ЯДЕРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СССР 
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Настоящий том продолжает серию книг по истории ядерных испытаний СССР начатую в 1997 году. Он посвящен вопросам технологии проведения ядерных испытаний на различных этапах реализации отечественной ядерной программы и содержит разнообразный фактический материал. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга посвящена вопросам истории развития технологий ядерных испытаний, особенностям ядерных полигонов и площадок СССР. Проведение ядерных испытаний предусматривало сложный комплекс технических и организационных мероприятий по проверке работы и определению характеристик ядерных зарядов, их поражающих факторов, воздействию ядерного взрыва и обеспечению экологической безопасности. Существенным фактором также являлось обеспечение выполнения договорных ограничений на ядерные испытания, действовавшие в различные периоды времени. 

В период 1949-1962 гг. до вступления в действие Договора 1963 года о запрещении испытаний ядерного оружия в трех средах ядерные испытания в атмосфере были основным видом ядерных испытаний, которые проводил СССР. Из 221 ядерных испытаний СССР, проведенных за этот период, 216 взрывов могут быть отнесены к этой категории. 

При взаимодействии атмосферного ядерного взрыва с окружающей средой в ней сформируется и осуществляется перенос энергии взрыва ударной волной и световым излучением, являющимися мощными поражающими факторами, сопутствующими атмосферным ядерным испытаниям. Атмосфера существенно влияет на распространение первичного гамма и нейтронного излучения, создаваемого взрывом. Важным видом взаимодействия ядерного взрыва с окружающей средой является процесс выпадения радиоактивных аэрозолей из облака взрыва, который может приводить к радиоактивному загрязнению территории, прилегающей к району взрыва. Вынос значительных количеств активности радионуклидов при мощных ядерных взрывах в верхние слои атмосферы привел к нормированию глобального распределения активности, созданной атмосферными взрывами. Разнообразные виды поражающих факторов атмосферных ядерных взрывов и способов взаимодействия с окружающей средой потребовали выработки специальных способов обеспечения безопасности ядерных испытаний, которые постепенно совершенствовались по мере накопления экспериментальной информации и опыта работ. 

Проведение атмосферных ядерных испытаний сопровождалось разнообразными экспериментальными исследованиями и измерениями характеристик ядерного взрыва, относящихся как к параметрам процессов, сформированных взрывом в окружающей среде. Важную роль играли исследования воздействия ядерного взрыва на различные объекты. За 14 лет атмосферных ядерных испытаний в СССР были созданы уникальные диагностические методы, позволившие эффективно и адекватно характеризовать как работу ядерных взрывных устройств, так и их поражающие факторы. Накопленный в этот период экспериментальный материал был положен в основу физико-математических моделей, позволяющих рассчитывать разнообразные параметры ядерного оружия. 

Реализация программы ядерных испытаний СССР в 1949-1962 гг. явилась решающим шагом в создании системы ядерных вооружений СССР и превращении СССР в ядерную сверхдержаву. Именно в это время в основном были получены ответы на ключевые вопросы разработки ядерного оружия и его воздействия на различные объекты и окружающую среду. 

Практические работы проводились на специально созданных ядерных полигонах СССР: Семипалатинском испытательном полигоне (СИП) и Северном испытательном полигоне Новая Земля (СИПНЗ). 

Фундаментальным достижением технологии ядерных испытаний этого периода яви. к фактическая возможность проведения натурных взрывов оружия беспрецедентной разрушительной силы при минимальных уровнях воздействия на окружающую среду. Подчеркнем, что технология ядерных испытаний постоянно развивалась в отношении ужесточения требований по обеспечению их безопасности по мере накопления информации и опыта проведения работ. Так, например, после опыта 12.08.53 в СССР больше никогда не проводились наземные взрывы такой категории мощности (Е = 400 кт), а после первого взрыва мощного заряда 22.11.55 с Е = 1,6 Мт (который являлся воздушным взрывом) такие взрывы также больше не проводились на территории Семипалатинского полигона. После августа 1957 года мощность ядерных испытаний здесь вообще не превышала уровень в 100 кт. 

Отсутствие мощных наземных и надводных взрывов в программе ядерных испытан СССР, ограничение мощности взрыва и наработки активности в самом мощном испытании 30.10.61 явилось крупным вкладом СССР в обеспечение безопасности при проведении ядерных испытаний. 

По мере накопления данных о воздействии радиации на человека ужесточали допустимые дозы облучения. С 1946 г. по 1957 г. допустимая доза облучения населения была уменьшена в 100 раз. 

Поражают принимавшиеся организационно-технические меры по обеспечению безопасности населения, проживавшего в районах, примыкающих к полигонам. Для каждого испытания разрабатывались конкретные мероприятия, которые утверждались руководителем атомного проекта И. В. Курчатовым (до 1955 г.), заместителем министра здравоохранения СССР А. И. Бурназяном. 

Первый подземный ядерный взрыв мощностью 1 кт был проведен 11.10.61 в штольне В-1 Семипалатинского полигона. Первый взрыв в скважине 1004 (в редакции взрыва на выброс) был проведен 15.01.65 также на Семипалатинском полигоне. 

Со временем редакции подземных испытаний усложнялись как в части резкого увеличения объема физических измерений, так и из-за ужесточения требований к обеспечению экологической безопасности испытаний. 

Подземные взрывы стали проводиться и на полигоне Новая Земля (первый ЯВ в штольне был проведен 18.09.64, в скважине - 27.07.72). 

Начало подземных испытаний совпало с развитием идей создания противоракетной обороны и использованием энергии ядерных взрывов в интересах народного хозяйства (мирные ядерные взрывы). 

На полигонах под землей строились огромные подземные сооружения, снабженные изощренными системами формирования полей излучений и защиты от радиоактивности. 

Была разработана и начата грандиозная программа мирных ядерных взрывов. В 1965 году было создано "атомное" озеро, в котором одним из первых искупался руководитель мирной программы министр среднего машиностроения Е.П.Славский. В интересах народного хозяйства было проведено 124 ядерных взрыва. 

1988 год. На Невадском и Семипалатинском полигонах проводятся два опыта в рамках совместного эксперимента по контролю за Договором 1974 года по ограничению подземных испытаний ядерного оружия. Мы убедились, что в общем-то мы "одинаковые": в чем-то технология и аппаратура лучше у нас, в чем-то у американцев. 

1988 год. В Архангельской области был проведен последний ядерный взрыв в интерес народного хозяйства. 

1989 г. - замолчал Семипалатинский полигон, благодаря активным действиям экологических движений. Справедливости ради надо отметить, что к этому времени специалистам МАЭ было уже ясно: с точки зрения обеспечения долговременной безопасности экологическая емкость полигона практически исчерпана и один из ведущих испытателей и разработчиков ядерного оружия министр МАЭ В.Н.Михайлов выступил за закрытие полигона в 1988 г…., но не был поддержан... 

С 25 октября 1990 года молчит Северный полигон. 

1991 г. Распоряжением Президента РФ Б. Н. Ельцина № 67 был объявлен мораторий на все виды ядерных испытаний, который указами Президента РФ Б.Н.Ельцина от №1267 09.10.92 и № 10008 от 05.07.93 был продлен. 

1992 г. Франция, США, Англия присоединяются к мораторию, но Китай продолжал испытания. 

1995 г. Франция нарушает мораторий и проводит серию подземных ядерных взрывов. 

1996 г. Франция прекращает ядерные испытания (27.01.96), Китай проводит последний ядерный взрыв (29.07.96). 

1996 г. (сентябрь). На сессии Генеральной ассамблеи ООН открыт для подписания Договор по всеобъемлющему запрещению ядерных испытаний. Эпоха ядерных испытаний закончилась. 
ГЛАВА 1 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ В АТМОСФЕРЕ. ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ.
МЕРЫ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ

1.1   ВВЕДЕНИЕ.

В материалах главы 1 содержится анализ и информация по различным вопросам, связанным с проведением атмосферных ядерных испытаний СССР в 1949-1962 гг. 29 августа 949 года было проведено первое ядерное испытание СССР, которое представляло собой наземный взрыв на территории Семипалатинского испытательного полигона, а 25 декабря 1962 года было проведено 221 ядерное испытание СССР, которое являлось последним атмосферным ядерным взрывом СССР. Это был воздушный взрыв на испытательном полигоне "Новая Земля". Всего за этот период времени СССР провел 216 атмосферных ядерных испытаний (в том числе 177 воздушных, 5 высотных и космических, 32 наземных и 2 надводных ядерных взрыва). В число остальных 5 ядерных испытаний входят 3 подводных и 2 подземных ядерных взрыва. Основная часть ядерных испытаний СССР за этот период времени была проведена на Семипалатинском (118 испытаний, включая два подземных) и Новоземельском (91 испытание, включая три подводных) полигонах. 

Ядерные испытания СССР в рассматриваемый период времени могут быть распределена по 2 этапам: 1 этап - 1949-1958 гг.; 2 этап - 1961-1962 гг., разделенных между собой мораторием на ядерные взрывы 1958-1961 гг. 

Хотя основная часть принципиальных вопросов была решена на I этапе, роль II этапа атмосферных испытаний в практическом становлении ядерного оружия СССР чрезвычайно велика; в это время (менее чем за 1,5 года) было проведено 138 ядерных взрывов. 
К основным вехам ядерных испытаний СССР в рассматриваемый период можно отнести: 
первое ядерное испытание 29.08.49, подтвердившее возможности советской технологии создания ядерного заряда и проведения его испытания; 

ядерное испытание 18.10.51, явившееся первым воздушным ядерным взрывом со сбрасыванием боезаряда с самолета-носителя; 

ядерное испытание 12.08.53, явившееся первым испытанием термоядерного заряда, который мог транспортироваться стратегической авиацией; 

ядерное испытание 14.09.54, представлявшее собой проведение войсковых учений в условиях, приближенных к боевой обстановке; 

подводное испытание 21.09.55, явившееся первым испытанием на полигоне Новая Земля; 

ядерное испытание 06.11.55, явившееся первым воздушным термоядерным взрывом со сбрасыванием боезаряда с самолета-носителя; 

ядерное испытание 22.11.55, явившееся первым взрывом термоядерного заряда нового типа (воздушный взрыв со сбрасыванием боезаряда с самолета-носителя); 

ядерное испытание 19.01.57, явившееся первым ядерным взрывом на полигоне "Капустин Яр", проведенным на большой высоте; 

ядерные испытания 24.09.57 и 06.10.57, явившиеся первыми воздушными ядерными испытаниями на полигоне "Новая Земля"; 

ядерное испытание 11.10.61, явившееся первым подземным ядерным взрывом СССР; 

ядерное испытание 30.10.61, явившееся самым мощным ядерным испытанием в мире (воздушный взрыв с энерговыделением 50 Мт при сбрасывании боезаряда с самолета-носителя); 

ядерное испытание 02.02.62, явившееся первым подземным опытом СССР по исследованию поражающих факторов ядерного взрыва (и вторым подземным испытанием СССР). Мы рассмотрим также некоторые результаты сравнения основных характеристик программ ядерных испытаний СССР и США в данный период времени. Можно отметить как сходство, так и существенное различие реализованных программ, которые были обусловлены близостью решаемых задач в создании и исследованиях возможностей ядерного оружия, и различными географическими, экономическими условиями и государственной политикой двух стран. 
Среди основных моментов следует отметить: 
ограниченность программы ядерных испытаний США до 1951 года, когда на изменение политики США в этом вопросе, по-видимому, повлияло начало ядерных испытаний СССР; 

близость полного количества ядерных испытаний двух стран (за исключением подземных взрывов) в рассматриваемый период времени: 219 ядерных взрыва СССР и 217 ядерных взрывов США; 

огромное различие в количестве подземных ядерных взрывов, проведенных до августа 1963 года (вступление в действие Договора о запрещении ядерных испытаний в трех средах): 116 ядерных испытаний США (включая взрывы на выброс) и 2 ядерных испытания СССР; 

фундаментальные различия в количестве воздушных и надводных взрывов; 

присутствие в ядерной программе США мощных взрывов (мощностью более рдной мегатонны) на поверхности (наземные и надводные испытания), не имеющих аналогов в программе ядерных испытаний СССР. 

В главе приведены также характеристики условий проведения первых атмосферных взрывов СССР, используемых методов диагностики физических процессов, а также изложение отдельных особенностей измерительных методик, получивших широкое распространение при реализации ядерных испытаний СССР. 

Рассмотрены вопросы по обеспечению безопасности населения в период проведения атмосферных ядерных испытаний. В качестве примеров приведены конкретные мероприятия, проводившиеся в 1954-1956 гг. на Семипалатинском испытательном полигоне. 

Следует отметить, что задача проведения мощных испытаний ядерного оружия в принципе была противоречивой, поскольку, с одной стороны, требовалось провести натурные взрывы все более мощных боезарядов, боевое применение которых сопровождалось бы огромными зонами разрушений, пожаров и радиоактивного загрязнения, а с другой стороны, при ядерном испытании должна была обеспечиваться безопасность персонала, проводящего испытания, и населения, проживающего в районах, прилегающих к полигону. 

Испытание 30.10.61 является уникальным достижением, позволившим совместить, казалось бы, несовместимое. С одной стороны, речь шла о проверке работы заряда с номинальной мощностью в 100 Мт с беспрецедентными поражающими возможностями, а с другой стороны, в результате неполномасштабного испытания с энерговыделением в 50 Мт удалось исключить значимые радиоактивное загрязнение и разрушения на площадках полигона и сколько-нибудь сопоставимое с масштабом взрыва воздействие на окружающую среду. Это испытание наиболее ярко демонстрирует достигнутую к 1961 году степень развития технологии ядерных испытаний СССР. 

В главе также рассматриваются вопросы глобального загрязнения активностью атмосферных взрывов СССР. Приведены оценки наработки в этих взрывах долгоживущих радионуклидов продуктов деления, активности плутония, тритиевой активности и активности радиоуглерода С-14. Отмечается существенное значение искусственного снижения наработки активности продуктов деления в ядерном взрыве 30.10.61 за счет его неполномасштабного испытания. 

В целом можно констатировать, что программа ядерных испытаний СССР 1949-1962 гг. выполнила свою задачу в отношении создания фундамента ядерных вооружений СССР, разработки разнообразных конкретных образцов ядерного оружия, накопления экспериментальной информации о характеристиках воздействия ядерных взрывов. При этом удалось решить противоречивые вопросы в отношении безопасности проводимых испытаний. Существенную роль при этом играло разграничение типов проводимых испытаний между Семипалатинским и Новоземельским испытательными полигонами. Перенос мощных испытаний на Новую Землю, ограничение числа и мощности наземных взрывов на Семипалатинском полигоне, практическое отсутствие наземных и надводных взрывов на Новой Земле в существенной степени позволили обеспечить экологическую безопасность полигонов и территорий, прилегающих к ним. 
1.2   КЛАССИФИКАЦИЯ АТМОСФЕРНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ.

Характер развития ядерного взрыва в атмосфере существенно зависит от радиуса области взрыва: 
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где q - энергия взрыва, р(h) - давление атмосферы на высоте точки взрыва, γ - адиабатическая постоянная. Если измерять мощность взрыва q в кт, расстояние - в км, то соотношение можно переписать в виде: 
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Классификацию атмосферных ЯВ по высоте удобно провести, используя этот масштаб. В таблице 1.1: 

∆ - параметр неоднородности атмосферы (∆= 7-8 км для H < 100 км); 

l(h) - газокинетический пробег ионов продуктов взрыва в атмосфере; 

Rh - ларморовский радиус ионов - продуктов взрыва в геомагнитном поле. 

Для взрыва с энергией 1 Мт приземным взрывам соответствуют высоты 0 < Н < 1 км, воздушным - 1 км < Н< 40 км, высотным - 40 < H < 120 км, космическим - Н > 120 км. 

Таблица 1.1 
Классификация атмосферных ядерных взрывов
	Вид ЯВ
	Интервал высот
	Характерные особенности развития ОЯВ

	Приземные (надводные)
	0 < H < Rов(0)=0,1(q)1/3
	Наличие поверхности земли (воды) существенно влияет на развитие области ядерного взрыва (ОЯВ)

	Воздушные
	Rов(H) < ∆
	Неоднородность атмосферы слабо влияет на развитие ОЯВ

	Высотные
	l(H)< ∆ <Rов(H)
	Неоднородность атмосферы существенно сказывается на развитии ОЯВ, газокинетическими и геомагнитными эффектами можно пренебречь

	Космические
	∆ <Rов(H) < l(H),   RH<l(H)
	Определяющую роль в развитии ЯВ играют газокинетические эффекты и эффекты магнитного поля


ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ В АТМОСФЕРЕ. 
ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ.
МЕРЫ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ

1.3   ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИИ СССР В 1949-1962 гг.

Распределение основных характеристик ядерных испытаний в период 1949-1962 гг. 

В таблице 1.2 приведено распределение количества ядерных испытаний по условиям их проведения в рассматриваемый период 1949-1962 гг. до вступления в действие Договора о заушении ядерных испытаний в трех средах (август 1963 года). 

Таблица 1.2
	Условия
	Наземный взрыв
	Воздушный взрыв
	Высотный и 
космический взрывы 
	Надводный взрыв 
	Подводный взрыв 
	Подземный взрыв 

	Число испытаний
	32
	177
	1+4
	2
	3
	2


Таблица 1.3
	Год
	1949
	1951
	1953
	1954
	1955
	1956
	1957
	1958
	1961
	1962

	N0
	1
	2
	5
	10
	6
	9
	16
	34
	59
	79

	Na
	1
	2
	5
	10
	5
	9
	15
	34
	57
	78


Таблица 1.4
	Год
	1949
	1951
	1953
	1954
	1955
	1956
	1957
	1961
	1962

	NH
	1
	1
	1
	3
	3
	4
	1
	6
	12

	E0
	22
	38
	400
	14
	14,5
	46
	32
	0,8
	18,8


Всего в рассматриваемый период времени было проведено NQ = 221 ядерных испытаний, из которых 216 испытаний относятся к атмосферным ядерным взрывам (воздушным, высотным, наземным, надводным), 3 взрыва относятся к подводным, а 2 взрыва - к подземным ядерным взрывам. 

В таблице 1.3 приведено распределение всех ядерных взрывов Щ и атмосферных ядерных взрывов Na по годам их проведения в рассматриваемый период. 

Три подводных взрыва проводились в 1955, 1957 и 1961 гг., а два подземных взрыва проводились в 1961,1962 гг. 

В 1950, 1952, 1959, 1960 и 1963 гг. ядерные испытания не проводились. 

Из полного количества 221 ядерных испытаний за рассматриваемый период: 

118 ядерных испытаний было проведено на Семипалатинском испытательном полигоне; 

91 ядерное испытание было проведено на полигоне "Новая Земля"; 

10 ядерных испытаний было проведено на полигоне "Капустин Яр"; 

1 ядерное испытание было проведено в ходе войсковых учений в районе г. Тоцк Оренбургской области; 

1 ядерное испытание было проведено в районе г. Аральск. 

Общее энерговыделение ядерных испытаний СССР в период 1949-1963 гг. оценивается в E0 = 247 Мт. Из них 147 Мт составляет общее энерговыделение 6 сверхмощных воздушных ядрных испытаний с Е > 10 Мт. 

Характеристики наземных ядерных испытаний

В таблице 1.4 приведено распределение количества наземных ядерных испытаний NH по годам их проведения. Здесь же во второй строке таблицы 1.4 приведено интегральное энерговыделение Е0 за год всех наземных ядерных испытаний. 

Полное энерговыделение всех 32 наземных ядерных взрывов составило Е0 = 587 кт; из них 68% приходится на один мощный взрыв, проведенный 12.08.53 на Семипалатинском испытательном полигоне. 

В 17 наземных ядерных испытаниях энерговыделение взрыва составило менее 0,5 кт. В 9 ядерных испытаниях энерговыделение составляло Е > 10 кт. 

Из 32 наземных ядерных взрывов 30 ядерных испытаний было проведено на территории Семипалатинского испытательного полигона, 1 взрыв в 1956 г. был проведен в районе города Аральска, 1 взрыв в 1957 году был проведен на полигоне "Новая Земля". Полное энерговыделение 30 наземных ядерных взрывов, проведенных на территории Семипалатинского испытательного полигона, составляет Е0 = 555 кт. 

Три наземных ядерных взрыва было реализовано в ракетных пусках, в том числе один взрыв в районе города Аральск. 

В таблице 1.5 приведено распределение наземных ядерных испытаний по целям их проведения. 

Здесь: 

СЯО - испытание в целях совершенствования ядерного оружия; 

ИАР - испытание в целях исследования аварийных режимов работы; 

ФМИ - испытание в целях фундаментальных и методических исследований; 

ИПФ - испытание в целях исследования поражения факторов ядерного взрыва. 

Подчеркнем, что, как правило, испытания проводились одновременно в нескольких целях, и работы по совершенствованию ядерного оружия совмещались, например, с работами по исследованию поражающих факторов ядерного взрыва. 

Из 32 наземных ядерных взрывов 7 взрывов проводились на башнях различной высоты от Н = 8 м до Н = 100 м. Один взрыв проводился при сбросе авиабомбы с самолета с подрывом на низкой высоте Н= (50-55) м. 

Характеристики высотных ядерных испытаний

В таблице 1.6 приведено распределение 5 высотных и космических ядерных испытаний датам, уровню энерговыделения Е и высоте взрыва H. 
Таблица 1.6
	Дата
	27.10.61
	27.10.61
	22.10.62
	28.10.62
	01.11.62

	E (кт) 
H (км)
	1,2
150
	1,2
300
	300
290
	300
150
	300 
59


Таблица 1.7
	Год
	1951
	1953
	1954
	1955
	1956
	1957
	1958
	1961
	1962

	N0
	1
	4
	7
	2
	5
	14
	34
	48
	62

	N0С
	1
	4
	6
	2
	5
	11
	8
	22
	27

	N0Н.З.
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	24
	24
	35

	E0
	42
	40
	108
	1850
	1930
	6200
	16235
	86400*)
	133820*)

	E0С
	42
	40
	68
	1850
	1930
	1690
	80
	142
	210

	E0Н.З.
	0
	0
	0
	0
	0
	4500
	16135
	86210*)
	132710**)


*) Вклад двух сверхмощных взрывов 1961 года в это энерговыделение составляет 62.5 Мт. 

**) Вклад четырех сверхмощных взрывов 1962 года в это энерговыделение составляет 84.5 Мт. 

Все высотные взрывы проводились при запуске ракет с ракетного полигона «Капустин Яр». Взрывы №1-4 таблицы 1.5 могут быть отнесены к категории космических взрывов. Все взрывы проводились в интересах исследования поражающих факторов ядерного взрыва. 

Характеристики воздушных ядерных испытаний

Основная часть ядерных взрывов в период 1949-1962 гг. относится к категории воздушных ядерных взрывов; их количество составляет 177 ядерных испытаний из общего числа 221 всех ядерных испытаний. 

В таблице 1.7 приведено распределение воздушных ядерных испытаний N0 по годам их проведения, в том числе отдельно для Семипалатинского испытательного полигона N0С и для полигона Новая Земля N0H.З. на которых было проведено 171 из 177 воздушных ядерных взрывов. Из остальных 6 воздушных ядерных взрывов: 

один взрыв был проведен в 1954 году в ходе войсковых учений на полигоне сухопутных войск в районе города Тоцка; 

пять взрывов были проведены на площадке "Капустин Яр". 

В таблице 1.7 также приведено распределение E0 энерговыделения воздушных ядерных взрывов по годам, в том числе отдельно для Семипалатинского полигона Е0С и для полигона "Новая Земля" E0H.З. Полное количество воздушных ядерных испытаний на Семипалатинском испытательном полигоне составило 86 испытаний, а на полигоне Новая Земля - 85 испытаний. 

20 воздушных ядерных взрывов были реализованы в ракетных пусках, а остальные взрывы - при сбросе авиабомб с самолетов. 

Полное энерговыделение воздушных ядерных взрывов составило: на Семипалатинском испытательном полигоне Е0С = 6040 кт, на полигоне "Новая Земля" - E0H.З. = 239550 кт, в том числе полное энерговыделение 78 взрывов, за вьиетом 6 сверхмощных взрывов с Е > 10000 кт, составляет E1H.3. = 92550 кт. 

Характеристики надводных ядерных испытаний

В таблице 1.8 приведено распределение 2 надводных ядерных взрывов по датам, уровню энерговыделения Е. 

Все надводные взрывы проводились на территории акватории полигона "Новая Земля". 

Один взрыв проводился в интересах ИПФ, а другой взрыв - в интересах СЯО. 

Один надводный взрыв был реализован в ракетном пуске. 

Характеристики подводных ядерных испытаний

В таблице 1.9 приведены характеристики подводных ядерных взрывов по датам и уровню энерговыделения Е. 

Все подводные взрывы проводились на территории акватории полигона "Новая Земля"; целью проведения этих взрывов было исследование поражающих факторов ядерного взрыва. 

Характеристики подземных ядерных испытаний

В таблице 1.10 приведены характеристики подземных ядерных взрывов в период до 1963 года по датам, уровню энерговыделения Е. 

Таблица 1.8
	Дата
	27.10.61
	22.08.62

	Уровень энерговыделения, кт
	16
	6


Таблица 1.9
	Дата
	21.09.55
	10.10.57
	23.10.61

	Уровень энерговыделения, кт
	3,5
	10
	4,8


Таблица 1.10
	Дата
	11.10.61
	02.02.62

	Уровень энерговыделения, кт
	1
	<20


Оба подземных ядерных испытания проводились в штольнях на территории Семипалатинского испытательного полигона. Один опыт проводился в интересах фундаментальных и методических исследований, а другой опыт проводился в интересах исследования поражающих факторов ядерного взрыва. 
1.4   СРАВНЕНИЕ ОБЩИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ СССР И США В ПЕРИОД ДО АВГУСТА 1963 ГОДА .

Общие характеристики структуры программ ядерных испытаний СССР и США

В период до вступления в действие Договора о запрещении ядерных испытаний в трех средах (август 1963 года) США провели 333 ядерных испытаний (1945-1963 гг.), а СССР провел 221 ядерное испытание (1949-1962 гг). 

В таблице 1.11 приведены сравнительные характеристики распределения количества ядерных испытаний по условиям их проведения. 

Полное количество атмосферных и подводных ядерных взрывов составило для США - 217 испытаний, для СССР - 219 испытания, то есть общее количество взрывов на поверхности, в атмосфере и под водой у обоих государств оказалось примерно одинаковым. Различие в полном количестве испытаний к августу 1963 году обусловлено существенно большим числом подземных ядерных взрывов, проведенных США к этому времени по сравнению с СССР (116 подземных испытаний США по сравнению с 2 испытаниями СССР). Это различие говорит о том, что к моменту вступления в действие Договора 1963 года США имели по сравнению с СССР несравненно более богатый практический опыт проведения подземных ядерных испытаний и были существенно лучше подготовлены к отработке ядерного оружия в условиях действия запрета на проведение ядерных испытаний в трех средах. В число подземных ядерных испытаний США включены проведенные в этот период времени 5 подземных взрывов на выброс. 

Из структурного распределения количества ядерных взрывов на поверхности, в атмосфере и под водой следует отметить: 

существенно большее количество взрывов на поверхности (наземных и надводных) у США по сравнению с СССР (120 взрывов и 34 взрывов), в особенности - надводных взрывов (36 взрывов и 2 взрывов); 

существенно большее количество воздушных взрывов у СССР по сравнению с США (177 взрыва и 83 взрыва); 

близкое количество подводных взрывов (5 взрывов США и 3 взрыва СССР) при абсолютном малом числе таких взрывов. 

Указанные различия говорят о существовании принципиальных индивидуальных особенностей в формировании программ ядерных испытаний США и СССР и способах их практической реализации. 

В таблице 1.12 приведены характеристики динамики проведения ядерных испытаний СССР и США по времени. 

Таблица 1.11

	Условия
	Поверхность
	Воздушные
	Высотные
	Подводные
	Подземные

	
	Наземные
	Подводные
	
	
	
	

	США
	84
	36
	83
	9
	5
	116

	США
	32
	2
	177
	5
	3
	2


Таблица 1.12

	Год
	1945
	1946
	1948
	1949
	1951
	1952
	1953
	1954

	США
	3
	2
	3
	-
	16
	10
	11
	6

	СССР
	-
	-
	-
	1
	2
	-
	5
	10

	Год
	1955
	1956
	1957
	1958
	1961
	1962
	1963
	 

	США
	18
	18 
	32
	77
	10
	98
	29
	

	СССР
	6
	9 
	16
	34
	59
	79
	-
	


Таблица 1.13

	Год
	1945
	1946
	1948
	1949
	1951
	1952
	1953
	1954

	США
	3
	2
	3
	-
	15
	10
	11
	6

	СССР
	-
	-
	-
	1
	2
	-
	5
	10

	Год
	1955
	1956
	1957
	1958
	1961
	1962
	1963
	 

	США
	17
	18
	27
	62
	-
	39
	4
	

	СССР
	6
	9
	16
	34
	58
	78
	-
	


Пики максимальной интенсивности проведения ядерных испытаний США приходятся 1958 и 1962 гг. (175 испытаний или 52% всего количества испытаний за рассматриваемый период), а у СССР - на 1961 и 1962 гг. (138 испытаний или 62% всего количества испытаний рассматриваемый период). 

Удвоение количества испытаний в 1958 году по сравнению с 1957 годом у обоих государств говорит о том, что они готовились к прекращению ядерных испытаний в моратории, начатом в конце 1958 года, а существенное увеличение ядерных взрывов СССР по сравнению с США в 1961 году может указывать на то, что СССР был лучше подготовлен к выходу из моратория, который, как известно, был связан с возникшим политическим кризисом. 

В таблице 1.13 приведены характеристики динамики проведения ядерных испытаний (исключая подземные испытания СССР и США по времени в рассматриваемый период). 

Данные таблицы 1.13 показывают, что пик проведения атмосферных (воздушных, на поверхности, надводных) ядерных испытаний приходится у США на 1958 год (62 испытания или 29% от общего числа данного вида испытаний), а в СССР - на 1962 год (78 испытаний или 35% от общего числа данного вида испытаний). 

В 1961-1962 годах в СССР было проведено 136 ядерных испытаний трех типов, которые были запрещены позднее Договором 1963 года, а в США - всего 43 таких ядерных испытания. Эти данные, а также отсутствие в 1961 году других видов ядерных испытаний США, кроме подземных, говорят о том, что в 1958 году США по существу приняли решение о прекращении ядерных испытаний в трех средах. Драматическое окончание моратория в 1961 году явилось в конечном итоге лишь эпизодом в реализации стратегического плана США о переносе отработки ядерного оружия в подземные испытания. 

В то же время это событие имело важное значение для ядерной программы СССР, так как выход из моратория позволил почти утроить количество ядерных испытаний СССР к 1963 году по сравнению с 1958 годом. 

Можно предположить, что позиция США в подготовке запрещения всех видов ядерных испытаний, кроме подземных, была мотивирована соображениями о достижении существенных преимуществ перед СССР в натурной отработке ядерного оружия в этом новом для СССР, более сложном и дорогом виде технологии испытаний, а также ликвидацией в это время практических возможностей проведения ядерных испытаний за пределами континентальной части США. 

Общие характеристики целей программ ядерных испытаний СССР и США

В таблице 1.14 приведено распределение общего количества ядерных испытаний США и СССР по целям их проведения. 

Кроме тех же обозначений как в таблице 1.5: ВП - военное применение; ПВ - промышленный взрыв; ВУ - войсковые учения; Совместные - ядерные испытания США совместно с Великобританией. 

По данным таблицы 1.14 можно отметить существенное различие в количествах ядерных испытаний США и СССР, проведенных к этому времени в интересах ИАР и ИПФ. 

В таблице 1.15 приведены аналогичные характеристики ядерных испытаний, исключая подземные взрывы. 

Таблица 1.14

	Цель
	СЯО
	ИАР
	ИПФ
	ВП
	ПВ
	ВУ
	ФМИ
	Совместные

	США
	255
	37
	33
	2
	4
	-
	-
	2

	СССР
	181
	11
	17
	-
	-
	1
	11
	-


Таблица 1.15

	Цель
	СЯО
	ИАР
	ИПФ
	ВП
	ПВ
	ВУ
	ФМИ
	Совместные

	США
	165
	22
	28
	2
	-
	-
	-
	-

	СССР
	181
	11
	16
	-
	-
	1
	10
	-


Приведем некоторые основные даты в истории ядерных испытаний двух стран (таблица 16) в рассматриваемый период времени. 

Таблица 1.16

	Испытание
	США
	СССР

	Первое испытание ядерного заряда
	16.07.45
	29.08.49

	Первое испытание термоядерного устройства
	31.10.52
	12.08.53

	Первое испытание ядерного заряда в составе авиабомбы
	05.08.45
	18.10.51

	Первое испытание термоядерного заряда в составе авиабомбы
	20.05.56
	06.11.55 22.11.55

	Первые испытания заряда с энерговыделением в сотни кт
	08.05.51
	12.08.53

	Первое наземное испытание
	16.07.45
	29.08.49

	Первое воздушное испытание
	05.08.45
	18.10.51

	Первый высотный взрыв
	01.08.58
	27.10.61

	Первое надводное испытание
	26.03.54
	27.10.61

	Первое подводное испытание
	24.07.46
	21.09.55

	Первое подземное испытание
	29.11.51 (взрыв на выброс)
26.07.57
	11.10.61


Таблица 1.17

	Район
	СИП
	СИПНЗ
	Капустин Яр
	Тоцк
	Аральск

	Число испытаний
	118
	91
	10
	1
	1


Распределение ядерных испытаний по местам их проведения

Ядерные испытания СССР в рассматриваемый период времени проводились на двух полигонах (СИП и СИПНЗ), а также на площадке Капустин Яр, в районе г. Аральск и в районе г. Тоцк. 

В таблице 1.17 приведено распределение ядерных испытаний СССР за рассматривав -o период времени по этим районам. 

На долю двух основных полигонов (СИП и СИПНЗ) приходится 95% всех испытаний, в хм числе на долю Семипалатинского полигона - 54%. 

Ядерные испытания США проводились в существенно большем количестве районов. К ним относятся: 

Невадский испытательный полигон (НИП), шт. Невада; 

атолл Бикини (Тихий океан); 

атолл Эниветак (Тихий океан); 

остров Джонстон (Тихий океан); 

остров Рождества (Тихий океан); 

авиабаза Неллис; 

акватория Тихого океана; 

акватория Южной Атлантики; 

Япония; 

Аламогордо, шт. Нью-Мексико; 

Карлсбад, шт. Нью-Мексико. 

Таблица 1.18

	Район
	НИП
	Эниветак
	Бикини
	о. Рождества
	Джонстон
	Неллис

	Число испытаний
	215
	43
	23
	24
	12
	5

	Район
	акватория Тихого океана
	акватория Южн. Атлантики
	Япония
	Аламогордо
	Карлсбад
	 

	Число испытаний
	4
	3
	2
	1
	1
	


Таблица 1.19

	Район
	НИП
	Эниветак
	Бикини
	о. Рождества
	Джонстон

	Число испытаний
	100
	43
	23
	24
	12

	Район
	акватория Тихого океана
	акватория Южн. Атлантики
	Япония
	Аламогордо
	Неллис

	Число испытаний
	4
	3
	2
	1
	5


В таблице 1.18 приведено распределение количества ядерных испытаний США по этим районам их проведения. 

В таблице 1.19 приведены аналогичные характеристики без учета подземных испытаний. 

На долю Невадского полигона приходится 64,5% от полного числа испытаний за рассматриваемый период, или 46% числа испытаний, исключая подземные опыты. Отметим, что 51% ядерных испытаний США (без учета подземных взрывов) было проведено за пределами континентальной территории Соединенных Штатов. 

При сравнении количества испытаний, проведенных за рассматриваемый период времени на Семипалатинском и Невадском полигонах, следует сравнивать 

полное число испытаний (215 испытаний НИП и 118 испытаний СИП); 

полное число испытаний, без учета подземных (100 испытаний НИП и 116 испытаний СИП). 

Общие характеристики различных видов испытаний

При сравнении видов испытаний на поверхности следует иметь в виду, что США и СССР проводили испытания трех типов - на поверхности грунта, на башнях и надводные взрывы. Распределение числа этих видов испытаний приведено в таблице 1.20. 

При проведении взрывов на поверхности США реализовали взрывы с очень большим энерговыделением. Так, энерговыделение наземного взрыва Mike, проведенного 31.10.52 на атолле Эниветак, составило 10,4 Мт, а энерговыделение наземного взрыва Bravo, проведенного 28.02.54 на атолле Бикини, составило 15 Мт. 

Наиболее мощный взрыв на поверхности, проведенный СССР 12.08.53, имел энерговыделение 0,4 Мт, что в 26-37,5 раз меньше энерговыделения взрывов Mike и Bravo. 

Следует отметить, что при проведении наземных взрывов в континентальной части Соединенных Штатов максимальная мощность наземных взрывов была существенно ниже и составляла ~ 40 кт. 

При проведении надводных испытаний США также реализовали взрывы с очень большим энерговыделением. Так, например, надводный взрыв Romeo 26.03.54 на атолле Бикини имел энерговыделение 11 Мт. Максимальное энерговыделение надводного взрыва СССР 31.10.61 составило всего ~ 16 кт. 

Все это говорит о том, что программы наземных и надводных ядерных испытаний США и СССР были существенно различны. 

При проведении воздушных испытаний, включая высотные взрывы, США использовали доставку боезаряда самолетом-носителем, ракетой или аэростатом. В СССР для производства воздушных взрывов использовался самолет-носитель или ракета. Технология воздушных взрывов на аэростатах в СССР отсутствовала. 

В таблице 1.21 приведено распределение числа воздушных и высотных испытаний по годам их проведения. 

В СССР при производстве воздушных взрывов существенно преобладало использование самолета-носителя со сбрасыванием авиабомбы. Среди воздушных ядерных испытаний СССР имеется 6 взрывов сверхбольшой мощности (Е > 10 Мт), проведенных в период 1961-1962 гг. и II взрыва мегатонного класса (1,5 Мт < Е < 10 Мт), проведенные в период 1955-1962 гг. Все они, кроме одного взрыва 22.11.55, были проведены на полигоне Новая Земля. 

США проводили сверхмощные и мегатонные взрывы не только в виде воздушных испытаний, но и на поверхности (наземные и надводные взрывы). 

Среди высотных взрывов США имеется три взрыва с энерговыделением более мегатонны каждый и три взрыва с энерговыделением в пределах 200-1000 кт, в то время как суммарное энерговыделение всех 5 высотных взрывов СССР не превышает 1 Мт. 

Таблица 1.20

	Тип
	Поверхность
	Башня
	Надводные

	США
	28
	56
	36

	СССР
	24
	8 *)
	2


*) - Один из взрывов был реализован на высоте H = 50 м при сбрасывании авиабомбы с самолета. 

Таблица 1.21

	Тип
	Самолет
	Ракета
	Аэростат
	Артиллерийский выстрел

	США
	54
	12
	25
	1

	СССР
	157
	25
	-
	-


Сравнение программ подземных ядерных испытаний США и СССР в период до 1963 года бессмысленно проводить из-за практического отсутствия такой программы у СССР, который провел всего 2 подземных ядерных взрыва в 1961-1962 гг., в то время как США провели 116 подземных ядерных испытаний. 

Отметим, что среди 116 подземных испытаний США в рассматриваемый период 115 взрывов было проведено на территории Невадского полигона и одно испытание - в Карлсбаде. Среди 116 подземных испытаний 92 испытания было проведено в скважинах, 19 испытаний - в штольнях и 5 испытаний представляли собой взрывы на выброс. Среди подземных испытаний США за этот период не менее двух взрывов имели энерговыделение класса 100 кт, в том числе взрыв на выброс Sedan 06.07.62. 

Хотя проведенное сравнение имеет ограниченный характер, тем не менее могут быть сделаны некоторые выводы о сходстве и различиях в программах ядерных испытаний двух стран. 
Сходство программ испытаний состоит в: 
идентичности основных типов ядерных испытаний и их присутствии в программах обоих государств (наземные, воздушные, высотные, надводные, подводные и подземные испытания); 

примерно одинаковом полном количестве всех ядерных испытаний за рассматриваемый период (219 испытания СССР, 217 испытаний США) при исключении подземных взрывов; 

примерно одинаковых целях программ ядерных испытаний (основная цель - совершенствование ядерного оружия - занимает 82,5% ядерных испытаний СССР и 76,5% ядерных испытаний США, за исключением вклада подземных испытаний за рассматриваемый период); 

одинаковом старте реализации программ ядерных испытаний - наземном испытании ядерного заряда с энерговыделением класса Е = 20 кт; 

переходом к разработке и испытаниям термоядерных зарядов, в том числе зарядов очень большой мощности с Е > 10 Мт; 

бережном отношении к экологической нагрузке на внутренние полигоны обоих государств (Семипалатинский полигон СССР и Невадский полигон США); 

близости максимальных пиковых интенсивностей проведения ядерных испытаний (98 испытаний в год у США и 79 испытаний в год у СССР в 1962 году); 

наличии этапной структуры рассматриваемого периода проведения ядерных испытаний. 
К основным различиям программ испытаний можно отнести: 
различное полное число проведенных испытаний, включая подземные опыты, за рассматриваемый период времени (333 испытания США, 221 испытание СССР); 

несоизмеримый объем проведенных подземных испытаний (116 испытаний США, 2 испытания СССР); 

различную структуру роли видов испытаний (у СССР 80% всех испытаний составляют воздушные взрывы, у США - 36% составляют наземные и надводные взрывы, 25% - воздушные взрывы, 35% - подземные взрывы); 

различную структуру временных этапов программы испытаний (у США 3 этапа: 1945-1948 гг.; 1951-1958 гг.; 1961-1963 гг.; у СССР-2 этапа: 1949-1958 гг.; 1961-1962 гг.); 

различную роль временных этапов программы испытаний. У США 1-й этап в период ядерной монополии характеризуется крайне вялым проведением испытаний. За 1945-1951 гг. было проведено всего 8 испытаний, включая 3 взрыва 1945 года, при этом в 1949-1950 гг. вообще не было испытаний. 

В 1951 году США начали энергичную программу ядерных испытаний, по-видимому, в связи с ядерным взрывом СССР 1949 года и к 1958 году провели 196 испытаний по сравнению . 83 испытаниями СССР. При этом США уже имели опыт проведения 22 подземных ядерных взрывов. 

В 1961 году СССР начал второй этап ядерных испытаний в связи с прекращением моратория и провел в 1961-1962 гг. 138 ядерных испытаний, в том числе 59 испытаний в 1961 г. США в 1961-1963 гг. (до августа 1963 г.) провели 137 испытаний, в том числе всего 10 испытаний в 1961 году. Из 138 испытаний СССР в этот период только 2 опыта были подземными испытаниями, а из 137 испытаний США 94 опыта проводились под землей; 

различное количество ядерных испытаний на основных континентальных полигонах (118 испытаний на Семипалатинском полигоне СССР и 215 испытаний на Невадском полигоне США); 

значительную роль наземных и надводных испытаний США большой мощности (включая опыты с энерговыделением Е > 10 Мт) на островах-полигонах США (атоллы Эниветок и Бикини), не имеющих аналогов в практике СССР; 

отсутствие в программе ядерных испытаний СССР технологии воздушных испытаний с подрывом боезаряда на аэростате, широко использованную в практике Невадского полигона. 

Указанные сходства и различия говорят, с одной стороны, о влиянии общих закономерностей в развитии ядерных вооружений двух стран на содержание ядерных испытаний, а с другой стороны, - о существенном значении различных технико-экономических и географических возможностей и политических решений для конкретной реализации программ ядерных испытаний. 
1.5   МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПЕРВЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ

Ядерное испытание 29.08.49

Первый советский ядерный заряд был испытан 29.08.49 на площадке П-1 опытного поля Семипалатинского испытательного полигона. Опытное поле представляло площадку радиусом R = 10 км, окруженную невысокими холмами (Н= 100-200 м). Центральная часть поля до R = 5 км была лишена сколько-нибудь значительных неровностей, а в диапазоне R = 5-10 км встречались отдельные высоты Н= 20-30 м. Заряд размещался на башне с высотой Н= 37,5 м. 

К моменту проведения испытания было хорошо известно, что ядерный взрыв сопровождается световым, тепловым и механическим действием, испусканием нейтронов и гамма-излучения, а также наработкой радионуклидов продуктов деления. Соответственно экспериментальные исследования взрыва предусматривали: 

оптические наблюдения и измерения, а также измерения теплового потока; 

измерения гамма-излучения; 

измерения нейтронных потоков; 

измерения радиоактивности в районе взрыва и на следе радиоактивного облака; 

измерения ударной волны; 

изучение разрушающего действия взрыва. 

Оптические исследования применялись для изучения следующих вопросов: 

определения размеров светящейся области ядерного взрыва, размеров несветящегося облака взрыва и скорости их изменения; 

изучения спектрального состава излучения и определения яркостной температуры светящейся области; 

определения полного потока излучения светящейся области. 

Экспериментальные данные, полученные при этих исследованиях, позволили определить параметры светящейся области и явились необходимым материалом для изучения области формирования ударной волны и исследования ударной волны на первых стадиях ее распространения. Эти данные явились важным материалом для исследования теплового баланса излучения и определения энерговыделения заряда. В частности, по результатам этих измерений было получено значение полной энергии излучения. 

При этом были получены данные, определяющие последовательность развития процессов, в том числе двухфазный характер развития светящейся области с резким падением интенсивности излучения между фазами. 

Для проведения оптических измерений было установлено 4 железобетонных башни с использованием 102 оптических приборов. 

При этом, в частности, использовались: 

измерители диаметра области свечения с высоким временным разрешением; 

сверхскоростные кадровые регистраторы; 

фотоаппараты с поляризационным затвором; 

спектрографы с высоким временным разрешением; 

измерители цветовой температуры; 

термоэлектрические измерители интегрального излучения. 

При проведении исследований γ-излучения взрыва предусматривалось: 

измерение доз γ-излучения на различных расстояниях от эпицентра; 

оценка жесткости γ-излучения и времени его действия; 

определение эффективности защитных устройств, ослабляющих γ-поток. 

Для этого, в частности, применялись: 

вакуумные безинерционные и ионизационные камеры; 

вакуумные дозиметры; 

фотопленка и фотобумага. 

При проведении нейтронных измерений предусматривалось: 

изучение распространения быстрых и медленных нейтронов в пространстве (в воздухе, вдоль поверхности грунта, в верхних слоях грунта); 

определение общего количества нейтронов взрыва; 

определение доз, создаваемых нейтронами взрыва, на различных расстояниях. 

Для проведения нейтронных измерений использовались около 2000 индикаторов, в том числе: 

индикаторы медленных и быстрых нейтронов на поверхности грунта, на небольших глубинах в грунте и в воздухе; 

борные ионизационные камеры; 

индикаторы быстрых нейтронов для регистрации прямого потока. 

Исследования радиоактивного следа взрыва были связаны в основном с определением характеристик интенсивности ?-дозы вдоль оси следа облака взрыва. Кроме того, радиохимические исследования проб грунта были использованы для определения энерговыделения 5 взрыва при сравнении активности радионуклидов продуктов деления с активностью Pu. При проведении исследований характеристик ударной волны предусматривалось: 

определение максимального давления отражения при действии ударной волны на сооружения; 

определение скорости распространения ударной волны; 

определение продолжительности действия избыточного давления. 

Регистрирующие приборы размещались в железобетонных башнях на 8 рубежах по двум азимутам в диапазонах R = 500-10000 м. 

К работам, связанным с созданием первого ядерного взрывного устройства был привлечен значительный коллектив специалистов Института химической физики АН СССР 

ИХФ). При испытании этого устройства задача изучения действия ядерного взрыва также была поручена коллективу этого института. Для этих целей необходимо было провести разработку методов изучения поражающих свойств ядерных взрывов и обеспечить эти методы необходимой научной аппаратурой, а также создать систему управления, включая автоматику поля испытательного полигона. Коллектив исследователей для выполнения этих задач возглавил М.А. Садовский, который был назначен научным руководителем Семипалатинского полигона. Этот коллектив был организационно оформлен в Спецсектор ИХФ, который в 1963 г. перешел в Институт физики Земли, а с 1991 г. был преобразован в Институт динамики геосфер РАН. В Спецсекторе было создано не менее 80% всей аппаратуры, использованной при ядерных испытаниях СССР до 1963 г. 

В целом при проведении ядерного взрыва 29.08.49 был получен уникальный экспериментальный материал по определению параметров различных физических процессов взрыва, подтверждена возможность регистрации его разнообразных характеристик, поскольку до проведения испытаний все это было в принципе проблематичным. 

Ядерное испытание 29.09.51

Второе наземное ядерное испытание 24.09.51 также проводилось на площадке П-1 опытного поля Семипалатинского испытательного полигона. На месте первого испытания была установлена башня аналогичной конструкции. Два года, прошедших с 1949 года, были направлены на переход от поискового характера наблюдений и регистрации процессов, сопровождающих ядерный взрыв, к конкретному комплексу измерений характеристик испытываемых зарядов и организации исследований новых параметров процессов. 

Измерительная аппаратура была размещена в радиусе 10 км в 24 сооружениях опытного поля и включала 232 приборов различного типа, 1250 индикаторов γ-излучения и 2050 нейтронных индикаторов. 

Для изучения воздействия ядерного взрыва на гражданские и промышленные сооружения были построены 2-х и 5-ти этажные кирпичные дома, промышленные здания, железнодорожные и шоссейные мосты, фрагменты подземных убежищ, участок высоковольтной линии передачи. При изучении воздействия ядерного взрыва на образцы военной техники использовались самолеты, танки, орудия, палубные надстройки миноносцев, торпедные аппараты, мины, а также склады боеприпасов. 

Энерговыделение ядерного взрыва определялось двумя методами: 

по количеству разделившегося при взрыве на основе радиохимического анализа продуктов взрыва; 

по объему и температуре огненного "шара" в начальной стадии взрыва, и составило Е = 38 кт. 

Сравнительные измерения параметров ударной волны и интегральных потоков теплового излучения показали, что энерговыделение взрыва 24.09.51 превышает энерговыделение первого взрыва 29.08.49 в 1,9-2 раза. 

В опыте 1951 года, наряду с обычными измерениями доз гамма-излучения, впервые удалось исследовать зависимость интенсивности γ-излучения от времени. 

Также впервые было осуществлено измерение скорости нарастания процесса деления ядер при взрыве, что потребовало использования высокоскоростной осциллографии. 

Ядерное испытание 18.10.51

18 октября 1951 года было проведено первое воздушное ядерное испытание. Испытание проводилось на опытном поле Семипалатинского полигона. Авиабомба с зарядом была сброшена с самолета-бомбардировщика ТУ-4 и взорвана на высоте Н= 380 м. Эпицентр взрыва был расположен на расстоянии R = 2,5 км от центра поля, где проводились испытания 29.08.49 и 24.09.51. Это было обусловлено небольшим промежутком времени после предыдущего взрыва 24.09.51 и существенным уровнем радиоактивности грунта. 

Основными задачами испытания 18.10.51 были: 

определение энерговыделение взрыва; 

определение параметров и поражающего действия ударной волны, теплового и проникающего излучения в условиях взрыва, приподнятого над поверхностью; 

проверка возможностей самолета ТУ-4 как носителя атомной бомбы. 

В зоне воздействия взрыва были построены небольшие каменные и деревянные дома упрощенного типа и четыре участка траншеи полевого типа. На различных расстояниях от эпицентра были расположены образцы военной техники; на открытом грунте, в сооружениях, танках и траншеях было размещено 214 подопытных животных. 

В приборных башнях было размещено 156 приборов различного типа. 

Энерговыделение взрыва определялось на основе измерений динамики размеров огненного шара взрыва, а также на основе характеристик объема и температуры светящейся области и составило E=42 кт. 

Как и в предыдущих опытах, энерговыделение взрыва определялось также на основе радиохимического анализа проб шлака с поверхности, а также проб воздуха по следу облака взрыва. 

Измерения теплового излучения показали, что увеличение высоты взрыва приводит к существенному увеличению светового потока по сравнению с наземным взрывом и, соответственно, к увеличению зоны поражения за счет пожаров и ожогов. 

Важным результатом испытания было подтверждение безопасности самолета-носителя ТУ-4 при выбранной схеме подрыва. 

Существенное значение имели результаты измерений радиоактивности грунта в эпицентре и по следу облака, которые показали, что уровень активности при воздушном взрыве оказался в 104 раз меньше, чем при наземном испытании. Приведенная высота взрыва составила в этом случае 109 м/кт1/3. 

Ядерное испытание 12.08.53

12 августа 1953 года было проведено испытание первого термоядерного заряда СССР. Испытание проводилось на площадке П-1 опытного поля Семипалатинского испытательного полигона на месте первых испытаний. В этих целях было вновь возведено, отремонтировано и восстановлено (из числа поврежденных в испытаниях 1949 и 1951 гг.) 190 сооружений, стендов и отдельных элементов объектов, в том числе 38 приборных сооружений. 

Заряд размещался на башне с высотой подрыва Н = 30 м, вокруг которой находились типовые гражданские, промышленные, инженерные сооружения, образцы военной техники и подопытные животные. Всего к этому испытанию было подготовлено более 500 различных измерительных и регистрирующих приборов, а также большое количество индикаторов разных типов. 

К основным задачам измерений относилось: 

определение энерговыделения взрыва; 

определение развития ядерной реакции взрыва; 

получение количественных характеристик ударной волны, светового излучения, проникающей радиации и радиоактивного загрязнения местности; 

оценка поражающего действия взрыва на различные сооружения, боевую технику и подопытных животных. 

При этом, в частности, решались следующие задачи: 

обнаружение и измерение термоядерных нейтронов с Еп~14 Mev; 

исследование развития ядерных реакций по γ-излучению и термоядерным нейтронам; 

определение размеров, скорости расширения и температуры поверхности светящейся области; 

отбор и проведение анализа радиоактивных проб. 

Энергия взрыва определялась по данным измерений размеров и температуры "огненного шара", на основе данных анализа радиохимических проб, а также по исследованиям парной волны и γ-излучения взрыва. 

По результатам всех этих методов энерговыделение взрыва составило Е = 400 кт. 

Важным результатом опыта явилось измерение характеристик развития ядерной реакции на начальной стадии, которое указывало на наличие процесса термоядерного горения. 

Данные измерений нейтронных индикаторов подтвердили наличие термоядерных нейтронов с Еп~14 Mev и позволили определить их количество. 

Применение нейтронных индикаторов позволило определить потоки и дозы, создаваемые нейтронным потоком на различных расстояниях в открытой местности и в грунте, а также исследовать защитные свойства грунта, бетона и стали. 

В результате проведенных 4-х первых ядерных испытаний была показана возможность получения непосредственной экспериментальной информации о различных сторонах процессов ядерного взрыва и сложился определенный минимум методик измерения параметров взрыва. Этот минимум, в частности, включал: 

определение полного энерговыделения методом измерений параметров огненного шара; 

определение полного ядерного энерговыделения методами радиохимического анализа; 

определение параметров теплового излучения взрыва; 

определение параметров воздушной ударной волны; 

определение динамики развития ядерной реакции; 

определение параметров нейтронного и гамма-излучения взрыва, включая временные и спектральные характеристики. 
1.6   НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МЕТОДИК, ИСПОЛЬЗОВАВШИХСЯ В ПЕРИОД ПРОВЕДЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ

Определение энерговыделения радиохимическим методом

Уже при проведении первого ядерного взрыва 29.08.49 для определения энерговыделения использовался радиохимический метод, основанный на экспериментальном определении соотношения в радиохимических пробах между активностью радионуклида, заранее заложенного в конструкцию зарядного устройства и представительного радионуклида продуктов деления. В качестве исходного радионуклида, заложенного в устройство, использовался Pu, представляющий собой основной делящийся материал энерговыделяющей области, а в качестве нарабатываемого радионуклида продуктов деления - Мо-99, высокоактивный β-распадчик с периодом полураспада Т1/2 = 66 часов. Особенностями этого радионуклида является: 

достаточно большой период времени для проведения радиохимического анализа, прежде чем радионуклид распадется; 

отсутствие других изотопов молибдена, обладающих сравнимыми временами жизни и сравнимой абсолютной активностью; высокий уровень активности молибдена-99 в составе интегральной активности продуктов деления (до 6-9,5% в период τ = 3-10 суток после взрыва); 

высокий уровень абсолютного выхода ядер Мо-99 в процессе деления (~6% от числа разделившихся ядер) с быстрым распадом его предшественников. 

При проведении первых радиохимических измерений работы выполнялись специалистами Радиевого института, Института химической физики и Семипалатинского полигона. Руководство работами осуществляли, И.Е.Старик, Г.М.Толмачев, Б.С.Джелепов, В.М.Вдовенко, Г.С.Синицына (Радиевый институт). 

Определение энерговыделения по данным измерений параметров светящейся области

Определение энергии ядерного взрыва по данным измерений параметров светящейся нети основано на том, что в зоне сильной ударной волны, распространяющейся в атмосфере фронт которой представляет собой границу светящейся области, заключена практически вся энергия взрыва (за вычетом небольшой доли энергии, уносимой гамма-нейтронным "учением и небольших потерь на поток светового излучения). 

Идеи определения энергии ядерного взрыва на основе экспериментальных данных о скорости ударной волны Dф и ограниченному ею объему Vo были сформулированы Я.Б.Зельдовичем. 

В первом варианте методики энергия взрыва определялась по скорости изменения фронта ударной волны (границы огненного шара) на основе данных скоростной фоторегистрации границы светящейся области в процессе ее развития. Этот вариант методики был предложен в 1951 году Д. А. Франк-Каменецким и Н. А. Поповым. 

Второй вариант метода, также предложенный Д. А. Франк-Каменецким и Н. А. Поповым, был основан на возможности преобразования зависимости энергии взрыва от скорости фронта волны в зависимость энерговыделения Е от радиуса фронта ударной волны R и времени его достижения t. 

Третий вариант метода связывает энерговыделение взрыва Е с температурой фронта ударной волны Тф и объемом Vo, охваченном ударной волной. 

Еще одна возможность определения энерговыделения атмосферного взрыва была связана с экспериментально установленной особенностью уменьшения до определенного предела потока излучения области взрыва в процессе ее развития. Этот момент характеризовал окончание первой фазы развития светящейся области. Среди авторов этой методики отметим Я.Б.Зельдовича и Ю.П.Райзера. 

Другой характеристикой светящейся области является время реализации максимальной интенсивности светового потока на второй стадии развития светящейся области. Эта методика измерений разрабатывалась в основном специалистами МО. 

Разработка оптической аппаратуры для регистрации параметров ОШ была поручена лабораториям Спецсектора ИХФ АН СССР (Г.Л.Шнирман, П.В.Кевлишвили), а в дальнейшем для этих целей создана лаборатория оптики, руководителем которой был назначен А. С. Дубовик. В этих лабораториях создавались основные образцы специальной фоторегистрирующей аппаратуры, обеспечившие испытания ядерных зарядов, начиная от первых опытов в атмосфере до последних подземных взрывов. Фактически эта группа лабораторий стала в тот период ведущим центром в стране по созданию высокоскоростной фоторегистрирующей аппаратуры. Два первых образца высокоскоростных фоторегистраторов типа СФР-2М, в том числе за №1, разработанных и изготовленных в ИХФ, были отправлены в Арзамас-16 и успешно использовались для отработки первой атомной бомбы. 

Камера СФР-2 имела частоту съемки 2,5•103-2,5•106 к/с. Размер кадра - 10 и 5 мм. Количество кадров - 60 и 120. Разрешение во времени составляло 2-10-8 с при максимальной скорости развертки 3750 м/с. Поле зрения от 14' до 2° 15'. 

Удачный выбор оптической схемы и оптимальное конструкторское решение обеспечили длительную жизнь прибору СФР, который в заводском варианте выпускался до 1990 г. под названием ВФУ-1 и отличался от первоначального варианта системой управления и комплектом приставок. Идея коммутации изображения была заложена также и в приборе ЛВ-2 ("лупа времени") с частотой съемки до 7.5•105 к/с, разработанном в Спецсекторе и применявшемся при испытаниях водородной бомбы в ноябре 1955 г. 

Для полевых испытаний было создано несколько образцов приборов, которые увеличивали отдельные параметры СФР: частоту съемки, скорость развертки, количество кадров. К таким приборам можно отнести фоторегистратор ФР-10 с разрешением во времени 10-8 с и ждущую "лупу времени" ЖЛВ-2, имеющую частоту съемки до 4,5-106 к/с. Прибор ФР-10 был специально спроектирован для регистрации свечения отдельных элементов в начальной стадии первой фазы взрыва относительно начала ядерной реакции. 

Для определения размеров ОШ во времени была создана скоростная камера СК-2, позволяющая получать кадры с большой скважностью. Камера позволяла получать до 2500 кадр/c при скважности 40. Время экспонирования при этом составляло 10-5 с. На пленке шириной 100 мм получалось до 60 снимков при вертикальном размере кадра 40 мм. Одновременно на пленку впечатывались кварцованные метки времени от искрового разрядника. Камеры использовались в основном для работы с земли. Для наведения на заданный квадрат неба они снабжались специальным оптическим угломерным инструментом. Предусматривалась также возможность установки камеры такого типа на самолет. Усовершенствование этих камер 1 направлении увеличения размера кадра и угла поля зрения было реализовано в приборах СК-3, СК-4, СК-ЗШ и СК-Ш. Но они появились уже перед запрещением испытаний в атмосфере. Камеры СК-3 использовались также при проведении высотных взрывов и для регистрации начальной стадии развития ОШ при мощных взрывах химического ВВ. Основная нагрузка по определению тротилового эквивалента при воздушных взрывах была выполнена этими приборами. Оптические методы также успешно применялись при проведении штольневых и скважинных камуфлетных взрывов и взрывов на выброс грунта. К факторам, усложнявшим съемку в этих условиях, относятся воздействие сейсмовзрывных волн и необходимость проведения съемки с больших расстояний, что накладывало ограничения на точность съемки из-за значительного воздействия турбулентной атмосферы. Для регистрации скорости движения в эпицентральной области был разработан фоторегистратор с высоким угловым разрешением ФРД-2, который применялся для оценки тротилового эквивалента подземного взрыва. 

Методы спектральных измерений развития "огненного шара" разработали специалисты Государственного оптического института (г.Ленинград).

Оценки энергии взрыва по давлению на фронте ударной волны

Затухание с расстоянием избыточного давления на фронте проходящей ударной волны для наземного взрыва определяется в диапазоне давлений 102 кг/см2 > Рф > 0,1 кг/см2 интерполяционной формулой М. А. Садовского: 
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где Pф - избыточное давление на фронте волны; 

q - энерговыделение взрыва; 

R - расстояние до точки регистрации. 

Коэффициенты А, В и С представляют собой значения, получаемые статистической обработкой результатов экспериментальных данных и неоднократно корректировались по игре накопления информации. 

При организации измерений с одной стороны было необходимо обеспечивать надежную регистрацию избыточного давления, а с другой стороны, исключать возможные искажения, связанные с условиями распространения ударной волны. 

При высоких давлениях искажения фронта ударной волны могут быть связаны с влиянием разогрева приземного слоя воздуха при поглощении светового излучения взрыва грунтом. При малых давлениях существенное значение может играть ветер. 

Для наземных взрывов получил развитие метод определения энерговыделения по измеряемой величине импульса давления [image: image5.jpg]


в течение времени, пока избыточное давление p < 0. 

В случае воздушного взрыва ударная волна, достигнув поверхности, отражается от нее, в результате чего давление у поверхности увеличивается по сравнению с давлением падающей волны. На некотором расстоянии от эпицентра при малых углах падения ударной волны α существует зона регулярного отражения - отраженная ударная волна пересекается с падающей волной на поверхности. Начиная с некоторого предельного значения угла α, характерного для данных условий, отраженная волна пересекается с падающей выше поверхности, а в промежуточной зоне распространяется третья, так называемая, головная волна. 

Таким образом, при воздушном взрыве приборы, расположенные на поверхности, будут регистрировать или давление отражения, или давление в головной ударной волне, а не давление в падающей волне. 

Важным являлся вывод о том, что все последовательные стадии распространения ударной волны воздушного взрыва обладают свойствами подобия, то есть предельный угол α , избыточное давление на поверхности одинаковы для равных приведенных высот взрывов H1 = H/q1/3 и эпицентральных приведенных расстояний R1 = R/q1/3. 

В разработке методов измерения параметров ударной волны принимал участие большой коллектив специалистов, которым руководил на первых ядерных испытаниях М.А.Садовский. Среди непосредственных участников этих работ отметим Ю.В.Кондратьева, Е.И.Забабахина, Г.А.Цыркова. 

Определение динамики развития цепной реакции

В процессе цепной реакции размножение нейтронов определяется соотношением 
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где Nn - количество нейтронов в среде; 

λ(t) - скорость размножения нейтронов. 

Измеряя кривую изменения интенсивности γ -излучения взрыва, можно определить параметр скорости размножения нейтронов λ(t). 

Первые такие измерения были проведены во втором ядерном испытании 24.09.51. Идея метода была сформулирована Н.Н.Семеновым в 1947 году, а разработка метода была осуществлена в 1947-1951 гг. в Институте химической физики под руководством Б.М.Степанова. 

Впоследствии данный метод совершенствовался и получил широкое применение. В испытании первого термоядерного заряда 12.08.53 применение данного метода позволило идентифицировать момент начала термоядерного горения. 

Определение нейтронного выхода взрыва

Одним из основных методов измерения нейтронного выхода взрыва являлся метод нейтронных индикаторов, разработанный в различных конкретных вариантах и основанный на активации стабильных изотопов А в различных нейтронно-ядерных реакциях с наработкой радионуклида В: 
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Измеряя количество наработанного радионуклида, по известным сечениям процесса активации восстанавливается местный поток нейтронного излучения, который позволяет дать экспериментальную оценку полного выхода нейтронов взрыва. Используя различные пороговые изотопы А, можно в принципе восстановить характеристики нейтронного спектра. 

Применение нашли как короткоживущие нейтронные индикаторы с автоматической записью регистрации, так и долгоживущие нейтронные индикаторы, которые обрабатывались в лабораторных условиях. 

Отметим, что пороговые индикаторы с высоким уровнем порога использовались для регистрации термоядерных нейтронов в первом термоядерном взрыве 12.08.53. 

Научное руководство методикой нейтронных индикаторов в первых испытаниях осуществляли О.И.Лейпунский, П.А.Ямпольский, В.Б.Миллер, Ю.А.Романов, а впоследствии Е.К.Бонюшкин. 

Другой тип методов определения параметров нейтронного выхода взрыва основан на использовании зависимости времени пролета нейтронов на данное расстояние от их энергии и возможности регистрации коротких нейтронных импульсов специальным сцинтиллятором. 

Первые практические работы в этом плане были выполнены в конце 1958 года под руководством В. М. Горбачева для выделения по времени пролета импульса термоядерных D-T нейтронов. 

В 1958-1959 гг. Ю.А.Зысиным и О.К.Сурским по предложению Я.Б.Зельдовича была начата разработка метода определения температуры горения тритиевых смесей по температурной дисперсии D-T нейтронов, регистрируемой с применением метода времени пролета нейтронов. 

В 1959 г. под руководством В.М.Горбачева были начаты работы по применению метода времени пролета нейтронов для определения параметров нейтронного выхода в широком диапазоне энергии нейтронов. 
1.7   О ТЕХНОЛОГИИ ПРОВЕДЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Технология проведения атмосферных испытаний была нацелена на решение основных задач по измерению характеристик ядерных зарядов, изучению поражающего действия ядерного взрыва на военные и гражданские объекты и обеспечение безопасности населения, проживающего вблизи границ полигонов. 

На Семипалатинском полигоне для проведения испытаний, как говорилось выше, была оборудована специальная площадка - Опытное поле радиусом 10 км, в центре которой ставилась металлическая башня, на которой подрывались ядерные заряды. 

Основная часть различных измерительных приборов и оптической аппаратуры размещалась в приборных сооружениях, построенных по северо-восточному и юго-восточному радиусам. Все сооружения были ориентированы на центр площадки. Значительное количество датчиков и индикаторов устанавливалось открыто на местности и в боевой технике, фортификационных сооружениях и на других объектах, а также в местах размещения подопытных животных. 

Приборные сооружения были трех видов и обозначались индексами А, Б и В. Индексом А обозначались особопрочные сооружения, которые размещались в непосредственной близости к центру взрыва на удалении 500, 600, 800 и 1200 м. Был также короткий юго-западный радиус, но на нем стояло только одно сооружение. 

После термоядерного взрыва в августе 1953 года образовалась большая воронка и возникло сильное радиоактивное загрязнение территории площадки П-1, что исключило возможность дальнейшего использования большинства построенных на ней приборных сооружений. 

Были построены новые испытательные площадки: для наземных взрывов - площадка П-2; для воздушных взрывов малой и средней мощности - площадка П-3; для воздушных взрывов большой мощности - площадка П-5. На площадках П-3 и П-5, построенных специально для проведения воздушных взрывов при бомбометании с самолетов, были подготовлены кресты из мела и белой глины для визуального прицеливания, а также установлены уголковые отражатели. Для размещения приборов были построены новые подземные казематы, а для кино- и фотокамер - подвижные сооружения. Все площадки находились в радиусе 10 км от центра площадки П-1. 

Многофункциональная деятельность полигона требовала, кроме строительства приборных сооружений для физических измерений, еще и оборудования секторов для размещения на различных расстояниях разнообразных опытных объектов и подопытных животных. 

В зависимости от вида испытания центр площадки оборудовался металлической башней для наземных взрывов или металлическими уголками-целеуказателями для воздушных взрывов. Для размещения аппаратуры и автоматики поля на каждой площадке возводились стационарные бетонные заглубленные сооружения. В дальней зоне устанавливались передвижные сооружения для оптического наблюдения. Управление автоматикой поля осуществлялось с командного пункта. 

Высокая интенсивность проведения испытаний требовала высочайшей организации и самоотверженной работы всех участников работ - как военных, так и гражданских. Для этого были созданы команды, которые практически безвыездно работали на полигонах в это время. 

Научным руководителем испытаний на СИП в 1961 году был назначен Ю.Б.Харитон (ВНИИЭФ), а в 1962 г. - Б.Н.Леденев (ВНИИТФ). Руководителями испытаний на СИП от ВНИИЭФ был И.Ф.Турчин, от ВНИИТФ - В.И.Жучихин, на полигоне Новая Земля руководителем испытаний был Н.И.Павлов, а от институтов-разработчиков руководителями были назначены Л.Ф.Клопов (ВНИИТФ), Н.Н.Семенов и заменивший его С.П.Попов (ВНИИЭФ). 

Для осуществления воздушных взрывов на Семипалатинском полигоне были выделены два самолета-бомбардировщика ТУ-16 с четырьмя экипажами, один самолет-бомбардировщик ИЛ-28 с двумя экипажами, специально оборудованный для забора проб из облака взрыва и один самолет ИЛ-14 с одним экипажем для оперативной работы. 

Вся авиационная техника под командованием генерал-майора В.И.Киселева с экипажами и обслуживающим техническим персоналом была получена с учебного авиаполигона №71 ВВС и размещалась на аэродроме дальней бомбардировочной авиации ВВС в 60-ти километрах западнее Семипалатинска. 

Для оперативного проведения испытаний новых конструкций зарядов из боезапаса МО выделялись авиабомбы с ядерными зарядами первого поколения. 

В задачу испытательной бригады от МСМ входило: извлечь из авиабомбы штатный иерный заряд и упаковать его в специальный контейнер (в дальнейшем эти контейнеры со штатными зарядами доставлялись в институт и на опытном заводе подвергались полной разборке). 

Далее, вместо штатного заряда на те же узлы крепления с помощью соответствующих переходных устройств в корпусе авиабомбы устанавливался заряд новой конструкции для испытаний. Для придания авиабомбе присущих ей баллистических характеристик вместе с экспериментальным зарядом устанавливался балластный груз, чтобы были сохранены и вес, и положение центра тяжести. 

После окончательной подготовки авиабомбы с помощью специальной тележки она транспортировалась к самолету-носителю, подвешивалась на специальном бомбодержателе в бомболюк и закреплялась боковыми упорами, чтобы исключить ее движение от разного рода силовых воздействий в полете. Затем к ней подстыковывался жгут, идущий с пульта управления бортовой автоматикой подрыва, установленного в кабине штурмана. 

Приведем в качестве примера типовую ситуацию проведения воздушных испытаний на СИП. 

Полетное задание экипажу, выданное его командиром генералом В.И.Киселевым, согласовывалось руководителем испытаний от МСМ. 

После взлета самолета-носителя руководители испытаний на другом самолете перемещались на КП, расположенный в одном из зданий площадки "О", то есть научно-исследовательского центра полигона. Расстояние от КП до центра взрыва составляло 60 км. Взлетно-посадочная полоса находилась по соседству с площадкой "О". 

Окна КП выходили в сторону опытного поля. Левая стена КП, выполненная из полупрозрачного стекла, представляла карту опытного поля с прилегающими окрестностями. С противоположной стороны оператор изображал траекторию движения самолета-носителя, координаты которого каждые полминуты сообщали с локаторов, расположенных в двухстах метрах перед зданием КП. 

С командиром самолета устанавливалась двухсторонняя шифрованная радиосвязь. Шифр каждый раз составлялся заново. Например, с борта сообщают: "24", это означает: "достиг нужной высоты, выхожу на боевой курс". Ему отвечают: "24-1", что означает: "понял" или "24-2" - "не понял, прошу повторить". 

Ответное донесение "32" означает: "иду на тренировочный заход по боевому курсу". Затем: "38", это означает: "цель прошел, видимость хорошая". И так в течение всего полета. Предпоследнее донесение "44", означает: "нахожусь на боевом курсе, цель вижу, разрешите сброс". Ему отвечают: "45 - сброс разрешаю". И последнее: "51 - сброс осуществлен, на торту все в норме" и т.д. 

Перед сбросом бомбы с борта идут длинные прерывистые звуковые сигналы, потом короткий и длинный сигналы, и последний - короткий сигнал, который означает, что бомба оторвалась от бомбодержателя. Время до взрыва - 55 секунд. На стенд-карте оператор продолжает чертить траекторию движения самолета. 

Через сорок секунд после последнего короткого сигнала раздается команда: "всем надеть темные очки", а еще через 15 секунд видна яркая вспышка взрыва. 

Момент отрыва бомбы от самолета фиксируется на КП автоматики испытательного поля, которое располагается на площадке "Н". 

По этому сигналу автоматически включается программный автомат поля, который в нужные моменты включает оптическую, кино и электронную аппаратуру в передвижных и стационарных приборных сооружениях для регистрации параметров взрыва. 

Возле КП был установлен приемный радиотелеметрический пункт, где по последнему короткому сигналу включалась регистрирующая аппаратура, которая фиксировала моменты срабатывания приборов бортовой автоматики подрыва на траектории и параметры взрыва. 

На следующий день все зафиксированные и расшифрованные результаты измерений параметров взрыва докладывались ответственными исполнителями на заседании комиссии по испытаниям. 

Самолет ИЛ-28 пролетал через облако взрыва, забирая пробы. 

Дозиметрическая служба с помощью вертолетов измеряла дозы радиоактивных выпадений по следу облака. Эти измерения иногда занимали по времени более суток. 

По такому распорядку проходили все испытания экспериментальных образцов зарядов. 

Взрывы производились поочередно: в один день - изделия ВНИИЭФ, в другой - ВНИИТФ. Но иногда возникала необходимость за один день произвести два испытания. 

Значительная часть ядерных испытаний в 1961-1962 гг. была проведена в интересах отработки боевого применения ядерного оружия различными родами войск Министерства обороны (пуски стратегических и тактических ракет с ядерными зарядами с боевых позиций, тренировки экипажей стратегической авиации при проходе самолетов вблизи радиоактивных облаков взрыва и т.д.). 

Приведем воспоминания одного из руководителей испытаний на Семипалатинском полигоне в эти годы В.И.Жучихина: 

"Испытание малогабаритной авиабомбы, носимой на внешней подвеске истребителя СУ-7Б, проводилось не только с целью проверки правильности идей, заложенных в конструкцию малогабаритного ядерного заряда, но и для осуществления на практике мех ода сбрасывания авиабомбы кабрированием самолетом-истребителем. 

Конструкция авиабомбы, подвешиваемой под фюзеляжем самолета, обладала настолько удачными аэродинамическими характеристиками, что, по утверждению пилотов, она нисколько не усложняла управление самолетом. 

Метод кабрирования в данных испытаниях был выбран следующий: самолет СУ-7Б идет на цель на высоте ~ 50 метров по линии, обозначенной на местности на протяжении трех километров белыми полосами размером 2x3 метра с интервалом 500 метров. На последней полосе, имеющей большие размеры, пилот вводит самолет в "мертвую петлю", причем радиус этой петли должен быть таким, чтобы центростремительное ускорение не превышало 5 g, это контролировалось пилотом по показаниям динамометра. При достижении самолетом направления движения на траектории петли угла 45° к горизонту пилот нажимает кнопку -сброс" и продолжает движение по траектории петли. На вершине петли самолет выводился на горизонтальную траекторию полета и перевертывался с "головы на ноги", продолжая полет в обратном направлении. Бомба же летела самостоятельно по баллистической кривой и взрывалась на ее нисходящей ветви и высоте, заданной датчиками. 

Бомбометание, выполненное опытным пилотом майором А.И.Шейным было настолько мастерским, что центр взрыва не вышел за обозначенный на местности круг диаметром в 200 метров. Это был отличный результат". 

"Очередная серия из девяти ядерных взрывов была осуществлена доставкой зарядов к пели тактической твердотопливной ракетой "Луна" и решала задачи: 

предоставить возможность офицерам одной из войсковых частей Ленинградского военного округа подготовить к боевому применению по имеющейся в их распоряжении эксплуатационной документации не тренировочный макет, а настоящий ядерный боеприпас; 

дать возможность ракетному дивизиону ТуркВО на практике осуществить девять пусков тактических ракет с ядерными боеприпасами; 

экспериментально проверить расчетную зависимость энерговыделения от момента инициирования ядерного взрыва. Эта идея являлась инициативой заместителя министра МСМ П.М.Зернова. При этом он сам лично проверял результаты измерений энерговыделения и моменты нейтронного инициирования в каждом взрыве и полученные данные наносил на заранее рассчитанную кривую. Надо отметить, что расчетные данные прекрасно подтверждались экспериментом. 

Головные части с опытным ядерным зарядом и бортовой радиотелеметрической аппаратурой изготовлялись по нашему заказу на одном из уральских серийных заводов Минсредмаша. Доставлялись они на полигон самолетом АН-12 по три штуки за каждый рейс. 

Ракеты "Луна" поставлялись войсковой частью ТуркВО из ее арсенала. 

Последний пуск ракеты по настоятельной просьбе начальника ГУ МО генерала В.А.Болятко и командующего ракетной частью ТуркВО после согласия П.М.Зернова был осуществлен после более чем пятисоткилометрового пробега пусковой установки с полностью готовой для стрельбы ракетой. 

По окончании пробега пусковая установка прибыла на огневую позицию и без каких-либо проверок был произведен пуск по цели. Ракета точно пришла в цель. Ядерный заряд сработал без каких-либо отклонений от нормы. 

В этих девяти пусках не обошлось без курьезов. Все взрывы должны были производиться на высоте 200 метров от радиолокационного датчика. В этих пусках использовались радиодатчики двух конструкций, имеющих названия: "Ласточка" и "Треугольник". 

После двух удачных пусков на третьем с одним радиодатчиком произошел отказ и заряд сработал от контактного устройства при встрече с землей. Тогда заменили этот радиодатчик другим, но и он дважды (из шести пусков) отказал в работе. 

Предположений о причинах отказов было высказано множество, но причины были выяснены значительно позже. 

В одном из таких пусков при контактном ядерном взрыве радиоактивное облако двинулось в сторону огневой позиции, пути отхода с которой совпадали с направлением движения радиоактивного облака. Получилось так, что в течение 10 минут пришлось двигаться в этом самом облаке. Имевшиеся в нашем распоряжении респираторы "Лепесток" исключили попадание радиоактивной пыли внутрь организма. Загрязненные автомобили, которые в значительной степени предохраняли нас, были тщательно вымыты дозиметрической службой. Небольшое загрязнение верхней одежды было также ликвидировали немедленной стиркой. Так что каких-либо негативных последствий не было". 

"В испытаниях 1962 года однажды возникла достаточно напряженная ситуация. Когда самолет ТУ-16 с бомбой на борту достиг нужной высоты и лег на курс пробного заход на цель, мы вдруг услышали на КП сообщение командира самолета открытым текстом: "Загорелся один из двигателей". Всех присутствующих это сообщение поразило своей неожиданностью и непредсказуемостью исхода. Но спокойный голос командира - опытнейшего пилота полковника Ивана Кутырчева - сообщил: "Двигатель остановлен, подача топлива перекрыта, пожар ликвидирован, иду на одном двигателе". После кратковременного шока все присутствующие вдруг заговорили разом, каждый предлагал вариант дальнейших действий. Юлий Борисович Харитон предложил генералу В.И.Киселеву дать команду экипажу сбросить бомбу без взрыва в северо-западный угол опытного поля, где была организована свалка военной техники, изуродованной и загрязненной радиоактивностью в предыдущих наземных испытаниях. 

Генерал В.И.Киселев запросил командира: "Ваня, как ведет себя самолет? Поступило предложение груз сбросить с пассивной установкой" - и спросил: "Видишь ли это место?" 

Кутырчев спокойно ответил: "Машина послушна, полет проходит нормально. Разрешите идти на посадку с грузом. Виктор Иванович, за исход не беспокойтесь. Все будет в порядке. Так решил весь экипаж". 

После короткого обсуждения предложение экипажа было принято, и генерал дал "добро" на посадку. 

После этого мы с генералом В.И.Киселевым доехали до нашего оперативного ИЛ-14. Самолет стоял готовый к взлету с работающими двигателями. Оказалось, что экипаж подслушал наш разговор и был уже в курсе принятых решений. Без задержки взлетели и взяли курс на аэродром, где должен был приземлиться ТУ-16. 

Когда прибыли к цели и пошли вдоль взлетной полосы, на расстоянии двух километров от нее увидели снижающийся и заходящий на посадку ожидаемый ТУ-16. Шел он как-то странно с заметным креном, хотя курс держал строго в направлении на взлетную полосу. 

Наш самолет, круто развернувшись, пошел следом за ТУ-16, который, достигнув начала взлетной полосы, вдруг принял горизонтальное положение и вскоре побежал по бетонке, выбросив два тормозных парашюта. Слава Богу, все кончилось благополучно. ТУ-16, замедлив ход, вырулил и встал на свою стоянку. 

Когда мы приземлились, экипаж был уже на земле в окружении механиков и нашей сборочной бригады. 

Причину аварии установили быстро: в полете лопнул шланг и струя керосина хлынула на раскаленную камеру сгорания двигателя и загорелась. Командир молниеносно принял правильное решение: остановил двигатель, перекрыв подачу топлива, и включил систему пожаротушения. Противопожарное устройство сработало нормально, авария была предотвращена, а полет и посадка на одном двигателе - дело опыта пилотов. 

Привезенную обратно бомбу извлекли из бомболюка аварийного самолета и перевесили в другой самолет, который благополучно доставил ее куда нужно и сбросил точно в цель. Испытание осуществилось со сдвигом от ранее запланированного срока на четыре часа". 

Уже после проведения первого испытания на Новой Земле стало ясно, что необходимо иметь "свою" авиацию, и для проведения испытаний была создана 10-я авиационная группа специального назначения (10 АГ СН). Группа состояла первоначально из трех полков - истребительного, испытательного и транспортного. Командиром группы был назначен полковник А.И.Ситнов. Базировалась группа в Рогачево. Самолетами испытательного полка 10 AT CH производилась аэрофотокиносъемка развития ядерного взрыва и забор радиоактивных проб. Съемка велась с высоты 2000 м (самолетами ЛИ-2) и 10000 м и выше (самолетами ИЛ-28). 

Для проведения воздушных испытаний использовались бомбардировщики дальней авиации. 

На Новой Земле воздушные испытания (85 ядерных взрывов) были проведены в районе полуострова Сухой Нос (зона "С"). В районе Губы Черной в период 1955-1962 гг. было проведено 6 испытаний (из них одно наземное, 2 надводных, 3 подводных). 

В период 1961-1962 гг. проводились боевые пуски ракет различного класса с подрывом головных частей с термоядерными зарядами в зоне "С" и зоне "А". 

Оперативно-тактические ракеты с ядерными зарядами запускались с юго-западной части архипелага. 

Стратегические ракеты запускались с материка с расстояния ~ 1000 км от места взрыва в зоне "С". 

Отметим хорошую подготовку и высокую надежность этих пусков, во время которых не произошло ни одной аварии. При этом, боевым пускам предшествовала большая подготовительная работа, которая включала в себя штатные пуски без ядерных зарядов. 
1.8   ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК АТМОСФЕРНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ

Исследование ударной волны

В ходе проведения ядерных испытаний в атмосфере многократно проводились исследования характеристик ударной волны, распространяющейся вдоль поверхности грунта. Эти исследования были начаты в первом ядерном испытании 29.08.49 и продолжались до последних атмосферных экспериментов в 1962 году. Изучение параметров распространения ударной волны уже в 1949 г. опиралось на теоретические работы и экспериментальные исследования ударных волн в воздухе, создаваемых при взрыве химических ВВ. 

При проведении ядерных испытаний проводились исследования разнообразных характеристик: избыточного давления Рф на фронте ударной волны и динамики его изменения во времени; длительности положительной фазы ударной волны τ+, при которой Рф > 0; импульса положительной фазы ударной волны [image: image8.jpg]


для различных расстояний, и уровней энерговыделения. Регистрация параметров приземной ударной волны имела важное значение при анализе результатов механического воздействия взрыва на различные инженерные, промышленные и гражданские сооружения в ходе проведенных экспериментов. Накопленная экспериментальная информация позволила использовать результаты измерений параметров ударных волн для определения энерговыделения ядерного взрыва, а также для независимого измерения координат центра ядерного взрыва (эпицентра и высоты). 

В этих целях многочисленные ядерные испытания сопровождались размещением большого количества детекторов ударной волны, расположенных на различных рубежах вдоль пересекающихся линий, проходящих под различными азимутами. Ряд детекторов располагался непосредственно вблизи сооружений, подвергшихся механическому воздействию ядерного взрыва. 

Результаты многочисленных измерений избыточного давления ударной волны удовлетворяют известным соотношениям подобия. высот подрыва 

Определение координат центра взрыва

Исследования ударной волны воздушных взрывов использовались в частности для определения координат центра взрыва. Эта методика имела важное значение для испытаний на полигоне Новая Земля, где сложные метеорологические условия часто затрудняли использование в этих целях оптических методов. При определении координат эпицентра взрыва наиболее точным являлся метод их определения по разностям расстояний от эпицентра до различных пунктов наблюдений. При этом точки с одинаковым временем прихода ударной волны лежат на окружности, центр которой находится в эпицентре взрыва. 

По результатам измерений параметров ударной волны при известном уровне энерговыделения может быть определена и абсолютная высота взрыва. 

Исследования параметров воздействия слабых ударных волн

Наземные и воздушные ядерные взрывы сопровождались исследованиями характеристик слабых ударных волн на значительных расстояниях от центра взрыва. Целью этих работ было совершенствование требований обеспечения безопасности населения при проведении атмосферных ядерных испытаний. 

На основании серии воздушных опытов в 1957 году были сформулированы требования в отношении безопасности к механическому действию ударной волны. В качестве критерия был выбран наиболее чувствительный элемент - разрушение остекления зданий. По результатам этих исследований при уровне избыточного давления Рф, не превышающего (5-7)x10-3 кг/см2, разрушений остекления нет. При уровне Рф = (0,9-1,5)x10-2 кг/см2 разрушается от 1 до 6% стекол, а при уровне Рф > 3x102 кг/см2 разрушается более 50% стекол. 

Определение характеристик γ-дозы воздушных ядерных взрывов

В 1957-1962 гг. при проведении мощных воздушных ядерных испытаний широко использовались данные по измерению величины γ-дозы детекторами, расположенными на поверхности на различных расстояниях от эпицентра взрыва вдоль пересекающихся прямых, проходящих под различными азимутами. Характеристики измерений γ-дозы и эффективных значений местных потоков γ-излучения использовались для определения интегральных характеристик γ-выхода взрыва, а также для определения характеристик высоты и координат эпицентра взрыва. Последний вид данных использовался как независимая информация в сравнении с данными оптических измерений. Рассматриваемые методы развивались специалистами Семипалатинского испытательного полигона И.А.Солодухиным, А.И.Ховановичем, Б.А.Шилобреевым и полигона Новая Земля под руководством Б.В.Замышляева, Е.С.Фрида. 

Некоторые характеристики β, γ-активности продуктов ядерного взрыва

В серии воздушных ядерных взрывов проводились исследования изменения со временем характеристик активности продуктов взрыва. При этом определялись параметры: 

изменения со временем интегральной β-активности продуктов взрыва; 

изменения со временем мощности дозы γ-излучения; 

характеристик удельного квантового выхода γ-излучения; 

энергетических характеристик γ-излучения; 

энергетических характеристик β-излучения. 

Исследования предусматривали определение указанных параметров в диапазоне от нескольких часов до нескольких суток после взрыва и были составной частью работ по анализу возможной краткосрочной радиационной обстановки в различных условиях выпадения радиоактивных продуктов ядерных взрывов. 

Исследования радиоактивного загрязнения атмосферы и местности

Исследования радиоактивного загрязнения атмосферы и местности в первые годы испытаний носили качественный, поисковый характер. В дальнейшем изучение радиационных эффектов наземных и воздушных взрывов являлось одним из основных направлений исследований поражающих факторов ядерного взрыва. 

Измерения уровней радиации в облаке взрыва, а в некоторых опытах и в пылевом столбе, производились путем пересечения облака (пылевого столба) самолетами с рентгенометрами на борту. Для этой цели использовались самолеты ТУ-4, ИЛ-28, ЛИ-2, которые оборудовались пробоотборными установками для отбора проб аэрозолей. Самолеты и вертолеты использовались также для сопровождения облака и аэро-гамма-съемки загрязненных территорий. 

Отбор проб из облака взрыва в первой половине 50-х годов осуществлялся с целью определения мощности, изучения сепарации осколков деления по высоте и расстоянию, определения выхода трансурановых элементов и отработки методик вьщеления осколков и делящихся элементов применительно к деятельности фронтовой химической лаборатории. Необходимость отбора наиболее информативных и высокоактивных проб требовала специальной подготовки летного состава, надежных измерительных средств и эффективного пробоотборного оборудования. 

Место отбора проб радиоактивных продуктов при испытании определялось исходя из высоты облака, которая зависит, в основном, от мощности и высоты взрыва, времени сохранения визуально видимого облака, а также в зависимости от назначения пробы. 

Пробы для определения мощности отбирались на удалении 25-170 км от эпицентра на высотах от 2,5 до 10 км, а пробы для изучения сепарации продуктов на удалении 120-310 км и на высотах 3-10 км. Для определения района отбора проб штурман самолета фиксировал на карте точку входа в облако и точку выхода из него по окончании пробоотбора. Кроме того, фиксировалось количество заходов в облако, доза, полученная экипажем за каждый заход, время пролета через облако, высота, скорость полета и максимальные уровни радиации в облаке. 

Одним из основных критериев при выборе высоты подрыва боеприпаса являлось исключение существенного радиоактивного загрязнения местности. В то же время учет других условий проведения испытаний не позволял увеличивать высоту взрыва более чем это требовалось для обеспечения безопасности от радиоактивного загрязнения. 

Во второй половине 50-х и в начале 60-х годов испытания, в основном, проводились на больших высотах, что, в свою очередь, привело к развитию некоторых новых направлений исследований. 

По характеру радиоактивного загрязнения "высокие" воздушные взрывы были выделены в отдельный класс. Для этих экспериментов потребовалась переоценка существующих методов расчетов, разработка новых методик исследований и прогнозирования. 

При подготовке испытаний проводилась всесторонняя оценка ожидаемого загрязнения местности. В период испытаний изучались структурные и физические особенности развития радиоактивного облака, процессы выпадения радиоактивных частиц и распределение активности на следе, а также химический состав и фактическое состояние активных продуктов в облаке и на следе. 

Проведение измерений при взрывах боеприпасов различной мощности на больших высотах показали, что достаточно полные исследования уровней радиации в облаке и отбор проб не могут быть обеспечены с помощью использовавшихся в этих целях самолетов ИЛ-28, так как активность в облаке до "Ч" + 1 угрожала переоблучением экипажей, а в более позднее время облако поднимается выше предельной высоты полета ИЛ-28. Кроме того, применявшаяся на борту дозиметрическая аппаратура уже не удовлетворяла возросшим требованиям к точности и оперативности измерений. 

Для прострела радиоактивного облака во второй фазе его формирования были разработаны и применены в испытаниях реактивные снаряды и ракеты типа "Стриж". 

Ракета оснащалась блоком дозиметров, размещавшихся в специальном отсеке, и пробозаборником, расположенным в головной части. 

Время старта и входа в облако определялось расчетным путем исходя из мощности и высоты взрыва. После прохождения через облако спецотсек с дозиметрами отделялся от головной части и спускался на землю на парашюте, а головная часть с пробозаборником падала отдельно. Поиск частей ракеты осуществлялся поисковой группой на вертолете и автомобилях в предварительно рассчитанном районе падения. 

Результаты запусков ракет показали возможность взятия пробоотбора из радиоактивного облака без участия человека. Однако точность стрельбы и эффективность применения этого метода существенно зависели от точности расчетов и соответствия расчетных параметров реатьной обстановке при испытаниях. 

В начале 60-х годов при испытаниях боеприпасов малой мощности на больших высотах, наряду с традиционными задачами, решались вопросы детальных исследований ближней зоны следа, изучались защитные свойства различных инженерных сооружений войскового назначения. Применялись новые и усовершенствованные методики (зондирование облака реактивными снарядами, методики радиохимического, радиометрического и аэрозольного анализов), использовалась новая аппаратура в авиационной и наземной радиационной разведке. 

Отметим, что информативность прострела облака реактивными снарядами оказалась достаточно высока, особенно в первые минуты развития облака, когда была ограничена возможность применения авиации. 

Исследование остаточного загрязнения местности, сохраняющегося длительное время и представляющего повышенную опасность для окружающей среды, осуществлялось наземными и воздушными средствами на протяжении всего периода испытаний. 

Например, в 1956 г. была проведена аэро-гамма-съемка прилегающих к Семипалатинскому полигону районов на расстояниях до 500 км от центра опытного поля. Самолетами ЛИ-2, оборудованными измерительной аппаратурой на базе сцинцилляционных и гейгеровских счетчиков, была обследована территория общей площадью около 240 тыс. км2, в том, числе города и населенные пункты: Семипалатинск, Павлодар, Усть-Каменогорск, Рубцовск, Аягуз, Славгород, Кулунда, Кара-Аул. 

Комбинация приборов на борту самолета позволяла измерять уровни ?-излучения в широком диапазоне от значений, сравнимых с естественным фоном до десятков рентген в час. 

Высота полета составляла 100-200 м. Для приведения показаний прибора к уровням гамма-дозы на земной поверхности экспериментально определялся закон ослабления гамма-излучения радиоактивных продуктов в воздухе. 

В результате обследования была составлена подробная карта радиоактивного загрязнения района на конец 1956 г. Аналогичные исследования проводились при испытаниях на Новой Земле. 

Полуэмпирическим способом было оценено общее количество активности в районе СИП за время испытаний на конец 1956 г., которое составляло 2,6x105 кюри. При расчетах учитывалась активность всего района, за исключением зон, непосредственно прилегающих к эпицентрам (в радиусе 2-3 км). 

Наиболее загрязненной радиоактивными продуктами оказалась территория, прилегающая к полигону с востока и юго-востока. Загрязненные зоны имеют вид вытянутых полос, и их конфигурация после образования (в результате взрывов) практически не изменялась со временем. 

В годы испытаний на СИП была создана уникальная лабораторная база для исследований радиоактивного загрязнения атмосферы и местности при проведении ядерных взрывов. 

В лабораториях, оснащенных самой современной аппаратурой, проводились широкомасштабные и углубленные радиометрические, спектрометрические и радиохимические исследования, результаты которых непосредственно влияли на научно-методическое обеспечение испытаний. 

В 1958-1960 годах большое внимание уделялось исследованиям миграции радиоактивных продуктов на "старых" следах, оценке биологических последствий загрязнения местности, продуктов растительного и животного происхождения. 

Было установлено, что миграция радиоактивных продуктов на следе взрыва практически отсутствует, а растительность на "старых" следах в значительной степени загрязнена за счет глобальных выпадений. Низкие уровни радиации на местности не позволили выявить закономерности изменений в соотношении между мощностью дозы и содержанием радиоактивных веществ в почве и растениях. 

Для выявления критериев биологической опасности радиоактивного загрязнения проводились исследования дисперсного состава и активности пыли в поверхностном слое почвы на различных расстояниях от эпицентра, а также изучалась удельная активность, распределение радиоактивных веществ в частицах и их физико-химические свойства. Это позволило провести более глубокий анализ возможного попадания радиоактивных веществ со "старых" следов в организм человека по пищевой цепочке и дать оценку биологической опасности местности, зараженной радиоактивными продуктами. 

Радиохимические измерения наработки трансурановых изотопов в опытах 1957 г.

Весной 1957 года на СИП было проведено 6 воздушных ядерных взрывов; в том числе 2 мощных ядерных взрыва. Характеристики этих ядерных испытаний приведены в таблице 1.22. 

Одним из видов исследований в этих ядерных испытаниях были радиохимические измерения наработки (β-активности высокоактивных трансурановых радионуклидов в сравнении с наработкой β-активности радионуклида Мо-99 из продуктов деления. Эти исследования позволили экспериментально определить наработку в ядерных взрывах таких гшионуклидов, как Pu-239, Pu-240 и Np-237. 

Наработка Pu-239 происходит при нейтронном захвате на стартовых ядрах U-238 по схеме: 
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Таблица 1.22

	Испытание
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Дата
	08.03.57
	03.04.57
	06.04.57
	10.04.57
	12.04.57
	16.04.57

	E (кт)
	19
	42
	57
	680
	22
	320


Наработка Pu-239 может быть определена, исходя из определения активности промежуточного ядра Np-239, обладающего достаточно большим временем жизни для проведения радиохимического анализа, в сравнении с наработкой активности эталонного изотопа, непосредственно связанного с энерговыделением заряда, то есть с характерным радионуклидом продуктов деления. 

Наработка Ри-240 происходит при последовательном двукратном нейтронном захвате на стартовых ядрах U-238 по схеме: 
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Наработка Pu-240 может быть оценена подобно оценки наработки Pu-239, исходя из относительной доли β-активности достаточно долгоживущего промежуточного радионуклида U-240. 

Наработка Np-237 происходит при нейтронной активации стартовых ядер U-238 в реакции (n, 2n) на термоядерных нейтронах по схеме: 

[image: image11.jpg]U2 4 n > 2+ UP(8 T,y = 6,75cym) = Np ™'




Наработка Np-237 может быть оценена рассматриваемым способом, исходя из относительной доли β-активности достаточно долгоживущего радионуклида U-237. 

Исследование характеристик подводных ядерных взрывов

Осенью 1955, 1957, и 1961 года в губе Черная на Новой Земле были проведены подводные атомные взрывы малой мощности с общим тротиловым эквивалентом до 20 кт. Глубина акватории в месте проведения взрывов была около 60 м. В двух последних опытах заряды устанавливались на торпедах, которые выпускались с подводных лодок. Подводные взрывы 1955 и 1957 годов проводились на приведенных глубинах H/R0 = 2 и 5 соответственно (R0 - радиус эквивалентного тротилового заряда). В 1957 году был проведен и взрыв заряда небольшой мощности, установленного на специальной подставке на северном берегу бухты. 

Проведение экспериментальных и теоретических исследований физических процессов при этих взрывах, методическое и приборное обеспечение испытаний было поручено Институту химической физики АН СССР. Куратором этих работ был директор института академик Н.H.Семенов, который привлек к решению проблем, связанных с проведением взрывов, известных ученых института (С.А.Христианович, В.Л.Тальрозе, Е.И.Шемякин, Г.Л.Шнирман, П.В.Кевлишвили и др.). И.Л.Зельманов был первым научным руководителем этих испытаний. 

Взрывы проводились в интересах ВМФ и сопровождались испытаниями военной техники. На акватории бухты были установлены (в основном отслужившие свой срок) корабли, подводные лодки, гидросамолеты и т.д. 

Целью проводимых испытаний было определение в условиях подводного взрыва на мелководье его основных физических характеристик и поражающих факторов, которые в то время были слабо изучены. Программа работ включала измерения параметров ударной волны в воде и воздухе, сейсмических колебаний грунта, развития султана и других поверхностных явлений, выхода продуктов деления и радиационной обстановки в воде и окружающей местности. По этим данным проверялись разработанные теоретические модели взрыва. 

Для отработки аппаратуры и получения установочных данных параллельно с атомными взрывами проводились модельные исследования при взрывах зарядов тротила на Ладожском озере, Черном море и на лабораторных стендах. Большой комплекс исследований был проведен в районе Куйбышевской ГЭС, где для проведения взрывов был изготовлен водоем глубиной 3 м, копирующий водохранилище в масштабе 1:10. Глубина могла уменьшаться при спуске воды через створки модели плотины. Это позволило провести измерения параметров ударной волны в воде и воздухе, сейсмических колебаний грунта и поверхностных явлений при взрыве литых сферических зарядов тротила массой до 100 кг в водоемах разной глубины при различном заглублении заряда. При этом моделировались основные гидродинамические процессы взрыва в губе Черной. Моделирование было основано на известных законах энергетического и геометрического подобия при взрывах. 

Модельные эксперименты показали, что картина развития гидродинамических процессов подводного взрыва в мелких водоемах, в которых на его параметры существенно влияет то и свободная поверхность, значительно сложнее, чем при взрыве в бесконечной жидкости. На основании расчетов, выполненных С.А.Христиановичем и его сотрудниками, и результатов модельных экспериментов, было получено довольно полное полуэмпирическое описание взрыва в мелком водоеме, которое использовалось для определения тротиловых эквивалентов ядерных взрывов по результатам измерения параметров ударных волн в воде. 

Для этого во всех подводных ядерных взрывах применялись механические измерители давления МИД-3, поршневые импульсомеры ИМ-1, ИМ-2, а также пьезоэлектрические датчики давления. При атомных взрывах для получения информации о параметрах ударной волны применялись сотни датчиков, которые спускались на лебедках с кораблей и специальных понтонных плотиков на различную глубину в широком диапазоне расстояний от предполагаемого эпицентра взрыва. На каждой подвеске на заданной глубине устанавливалось до 6 однотипных приборов. Погрешность отдельного измерения составляла ~15%. По показаниям ближайших к эпицентру датчиков, которые согласно модельным исследованиям, были вне зоны влияния свободной поверхности и дна водоема, определялся тротиловый эквивалент взрыва по максимальному давлению ударной волны. 

Регистрация поверхностных явлений при взрывах проводилась комплексом фотографической аппаратуры с двух взаимно перпендикулярных направлений камерами АФА-33 с частотой 0.5 кадр/сек и кинокамерами АКС-1 и АКС-2. Высокоскоростные камеры СК-2 со скоростью съемки 2500 кадров/сек, камеры АКС и АФАБАФ были установлены в бомболюке самолета ИЛ-28 и регистрировали картину сверху при пролете в районе взрыва. Камера СК-2 была предназначена для регистрации огненного шара и его яркостной температуры. В опытах были определены координаты эпицентра взрыва, развитие поверхностных явлений и их параметры. 

Общая картина подводного взрыва выглядела следующим образом. Выход ударной волны на поверхность воды наблюдался в виде быстро расширяющегося светлого кольца, вызванного кавитацией воды при отражении ударной волны от свободной поверхности. Вслед за этим возникал над поверхностью воды купол в виде столба водяных струй. После этого над куполом возникало конденсационное облако, состоящее из продуктов взрыва и воды. В результате этих процессов образовывался полый цилиндрический столб воды, называемый султаном, через который выходили продукты взрыва. Они образовывали сверху облако, закрывавшее верхнюю часть султана, содержащее продукты деления, капли воды и частицы грунта. При обрушении султана возникали серия гравитационных волн и базисная волна, которые распространялись от центра взрыва. Базисная волна представляет собой вихревое движение плотного облака из брызг воды, содержащего радиоактивные продукты взрыва, которое при расширении поднимается вверх. Через 3-4 минуты базисная волна отрывалась от поверхности воды и сливалась с облаком взрыва. Ветром облако выносилось из района взрыва, при этом из него выпадали осадки в виде дождя и измороси. 

Для регистрации поверхностных волн применялись резистивные датчики с регистрацией сигналов на тензостанциях. Количество наблюдаемых поверхностных волн возрастало с расстоянием. Вблизи эпицентра максимальную амплитуду имела первая волна. На больших расстояниях максимальной становилась вторая волна, а потом последующие волны. 

Самописцы давления СД измеряли параметры воздушных ударных волн, возникавших при суперпозиции головной волны, образующейся при подъеме со сверхзвуковой скоростью купола и волны, преломленной из воды в воздух. 

Для регистрации гамма-излучения и радиоактивного загрязнения акватории базисной волной и конденсационным облаком применялся комплекс специальных методик. Полные дозы гамма излучения за 30-40 часов регистрировались при помощи фотоиндикаторов в различных точках опытного поля. Для измерений были разработаны приборы СГР и ДП-автоматические гамма-рентгенометры с логарифмическими шкалами уровней радиации. Прибор ФДР регистрировал полную Дозу и давал оценки кинетики ее накопления по почернению пленки. Наблюдалось хорошее согласие результатов измерений различными приборами. 

Радиационные процессы измерялись в трех фазах подводного взрыва: на стадии поднимающегося султана, от базисной волны, из области радиоактивного загрязнения и осадков. Заметная интенсивность излучения в районе взрыва появлялась при подходе газового пузыря к поверхности. Она повышалась по мере выхода продуктов в атмосферу, достигая максимума, и после подъема облака и уменьшения активности осколков деления быстро снижалась до малых значений. 

Анализ данных первого опыта показал, что экранировка излучения стенками султана отсутствует. В атмосферу выходили, практически все осколки деления. Во втором опыте продукты не прорвали султан и интенсивность излучения из водяного столба была низкой. С приходом базисной волны, которая в обоих опытах несла около 10% от полного числа осколков деления, интенсивность излучения резко повышалась. Базисная волна и радиоактивные садки создавали сильное радиоактивное загрязнение кораблей и побережья. По сравнению воздушными взрывами, радиационные явления были растянуты на значительно большее время - до 30 минут, причем уровень радиации в районе взрыва проходил через ряд максимумов сравнимой величины. Концентрации продуктов деления определялась по величине их γ и β-радиоактивности в пробах, отобранных по заданной временной программе из базисной волны и выпадающих радиоактивных осадков, а также в воде на различных глубинах и расстояниях от эпицентра в ближней зоне взрыва. 

Особенно большие уровни радиоактивного загрязнения наблюдались при взрыве на берегу. Палубы кораблей при этом были покрыты толстым слоем радиоактивной пыли, выброшенной из воронки. 

На основе проведенных исследований были установлены основные закономерности развития явлений подводного атомного взрыва. 
1.9   ЯДЕРНЫЕ ВЗРЫВЫ НА БОЛЬШИХ ВЫСОТАХ

Успехи в совершенствовании массо-габаритных характеристик ядерных зарядов, достигнутые после реализации первого ядерного взрыва, поставили на повестку дня проблему целесообразности и возможности их использования в комплексах систем борьбы с аэродинамическими и баллистическими средствами нападения противника, то есть в системах противосамолетной и противоракетной обороны. Для решения этой проблемы в первую очередь были необходимы экспериментальные данные о физических процессах, сопровождающих высотные ядерные взрывы и определяющих их поражающее действие, о количественных и качественных изменениях характеристик этих процессов с ростом высоты взрыва, о их влиянии на работу средств радиосвязи и радиоуправления. 

Естественно, что наиболее надежные данные могли быть получены только в натурных опытах с ядерными взрывами различной мощности на разных высотах. Серия из 8 таких опытов была осуществлена в период 1957-1962 гг., конкретные даты и параметры этих взрывов приведены в таблице 1.23. 

Работы по проведению ядерных взрывов на больших высотах были сосредоточены на ракетном полигоне "Капустин Яр". 

При каждом взрыве организовывалась широкомасштабная система физических наблюдений, которая обеспечивала получение экспериментального материала об эффективности поражающего действия высотного ядерного взрыва и о характеристиках сопровождашющих его физических процессов. 

В проведении этих опытов принимало участие большое число научных, конструкторских и других организаций, в них использовалось значительное количество различных технических средств наблюдений, размещавшихся не только в районе взрыва, но, в большинстве случаев, и по всей территории страны. 

Таблица 1.23

Перечень операций с высотными ядерными взрывами

	№
	Дата
	Индекс операции
	E (кт)
	Высота взрыва, км

	
	
	
	
	расчетная
	фактическая

	1
	19.01.57
	"ЗУР-215"
	10
	10,4
	10,37

	2
	06.09.61
	"Гроза"
	11
	20
	22,7

	3
	06.10.61
	"Гром"
	40
	40
	41,3

	4
	27.10.61
	"К-1"
	1,2
	150
	150

	5
	27.10.61
	"К-2"
	1,2
	300
	300

	6
	22.10.62
	"К-3"
	300
	300
	290

	7
	28.10.62
	"К-4"
	300
	150
	150

	8
	01.11.62
	"К-5"
	300
	60
	59


Эти эксперименты было принято называть операциями, каждой из которых присваивался определенный индекс. Новизна и сложность решаемых задач при проведении этих взрывов (в особенности операций "К") потребовали привлечения к их проведению более 50 организаций Министерства обороны, военно-промышленных министерств и Академии наук СССР. Научное руководство всем комплексом натурных и модельных экспериментов, теоретических исследований, связанных с проведением этих операций, осуществлял академик А. Н. Щукин. 

Воздушные ядерные взрывы

Операция "ЗУР-215"
Как уже отмечалось, во второй половине 50-х годов в связи с разработкой комплексов ПВО с ядерными зарядами возник интерес к проведению ЯВ на высотах предполагаемого применения противоракет этих комплексов (10 км ≤ Н ≤ 40 км). 

Первым из серии этих взрывов был взрыв, проведенный в операции "ЗУР-215". 

Он был произведен 19.01.57 в полдень на ракетном полигоне МО Капустин Яр. 

При проведении этой операции одновременно преследовалось несколько целей: 

исследование действия ЯВ на самолеты; 

определение ущерба наземным обороняемым объектам (зданиям и сооружениям), возможного при таких ЯВ; 

исследования влияния высоты точки взрыва на пространственно-временные характеристики его поражающего действия. 

Для взрыва был выбран заряд с энерговыделением 10 кт, успешно испытанный ранее. 

Заряд был установлен на зенитной управляемой ракете ЗУР-215, по имени которой и названа операция. Был произведена состыковка автоматики подрыва заряда и системы управления ракеты, а также предварительно проведена серия пусков ракеты с макетами заряда. 

При боевом пуске точкой прицеливания служил радиоответчик, сброшенный перед пуском на парашюте самолетом обеспечения. На радиоответчик ракета наводилась радиолокатором комплекса противовоздушной обороны, огневым средством которого она являлась. 

Подрыв ядерного заряда ракеты планировалось произвести в тот момент, когда радиоответчик на парашюте опустится на высоту 10,4 км. Для получения непосредственной информации об эффективности поражающего действия ядерного взрыва в район точки прицеливания перед пуском боевой ракеты были направлены два радиоуправляемых самолета-мишени с таким расчетом, чтобы в момент взрыва они находились от него на расстоянии примерно 500 м и 1000 м. В качестве самолетов-мишеней использовались оборудованные системой радиоуправления и средствами регистрации боевые самолеты ИЛ-28. 

Для регистрации параметров поражающих факторов ядерного взрыва в ближней зоне создавалась так называемая мишенная обстановка из 16 специальных цилиндрических контейнеров, оснащенных измерительными средствами. Контейнеры заблаговременно сбрасывались на парашютах самолетами обеспечения таким образом, чтобы в момент взрыва 12 из них находились примерно на высоте взрыва на различных расстояниях. Остальные 4 контейнеpa размещались на других высотах. 

В контейнерах устанавливались приборы, регистрирующие давление в проходящей ударной волне (самописцы давления), проникающую радиацию (датчики гамма-излучения и потоков нейтронов), импульс светового излучения (калориметры). 

Фактическое положение контейнеров в момент взрыва ядерного заряда и положение самой точки взрыва определялось по результатам фотосъемки с наземных пунктов по нескольким направлениям, то есть методом прямой засечки. Для фотосъемки использовались аэрофотоаппараты. Был также развернут комплекс наземных пунктов для измерения параметров ударной волны, светового излучения (спектр, интегральные потоки, временные характеристики), а также проникающих излучений. Вблизи эпицентра и еще в нескольких точках были сооружены макеты деревянных зданий. 

Для измерения мощности взрыва использовался тот же набор методик, что и для обычных воздушных взрывов. В целом опыт прошел успешно: его основные задачи удалось выполнить. 

Энерговыделение заряда в опыте составило 10 кт. Высота точки взрыва, определенная методом прямой засечки, составила 10,37 км. 

"Мишенная" обстановка в основном соответствовала расчетной: оба самолета "ИЛ-28" и большинство контейнеров в момент взрыва оказались в заданных точках с точностью до 0,1 км, и только первый ряд контейнеров был расположен вдвое дальше от точки взрыва, чем планировалось. Это обстоятельство помешало измерениям эффектов взрыва там, где они были бы наиболее сильны. 

В результате взрыва оба самолета-мишени были сбиты: первый из них, который уходил от центра взрыва, загорелся, у второго, шедшего практически навстречу ударной волне, отломилось крыло. 

Измерительная аппаратура на каждом из этих самолетов сработала нормально, и результаты измерений по телеметрии удалось передать на землю. Эти результаты в дальнейшем использовались для определения критериев и зон поражения самолетов при ядерных взрывах. 

Наземные пункты наблюдения не зафиксировали ни одного случая заметного воздействия взрыва на деревянные сооружения и их остекление. 

Внешняя картина развития этого взрыва представляла интерес по нескольким причинам. Во-первых, удаленность области взрыва от земной поверхности и ясная сухая погода позволили получить и наблюдать картину его развития в "чистом" виде, то есть без влияния отраженных волн, пыли, конденсационных образований. Во-вторых, в этом испытании плотность атмосферы на высоте точки взрыва была существенно меньше, чем в ранее проводившихся испытаниях. Это позволило исследовать влияние плотности воздуха на развитие области взрыва и его поражающее действие. 

Большой объем измерений в операции "ЗУР-215" удалось провести с помощью датчиков, установленных в контейнерах, описанных выше. Существенно, что эти измерения впервые позволили получить объемную картину распространения проникающих излучений (γ-квантов и нейтронов), а также поля давлений за фронтом УВ в неоднородной атмосфере. 

Операция "Гроза"
Необходимость разработки новых систем ПВО с большим, чем ранее, интервалом высот применения заставила продолжить исследования физических параметров и поражающего действия ЯВ. Проведению таких работ во многом способствовал положительный опыт, полученный в операции "ЗУР-215". 

Поэтому вскоре после окончания моратория на ядерные испытания, а именно 6 сентября 1961 г. около 9 часов по московскому времени, на полигоне Капустин Яр была проведена операция "Гроза". 

Ядерный заряд в точку взрыва доставлялся зенитной управляемой ракетой. Точкой прицеливания служил уголковый отражатель, который на высоту взрыва (планировалось ~20-25 км) доставлялся аэростатом. На уголковый отражатель боевая ракета наводилась радиолокатором комплекса противовоздушной обороны. Кроме уголкового отражателя, аэростат нес на подвеске контейнеры, оснащенные измерительными средствами для регистрации параметров поражающих факторов ядерного взрыва. Применялись контейнеры двух типов: прочные сферические из стали диаметром 500 мм, со слоем термостойкого покрытия и цилиндрические диаметром 400 мм и высотой 1500 мм. Сферические контейнеры находились на более близком расстоянии и в количестве трех штук размещались на расстоянии 75 м и 150 м от уголкового отражателя. В них устанавливались приборы, регистрирующие проникающую радиацию (гамма-излучение и потоки нейтронов) и реакцию контейнеров на механическое действие взрыва в ближней зоне (тензометрические приборы), измерители перегрузки и импульса перегрузки, тензодатчики для регистрации остаточной деформации. В цилиндрических контейнерах размещались приборы, обеспечивающие регистрацию гамма-излучения и потоков нейтронов, импульса светового излучения и давления в проходящей ударной волне. 

Как и в операции "ЗУР-215", координаты точки взрыва определялись путем прямой засечки по материалам фотосъемки с трех направлений. По этим же материалам определялось и положение контейнеров относительно точки взрыва в момент его осуществления. 

Особенностью наблюдений, проводившихся в этой операции, по сравнению с наблюдениями, которые выполнялись ранее в операции "ЗУР-215", явился значительно больший объем оптических измерений. Весьма полезной для успеха этих измерений оказалась идея использовать прожекторные установки для размещения на них оптической аппаратуры. 

Основные задачи операции удалось выполнить. Мощность взрыва и его высота оказались близкими к расчетным: мощность 11 кт, высота - 22,7 км. 

Внешняя картина развития взрыва качественно была такой же, как и в операции ЗУР-215". 

Кроме боевой ракеты, в операции "Гроза" использовались еще две приборные телеметрические ракеты 207АТ. Они были оснащены аппаратурой для измерения параметров γ- и β-излучения осколков деления в облаке взрыва. Одна из ракет прошла вблизи центра облака грез 10 сек после взрыва, другая прошла на 2 км ниже точки взрыва. 

Программа этих измерений была выполнена полностью. Их результаты вместе с результатами гамма- и нейтронных измерений, которые проводились на контейнерах, подвешенных к аэростату, позволили заметно уточнить оценки поражающего действия проникающих "лучений на экипажи самолетов и ядерные боеприпасы. 

Отметим, что в операции "Гроза" впервые были проведены радиолокационные наблюдения (за ракетами 207АТ, которые упоминались выше) в условиях помех, возникающих при ЯВ. 

Операция "Гром"
Для того, чтобы составить полную картину развития ЯВ и его поражающих характеристик на всем интервале высот возможного применения систем ПВО, была необходима еще одна экспериментальная точка. Поэтому одновременно с подготовкой операции "Гроза" началась подготовка испытания на заметно большей высоте. Эта операция получила наименование "Гром". 

Следует отметить, что в этой операции впервые ставилась задача получения экспериментальных данных по поражающему действию ЯВ в интересах противоракетной обороны ПРО). 

Операция "Гром" была проведена через месяц после операции "Гроза" - 6 октября 1961 г. в 10 час. 15 мин. по московскому времени. 

Как и в предыдущих испытаниях, в этом опыте использовался заряд, разработанный и испытанный ранее. 

Ядерный заряд доставлялся в точку подрыва баллистической ракетой типа Р-5 с неотделяемой головной частью по траектории, близкой к вертикальной. Для регистрации параметров поражающих факторов ядерного взрыва в ближней зоне и получения прямых данных о его поражающем действии на попавший в эту зону объект использовались, как и в операции "Гроза", прочные сферические контейнеры диаметром 500 мм со слоем термостойкого покрытия, оснащенные измерительными средствами. Четыре таких контейнера размещались на корпусе ракеты-носителя под специальными обтекателями. К корпусу ракеты они крепились с помощью пирозамков, которые срабатывали до ядерного взрыва по сигналу, согласованному с работой системы автоматики подрыва заряда. После срабатывания пирозамков контейнеры скатывались по направляющим, установленным под углом 30° к корпусу ракеты, и в момент взрыва должны были находиться от него на определенном расстоянии. Фактическое расстояние определялось по длине тросика, вытягиваемого контейнером из датчикового устройства. В процессе вытягивания стальной тросик разрывал проволочные датчики, установленные через каждые 20 м его длины. Сигналы проволочных датчиков по телеметрии передавались на приемный наземный пункт. При проведении операции контейнеры находились на удалении 140-150 м от центра взрыва. В дальнейшем они свободно падали на землю. Их обнаружение осуществлялось с помощью высокочувствительных геологопоисковых радиометров. 

В контейнерах размещались приборы, регистрирующие гамма-излучение и нейтронный поток, тензометрические приборы, фиксирующие деформации контейнера, измерители перегрузки и импульса перегрузки и приборы, позволяющие определить импульс давления на контейнер, возникающий в результате действия на него рентгеновского излучения взрыва. В этой операции была впервые предпринята попытка непосредственно в натурном опыте оценить эффективность поражающего действия рентгеновского излучения ядерного взрыва на большой высоте. Кроме перечисленных приборов, в контейнерах устанавливались кассеты с элементами электронной аппаратуры для проверки степени их поражения проникающей радиацией. С целью определения температуры контейнера на его внутреннюю поверхность наносились термокрасочные индикаторы. 

Для экспериментальной проверки закономерности распространения гамма-излучения и нейтронов в условиях пониженной плотности воздуха осуществлялось измерение их параметров на расстояниях 35-40 км от центра взрыва на его высоте. Эти измерения выполнялись приборами, которые доставлялись в заданные точки двумя специально оборудованными зенитными управляемыми ракетами типа 207АТ. Пуск ракет был произведен через 10 с и 20 с после старта ракеты Р-5 с ядерным зарядом, и в момент взрыва они оказались на высотах 31 км и 39 км на удалении ~40 км от центра взрыва. Использование двух зенитных ракет определялось необходимостью обеспечения высокой надежности получения результатов измерений. 

Высотные и космические ядерные взрывы и их воздействие на окружающую среду (60 км ≤ H ≤ 300 км)

Успехи в развитии ракетно-ядерного оружия, достигнутые в США и СССР к началу 60-х годов, стимулировали разработку предложений по созданию систем ПРО. 

В частности, предполагалось, что наиболее эффективными могут стать системы ПРО с противоракетами, оснащенными ядерными зарядами для перехвата баллистических целей на заатмосферном участке их траектории. 

В связи с этим в начале 60-х годов в Советском Союзе была подготовлена и проведена серия высотных и космических ЯВ в интересах ПРО. 

Решения об этих испытаниях принимались на уровне высшего руководства страны. Согласно этим решениям, задачи испытаний формулировались следующим образом: 

исследования физических процессов и обусловленного ими поражающего действия на космические и наземные объекты при ЯВ на высотах 60, 150 и 300 км; 

исследования ионизации атмосферы; 

определение влияния высотных ЯВ на средства радиолокации систем ПРО; 

исследования воздействия высотных ЯВ на средства радио и проводной связи. 

В программу испытаний были включены также задачи, связанные с обнаружением высотных ЯВ. 

Научное руководство всем комплексом натурных и модельных экспериментов, а также теоретических исследований, связанных с этими операциями, как и в проведенных ранее опытах, выполнял академик А. Н. Щукин. 

Общее руководство подготовкой, проведением исследований и обобщением полученных результатов осуществляли А.В.Герасимов, Н.П.Егоров, К.Н.Трусов и 

Г.А.Цырков, научное руководство исследованиями физических процессов и поражающего действия высотных ЯВ - П.В.Кевлишвили, Ю.А.Романов и С.В.Форстен. 

Этой серии операций был присвоен шифр "К". 

Подготовка операций "К" началась практически одновременно с подготовкой опытов "Гроза" и "Гром". 

Вся серия была проведена в два этапа: осенью 1961 г. (операции "К-1" и "К-2") и осенью 1962 г. - операции "К-3", "К-4" и "К-5". 

Испытания 1961 г. были проведены с использованием зарядов предельно малой мощности и на предельно больших высотах (для существовавших тогда представлений о системах ПРО). 

Это объяснялось стремлением избежать сильного воздействия таких взрывов на верхние слои атмосферы и ионосферу, а также на наземные объекты и население. 

Ввиду слабой (в то время) изученности явлений, сопровождающих взрывы на больших высотах, такие предосторожности представляются естественными. 

В операциях К-1 и К-2 использовался ранее испытанный ядерный заряд мощностью 1,2 кт. 

Этот заряд в обеих операциях доставлялся в точку взрыва баллистической ракетой Р-12 с отделяемой головной частью. Взрыв производился в момент достижения ракетой расчетной высоты на нисходящем участке траектории. Отклонение фактической высоты подрыва от заданной определялось точностью навигационной системы ракеты. 

Пуски ракет производились с полигона Капустин Яр. 

Для операций К-1 и К-2 были назначены высоты подрыва 150 и 300 км соответственно. 

Системы измерений в операциях "К"

Измерение параметров поражающих факторов в ближней зоне взрыва осуществлялось приборами, устанавливавшимися в контейнер, который размещался на корпусе боевой ракеты. 

Приборный контейнер имел форму двояковыпуклой линзы с внешним диаметром 525 мм толщиной (в центре) 215 мм. Он изготавливался из стали и покрывался термостойкой асботекстолитовой обмазкой. В собранном виде контейнер весил около 130 кг. 

В операциях К-1 и К-2 приборные контейнеры комплектовались измерителями инерционной перегрузки во времени и ее максимального значения, измерителями импульса нагрузки, индикаторами проникающей радиации, регистрирующими гамма-излучение и 

В операциях К-3, К-4 и К-5, кроме перечисленных приборов, в контейнер устанавливался измеритель импульса давления, действующего на контейнер при его облучении рентгеновским излучением ядерного взрыва. В операциях К-1 и К-2 этот прибор не использовался из-за малой мощности взрыва. 

Положение контейнера в момент ЯВ относительно центра взрыва определялось скоростью ГЧ относительно корпуса ракеты и временем их движения от момента разделения до взрыва. В операциях К-1 и К-2 это расстояние должно было составить ~ 400 м. После взрыва приборные контейнеры свободно (без спасательных средств) падали на землю. Для их поиска ли созданы воздушные поисковые группы на вертолетах, оснащенные высокочувствительной геологопоисковыми гамма-радиометрами. 

Для регистрации проникающей радиации (потоков ?-излучения взрыва, нейтронов и бета-электронов) в районе точки взрыва и на больших удалениях от нее использовались измерительные средства, размещавшиеся на головных частях контрольных ракет (КР) типа Р-12. запускавшихся с определенным запаздыванием по траектории боевой ракеты. В операциях К-1 и К-2 применялось по одной КР, которые запускались через 150 сек после старта боевой, в операциях К-3, К-4 и К-5 - по две контрольные ракеты, запускавшиеся: первая - через 50 сек, вторая - через 350 сек после старта боевой. Размещенные в головных частях измерительные средства обеспечивали регистрацию дифференциальных и интегральных характеристик компонент проникающей радиации ядерного взрыва. Запоминающие устройства приборов и индикаторные датчики размещались в таких же прочных контейнерах, какие устанавливались на корпусе боевой ракеты и были описаны выше. В головной части каждой контрольной ракеты устанавливалось по два контейнера на ее силовом шпангоуте. После падения на землю их обнаруживали по наведенной активности поисковые группы. 

Кроме того, контрольные ракеты использовались в качестве объектов с известной траекторией движения для наблюдения за ними радиолокационными станциями, работающими различных длинах волн. 

Слежение радиолокатором за контрольной ракетой через возмущенную взрывом атмосферу позволяло определить степень влияния ядерного взрыва на работу радиолокатора данного диапазона длин волн, а также оценить электронные концентрации на пути распространения радиолуча. 

В операциях К-2 и К-3 (ядерные взрывы на высоте 300 км) для регистрации параметров впущенной взрывами атмосферы использовались измерительные средства, устанавливавшиеся на геофизических ракетах, созданных на базе баллистических ракет Р-5. В каждой операции запускалось по одной геофизической ракете с таким расчетом, чтобы в момент ядерного взрыва они находились в верхней точке своей траектории (примерно на высоте 500 км). На восходящем участке траектории регистрировались параметры невозмущенной атмосферы, на нисходящем - возмущенной. Стартовая площадка ракет располагалась в районе эпицентров взрывов и старт ракет был близок к вертикальному. Основной задачей приборного оснащения ракет являлось получение материалов для оценки характеристик ионизации атмосферы ядерными взрывами. Сигналы от датчиков передавались на наземный пункт телеметрической системой, излучение передатчика когерентных колебаний регистрировалось приемной станцией, располагавшейся в районе старта ракет. 

Как отмечалось выше, в операциях "К" была задействована обширная сеть наземных наблюдательных пунктов. 

Эта система включала в себя систему оптических наблюдений за развитием видимых явлений, сопровождающих ядерный взрыв и систему наблюдений с помощью радиотехнических средств за состоянием возмущенной взрывом атмосферы. Кроме того, как правило, организовывались медико-биологические наблюдения за воздействием ядерного взрыва на органы зрения, а также сеть измерительных пунктов, регистрировавших параметры проходящей вдоль поверхности земли ударной волны. 

Целевым назначением системы оптических наблюдений являлось обеспечение высокой надежности получения качественной всесторонней информации о характере и ходе развития видимых физических процессов, сопровождающих ядерный взрыв в атмосфере. 

Их регистрация в условиях широкого диапазона изменения скоростей развития процессов (от тысяч километров до сотен метров в секунду) и яркостных температур (от сотни тысяч до порядка тысячи градусов Кельвина) обеспечивалась использованием фотосъемочных камер с частотой съемки от миллиона до десятков кадров в секунду, а также скоростных спектрографов. Аппаратурный комплекс системы оптических наблюдений включал в себя созданные к этому времени уникальные скоростные фотосъемочные аппараты. Этот же комплекс применялся для решения задач оптических наблюдений и при взрывах в нижнем слое атмосферы (наземные и воздушные взрывы). Его совершенствование для обеспечения оптических наблюдений при высотных взрывах заключалось в основном в оснащении камер длиннофокусными объективами, что было необходимо в связи с большими расстояниями фотосъемки. 

Надежность регистрации видимых явлений, сопровождающих ядерный взрыв, обеспечивалась дублированием однотипных камер и организацией съемки с нескольких направлений, что позволяло выявить асимметрию в развитии регистрируемых явлений и снизить зависимость системы наблюдений от метеорологической обстановки в отдельных районах. Количество направлений определялось наличием аппаратуры и возможностью полигона по жизнеобеспечению пунктов наблюдения. 

В операциях с ядерными взрывами на высотах от 10 до 40 км полнота регистрации достигалась при размещении пунктов наблюдения на сравнительно небольших расстояниях от эпицентров взрывов (до десятков километров) и попадавших в район основных баз полигона. В связи с этим пункты наблюдения удавалось расположить на территории стационарных объектов или на небольшом удалении от них. Таким образом, без особых затруднений оптические наблюдения в операции "ЗУР-215" осуществлялись с четырех основных направлений, в операции "Гроза" - с трех направлений, в операции "Гром" - с четырех направлений. В операции "ЗУР-215" из-за необходимости определения местоположения большого числа объектов мишенной обстановки в районе взрыва фотосъемка аэрофотоаппаратами выполнялась с восьми направлений. 

В операциях "К", вследствие больших высот взрывов, требовалось размещать пункты наблюдения на значительных расстояниях от эпицентров взрывов, по крайней мере, не меньше высоты взрыва, то есть до 300 км. Сложность обеспечения жизнедеятельности в полупустынной местности вынудила к размещению основных пунктов наблюдения на стационарных объектах полигона, вследствие чего оптические наблюдения в этих операциях осуществлялись только с двух направлений. 

При проведении операции "ЗУР-215" фотосъемочные камеры на наблюдательных пунктах устанавливались на простейших сварных подставках, однако, позволявших придать камерам требуемые направления. В 1958 г. был создан подвижный приборный комплекс, оптированный на базе шасси прожекторов подразделений противовоздушной обороны. На прожекторном шасси вместо прожектора устанавливалась платформа, на которой монтировалась соответствующая фотосъемочная аппаратура. Платформы конструировались с учетом особенностей крепления размещаемых на них конкретных типов камер. В прожекторных приставках сохранялась следящая система, которая обеспечивала наведение прожекторов в цель с помощью радиолокатора. Благодаря этому, установленная на них фотосъемочная аппаратура могла быть наведена в точку взрыва электрически связанным с подставками радиолокатором, осуществлявшим слежение за движущимся носителем ядерного заряда. 

Весь оптический комплекс размещался на десяти прожекторных подставках и использовался во всех последующих операциях с высотными ядерными взрывами. Наведение регистрирующей аппаратуры в них осуществлялось заблаговременно в расчетную точку взрыва, так как радиолокационный способ при больших расстояниях не обеспечивал требуемую надежность. Подвижный комплекс резко повысил оперативность развертывания системы оптических наблюдений. 

Широкомасштабная система радиотехнических наблюдений за состоянием возмущенной ядерным взрывом атмосферы развертывалась, главным образом, при взрывах на больших сотах (операции "К"), которые сопровождались возникновением в атмосфере обширных пастей повышенной ионизации. Для получения экспериментального материала о количественных и временных характеристиках ионизированных областей применялись всевозможные методы наблюдений: 

исследование облака взрыва, его размеров, характера отражений радиоволн и связанного с ним временного изменения электронных концентраций при помощи радиолокационных станций сантиметрового, дециметрового и метрового диапазонов, а также радиолокационного наблюдения через облако взрыва за движущимися объектами (баллистическими ракетами); 

непосредственное измерение электронных концентраций в ионизованной области при помощи зондов, устанавливавшихся на геофизических ракетах; 

оценка электронных концентраций по результатам наблюдений (с помощью различных радиотехнических средств) эффектов Допплера и Фарадея, а также запаздывания и рефракции радиосигналов спутников и ракет (контрольные и геофизические ракеты); 

исследование пространственного распределения и временного изменения электронных концентраций при помощи ионосферных станций вертикального и возвратно-наклонного зондирования; 

измерение поглощения космического радиоизлучения в ионизированных областях и собственного радиоизлучения взрыва радиоастрономическими методами; 

оценка пространственного распределения и временного изменения электронных концентраций по наблюдениям прохождения радиоволн на линиях радиосвязи. 

Для реализации перечисленных методов наблюдений использовалось большое число различных радиотехнических средств. Наблюдение за областью взрыва проводили до двадцати радиолокационных станций различных диапазонов длин волн с ряда направлений (до десяти направлений). Радиосигналы спутников и ракет, распространяющиеся через ионизированные области, регистрировали соответствующие наземные приемные пункты, в ряде случаев дублированные. Ионосферные наблюдения (кроме экспедиционных) осуществляли все стационарные станции вертикального и возвратно наклонного зондирования, расположенные в различных районах территории страны. 

Наблюдения за влиянием ионизации атмосферы на работу средств радиосвязи в различных диапазонах длин волн проводились на специально созданных радиолиниях, проходящих через эпицентры ядерных взрывов, а также на большом числе стационарных радиолиний различной протяженности 

К наблюдению за космическим радиоизлучением, кроме экспедиционного, привлекались также и стационарные радиотелескопы ряда обсерваторий. 

Эксперименты "К-1" и "К-2" 1961 г.

Как отмечалось выше, при подготовке и проведении операций "К" предпринимались всевозможные (а порой и чрезмерные) усилия по уменьшению их влияния на окружающую среду. Одним из следствий такой установки явился выбор времени проведения этих операций: несмотря на то, что взрывы проводились над практически необжитыми полупустынными районами Казахстана, во избежание отрицательного воздействия вспышки взрыва на глаза людей, эти взрывы решено было проводить днем (по местному времени). 

По данным телеметрии и измерениям параметров мгновенных проникающих излучений энерговыделение зарядов в обеих операциях ("К-1" и "К-2") оказалось близким к номинальному. 

К сожалению, из-за того, что взрывы были произведены днем, а также ввиду облачной погоды, результаты оптических наблюдений оказались весьма скромными. Результаты радиолокационных и радиотехнических наблюдений позволили впервые получить экспериментальные данные о влиянии высотных ЯВ на отражение и поглощение сигналов РЛС и радиосвязь. 

В описываемых операциях удалось провести регистрацию ЯВ наземными радиотехническим, магнитотеллурическим, инфразвуковым и оптическим методами на расстояниях до нескольких тысяч километров, что позволило сделать вывод о возможности обнаружения высотных ЯВ малой мощности на указанных расстояниях. 

Космические ЯВ 1962 г. "К-3"-"К-5" и их воздействие на окружающую среду

Серия операций "К", успешно начатая осенью 1961 г., была продолжена осенью 1962 г. 

Технология проведения этих операций во многом была близка к отработанной в 1961 г. при проведении операций "К-1" и "К-2". 

Наиболее существенное отличие состояло в мощности зарядов, которые предполагалось использовать, для чего были выбраны ранее испытанные заряды мощностью 300 кт. В связи с этим следовало ожидать заметно большего поражающего воздействия таких взрывов, а также более сильных возмущений окружающей среды. 

Поэтому в рассматриваемых операциях был задействован ряд дополнительных наземных и ракетных методик измерения. 

Для пусков использовались те же баллистические ракеты (Р-12), что и в предыдущих операциях, взрывы которых проводились на нисходящем участке траектории. 

В операциях "К-3" и "К-4" использовались по 4 метеорологические ракеты МР-12. Одни из них оснащались средствами регистрации характеристик рентгеновского излучения, другие - нейтронного потока, третьи - электронных концентраций (зондами Ленгмюра). Запуск ракет производился в такой момент, при котором обеспечивалось нахождение ракет в момент ядерного взрыва в верхней точке траектории (130-140 км). 

Следует отметить, что в дополнение к измерениям, которые проводились с помощью ракет в 1961 г., в рассматриваемых операциях проводились также измерения параметров искусственных радиационных поясов. С этой целью были запущены спутники "Космос-3", Космос-5" и "Космос-7". 

Для наземных наблюдений в операциях "К-3" - К-5" была развернута в полном объеме система регистрации, описанная выше. 

Измерения параметров механического импульса, а также нейтронных потоков, предусмотренные на последней ступени боевых ракет (то есть в ближней зоне каждого из взрывов), удалось выполнить в объеме, достаточном для подтверждения расчетных характеристик заряда, а также для развития представлений о поражающем действии высотных ЯВ на ГЧ баллистических ракет, которые имелись в то время. 

Пуски ракет "МР-12" в операциях "К-3" и "К-4" были проведены в назначенное время и по назначенным траекториям. Аппаратура для рентгеновских и нейтронных измерений в дальней зоне взрывов (на расстояниях ~200 км от точки взрыва), установленная в спасаемых контейнерах, позволила получить информацию о параметрах этих излучений, которая дополнила данные измерений в ближней зоне. 

Следует отметить, однако, что заметная трудность при интерпретации результатов измерений как в ближней зоне, так и на ракетах МР-12, возникла в связи с отсутствием данных по ориентации боевых ГЧ в момент взрыва. 

В операциях "К-3"-"К-5" был задействован ряд ионосферных станций. С их помощью удалось получить дополнительные сведения о параметрах "нижней" области повышенной ионизации, о магнито-динамических волнах, возбуждаемых взрывом в ионосфере, о длительном радиоизлучении "шумовой" и синхротронной природы. 

Как отмечалось, в операциях "К-3" - "К-5" проводились наземные измерения параметров светового излучения и ударной волны с целью уточнения безопасных для обороняемых объектов высот подрыва ядерных зарядов. Полученные материалы измерений воздействия света (исследования проводились на кроликах) позволили сделать выводы, что это воздействие для взрывов на высотах больше 100 км в дневное время безопасно для глаз человека, в ночное время при наблюдении взрыва на высоте 100-150 км в радиусе 200-300 км от эпицентра могут возникать ожоги сетчатки. Для взрывов на высоте 60 км радиус зон безопасности в дневное время составил ~ 60 км, в ночное - больше 300 км. Таким образом, с точки рения безопасности населения можно считать оправданным выбор дневного времени для проведения операций "К-4" и "К-5". Для высот больших 150 км (и сравнимых мощностей) наблюдение взрыва невооруженным глазом было безопасным даже ночью. 

Рассмотрим теперь результаты операций "К-3"-"К-5", относящиеся к воздействию ЯВ а верхние слои атмосферы. Большая их часть была получена с помощью наземных оптических и радиолокационных наблюдений. 

Следует отметить, что условия для оптических наблюдений в операциях "К-3" и "К-4" оказались неблагоприятными из-за выбора дневного времени и облачности, которая закрывала области взрыва для ряда наблюдательных пунктов. Тем не менее, в результате этих наблюдений удалось получить ряд уникальных результатов. 

Так, например, впервые были измерены скорость разлета, светимость и форма облака вещества конструкции ГЧ при разлете в вакуум. Эти данные относятся к первым десяткам микросекунд после взрыва. 

Были также сняты фотографии областей взрывов на более поздних стадиях развития каждого из них ("К-3" и "К-4"), а именно для тех моментов времени, когда начинается интенсивное взаимодействие вещества конструкции с ионизированной атмосферой и образование ударной волны. 

В операциях "К-3" и "К-4" удалось также получить спектрально-временные характеристики свечения воздуха, возбужденного рентгеновским излучением взрыва. Это свечение наблюдалось в сравнительно плотных слоях атмосферы - на высотах 60-90 км. Эти измерения оказались полезными для разработки теоретических моделей "нижних" областей повышенной ионизации, которая в ряде случаев может влиять на распространение радиоволн. 

Наиболее полно этот эффект был исследован с помощью радиолокационных наблюдений, проведенных в операциях "К". В этих экспериментах была произведена локация объектов, находившихся в области взрыва или за нею. Такими объектами являлись: корпус боевой ракеты, контрольная ракета, летевшая по той же траектории, что и боевая с известным запаздыванием, спутники, а также внеземные источники радиоизлучения. 

В опытах "К-3"-"К-5" были в полном объеме проведены запланированные наблюдения за областью взрыва, характером, размерами и продолжительностью существования сигналов, возникающих в этой области. 

Картину развития ионизированных областей при высотных ЯВ дополнили измерения электронных концентраций, проведенные на ракетах Р-5В (в операции "К-3") и МР-12 (в операциях "К-3" и "К-4"). 

В совокупности данные радиолокационных наблюдений и измерений на ракетах позволили получить не только конкретные результаты о воздействии высотных ЯВ на радиолокационные средства ПРО, но и данные об основных физических процессах (ионизация, тепловыделение), возникающих под влиянием таких взрывов в атмосфере. 

Следует признать, однако, что однозначная и непротиворечивая интерпретация этих данных оказалась более сложной, чем предполагалось вначале, и потребовала разработки комплексных моделей и методик расчета высотных ЯВ. 

Как отмечалось выше, одной из задач операций "К" являлось получение экспериментальных данных о геофизических явлениях, сопровождающих высотные ЯВ. Эти исследования выполнялись в интересах создания систем обнаружения ЯВ и контроля за их проведением. 

Для решения данной задачи был проведен значительный объем наземных и спутниковых наблюдений. 

В результате было установлено, что высотные ЯВ сопровождаются излучением электромагнитного импульса (ЭМИ) в широком диапазоне радиоволн, значительно превышающего по амплитуде величину ЭМИ, излучаемого при приземных взрывах той же мощности. Было обнаружено, что регистрация ЭМИ высотного ЯВ возможна на больших (до 10 тысяч километров) расстояниях от эпицентра взрыва. 

Проведенные геомагнитные измерения подтвердили возможность идентификации мощных ЯВ на высотах более 100-150 км наблюдателем, расположенным практически в любой точке земного шара. 

В операциях "К-3"-"К-5" был задействован ряд ионосферных станций. С их помощью удалось получить дополнительные сведения о параметрах "нижней" области повышенной ионизации, о МГД волнах, возбуждаемых взрывом в ионосфере, о длительном радиоизлучении и "шумовой" и синхротронной природы. 

С помощью спутников "Космос-3, 5, 7" были проведены измерения параметров радиационных поясов, образованных в операциях серии "К" и было показано, что такие измерения представляют собой весьма надежный и эффективный способ обнаружения высотных ЯВ со спутников. 

В целом эти и ряд других геофизических наблюдений, выполненных в операциях "К", подтвердили принципиальную возможность использования соответствующих методик для обнаружения высотных ЯВ и дали бесценный экспериментальный материал для разработки соответствующих систем. 

Большинство описанных выше результатов относятся к "космическим" ЯВ "К-3" и "К-4". Как отмечалось выше, осенью 1962 г. был проведен еще один взрыв - "К-5". В этом взрыве удалось получить наиболее полный объем оптических наблюдений. 

В целом картина развития взрыва "К-5" и параметры его поражающего воздействия оказались в близком соответствии с предсказаниями, которые делались ранее на основе наблюдений, проведенных в операциях "Гром" и "Гроза". Однако использование более полной и совершенной диагностики в опыте "К-5" позволило значительно расширить экспериментальные данные о развитии взрывов и на этих высотах. 
1.10   РАБОТЫ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ В АТМОСФЕРЕ

Общая схема организации работ по обеспечению безопасности

Важнейшим следствием проведения мощного наземного ядерного взрыва 12.08.53 с энерговыделением Е = 400 кт было осознание необходимости усиления мер безопасности проведения ядерных испытаний прежде всего применительно к обеспечению безопасности населения, проживающего в районах, прилегающих к территории Семипалатинского полигона. С этой целью в 1954 году был создан отдел безопасности населения при штабе Полигона, позже преобразованный в службу безопасности населения (СБН). В период проведения воздушных ядерных испытаний был принят к исполнению ряд конкретных мер по повышению безопасности испытаний, в выработке и реализации которых участвовали сотрудники этого подразделения. 

Представляет интерес рассмотреть подробнее: каким образом совершенствовались меры обеспечения безопасности. 

В состав СБН входили следующие подразделения: 

Управление службы безопасности населения: 

начальник СБН; 

заместители; 

начальник связи; 

оперативная группа; 

группа снабжения; 

узел связи. 

Представители военного командования в населенных пунктах: 

8 районных представителей военного командования (РПВК) (старшие офицеры Управления МО СССР и полигона); 

80 старших представителей военного командования (СПВК) (офицеры полигона); 

279 представителей военного командования (ПВК) (офицеры полигона и прикомандированные из других округов, а также старшины и сержанты сверхсрочной службы). 

Четыре отряда радиационной разведки. 

Три неподвижных дозиметрических поста в поселках: 

Знаменка, Жана-Семей, КТН (70-й км дороги "Семипалатинск" - пункт "М"). 

Авиационный отряд: 

Як-12 - 6 шт.; Ли-2 - 2 шт.; вертолет МИ-4 - 5 шт. 

Две автоколонны дислоцированные при испытаниях в пункте "М", в поселках Кара-Ауле и Кайнаре; для медико-санитарного обеспечения населения во время его эвакуации создавались два подвижных медицинских отряда, которые располагались совместно с автоколоннами. 

Группа по обеспечению безопасности, дислоцированная в пункте "М". 

В зоне 1 - не позже, чем за 3-5 часов до взрыва личный состав, участвовавший в подготовке испытаний, а также население в районах Шалак-Булака и Кильчилика (45 км от площадки "П") должны были выводиться в безопасные районы. 

В зонах 2 и 3 за 1-3 часа до взрыва все население должно было выводиться из домов и располагаться: в зоне 2 - в 50-100 м от строений, а в зоне 3 - на приусадебных участках. Размещение детей, стариков и больных допускалось в заранее выбранных и специально подготовленных помещениях, исключающих возможность поражения осколками стекла (юрты, прочные помещения с закрытыми снаружи и изнутри окнами, подвалы). 

Право решения вопроса о способе размещения на местах предоставлялось представителям военного командования. Все предприятия, школы и учреждения (за исключением больниц и родильных домов) должны были приостановить работы. Безопасность больных обеспечивалась без вывода их из помещения путем закрытия окон, исключающего разлет осколков стекол внутрь помещений. 

Основной задачей военных представителей, после прибытия их в населенные пункты, являлось установление связи с местными органами власти и проведение подготовительной работы среди населения. 

В соответствии с оперативным планом, подготовка помещений и разъяснительная работа среди населения должны были начинаться за три дня до начала испытаний. За сутки до начала испытаний СПВК и РПВК должны были предупреждаться о времени взрыва. 

Восстановление нормального режима работы, жизни и быта населения должно было производиться только с разрешения руководителя испытаниями после уточнения радиационной обстановки. 

Масштаб проводимых работ по обеспечению безопасности населения виден, например, в работы службы безопасности в 1955 г., когда 710 населенных пунктов было охвачено специальными мероприятиями, при этом в 52 пунктах было восстановлено 28615 м2 оконных стекол, в том числе на полигоне - 10550 м2. 

Были введены ограничения на мощность наземных (не более 60-100 кт) и воздушных (не более 300-500 кт) взрывов и допустимое направление ветра. 

Для обеспечения безопасности прежде всего была резко ограничена мощность наземных ядерных взрывов. Практически их энерговыделение было ограничено уровнем Е< 15 кт (в 27 раз меньше энерговыделения наземного взрыва 12.08.53). Исключение составляет наземный ядерный взрыв 24.08.56, который, однако, был существенно приподнят над поверхностью грунта, что уменьшило выпадение радиоактивных продуктов взрыва на следе облака взрыва. 

Существенное уменьшение энерговыделения наземных взрывов, с одной стороны, снизило наработку активности продуктов деления во взрыве, а с другой стороны, увеличило степень метеорологического разбавления продуктов взрыва для расстояний, определяемых расположением объектов за пределами территории полигона. 

Вместе с тем ряд новых моментов в обеспечении безопасности населения возник в связи с проведением на территории полигона мощных воздушных взрывов (начиная с 1955 года). 

Работы по обеспечению радиационной безопасности в 1954 году

В 1954 году на территории Семипалатинского полигона было проведено 9 ядерных испытаний. 

Из 9 взрывов только три взрыва (№4, 6 и 9) могут быть отнесены к категории наземных ядерных взрывов, причем взрыв №9 с наибольшим энерговыделением был существенно приподнят над поверхностью грунта. Только один взрыв №7 обладал большим энерговыделением (однако в 6,5 раз меньшим, чем взрыв 12.08.53), но он был произведен на достаточно больной высоте и являлся типичным воздушным взрывом (приведенная высота составляла - 103 м/кт1/3). 

При подготовке рассматриваемых ядерных испытаний были приняты следующие регламенты в отношении метеорологических условий: 

на площадке П-2 проводятся наземные взрывы малой мощности при северо-западном ветре, когда возможно движение радиоактивного облака только в секторе, ограниченном азимутами 117-197°; 

на площадках П-3 и П-5 проводятся воздушные взрывы средней мощности при облачной погоде с возможным выпадением осадков в зоне до L = 200 км при северо-западном ветре в секторе 117-197°, а в ясную погоду - при любом направлении ветра; 

на площадке П-5 проводятся воздушные взрывы малой мощности при любом направлении ветра и в любую погоду. 

Таблица 1.23

Перечень операций с высотными ядерными взрывами

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Дата
	29.09.54
	01.10.54
	03.10.54
	05.10.54
	08.10.54
	19.10.54
	23.10.54
	26.10.54
	30.10.54

	E
	0,2
	0,03
	2
	4
	0,8
	< 0,001
	62
	2,8
	10

	H
	210
	105
	130
	~1
	295
	15
	410
	110
	55


Выбор предпочтительного сектора направления ветра 117-197° обусловлен расположением опытного поля по отношению к границам полигона и предполагает реализацию максимальной удаленности объектов за пределами территории полигона от центра взрыва. 

В дальнейшем в отношении работ на площадке П-2 было принято решение о возможности их проведения при различных направлениях ветра, исключая лишь направление ветра в секторе от 300° до 60°. 

Деятельность отдела (службы) безопасности населения предусматривала среди прочего: 

ведение наземной радиационной разведки местности по следу движения облака взрыва на расстояниях до 200 км от места взрыва; 

проведение уточнения топографических карт, учета населения в районах с азимутом 117-197° в радиусе до 200 км от центра опытного поля; 

определение мер и организацию укрытия или временного отселения населения и отгона скота в безопасные районы. 

В состав службы безопасности населения входили: 

группа управления (48 человек и 7 автомашин); 

три отряда радиационной разведки (70 человек и 18 автомашин); 

две дозиметрические команды (16 человек); 

две автомобильные колонны (130 человек и 75 автомашин). 

Кроме того, в распоряжение службы было выделено 2 самолета ЯК-12 и 2 вертолета МИ-4. 

Решение о мерах по укрытию или отселению населения принимали начальники отрядов и команд по обеспечению безопасности только по получении указаний от руководства испытаний (радиосвязь или самолеты связи). Самостоятельное решение по укрытию (отселению) начальники отрядов и команд могли принимать только при радиоактивном загрязнении местности с общей дозой радиации в 120 рентген и выше. 

В качестве иллюстрации приведем копию "Протокола совещания", утвержденного И. В. Курчатовым. 
Копия
п/п И. В. Курчатов 17 октября 1954 г.
ПРОТОКОЛ 
совещаний от 14 и 15 октября 1954 г.

В связи с возможным проведением работ на площадке "П-2" при различных направлениях ветра считать необходимым исключить проведение работ при ветре в секторе с азимутами 300° до 60° и провести следующие мероприятия по обеспечению безопасности населения. 

Меры по обеспечению безопасности населения и скота (укрытие населения в домах, отселение населения и отгон скота) принимаются начальниками отрядов и команд только по получении указаний по радио (или самолетами связи) от руководства. Решение на проведение вышеуказанных мер безопасности принимают тт. Курчатов И. В., Семенов Н. Н., Болятко В. А., Бурназян А. И. и Енько А. В. Допустимая суммарная доза радиации для населения в 50 рентген. 

Самостоятельное решение по укрытию (отселению) населения и отгону скота начальники отрядов и команд принимают только при заражении местности с суммарными дозами радиации в 120 рентген и выше в соответствии с прилагаемой таблицей. 

п/п Болятко 
п/п Енько 
п/п Михайлов 
п/п Семенов 
п/п Гаврилов 
п/п Бутков 
п/п Бурназян 
п/п Федоров 
п/п Никонов 
Подготовка испытания 05.10.54 (площадка П-3) проводилась в условиях прогноза направления ветра в азимуте 200-240° и решения руководства о проведении испытаний. После проведения взрыва было установлено, что радиоактивное облако прошло в юго-западном направлении под азимутом 195°, а полоса радиоактивного загрязнения не вышла за пределы зоны Полигона. Авиационная разведка установила, что на границе полигона (100 км от центра площадки П-3) суммарная доза облучения не превышает 3 рентген за весь период облучения и соответственно необходимость в принятии специальных мер по обеспечению безопасности после испытаний отсутствует. Внутри территории полигона максимальные уровни интенсивности γ-дозы по следу облака были определены на момент t=8 часов после взрыва в Рγ = 0,9 P/час при L = 38 км, и Рγ = 0,3 Р/час при L=50 км от центра взрыва. 

Подготовка испытания 19.10.54 (площадка П-2) проводилась в условиях прогноза направления ветра в секторе 70-110°, в соответствии с чем были проведены дополнительные работы по исследованию состояния территории в этом секторе на глубину до 100 км. В день испытаний фактическое направление ветра составляло 45°, однако испытания отложены не были. В силу отсутствия ядерного энерговыделения дополнительные меры по обеспечению безопасности после испытания, авиационная разведка атмосферы и территории не проводилась. 

В день испытаний 23.10.54 (площадка П-5) предполагались неблагоприятные метеорологические условия: направление ветра в секторе 90-130°; низкая сплошная облачность. Были подготовлены средства отдела по обеспечению безопасности населения. После проведения взрыва радиоактивное облако пошло в направлении азимута 100°. Авиационная разведка установила, что на границе полигона (80 км от центра площадки П-5) суммарная доза облучения не превышает 1 рентгена, и соответственно дополнительные меры по обеспечению безопасности не принимались. 

После проведения ядерного взрыва 26.10.54 (площадка П-3) радиоактивное облако пошло в общем направлении азимута 60°. Уровень интенсивности γ-дозы на границе территории полигона (L = 70 км) составил Рγ = 8•103 Р/час при t = 8 часов после взрыва и дополнительные работы по обеспечению безопасности не потребовались. 

После проведения ядерного взрыва 30.10.54 (площадка П-3) радиоактивное облако пошло в направлении азимута 115° со скоростью 30 км/час. По данным авиационной разведки на границе полигона (L = 80 км) интенсивность γ-дозы составляла Рγ = 0,17 Р/час, что не потребовало принятия дополнительных мер обеспечения безопасности. 

Работы по обеспечению безопасности населения в 1955 году

В 1955 году на территории Семипалатинского полигона было проведено 5 ядерных испытаний. 

Таблица 1.25
Перечень операций с высотными ядерными взрывами

	№
	1
	2
	3
	4
	5

	Дата
	29.07.55
	02.08.55
	05.08.55
	06.11.55
	22.11.55

	E (кт)
	1,3
	12
	1,2
	250
	1600

	H (м)
	2,5
	2,5
	1,5
	1000
	1550


Первые 3 взрыва относились к категории наземных испытаний, причем два из них - к ядерным взрывам малой мощности, и специфика обеспечения безопасности при их проведении была аналогичной мерам, выработанным в 1954 году. 

Два ядерных взрыва (№4 и 5 таблицы 1.25) качественно отличались от них, поскольку представляли собой воздушные ядерные испытания (с Н > 100 м/кт1/3) большой мощности. 

Ядерное испытание 06.11.55 проводилось на площадке П-3, а ядерное испытание 22.11.55 - на площадке П-5 опытного поля. При определении мер обеспечения безопасности населения в качестве основных факторов воздействия рассматривались ударная волна и радиоактивное загрязнение на следе облака взрыва. В целях уменьшения возможных уровней воздействия предполагалось: 

взрыв 06.11.55 производить на высоте не менее Н = 700 м; при наличии сильного ветра (V > 90 км/час) взрыв производить при направлении ветра в азимуте 155-215°; мероприятия по обеспечению безопасности населения производить в зоне R < 150 км для азимутов 95-275° и в зоне R < 70 км для азимутов 275-95°; 

взрыв 22.11.55 производить на высоте не менее Н- 1500 м; при наличии сильного ветра (V> 90 км/час) взрыв производить при направлении ветра в азимуте 180-215°; мероприятия по обеспечению безопасности населения производить в зоне R < 200 км для азимутов 105-275° и в зоне R < 70 км для азимутов 275-105°; 

в обоих случаях производить испытания при отсутствии дождевых облаков в районе испытательных площадок и при отсутствии сильно выраженных поверхностей раздела в атмосфере. 

При проведении испытаний были определены три режимные зоны с различным возможным уровнем воздействия. 

Работа по обеспечению безопасности населения при проведении рассматриваемых испытаний предполагала: 

заблаговременное изучение режимных зон; 

исключение поражения населения от воздействия ударной волны; 

проведение радиационной разведки вдоль следа радиоактивного облака; 

обеспечение защиты населения от радиоактивного загрязнения на следе облака взрыва, в том числе, при необходимости, обеспечение мер по эвакуации населения, санитарной обработке и дезактивации. 

Численный состав и техническое обеспечение службы безопасности населения были значительно расширены. 

Таблица 1.26

	№ зоны
	1
	2
	3

	Характер воздействия
	Запретная зона;
повреждение ударной волной и излучением
	Разрушение остекления зданий
	Нерегулярное разрушение
остекления

	Расположение зоны для взрыва №4
	R < 50 км
	50-80 км; 95-275°
	50-80 км; 105-275°

	для взрыва №5
	R < 50 км
	80-150 км; 105-275°
	80-200 км; 105-275°


Таблица 1.27

	Подразделение
	Опыт 06.11.55
	Опыт 22.11.55

	
	личный состав
	автомашины
	личный состав
	автомашины

	Управление службы
	32
	6
	32
	6

	Представители военного командования
4 отряда радиационной разведки 11 дозиметрических постов
	321
	53
	432
	82

	Авиаотряд
	130
	34
	127
	33

	Две автоколонны
	277
	213
	263
	199

	Дополнительные служба
	88
	13
	61
	332

	Всего
	908
	321
	975
	332


В состав авиаотряда входили: 2 самолета ЛИ-2; 6 самолетов ЯК-12; 5 вертолетов МИ-4. 

Для руководства проведением мероприятий по безопасности в режимных зонах, оказания практической помощи местным органам власти и осуществления контроля была организована система военного представительства в населенных пунктах, укомплектованная в основном из личного состава Полигона. 

Для обеспечения безопасности населения от поражения ударной волной предполагать проведение следующих мер. 

В зоне №1 не позже чем за 3-5 часов до взрыва личный состав, участвующий в подготовке испытаний, а также имеющееся на этот момент население должны были быть выведены в безопасные районы. 

В зонах №2, 3 за 1-3 часа до взрыва все население должно было выводиться из домов и располагаться: в зоне №2 на расстоянии 50-100 м от строений, в зоне №3 - на приусадебных участках. Размещение людей в специально подготовленных помещениях допускалось только при исключении возможности поражения осколками стекла. 

Хотя при номинальных условиях проведения испытаний возможность опасного загрязнения местности на следе облака практически исключалась, был предусмотрен специальный комплекс мер по обеспечению радиационной безопасности на случай нештатной ситуации (например, при взрыве на существенно меньшей высоте). Эти меры предусматривали: 

проведение испытаний при эффективном направлении ветра в азимутах 155-215° для взрыва 06.11.55 и 180-215° для взрыва 22.11.55; 

укрытие населения в домах (после прохождения ударной волны) до выяснения фактической радиационной обстановки; 

проведение эвакуации населения в случае неблагоприятной радиационной обстановки и подготовку мер для медико-санитарных работ. 

Первоначально испытание №4 мощностью 250 кт было запланировано провести 05.11.55, из-за неблагоприятных метеорологических условий оно было перенесено на 06.11.55. 

Ядерный взрыв был произведен в 10 часов 40 минут. Во время испытания в районе взрыва была редкая облачность; мощность облаков составляла 300-400 м; временами шел снег. Характеристики направления и скорости ветра в зависимости от высоты приведены в таблице 1.28. 

Характерное направление ветра в диапазоне высот Н= 9-14 км составляло Ф = 259°, то есть азимут предполагаемого движения облака составил а = Ф° - 180° = 79°; средняя скорость ветра на этих высотах составляла V - 95 км/час. 

Через 20 минут после взрыва была организована воздушная и наземная разведка следа облака взрыва. По результатам проведенных работ в зоне радиуса 170 км от места взрыва радиоактивное загрязнение местности обнаружено не было. В 15 часов 20 минут 06.11.55 радиационная разведка следа облака взрыва была прекращена. 

По данным системы военного представительства случаев ранения людей в результате повреждения остекления и воздействия ударной волны не установлено. Отдельные случаи повреждения остекления и штукатурки в домах были отмечены в городе Усть-Каменогорск и поселках Горняк и Локоть. 

Испытание 22.11.55 было проведено в 9 часов 47 минут. В момент проведения взрыва в районе площадки П-5 наблюдалась двухслойная перистая облачность в диапазоне высот Н - 8,5-10 км. Характеристики направления и скорость ветра приведены в таблице 1.29 для диапазона высот Н < 8 км. 

Для Н= 8 км азимут предполагаемого движения облака составлял а = 15°; U-111 м/час. 

В соответствии с планом через t = 30 минут после взрыва была выслана радиационная разведка следа радиоактивного облака. Азимут оси следа облака соответствовал в общем направлению а = 70°. Интенсивность γ-дозы на высоте 50 м составляла: 

на расстоянии R = 25 км Рγ = 2•10-2 Р/час через t = 1 час после взрыва; 

на расстоянии R = 150 км Рγ = 1•10-2 Р/час через t = 2,5 часа после взрыва (ширина следа z = 42 км); 

на расстоянии R = 200 км Рγ = 0,8•10-2 Р/час через t = 3 часа после взрыва (ширина следа z = 70). 

Таблица 1.28

	H (км)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	U(м/сек)
Ф, °
	7
302
	7
295
	10
283
	14
270
	16
273
	17
269
	17
258
	23
251

	H (км)
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	 

	U(м/сек)
Ф,°
	26
253
	26
258
	28
253
	26
260
	26
257
	25
279
	25
254
	


Таблица 1.29

	H (км)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	U (м/сек)
Ф, °
	8
243
	14
225
	17
239
	17
233
	18
245
	22
250
	28
256
	31
255


Поскольку радиоактивное загрязнение местности по данным авиационной разведки практически отсутствовало, то наземная радиационная разведка не проводилась. 

Были нанесены повреждения различным строениям и остеклению зданий в 59 населенных пунктах, при этом произошли: 

частичные разрушения домов, разрушения заполнений оконных и дверных проемов, разрушения остекления в 75-90% домов в населенных пунктах Грачи (70 км от эпицентра взрыва), Большие Акжары (62 км), Малые Акжары (60 км), Майское (60 км), Семиярское (63 км), Тополька (65 км); 

разрушения остекления в значительном количестве домов и отдельные разрушения дверных и оконных проемов в г. Курчатов (65 км), г. Семипалатинск (175 км), в населенных пунктах Кривинское (80 км), Кара-Терек (75 км); 

незначительное разрушение остекления в домах в населенных пунктах Семеновка (115 км), Кызыл-Агач (85 км). 

В результате обвала потолка в жилом помещении поселка Малые Акжары погибла одна девочка в возрасте 3-х лет. 3 жителя поселка Семиярское и 3 жителя города Семипалатинска были госпитализированы. 42 жителя получили небольшие ранения осколками стекла и обломками строений. 

В результате обвала траншеи в 36 км от эпицентра один солдат погиб от удушья, а 5 солдат получили ушибы. 

По результатам обследования населенных пунктов были определены следующие разрушения: 

разрушено 2,8 o 104 м2 остекления; 

повреждено 2,7o103 оконных переплетов и дверей; 

повреждены крыши, перекрытия и стены в 334 домах. 

Одним из основных выводов проведенных испытаний 1955 года явился вывод о том, что меры отчужденной территории Полигона и наличие крупных населенных пунктов вблизи границ Полигона, по соображению безопасности населения, исключают проведение испытаний мощных термоядерных зарядов. На территории Полигона безопасно проводить испытания зарядов только ограниченной мощности. Для наземных взрывов максимальная возможная мощность была определена в (60 - 100) кт, для воздушных взрывов - в (300 - 500) кт. При этом для наземных взрывов отмечалась, в первую очередь, опасность радиоактивного загрязнения значительных территорий, а для воздушных взрывов большой мощности - опасность повреждений зданий, в том числе за пределами территории Полигона. 

Работы по обеспечению безопасности населения в 1956 году

В 1956 году на территории Семипалатинского полигона было проведено 8 ядерных испытаний. 

Первые два взрыва относились к типичным наземным взрывам с энерговыделением класса Е < 20 кт. Третий взрыв представлял собой наземный взрыв, центр которого был приподнят относительно поверхности, что существенно снижало выпадение активности на территории полигона. Остальные 5 взрывов представляли собой типичные воздушные взрывы, два из которых (№4 и 7) обладали большим энерговыделением. 

Таблица 1.30

	№
	1
	2
	3
	4

	Дата
	16.03.56
	25.03.56
	24.08.56
	30.08.56

	E(кт)
	14
	5,5
	27
	900

	H (м)
	~1
	~1
	100
	1100

	№
	5
	6
	7
	8

	Дата
	02.09.56
	10.09.56
	17.11.56
	14.12.56

	Е(кт)
	51
	38
	900
	40

	H(м)
	1050
	270
	000
	1965


Таблица 1.31

	L (км)
	25
	50
	90
	100
	112
	137
	157
	25

	t0
	0,58
	2,09
	5,48
	3,01
	2,15
	3
	7,04
	2,09

	Pγ
	40
	2
	1,2
	1
	1,3
	0,37
	0,07
	2

	Z
	11
	12,5
	16
	27
	36
	36
	36
	12,5


Испытание 24.08.56 было произведено в 6 часов 15 минут на площадке П-5. Ожидаемое направление ветра составляло а = 105-108° при скорости U= 60 км/час. В "Ч" + 0,15 население режимной зоны №2 (сектор а - 95-245°; R < 150 км) было укрыто в помещениях и началось наблюдение за движением радиоактивного облака. Начиная со времени "Ч" + 0,35 проводилась воздушная радиационная разведка на рубежах R = 25, 50, 100, 135 и 160 км от эпицентра, а с момента "Ч" + 1 была начата наземная радиационная разведка. 

В таблице 1.31 приведены значения максимальных уровней интенсивности у-дозы на различных рубежах наблюдения. 

Здесь: 

t0 - время реализации максимума интенсивности γ-дозы (часы, минуты после взрыва); 

Рγ - интенсивность γ-дозы (Р/час); 

Z - ширина следа облака (км). 

Общее направление оси следа соответствует азимуту 105-108°. 

Нормальный режим жизнедеятельности в режимной зоне был восстановлен в 17 часов 45 минут после спада уровней радиации на оси следа до Р = 6-2 Р•10/час. По оценке население, находившееся в закрытых помещениях до момента "Ч" + 11 часов 30 минут, могло получить дозу облучения, не превышавшую 2-3 рентген. 

Взрыв 30.08.56 был произведен в 12 часов 05 минут на площадке П-5 при азимуте направления ветра а = 130° и скорости ветра U= 65 км/час. 

Случаев разрушения остекления и конструкций зданий, а также случаев ранения людей, связанных с действием ударной волны, не было зафиксировано. 

Ввиду того, что значительных уровней радиации на следе облака взрыва не ожидалось, нормальная жизнь населения в режимной зоне была восстановлена к 12 часам 50 минутам этого же дня. 

По данным радиационной разведки след радиоактивного облака характеризуется средним азимутом а = 130°. Наибольшие уровни радиации зафиксированы: на рубеже R = 25 км через t = 1,05 Рγ = 7,5•10-3 Р/час; на рубеже R = 50 км через t = 2,51 Рγ = 7•10-3 Р/час; на рубеже R= 110 км через t = 5,10 Рγ= 1•10-2 Р/час; на рубеже R= 138 км через t = 1,55 Рγ= 3•10-2 Р/час. 

К моменту t = 8,25 уровень Рγ на рубеже R=138 км уменьшился до 9•10-3 Р/час. Ввиду низких уровней радиации на следе облака никаких дополнительных мероприя по обеспечению безопасности населения режимной зоны №2 не проводилось. Взрыв 02.09.56 был проведен в 9 часов 59 минут на площадке П-5 при направлении а = 170° и скорости ветра U= 90 км/час. 

Случаев ранения людей и разрушения конструкций зданий не было зафиксировано. В результате воздействия ударной волны было повреждено остекление зданий на расстоянии R= 85-88 км в 25 оконных рамах. Через 1 час после взрыва была восстановлена нормальная жизнь населения во всей режимной зоне №2. 

След радиоактивного облака был обнаружен только воздушной разведкой на рубеже 50 км по азимуту 175°. Интенсивность γ-дозы составила при t = 3,08 Рγ = 6•10-3 Р/час. 

Взрыв 10.09.56 был проведен в 9 часов на площадке П-3 при направлении ветра а = 70° и скорости ветра U= 30 км/час. 

Радиационной разведкой было установлено, что след радиоактивного облака прошел в общем направлении с азимутом а = 60°. Наибольшие уровни радиации на оси следа облака зафиксированы: 

на рубеже R= 25 км через t = 1,30 Рγ = 5•10-2 Р/час; 

на рубеже R = 68 км через t = 2,15 Рγ = 3•10-2 Р/час; 

на рубеже R = 100 км через t= 3,36 Рγ = 3•10-3 Р/час. 

В связи с незначительным уровнем радиации дальнейшее ведение радиационной разведки через t = 4 часа было прекращено. 

В результате взрыва случаев ранения людей и повреждения зданий не было. Зафиксировано частичное разрушение остекления зданий в г.Курчатов и в отдельных населенных пункта в зоне от 65 до 115 км от площадки П-3. 

Взрыв 17.11.56 был произведен в 14 часов 18 минут на площадке П-5 при азимуте направления ветра а = 126° и скорости ветра U - 45 км/час. 

Наличия радиоактивного загрязнения местности не было зафиксировано. 

Вследствие воздействия ударной волны были нанесены повреждения остекления и незначительные повреждения конструкциям зданий в населенных пунктах, удаленных до 150 км. В целом было повреждено более 3•103 стекол, 180 оконных переплетов, 41 дверь, в 135 случаях была повреждена штукатурка. Основные районы повреждений находились в зоне азимутов а = 10-90°. К 1 декабря 1956 года последствия воздействия ударной волны были ликвидированы во всех населенных пунктах. 

Взрыв 14.12.56 был проведен в 14 часов 30 минут на площадке П-5 при азимуте направлении ветра а - 130° и скорости ветра U = 30 км/час. 

Радиоактивное загрязнение территории зафиксировано не было. В результате воздействия ударной волны было повреждено около 120 м2 остекления зданий. 

Метеорологическая служба Семипалатинского полигона

В период подготовки и проведения наземных и воздушных испытаний ядерного оружия метеорологическая служба полигона выполняла задачи: по прогнозированию оптимального времени проведения испытания; по обеспечению руководства испытаниями климатическими данными района испытаний; прогнозами погоды и параметров ветра по району испытаний на период до 2-3 суток; прогнозами параметров "среднего" ветра в заданных слоях, необходимых для определения районов вероятного радиоактивного загрязнения местности по следу движения облака взрыва; фактическими данными о погоде и ветре до необходимой высоты, в отдельных случаях до 18-21 км. 

Об организации метеорологического обеспечения первых ядерных взрывов на полигоне сохранилось очень мало информации. Например, по первому отечественному ядерному взрыву, проведенному 29 августа 1949 года, в архивах имеются отдельные материалы, составленные специалистами метеослужбы. Комплексное зондирование атмосферы в районе взрыва, очевидно, не проводилось, в архивах такие данные не приведены, хотя указано, что скорость среднего ветра в слое атмосферы от 0 до 6 км составляла 40-60 км/час. 

На период подготовки и проведения первых испытаний метеослужба полигона формировалась за счет офицеров-метеорологов и младших метеоспециалистов, которые прикомандировывались из частей ВВС. Первое метеорологическое подразделение на Семипалатинском полигоне - метеобюро было создано в 1954 году. Во время проведения испытаний в атмосфере метеоподразделение полигона усиливалось как офицерами-метеорологами, так и младшими метеоспециалистами ВВС. В некоторых случаях в период испытаний работало до нескольких десятков специалистов метеослужбы. 

Основная группа специалистов постоянно работала в метеобюро в пункте "М". Она выполняла задачи по сбору, обобщению и анализу всей метеорологической информации, предоставляла доклады командованию полигона и руководству испытаниями. 

В период испытаний создавались полевые метеорологические и аэрологические посты, располагавшиеся на территории полигона, а в некоторых случаях и в населенных пунктах вблизи границы полигона. Силами метеопостов в дни, предшествовавшие испытаниям, и в дни испытаний производились наблюдения за погодой, по заявкам метеобюро производилось зондирование атмосферы с помощью радиолокаторов или "шаров-пилотов". В некоторых случаях выездные метеопосты находились непосредственно в составе групп наземной радиационной разведки. Все метеоданные передавались по радио в метеобюро пункта "М". 

Для определения давления, температуры, влажности воздуха на различных высотах до 20 км в пункте "М" ежедневно выпускался радиозонд. Производились круглосуточные наблюдения за погодой и изменениями метеорологических элементов. Систематически прово-пился сбор данных о фактических погодных условиях и характеристиках ветра в районе испытаний радиусом до 500-600 км. Ежесуточно составлялись, а начиная с 60-х годов, принимались по фототелеграфу и анализировались метеокарты и карты воздушных течений на уровнях 1, 3, 5, 9 км за утренний и вечерний сроки. 

Специалистами метеобюро разрабатывались прогнозы на период до 2-х суток. За двое суток до момента взрыва руководству испытаниями докладывался предварительный прогноз на момент взрыва, за день до испытания утром и вечером докладывался уточненный прогноз. Такие прогнозы представлялись также отделу наземной радиационной разведки и другим отделам и группам обеспечения испытаний. 

В дни испытаний оперативная группа метеобюро выезжала на командный пункт руко-юлства испытаниями с задачей сбора метеорологических и аэрологических данных, их обоб-пения и доклада прогнозов погоды руководству испытаниями для принятия решения о проведении взрыва. Доклады производились во время "Ч" - 6, "Ч" - 3 и "Ч" - 1. Отдельные ганные выдавались соответствующим отделам и группам для обеспечения их работы. 

В целях уточнения направления и скорости перемещения радиоактивного облака взрыва в зависимости от метеообстановки в течение 6-12 часов велись наблюдения за характеристиками ветра подвижными аэрологическими постами и в пункте "М". Кроме того, начиная с момента "Ч" в последующие 3-6 часов собирались данные о фактических погодных условиях (облачность, осадки, ветер у земли) в направлении перемещения радиоактивного облака. Об изменениях в погоде после взрыва информировалось руководство испытаниями. 

Непосредственно после взрыва в течение 10-12 минут специалистами метеобюро про-взводились также теодолитные наблюдения и вычисления размеров развивающегося радиоактивного облака. 
1.11   ИСПЫТАНИЕ СВЕРХМОЩНОЙ БОМБЫ 50 Мт

"Москва. Кремль. Хрущеву. 

Испытания на Новой Земле прошли успешно. Безопасность испытателей и близлежащего населения обеспечена. Полигон и все участники испытаний выполнили задание Родины. Возвращаемся на съезд. 

Москаленко, Славский 30 октября 1961 года". 

30 октября 1961 года в СССР было проведено воздушное испытание самого мощного термоядерного заряда с Е = 50 Мт за всю практику ядерных испытаний. Это было 130 ядерное испытание СССР и второй сверхмощный взрыв с энерговыделением Е > 10 Мт. Испытания проводились на основании Постановления ЦК КПСС и Совета Министров СССР №723-302 от 11.08.61. 

Председателем Государственной комиссии для проведения испытаний был назначен Н.И.Павлов. Руководителем от ВНИИЭФ был главный конструктор Е.А.Негин. 

Руководство этим уникальным испытанием на полигоне осуществлял вице-адмирал П.Ф.Фомин, а также генерал-майор Г.Г.Кудрявцев, инженер-капитан I ранга В.В.Рахманов, инженер-контр-адмирал Ю.С.Яковлев и профессор И.Л.Зельманов. 

Испытание проводилось на площадке Д-II СИПНЗ на полуострове Сухой Нос в 15 км от губы Митюшиха севернее пролива Маточкин Шар. Выбор района испытаний определялся необходимостью проведения взрывов такой большой мощности в условиях, обеспечивающих безопасность населенных пунктов, расположенных на материке. Для проведения испытаний было оборудовано опытное поле с комплексом приборных сооружений и стендов, в которых размещалась измерительная аппаратура. 

Проведению испытаний предшествовала значительная работа по прогнозированию возможных характеристик воздействия взрыва и проведение мероприятий по обеспечению безопасности участников испытаний и населения в пунктах, расположенных на материке и островах Северного Ледовитого океана. Специальное внимание было уделено слабому воздействию ударной волны на больших расстояниях от места взрыва и связанному с ним разрушению остекления. 

Особое внимание также уделялось прогнозированию погоды, которое осуществлялось большой группой синоптиков метеослужбы страны во главе с Ю.А.Израэлем и метеослужбы Новоземельского полигона. На основании благоприятного прогноза погоды на 29-30 октября Государственная комиссия приняла решение о проведении испытании и получила разрешение из Москвы. 

На испытания прибыли К.С.Москаленко - Маршал Советского Союза, заместитель Министра обороны СССР, главнокомандующий ракетными войсками, и Е.П.Славский - Министр среднего машиностроения. Они специально прилетели из Москвы, где участвовал в работе XXII съезда КПСС. 

Взрыв 30.10.61 был произведен в 11 часов 33 минуты на высоте Н = 4000 м над целью (Н = 4200 м над уровнем моря). Приведенная высота взрыва над поверхностью составила H1= 108,5 м/кт1/3, что представляет собой типичную величину для воздушных взрывов. 

Фактические метеорологические условия на время проведения взрыва характеризовались следующими параметрами. Толщина слоя облаков составляла 4000 м при высоте нижней кромки облаков 300 м. Видимость - 10 км. Ветер у поверхности земли был юго-западный с азимутом а = 60° (направление а = 0 соответствует направлению ветра с юга на север) и скоростью U = 3 м/сек. "Средний" ветер в слое Ж 0-16 км имел западное направление (азимут а = 99°) при скорости U = 14 м/сек. 

Баллистический корпус "царь-бомбы" (длина ~8 м, диаметр ~2,1 м, вес ~26 т) и бортовая автоматика подрыва были разработаны во ВНИИТФ; физическая схема и конструкция заряда - во ВНИИЭФ. 

Авторами-разработчиками термоядерного заряда были физики-теоретики ВНИИЭФ: В.Б.Адамский, Ю.Н.Бабаев, А.Д.Сахаров, Ю.Н.Смирнов и Ю.А.Трутнев. 

Для доставки термоядерного заряда к цели использовался самолет-носитель ТУ-95. Подготовка заряда к испытаниям, подвеска его к фюзеляжу самолета, взлет и посадка самолета-носителя производились на аэродроме "Олений" на Кольском полуострове. Экипаж самолета-носителя ТУ-95 №5800302 состоял из 9 человек: 

1. ведущий летчик испытаний майор Дурновцев Андрей Егорович; 

2. ведущий штурман испытаний майор Клещ Иван Никифорович; 

3. второй летчик капитан Кондратенко Михаил Константинович; 

4. штурман-оператор радиолокатора ст. лейтенант Бобиков Анатолий Сергеевич; 

5. оператор радиолокатора капитан Прокопенко Александр Филиппович; 

6. бортинженер капитан Евтушенко Григорий Михайлович; 

7. ст. стрелок-радист ст. лейтенант Машкин Михаил Петрович; 

8. КОУ, стрелок-радист капитан Снетков Вячеслав Михайлович; 

9. стрелок-радист ефрейтор Болотов Василий Яковлевич. 

Самолет-носитель ТУ-95 был изготовлен в составе серийного выпуска 1955 года, доработан в 1956 году, проходил эксплуатацию в 1957-1961 годах и прошел специальную подготовку в августе-октябре 1961 года к проведению испытаний 30.10.61. Оборудование самолета-носителя включало в себя бомбардировочную установку, обеспечивающую подвеску бомбы под фюзеляжем самолета, систему управления автоматики, средства защиты экипажа от светового воздействия взрыва. 

Для увеличения времени падения бомбы использовалась специальная парашютная система с основным парашютом площадью 1600 м2. 

Самолет-лаборатория ТУ-16А №3709 являлся серийным самолетом, специально оборудованным для проведения летных испытаний ядерных зарядов. Экипаж самолета-лаборатории ТУ-16А №3709: 

ведущий летчик испытаний подполковник Мартыненко Владимир Федорович; 

второй летчик ст. лейтенант Муханов Владимир Иванович; 

ведущий штурман майор Григорюк Семен Артемьевич; 

штурман-оператор радиолокатора майор Музланов Василий Тимофеевич; 

стрелок-радист ст. сержант Шумилов Михаил Емельянович. 

При подготовке экипажей самолетов к выполнению задания был проведен специальный комплекс тренировок. При этом экипаж самолета-носителя провел 16.10.61 один полет с проведением подобных испытаний с зарядом большой мощности. 

Командиром авиационной группы, самолеты которой непосредственно использовались в ядерных испытаниях, был генерал-майор Е.И.Шапошников. 

Подготовка самолетов к летным испытаниям и подготовка контрольно-измерительной аппаратуры, установленной на самолетах, производились накануне дня испытаний. 

Установка изделия под самолет производилась на 40-тонном прицепе МАЗ-5208 с 3 часов 15 минут до 4 часов 15 минут 30 октября 1961 г. 

Подвеска изделия на самолет производилась из котлована глубиной 1,4 м, шириной 4,5 м, длиной горизонтальной площадки дна 14,5 м и длиной наклонной части 22,7 м. Спуск изделия в котлован производился с помощью лебедки тягача АТ1-1. Провоз изделия по горизонтальной части котлована осуществлялся тягачом ЯАЗ-210Д с помощью 50-метрового троса. 

После установки изделия в котловане производилось накатывание самолета-носителя. Подвеска и подготовка изделия производилась с 4 часов 15 минут до 7 часои 30 минут. 

Высота полета самолета-носителя над уровнем цели составляла Н1= 10,5 км, а высота полета самолета-лаборатории Н = 10,25 км. Для уменьшения уровня воздействия светового и пучения на самолет-лабораторию был предусмотрен дополнительный уход самолета-лаборатории от места взрыва по сравнению с самолетом-носителем на L = 12 - 15 км. Время полета самолетов до момента сбрасывания заряда составило 2 часа 3 минуты. 

Время падения заряда в составе парашютной системы торможения до момента подрыва составило 188 сек. 

Удаление самолета-носителя от места взрыва к моменту взрыва составило около 39 км, а удаление самолета-лаборатории ~53,5 км. 

По наблюдению членов экипажей самолетов, процесс развития облака взрыва продолжался около 40 минут. К моменту времени t = 45 сек. после взрыва верхняя граница облака взрыва достигла высоты Н = 30 км, после чего облако развивалось в основном в поперечном направлении. Через 35 минут после взрыва облако имело двухъярусную структуру с диаметром верхнего яруса 95 км и диаметром нижнего яруса 70 км. Облако взрыва очень долго сохраняло свою форму и было видно на расстоянии до 800 км. 

В момент взрыва появилась яркая вспышка, которая длилась 30 сек. Общее световое воздействие длилось 70 сек. В процессе светового воздействия ощущалась повышенная температура. Фронт ударной волны догнал самолет на удалении 115 км через 8 минут 20 секунд после сбрасывания заряда. Воздействие ударной волны ощущалось в виде слабого встряхивания, без фактического изменения режима полета самолета. 

Самолет-лаборатория находился к моменту прихода ударной волны через 13 минут 45 сек. после сбрасывания боезаряда на расстоянии 205 км от места взрыва. 

Взрыв наблюдался в различных точках побережья на островах Северного Ледовитого океана. В губе Белушья (около 280 км от места взрыва) была отмечена яркая вспышка. Отраженные ударные волны различной интенсивности регистрировалось в течение времени более 40 минут. 

На острове Диксон в промежутке времени 12 часов 13 минут - 12 часов 23 минуты были слышны звуки, подобные артиллерийской канонаде. К востоку от острова Диксон слабые звуковые раскаты слышали сотрудники ряда станций. 

По результатам работы радиационной разведки наблюдалось незначительное радиоактивное загрязнение опытного поля радиусом 2-3 км в районе эпицентра с уровнями интенсивности γ-дозы не более 1 мР/час при времени t = 1 час после взрыва. 

Прогнозируемое направление оси следа облака взрыва составило 100°. Радиационная разведка, проведенная через 2 суток после взрыва по Карскому побережью Новой Земли, не обнаружила загрязнения территории, обусловленного взрывом 30.10.61. По данным измерений радиоактивное загрязнение в результате взрыва практически не представляло опасности для участников испытаний, населения районов, прилегающих к полигону, а также для промысловых районов рыбного лова. 

Проведение испытаний боезаряда столь большой мощности при относительно низком воздействии на окружающую среду следует рассматривать как крупное технологическое достижение того времени. 

Уменьшение радиационного воздействия на следе облака взрыва было обеспечено, в частности, тем, что испытание боезаряда проводилось на неполную мощность. Уровень его энерговыделения был в 2 раза меньше по сравнению с номинальным энерговьщелением в 100 Мт. При этом одновременно была увеличена приведенная высота взрыва с Н = 8,6 м/т1/3 до Н= 10,85 м/т1/3 и радикально уменьшено количество нарабатываемых во взрыве продуктов деления (в относительных величинах в десять раз, в абсолютном выражении - на величину ядерного энерговьщеления в Е = 50 Мт). Упрощено при этом было и решение вопросов, связанных с обеспечением безопасности самолета-носителя. Отметим, что для этих испытаний никогда не рассматривался вариант заряда на полную мощность. Разработчики заряда понимали недопустимость испытаний сверхбомбы на полную мощность с большим количеством выхода радиоактивных продуктов (50% энергии взрыва за счет реакций деления). Большое значение в принятии такого решения играли действия академика А.Д.Сахарова, руководившего физическими исследованиями при разработке этого заряда. 

	Таблица 1.32




	 
	U-238
	Pu-239
	U-235


	Sr-90
Cs-137
	93
136
	60
183
	160
171


1.12   ХАРАКТЕРИСТИКИ УРОВНЕЙ ГЛОБАЛЬНОЙ НАРАБОТКИ ДОЛГОЖИВУЩИХ РАДИОНУКЛИДОВ В АТМОСФЕРНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВАХ СССР

Оценки наработки и параметров глобальной активности долгоживущих радионуклидов продуктов деления

При определении наработки долгоживущих радионуклидов продуктов деления в атмосферных ядерных взрывах СССР мы будем исходить из того, что примерно 50% общего энерговыделения Е0 в период испытаний было обусловлено энерговыделением за счет реакции деления ядер. Мы учли далее, что основная часть энерговыделения испытания 30.10.61 имела термоядерную природу. Таким образом, для наших оценок Е0яд = 100 Мт. 

В качестве типичной реакции деления, определяющей основной вклад в ядерное энерговыделение, мы рассматриваем реакцию деления ядер U-238 термоядерными нейтронами. 

Основными радионуклидами продуктов деления, определяющими долговременную активность в рассматриваемых интервалах времени (десятилетия после проведения ядерных испытаний в атмосфере), являются Sr-90 и Cs-137 (со своими дочерними радионуклидами Y-90 и Ва-137 m), характеризуемые периодами полураспада Т1/2 = 28,5 лет и T1/2 = 30,2 года. В таблице 1.32 приведены для сравнения удельные наработки активности этих радионуклидов (Ки/кт) при делении ядер U-238 термоядерными нейтронами, а также при делении ядер Pu-239 и U-235 нейтронами спектра деления. 

Поскольку со времени наработки активности в ядерных испытаниях прошло t = 36 лет, то при определении содержания рассматриваемых радионуклидов в среде обитания необходимо учитывать уменьшение их активности вследствие распада ядер. К настоящему времени осталось ~ 42% ядер Sr-90 и ~ 44% ядер Cs-137 от уровня их исходной наработки. 

В соответствии со сделанными предположениями величина интегрального содержания активности радионуклидов продуктов деления в среде обитания, обусловленная атмосферными ядерными взрывами СССР, оценивается: 

для Sr-90 в C0 (Sr-90) = 3,9•106 Ки; 

для Cs-137 в C0(Cs-137) = 6•106 Ки. 

Поскольку на 1 распад Sr-90 приходится две β-частицы (вместе с Y-90), а на один распад Cs-137 приходится одна β-частица и 0,94 γ-кванта (Ва-137), то интегральная β-активность наработки составляет: 

Cβ = 1,38•107 Ки
а интегральная γ- активность наработки составляет: 

Cγ = 5,64•106 Ки
При определении средних характеристик глобальных радиоактивных выпадений, обусловленных этой активностью, мы будем предполагать, что 20% активности сосредоточено в местах локальных выпадений вблизи районов ядерных испытаний, а 80% активности определяет глобальное распределение активности. Кроме того, при оценке эффективной поверхностной плотности выпадений активности мы предположим, что 70% активности выпало на территории северного полушария планеты, а 30% - на территории южного полушария. В соответствии с этими предположениями получим, что средняя плотность глобального выпадения активности за счет атмосферных ядерных взрывов СССР составляет для северного полушария к нашему времени: 

для активности Sr-90 q0 (Sr-90) = 8,4•10-3 Ки/км2; 

для активности Cs-137 q0 (Cs-137) = 1,28•10-2 Ки/км2. 

При равномерном распределении этой активности в верхнем слое грунта с массовой толщиной, например, m = 10 г/см2 глобальная удельная концентрация рассматриваемых радионуклидов в нем составит: 

для Sr-90 К (Sr-90) = 3,1 Бк/кг, 

для Cs-137 К (Cs-137) = 4,7 Бк/кг. 

Sr-90 и Cs-137 не имеют прямых природных аналогов-радионуклидов. Для сравнения величин, однако, укажем, что типичная концентрация такого природного β, γ-распадчика, как К-40, составляет К (К-40) = 400 Бк/кг для верхних слоев грунта, а его содержание в гидросфере превышает активность наработки Sr-90 + Cs-137 в 2•104 раз. 

Уровень внешнего облучения, создаваемый γ-квантами Ва-137m, оценивается при этом в Рγ = (0,22-0,44) мрад/год в различных предположениях о параметрах заглубления активности Cs-137 в грунт за прошедшее время после проведения испытаний, что в (100-300) раз меньше естественного среднего уровня γ-облучения, оцениваемого в (50-70) мрад/год. 

Значительная наработка относительно долгоживущей активности связана с изотопами Sb-125 с T1/2 = 2,77 г, Pm-147 с Т1/2 = 2,62 г и Eu-155 с Т1/2= 4,96 г, хотя относительно небольшие периоды полураспадов этих радионуклидов обусловили распад основной части этой активности к данному времени. В таблице 1.33 приведены удельные характеристики наработки активности этих изотопов С (Ки/кт) при делении ядер U-238 термоядерными нейтронами, ослабление их активности W за счет распада радионуклидов в течение t = 36 лет после их наработки и значения интегральной наработки активности С0 (Ки) этих радионуклидов к данному времени в рассматриваемых взрывах. 

Распад привел к тому, что активность этих радионуклидов составляет < 10-2 от активности Cs-137 и Sr-90. 

Таблица 1.33

	Изотоп
	Sb-125
	Pm-147
	Eu-155
	Всего

	C
W
C0
	2,65•102
1,2•10-4
3,2•103
	6,45•102
0,73•10-4
4,7•103
	27,5
0,65•10-2
1,8•104
	 
 
2,6•104


Таблица 1.33

	Радионуклид
	Se-79
	Zr-93
	On-99
	Pd-107
	Sn-126
	1-129
	Cs-135
	Всего

	T1/2 (лет)
С
	0,65•105
2,25•10-3
	1,55•106
2,65•10-3
	2,1•105
22,9•10-3
	6,5•106
0,23•10-3
	1•105
12,6•10-3
	1,57•107
0,11•10-3
	2,3•106
2,2•10-3
	 
4,3•10-2


Следующим важным долгоживущим радионуклидом продуктов деления является Sm-151 с Т1/2= 87 лет. Удельная наработка при делении ядер U-238 термоядерными нейтронами оценивается в С (Sm-151) = 8,1 Ки/кт. Ослабление активности Sm-151 за t = 36 лет невелико (~1,33 раза). В соответствии с этим интегральная наработка активности Sm-151 в среде обитания за счет рассматриваемых атмосферных взрывов может быть оценена в данное время 

С0(Sm-151) = 6,1•105 Ки 

Средняя поверхностная концентрация активности Sm-151 на территории северного полушария может быть оценена в: 

q0(Sm-151) = 1,32•10-3 Ки/км2 

Массовая концентрация активности Sm-151 в верхних слоях грунта может быть оценена (при распределении активности в слое с массовой толщиной m = 10 г/см2) в K0 (Sm-151) = 0,48 Бк/кг. 

К отдельной группе долгоживущих радионуклидов продуктов деления можно отнести радионуклиды с очень большими временами жизни (Т1/2 ≤ 104 лет), обладающие относительно небольшой удельной активностью. Характеристики наработки удельной активности этих радионуклидов приведены в таблице 1,34 (в Ки/кт) дли процесса деления ядер U-238 термоядерными нейтронами. 

Интегральная наработка активности этой группы радионуклидов составила в рассматриваемых взрывах 

C0 = 4,3•103 Ки 

Эта величина в ~ 1,4•102 раз меньше уровня глобальной наработки такого радионуклида как Sm-151. 

Глобальное поступление активности долгоживущих продуктов деления в окружающую среду было ограничено за счет проведения ядерного испытания 30.10.61 в неполномасштабном варианте, когда энерговыделяющие модули заряда из U-238 были заменены на инертные слабоактивируемые материалы. 

При полномасштабном испытании этого заряда глобальное поступление активности долгоживущих продуктов деления возросло бы по сравнению с рассмотренными выше оценками в 1,5 раза. 

Следует также учитывать, что к моменту проведения взрыва 30.10.61 интегральная мощность ядерных испытаний СССР составляла всего E0 = 55,5 Мт и поэтому проведение полномасштабного ядерного взрыва привело бы к увеличению интегральной мощности и глобального выхода активности продуктов деления в атмосферных ядерных взрывах СССР в 3 раза по сравнению с реализованным к тому моменту уровнем. 

Оценки наработки и параметров глобальной активности плутония

При определении уровней характеристик глобальной активности Pu, обусловленных атмосферными ядерными взрывами СССР, необходимо учитывать: 

выброс активности Pu, заложенного в состав ядерных зарядов; 

выброс активности Pu, наработанной в процессе ядерного взрыва, при активации стартовых ядер U-238 нейтронным потоком. 

Первая категория поступления активности Pu определяется количеством атмосферных ядерных взрывов и средним уровнем заложенной активности Pu на один взрыв. Величина глобального поступления активности Pu этого вида составляет С1 (Pu) = 3,7•104 Ки. 

Другая категория поступления активности Pu определяется общим энерговыделением ядерных взрывов (исключая ядерный взрыв 30.10.61) и удельной наработкой активности Pu на единицу мощности. Величина глобального поступления активности Pu этого вида составляет С2(Pu) = 1,88•105 Ки, а общее глобальное поступление активности Pu за счет атмосферных ядерных взрывов СССР можно оценить в С0(Pu) = 2,25•105 Ки. 

В рассмотренных выше предположениях величина среднего глобального выпадения активности Pu в северном полушарии за счет рассматриваемых взрывов оценивается в q0(Pu) = 0,48•10-3 Ки/км2. Среднее содержание активности Pu в верхнем слое грунта (при ее равномерном распределении в слое массовой толщины m = 10 г/см2) оценивается при этом в K(Pu) = 0,18 Бк/кг. 

Хотя Pu не имеет естественных природных аналогов, его активность можно сравнить с содержанием а-активности естественного U-238 и Th-232 в верхних слоях грунта и в гидросфере. 

Типичная α-активность U-238 в равновесии с дочерним продуктом U-234 для почвы оценивается в (25-30) Бк/кг, что в (150-200) раз выше оцененной средней глобальной концентрации активности Pu. Для такого радионуклида, как Ra-226 (член радиоактивного уранового ряда), типичная концентрация α-активности в почве составляет 40 Бк/кг, что в 250 раз выше оцененной средней концентрации Pu. Для Th-232 типичный уровень α-активности в почве близок к уровню активности U-238. Таким образом, среднее содержание α-активности U-238, Ra-226 и Th-232 в верхних слоях грунта в 500 раз превышает среднюю глобальную концентрацию Pu. 

Уровень содержания α-активности U-238 (в равновесии с U-234) в гидросфере оценивается в C(U-238) = 1,3•109 Ки. Для Th-232 содержание его активности в гидросфере оценивается в C(Th-232) = 0,7•108 Ки. В случае равновесия Ra-226 с U-238 в гидросфере его α-активность в гидросфере составит C(Ra-226) = 0,65•109 Ки. Таким образом, α-активность U-238 в гидросфере превышает в 104 раз α-активность наработанного Pu. 

Оценки наработки и параметров глобальной активности трития

Наработка тритиевой активности в термоядерных взрывах определяется количеством трития, произведенного в основном в термоядерных реакциях вида: 

Li-6 + n → T + He-4 

D + D → T + P 

He-3 + n → T + P 

и невыгоревшего в реакции: 

T + D → He4 + n 

Наработка остаточного трития может достаточно сильно варьировать в ядерных зарядах различной категории. Суммарная наработка Т в атмосферных ядерных взрывах СССР может быть оценена в М0(Т) = 170-220 кг, причем основная часть всей этой наработки произведена в сверхмощных ядерных взрывах. 

Поскольку удельная активность трития составляет С0(Т) = 104 Ки/г, то интегральная наработка тритиевой активности составила во время производства испытаний C0(T) = (1,7-2,2•109 Ки. Через t=36 лет со времени проведения атмосферных испытаний вследствие распада ядер Т (T1/2 = 12,3 года) его активность уменьшилась в 7,6 раз и может быть оценена к данному времени в С0(Т)=(2,2-2,9)•108 Ки. 

По различным оценкам содержание природного трития в гидросфере составляет С(Т)=(1,5-3,5)•109 Ки и соответственно глобальный тритиевый фон от атмосферных испытаний СССР может составлять к настоящему времени (7-19)% от естественного уровня. 

При растворении всего наработанного трития в мировом океане удельная концентрация трития в воде составит К(Т)= 1,5•10-13 Ки/л, что на порядок меньше содержания Т в морской воде средних широт до проведения ядерных испытаний. Отметим, что уровень ПДК для содержания трития в воде, предназначенной для использования, определен нормами радиоактивной безопасности в 1,7•10-6 Ки/л, что на 7 порядков превышает полученную оценку К(Т). 

Оценки наработки и параметров глобальной активности радиоуглерода-14

При проведении воздушных ядерных взрывов подавляющая часть нейтронов, выходящих из взрывного устройства, замедляется в воздухе и захватывается атмосферным азотом в реакции n + N-14 → р + С-14 с наработкой радиоактивного углерода С-14, обладающего значительным временем жизни. 

Период полураспада углерода С-14 составляет T1/2 = 5,73•103 лет, а его удельная активность равна С0(С-14) = 4,45•103 Ки/кг. 

Наработка активности С-14 в атмосферных ядерных взрывах СССР может быть оценено в С0(С-14) = 3,7•106 Ки. 

При среднем содержании СО2 в составе атмосферы 3,1•10-2 % активность естественного C-14 оценивается в 10-12 Ки/м3 или в целом по атмосфере С (С-14) = 4•106 Ки. 

При уровне содержания природного радионуклида С-14 в количестве С= 6,2•10-12 Ки/г углерода и содержании углерода в морской воде (2-3)•10-3 % естественная активность гидросферы по углероду С-14 составляет С (С-14) = 2•108 Ки. В соответствии с этим вклад наработки активности С-14 в атмосферных ядерных взрывах СССР составляет ≤ 1,8% естественной активности С-14 гидросферы. 
ГЛАВА 2 

ПОДЗЕМНЫЕ ЯДЕРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ: 
ТЕХНОЛОГИИ, ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ, 
МЕРЫ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ

2.1   ВВЕДЕНИЕ. ЯДЕРНЫЕ ВЗРЫВЫ УХОДЯТ ПОД ЗЕМЛЮ И... ЗАМОЛКАЮТ

Интенсивная подготовка к переходу на подземные испытания ядерных зарядов началась в СССР в 1958 г. после объявления СССР в одностороннем порядке моратория на проведение испытаний ядерного оружия в трех средах и открытых публикаций США по этой проблеме. (Например, Griggb D , Teller E. Deep underground tests shots, Lawrence Lab; UCRL-4659. 1956; Johnson G et al. The underground nuclear detonation of Sept. 19,1957, Rainier, UCRL-5124, 1958.) 

В США первый подземный ядерный взрыв мощностью 1,2 кт (Uncle) был проведен 29.11.51 в редакции взрыва на выброс; первый подземный взрыв в скважине (Pascal-А) был проведен 26.07.57 г., в штольне (Saturn) 10.08.57. США в 1957-1958 гг. провели серию из 20 подземных ядерных взрывов, проведенных в различной редакции, средах и при разной мощности. Опубликование данных по глубинам заложения зарядов, при которых происходит полное удержание радиоактивности под землей, по устройству забивочных комплексов и т.д. помогли специалистам СССР при подготовке первых подземных взрывов. 

Для проведения подземных ядерных взрывов (ПЯВ) первоначально было выбрано побережье озера Иссык-Куль с расположенными на нем использованными ранее горными выработками в штольнях. В мае 1960 г. было утверждено техническое задание на доработку штолен и дополнения к ним. 

Однако, проработка проектными организациями МСМ возможностей использования для ПЯВ старых штолен озера Иссык-Куль показала серьезные препятствия к их использованию для указанных целей. 

Осенью 1960 г. было принято решение о переносе места для подземных ядерных испытаний с побережья озера Иссык-Куль в горный массив Дегелен, расположенный вблизи территории опытного поля Семипалатинского полигона. 

Выбранный район испытаний имел сильно расчлененный рельеф. Абсолютные отметки поверхности земли изменяются от 650 до 1000 м. Горный массив от поверхности до глубины в несколько сотен метров сложен из кристаллических пород: гранитов и кварцевых порфиров, что имело особое значение с точки зрения обеспечения безопасности испытаний. 

По воспоминаниям бывшего начальника ядерного полигона на Новой Земле генерал-лейтенанта Г.Г.Кудрявцева министр среднего машиностроения Е.П.Славский уже в середине 1959 г. просил его (Г.Г.Кудрявцева) "тщательно исследовать район пролива Маточкин Шар и окружающие его горы, в которых принято решение проводить подземные испытания. Это было новостью...". 

В 1959 г. во ВНИИЭФ были предложены методы измерений основных характеристик ядерных зарядов в подземных испытаниях в горизонтальных штольнях. Эти предложения во многом определили подход и конкретные пути организации физических измерений. 

Невозможно перечислить всех разработчиков и участников первых опытов, хотя от каждого из них зависела судьба испытания... 

Стали классическими работы по физике подземного взрыва - М.А.Садовского, В.В.Адушкина, Ю.С.Вахрамеева, В.В.Гарнова, Ю.В.Дубасова, Б.В.Замышляева, Ю.А.Израэля, А.С.Кривохатского, В.Ф.Куропатенко, М.А.Подурца, В.Н.Родионова, А.А.Спивака, В.А.Симоненко, Р.Ф.Трунина, Б.Д.Христофорова, В.М.Цветкова. 

При идентификации событий в отношении подземных ядерных испытаний и взрывов мы исходим из принятой терминологии "подземного испытания ядерного оружия и ядерного взрыва в мирных целях", определенной в Договоре между СССР и США об ограничении подземных испытаний ядерного оружия (от 3 июля 1974 г.), Протоколе к нему и Договоре между СССР и США о подземных ядерных взрывах в мирных целях (от 28 мая 1974 г.). 

В соответствии с этими документами в отношении подземных испытаний ядерного оружия: 

термин "взрыв" означает выделение ядерной энергии из зарядного контейнера; 

термин "подземное испытание ядерного оружия" означает либо одиночный подземный ядерный взрыв, проведенный на полигоне, либо два или более подземных ядерных взрыва, проведенных на полигоне в пределах района, ограниченного окружностью диаметром 2 км, и проводимых в течение общего периода времени 0,1 сек. В отношении подземных ядерных взрывов в мирных целях: термин "взрыв" означает любой подземный ядерный взрыв в мирных целях; 

термин "групповой взрыв" означает два или более взрыва, для которых интервал времени между последовательными отдельными взрывами не превышает 5 сек и для которых точки заложения могут быть взаимосвязаны отрезками прямых линий, причем каждый из отрезков не превышает 40 км. 

Уже на момент заключения Договора обе страны провели ряд испытаний в так называемой групповой редакции, когда несколько зарядов, расположенных в одной штольне (скважине) подрывались с разновременностью меньшей, чем 0,1 сек. С точки зрения контроля за соблюдением Договора 1974 года (пороговой величины мощности 150 кт национальными сейсмическими средствами) такие испытания идентифицировались как один взрыв. В "Протоколе..." к Договору даны определения таким испытаниям. 

Для объективной оценки ядерных программ государств необходимо предоставление информации о групповых взрывах, о числе взорванных ядерных взрывных устройств, распределении их по целям испытаний и т.д. В июне 1994 г. Министерство энергетики США объявило, что в США было проведено 63 групповых испытания, в которых взорвано 158 ядерных устройств (при этом в одном из испытаний "одновременно" было подорвано 6 ядерных взрывных устройств). 

В СССР технология испытаний с групповым подрывом нескольких устройств начала применяться с 1966 года для использования ядерных взрывов в интересах народного хозяйства (мирные ядерные взрывы), а несколько позже - для уменьшения расходов, времени подготовки и уменьшения экологической нагрузки испытаний на внешнюю среду и для других целей. Безусловно, такая технология более сложная и она потребовала разработки принципиально новых измерительных и аппаратурных комплексов и четкой организации работ с обеспечением технологической дисциплины. Особенно велика ее роль была при проведении испытаний на СИПНЗ. Из 39 подземных испытаний на СИПНЗ 28 опытов проводились с групповым подрывом ЯЗ. В 1975 и 1990 гг. в штольнях СИПНЗ "одновременно" было подорвано по 8 ядерных взрывных устройств. 

Всего в СССР было проведено 146 групповых ядерных испытаний, в которых испытано 400 ядерных устройств. Из общего числа 496 ПЯИ (с учетом 2 ПЯИ на СИП до 1963 г.): 

491 испытание проведено на приведенных глубинах, позволяющих относить их к камуфлетным ядерным взрывам L ≥ 70 м/кт1/3; 

5 взрывов были проведены на выброс, то есть на приведенных глубинах меньше, чем ≤ 50 м/кт1/3 (4 взрыва были проведены в пределах Семипалатинского полигона: 15.01.65, скважина 1004; 14.10.65, скважина 1003; 21.10.68, Телькем-1; 12.11.68, Телькем-2 и один взрыв в районе Печоры - 23.03.71, "Тайга"). 

Вне границ полигонов в интересах народного хозяйства было проведено 100 взрывов. С учетом 17 экспериментов на площадке Азгир и 7 взрывов на Семипалатинском полигоне в интересах народного хозяйства было проведено 124 взрыва. Если учесть 31 испытание на Семипалатинском полигоне и 1 - на полигоне Новая Земля в интересах отработки специальный зарядов для проведения взрывов в интересах народного хозяйства, то вся программа МЯВ составила 124 + 32 = 156 подземных взрывов, то есть ~ 32% от общего числа подземных ЯВ в СССР. 

Максимальная мощность была реализована в подземном испытании 12.09.73 на Новой Земле в штольне В-1. Максимальная мощность подземного взрыва на Семипалатинском полигоне была реализована 02.11.72 в скважине 1061. 

Полное энерговыделение, реализованное в подземных ЯИ СССР, составляет 38 Мт, а после вступления в действие в СССР Договора об ограничении мощности подземных ЯИ (1976 г.) ~ 11 Мт. 

Таким образом, доля подземных ядерных испытаний составляет: 

в общем числе испытаний

496/715 ~ 70%
в совокупной мощности энерговыделения 

38 Мт/715 Мт ~ 13%
После фактического вступления Договора о пороговом ограничении мощности подземных испытаний уровнем < 150 кт доля подземных испытаний в общем энерговыделении составила всего 

11 Мт/285 Мт ~ 4%
при их доле в общем числе ядерных испытаний 

280/715 ~ 40%
2.2   СРАВНЕНИЕ ОБЩИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ СССР И США

Сравнительные характеристики общего количества ядерных испытаний СССР и США в рассматриваемый период

Полное количество подземных ядерных испытаний СССР составляет 496, для США - 839 испытаний, из них до августа 1963 года СССР провел только 2 испытания, а США - 116 испытаний. 

Проведение ядерных испытаний в условиях действия договора 1963 года (то есть исключительно подземных взрывов) США начали ядерным испытанием 12.08.63 (взрыв малой мощности < 20 кт в скважине на Неваде ком полигоне), то есть спустя всего 7 дней после подписания Договора. СССР в 1963 году не проводил ядерных испытаний и первое ядерное испытание в новых условиях он провел 15.03.64 в штольне на Семипалатинском полигоне взрыв промежуточной мощности класса 20-150 кт). 

Программа подземных испытаний США включала с 12.08.63 до конца 1992 г. проведение 723 экспериментов, а программа подземных ядерных испытаний СССР (до их прекращения в 1990 году) включала 494 испытания. 

Рассматриваемый период времени разделен на два этапа 1976 годом, когда вступил в действие договор о пороговом ограничении мощности подземных ядерных испытаний уровнем в E0 = 150 кт. В таблице 2.1 приведено распределение количества ядерных испытаний СССР и США на этих двух этапах. 

Таблица 2.1

	 
	СССР
	США*)

	1 этап
II этап
	235
259
	476
247


*) В число испытаний США включены и их совместные с Великобританией подземные испытания на Невадском полигоне. 

**) Окончание I этапа принято 31.12.76. Реально взрывы большой мощности СССР прекратил в 1975 го (21.10.75), а США заявили об этом 31.03.76. 

Из этих данных видно, что если на I этапе проведения подземных испытаний СССР провел в ~2 раза меньше испытаний, то на втором этапе он по количеству ядерных испытаний не уступал США. Таким образом, ко второму этапу первоначальное технологическое и материальное отставание СССР, обусловленное различиями в старте, о которых говорилось выше, и экономическими возможностями было ликвидировано. 

В таблице 2.2 приведены распределения количества подземных ядерных испытаний США и СССР по времени их проведения. 

Таблица 2.2

	Год
	1963
	1964
	1965
	1966
	1967
	1968 
	1969
	1970 

	США
СССР
	18
0
	47
9
	39
14
	48
18
	42
17
	56
17
	46
19
	39
16

	Год
	1971
	1972
	1973
	1974
	1975
	1976
	1977
	1978 

	США
СССР
	24
23
	27
24
	24
17
	23
21
	22
19
	21
21
	20
24
	21
31

	Год
	1979
	1980
	1981
	1982
	1983
	1984
	1985
	1986 

	США
СССР
	16
31
	17
24
	17
21
	19
19
	19
25
	20
27
	18
10
	15
0

	Год
	1987
	1988
	1989
	1990
	1991
	1992
	 :

	США
СССР
	15
23
	15
16
	12
7
	9
1
	8
0
	6
0
	


Из таблицы 2.2 видно, что максимальное количество подземных испытаний США приходится на 1968 год (56 испытаний) и что после 1970 года США сократили среднее ежегодное количество проводимых испытаний с 45 испытаний в 1964-1970 годы до 23 испытаний в -971-1978 гг. и до 17 испытаний в год в 1979-1988 гг. 

Максимальное количество подземных ядерных испытаний СССР приходится на 1978-1979 гг. (по 31 испытанию в год). При этом на период 1964-1970 гг. приходится в среднем 15,5 испытаний в год (в 3 раза меньше, чем у США); на период 1971-1978 гг. - 22,5 испытаний в год (столько же, сколько у США), а на период 1979-1984 гг. - 24,5 испытания в год (в 1.45 раза больше, чем у США). После 1984 года проводить сравнение программ некорректно, так как программа ядерных испытаний СССР была сломана политикой М. С. Горбачева (проведение односторонних мораториев). 

Групповые подземные ядерные испытания и распределение ядерных взрывов СССР и США по целям испытаний

Часть подземных испытаний и в СССР, и в США имела характер групповых ядерны? испытаний, в которых одновременно подрывались два или более ядерных взрывны> устройств. При этом групповые ядерные испытания могли предусматривать как одновремен^ ный подрыв нескольких выработок заложения (штолен, скважин), так и одновременный подрыв нескольких ядерных взрывных устройств в одной горной выработке. 

Первое групповое ядерное испытание СССР было проведено 30.03.65 и представлял собой одновременный взрыв ядерных устройств в двух скважинах (отметим, что этот эксперимент проводился в мирных целях и решал задачу по интенсификации добычи нефти). 

Первое групповое ядерное испытание США было проведено 23.08.63 и также представляло собой одновременный взрыв ядерных устройств в двух скважинах. 

Естественно, что возможность одновременного взрыва нескольких ядерных устройств в одном испытании определила тот факт, что число взорванных ядерных устройств в ядерных испытаниях превышает собственное число ядерных испытаний. Так, полное число ядерных устройств, взорванных в 494 подземных испытаниях СССР (после августа 1963 года), составляет 748, а полное число ядерных устройств, взорванных в 723 подземных испытаниях США (после августа 1963 года), составляет 818. 

Из этих данных видно, что СССР более эффективно использовал возможности групповых ядерных испытаний. Из 494 подземных ядерных испытаний в 146 было взорвано более одного ядерного устройства с общим числом 400 единиц. В США из 748 подземных ядерных испытаний в 63 было взорвано более одного ядерного взрывного устройства с общим числом в 158 единиц. 

В таблице 2.3 приведено распределение количества подземных взрывов ядерных устройств (после августа 1963 года) СССР и США по их задачам. 

Полное количество подземных ядерных взрывов США, проведенных в рассматриваемый период, в собственных военных целях (исключаются мирные испытания и совместные испытания с Великобританией) составляет 765, в то время как для СССР аналогичная характеристика в 1,3 раза меньше - 575 взрывов. Это же соотношение справедливо и для испытаний в интересах СЯО - 641 взрыв США по сравнению с 456 взрывами СССР. 

Характеристики распределения подземных ядерных испытаний СССР и США по видам испытаний

Подземные ядерные испытания СССР и США проводились трех видов: 

ядерные испытания в штольнях; 

ядерные испытания в скважинах; 

ядерные взрывы на выброс. 

В таблице 2.4 приведено распределение всех подземных ядерных испытаний США и СССР по этим категориям. 

Таблица 2.3

	Цели
	СЯО
	ИПФ
	ФМИ
	ИАР
	Мирные
	Совместные

	
	
	
	
	
	ПВ
	ОПЗ
	

	США
	641
	66
	7
	51
	31
	22

	СССР
	456
	52
	36
	31
	135
	38
	-


СЯО - испытания в интересах совершенствования ядерного оружия; ИПФ - исследования поражающих факторов; 

ФМИ - фундаментальные и методические исследования; 

ИАР - исследования аварийных режимов в интересах безопасности ядерного оружия; 

Мирные - ядерные испытания в гражданских целях (для СССР разбиты на две категории; 

ПВ - промышленные взрывы; ОПЗ - отработка промышленных зарядов); 

Совместные - совместные испытания США и Великобритании. 

Таблица 2.4

	Вид
	Штольня
	Скважина
	Взрыв на выброс

	США
СССР
	67
245
	763
246
	9
5


Таблица 2.5

	 
	СИП
	СИПНЗ
	Остальные

	
	штольня
	скважина
	штольня
	скважина
	штольня
	скважина

	Число испытаний
	209
	131
	33
	6
	3
	114


Таблица 2.6

	Район
	СИП
	СИПНЗ
	Остальные
(в том числе на площадке «Галит»)

	Число испытаний
	340
	39
	117 (17)


Таблица 2.7

	Период
	<20кт
	20-200 кт
	> 200 кт
	Всего

	август 1963-1976 гг.
	СССР
США
	168
342
	51 (49)
108 (24)
	16
26

	1977-1992 гг.
	СССР
США
	161
132
	98 (98)
115 (115)
	0
0

	Всего
	СССР
США
	329
474
	149 (147)
223 (139)
	16
26


Из этих данных видно существенное различие реализации программ подземных ядерных/, испытаний СССР и США по видам испытаний. В США 92% всех подземных ядерных испытаний было проведено в скважинах и только 8% испытаний было проведено в штольнях. В СССР на долю штолен приходится ~ 50% общего количества ядерных испытаний. 

Следует отметить, что распределение видов испытаний СССР сильно варьировало от места их проведения. В таблице 2.5 приведены эти характеристики для Семипалатинского полигона, Новоземельского полигона и остальных районов. 

Видно, например, что при производстве промышленных взрывов за пределами полигонов основным видом испытаний СССР были испытания в скважинах, а определяющим видом подземных ядерных испытаний на СИПНЗ были испытания в штольнях. 

Характеристики распределения подземных ядерных испытаний СССР и США по районам их проведения

Из 839 подземных ядерных испытаний США 828 испытаний были проведены на Невадском испытательном полигоне (НИП) и только 11 испытаний за его пределами. 

География подземных ядерных испытаний СССР имеет более сложную структуру, что обусловлено существенно большим значением промышленных взрывов, и ее характеристики приведены в таблице 2.6. 

На долю Семипалатинского испытательного полигона (СИП) приходится основная доля количества подземных ядерных испытаний СССР (~68,5%). 

Хотя количество подземных ядерных испытаний, проведенных на Северном испытательном полигоне "Новая Земля", невелико (~7,9% общего числа испытаний), его роль в реализации программы ядерных испытаний СССР существенно выше, так как здесь проводились все мощные подземные ядерные испытания СССР. 

Характеристики распределения подземных ядерных испытаний СССР и США по диапазонам энерговыделения

В качестве типичных диапазонов уровней энерговыделения подземных ядерных взрывов СССР и США мы используем следующие диапазоны, определяемые наличием открытых данных: 

< 20кт; 

20-200 кт (в том числе 20-150 кт); 

> 200кт. 

При этом количество испытаний с Е = 20-150 кт (приведенное в скобках таблицы 2.7) в диапазоне 20-200 кт представляет собой минимальное значение ядерных испытаний этой группы. Это означает, что реально оно может быть больше, но имеющиеся открытые данные не позволяют точнее оценить долю этой группы. Отметим, что обсуждаемая неопределенность относится только к периоду испытаний до 1976 года, когда вступил в действие пороговый договор об ограничении мощности подземных ядерных испытаний с уровнем Е < 150 кт. ж относится к характеристикам подземных ядерных испытаний США. 

При общем отличии количества подземных ядерных испытаний СССР в рассматриваемый период по сравнению с США в 1,45 раза количество ядерных испытаний СССР в диапазоне Е > 200 кт в 1,7 раза меньше, чем количество испытаний США этого класса. 

Для категории мощных подземных ядерных испытаний СССР и США (Е > 200 кт) можно провести более информативное сравнение. 

Из общего числа 26 ядерных испытаний США этого класса 23 взрыва были проведены на Невадском полигоне, 2 испытания - на острове Амчитка (Тихий океан) и 1 испытание - в Центральной Неваде. 

Все 16 ядерных испытаний СССР этой категории были проведены на территории Новоземельского полигона, где их доля составляет ~ 41% от общего количества ядерных испытаний на этом полигоне. 

В США все испытания этого класса проводились в скважинах. В СССР из 16 мощных испытаний 12 взрывов проводилось в штольнях и 4 взрыва проводились в скважинах. 

Из 26 ядерных испытаний США этой категории один взрыв имеет энерговыделение < 5 кт (испытания на острове Амчитка), и он является, по-видимому, самым мощным подземным ядерным испытанием, 6 ядерных испытаний относятся к мегатонному классу мощности (5 испытаний НИП, 1 - Амчитка), а остальные 19 экспериментов относятся к группе испытаний с энерговыделением Е = 200-1000 кт. Полное энерговыделение 26 мощных ядерных испытаний США может быть оценено в пределах Е0 = (19-22) Мт. 

Среди 16 мощных подземных ядерных испытаний СССР 5 взрывов относятся категории (1,5-10) Мт, а 11 взрывов - к категории (0,15-1,5) Мт. 

Общее энерговыделение 16 мощных подземных ядерных взрывов СССР оценивается на уровне 24 Мт. 

Все мощные подземные ядерные испытания СССР и США проводились в интересах СЯО. 

Сравнение общих параметров подземных ядерных испытаний, проведенных на Семипалатинском и Невадском испытательных полигонах

Семипалатинский и Невадский испытательный полигоны являлись основными континентальными полигонами СССР и США. Площадь Невадского полигона составляет 3500 км2, (1350 квадратных миль), площадь Семипалатинского полигона - 18500 км2. Представляет и интерес сравнение параметров подземных испытаний, проведенных на этих полигонах. 

В таблице 2.8 приведено распределение количества ядерных испытании, проведенных на этих полигонах на разных этапах проведения подземных ядерных взрывов. 

Таблица 2.8

	 
	До августа 1963 г
	Август 1963 г – декабрь 1976 г
	После декабря 1976 г
	Всего

	СИП
	2
	169
	169
	340

	НИП
	115
	466
	247
	828


Таблица 2.9
	Год
	1951
	1955
	1957
	1958
	1961
	1962
	1963
	1963

	СИП
НИП
	0
1
	0
1
	0
5
	0
15
	1
9
	1
59
	0
25
	0
17

	Год
	1964
	1965
	1966
	1967
	1968
	1969
	1970
	1971

	СИП
НИП
	7
46
	12
38
	14
47
	15
41
	14
55
	14
44
	12
39
	15
23

	Год
	1972
	1973
	1974
	1975
	1976
	1977
	1978
	1979

	СИП
НИП
	14
27
	9
23
	15
23
	12
22
	16
21
	15
20
	20
21
	20
16

	Год
	1980
	1981
	1982
	1983
	1984
	1985
	1986
	1987

	СИП
НИП
	18
17
	15
17
	10
19
	14
19
	14
20
	8
18
	0
15
	16
15

	Год
	1988
	1989
	1990
	1991
	1992
	 

	СИП
НИП
	12
15
	7
12
	0
9
	0
8
	0
6
	


Таблица 2.10
	Цель
	СЯО
	ИПФ
	ИАР
	ФМИ
	Мирные
	Совместные

	СИП
НИП
	230
691
	35
71
	14
17
	23
2
	38
23
	-
24


Таблица 2.11
	Диапазон
	<20кт
	20-200 кт (в том числе 20-150 кг)
	> 200 кт

	СИП
НИП
	227
577
	113 (112)
228 (139)
	0
23


Полное количество подземных ядерных испытаний, проведенных на Невадском поли-оне, в 2,4 раза превышает количество подземных испытаний, проведенных на Семипалатинском полигоне. 

Из 340 подземных ядерных подземных испытаний, проведенных на Семипалатинском полигоне, 209 взрывов (61,5%) проводилось в штольнях и 131 взрыв был проведен в скважине. Из 828 ядерных испытаний Невадского полигона на долю штолен приходится всего 67 экспериментов. 

В таблице 2.9 приведено распределение ядерных испытаний СИП и НИП по времени л проведения. 

Максимальная интенсивность проведения подземных ядерных испытаний на Семипалатинском полигоне составляет 20 испытаний в год (1978 и 1979 гг.), а на Невадском полигоне - 59 испытаний в год (1962 год). 

В таблице 2.10 приведено распределение подземных ядерных испытаний СИП и НИП по их задачам. 

В таблице 2.11 приведено распределение подземных ядерных испытаний СИП и НИП о категориям энерговыделения. 

Структура уровней энерговыделения показывает: 

на Семипалатинском полигоне отсутствуют мощные подземные ядерные взрывы с уровнем энерговыделения > 200 кт, в то время как на НИП было проведено 23 мощных подземных взрыва с интегральным энерговыделением Ео= 13-15 Мт; 

количество ядерных испытаний средней мощности (20-200 кт) для Семипалатинского полигона в 2 раза меньше, чем для НИП. 

Заметим, что интегральное энерговыделение подземных ядерных взрывов СИП оценивается в 10,9 Мт, что меньше энерговыделения одних 23 мощных ядерных взрывов НИП. В предположении, что среднее энерговыделение одного испытания, приходящегося на группы с промежуточным энерговыделением, одинаково для НИП и СИП, оценим полное энерговыделение подземных ядерных испытаний НИП в Ео = (35-37) Мт, что в 3,3 раза превышает энерговыделение подземных ядерных испытаний СИП. 

2.3   ФИЗИЧЕСКАЯ КАРТИНА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ПОДЗЕМНОГО ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА

При теоретическом исследовании механического действия подземного ядерного взрыва на грунт обычно выделяют две последовательные стадии его развития: начальную и упруго- пластическую. 

Поскольку на начальной и упругопластической стадиях происходят существенно различные физические процессы, исследования этих стадий обычно проводят раздельно. 

Начальная стадия взрыва 

На начальной стадии воздействие ядерного взрыва на грунт осуществляется в результате непосредственной передачи энергии от заряда грунтовой среде за счет прогрева грунта излучением и действия на грунт разлетающегося вещества заряда. На этой стадии происходит интенсивное перераспределение энергии взрыва между грунтом, контейнером заряда и воздухом камеры заложения заряда. В грунте формируется характерная для ядерных взрывов область высокого давления. Начиная с момента времени, когда давление на фронте ударной волны в грунте снижается до величины ~ 100 кбар, существенную роль начинают играть прочностные свойства грунта. 

Основными физическими процессами, которые необходимо учитывать на начальной стадии взрыва, являются перенос энергии излучением и сильные газодинамические течения. Вследствие высоких давлений и температур можно пренебречь влиянием прочности грунта: поведение грунтовой среды на начальной стадии взрыва описывается в рамках модели идеальной сжимаемой жидкости (гидродинамическое приближение). 

Для решения уравнений радиационной газовой динамики используются различные численные модели на ЭВМ. 

Энергия взрыва по определенному закону выделяется в объеме заряда или некоторой его части. Выделившаяся энергия переходит в общем случае в энергию излучения и внутреннюю энергию вещества заряда. Начальные параметры такого источника рассчитываются исходя из таких средних характеристик заряда, как мощность заряда, его масса, размеры. 

Адиабатическая газодинамическая стадия взрыва 

При достаточно высоких плотностях энергии взрыва ядерных устройств основным механизмом переноса энергии является лучистый перенос, который в достаточно плотных средах имеет характер нелинейной теплопроводности. Важная роль теплопроводных процессов на ранней стадии взрыва весьма ярко проявляется при рассмотрении газодинамических течений на малых расстояниях от заряда. По мере подключения к движению все новых и новых областей вещества интенсивность теплового потока ослабевает. Перепад давления, обусловленный тепловой волной и первоначальными неоднородностями плотности, постепенно приводит к развитию газодинамического движения вещества. Вначале это движение происходит существенно неадиабатически (преобладает тепловой поток). Но в определенный момент от фронта тепловой волны отделяется газодинамическая волна сжатия с ударным фронтом. При этом перенос энергии в области между фронтом тепловой и ударной волны по веществу существенно затормаживается. Движение фронта ударной волны приводит к увеличению области адиабатического течения. Более того, по мере разлета и передачи энергии окружающим слоям про¬исходит охлаждение вещества, первоначально охваченного тепловой волной. Снижение температуры приводит к значительному ослаблению теплопроводных процессов даже в этой области. Поэтому в целом движение на поздней стадии взрыва можно считать адиабатическим. Заметим, что в поздние моменты, когда плотность «холодного» вещества в слоях, приле¬гающих к тепловой волне, значительно снижается (до ~102 г/см3), вновь начинается продвижение теплового фронта, и масса вещества в тепловой волне возрастает в 2—3 раза. Однако тот процесс слабо влияет на движение фронта основной ударной волны, так как подавляющая часть энергии при этом уже передана «холодным» слоям вещества. 

Вместе с тем плотность энергии вещества даже на адиабатической стадии явления настолько велика, что твердые в обычных условиях вещества теряют свои прочностные свойства, и в полной мере проявляется их сжимаемость. При этом движение описывается уравнениями адиабатической газодинамики, для замыкания которых достаточно уравнения состояния в виде: 

p = p (ρ, ε) 

Область изменения термодинамических переменных в рассматриваемом классе явлений далека от нормальных условий и весьма широка (например, р ~ 0,4-300 Мбар, ρ ~ 0,05-12 г/см3). Получение уравнений состояния, справедливых в такой области, требует привлечения экспериментальных данных по ударной сжимаемости веществ, полученных в лабораторных опытах (р < 2 Мбар) и в условиях натурных экспериментов (р < 10 Мбар), а также требует ис¬пользования данных о свойствах веществ, полученных с помощью теоретических моделей при p > 100 Мбар). В совокупности эта информация не покрывает всю необходимую область изменения термодинамических переменных. Поэтому для интерполяции между имеющимися данными привлекаются зависимости, основанные на полуфеноменологических моделях вещества (например, уравнение состояния Ми-Грюнайзена). Это обуславливает дополнительные погрешности в расчетно-теоретическом описании рассматриваемого явления. 

Уравнение состояния принадлежит широкому классу непрерывных функций, огра¬ниченному лишь слабым в аналитическом отношении требованием термодинамической ус¬тойчивости состояний вещества. Поведение плотных веществ в газодинамических процессах с приемлемой в ряде случаев точностью описывается функциями вида: 

p(ρ, ε) = Px(ρ) + Pт(ρ, ε) = ρ0C02 φ( σ) + Г(σ, εт/C02)ρε             (1) 

εт = ε - εx(ρ) 
εx(ρ) = ε - εx(ρ) = ∫ Px(ρ)∂ρ/ρ2 
Здесь индексами «х» и «т» обозначены холодные и тепловые составляющие соответствующих величин; ρ0 — плотность вещества, при которой «холодное» давление обращается в нуль; δ = ρ/ρ0 — «сжатие», С0 - эффективная скорость звука. Функции φ(δ) и Г(δ, εт/C02) выбираются таким образом, чтобы удовлетворить совокупности имеющихся эксперименталь¬ных и теоретических данных о свойствах вещества. 

Для описания грунта в области высоких термодинамических параметров, характерных для гидродинамической зоны ядерного взрыва, в общем случае используется смесевое трехкомпонентное уравнение состояния силикатных пород, построенное на основе уравнений состояния грунтового скелета (SiO2) воды и воздуха, содержащихся в порах грунта. При описании термодинамического состояния скелета грунта и воды используются широкодиапазонные интерполяционные уравнения состояния, учитывающие процессы испарения, диссоциации и ионизации вещества. В уравнениях состояния скелета грунта и воды учтены поправки, связанные с неточностью описания электронной составляющей при низких температурах по модели атома Томаса-Ферми (ТФ) и немонотонностью используемых зависимостей, аппроксимирующих расчеты по модели ТФ. Тепловая часть электронной составляющей была заменена на более точные данные, рассчитанные по модели ТФ с квантовыми и обменными поправками. Характерным для большинства веществ является то, что сжатие их в газодинамических процессах осуществляется ударным образом - скачком, шириной фронта которого во многих прикладных вопросах можно пренебречь. 

При решении адиабатической задачи о взрыве предполагается мгновенное или распределенное во времени достаточно быстрое выделение энергии в некоторых слоях вещества. Суммарная выделившаяся при этом энергия Е0 называется энергией взрыва. Интенсивность газодинамического движения (в частности, параметры ударной волны на определенных расстояниях от заряда) зависит от выделившейся энергии. Именно это обуславливает принци¬пиальную возможность определения энергии взрыва по результатам измерений параметров фронта волны при наличии зависимостей, связывающих эти параметры со значением энерговыделения. 

В общем случае решение задачи об адиабатической газодинамической стадии взрыва в плотных средах может быть получено численно на ЭВМ с помощью соответствующих математических программ. Существуют также точные или приближенные аналитические решения ряда упрощенных задач, которые имеют не только теоретическое, но и прикладное значение. Так, при интерполяции результатов ядерных испытаний в воздухе широко применялось полученное Л.И.Седовым решение задачи о точечном взрыве в идеальном газе. Некоторые из таких решений используются при выяснении закономерностей взрывов в реальных средах. 

По мере удаления фронта волны от места взрыва и вовлечения в движение новых масс вещества плотность энергии падает, и амплитуда ударной волны уменьшается. Приближенно можно считать, что 
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(Vф — объем вещества, охваченного движением). 

С другой стороны, из вида уравнения состояния плотных сред (1) следует, что вещество можно считать сжимаемым, когда давление ударного сжатия близко или больше величины ρ0Со2. Сравнение этой величины с ориентировочным законом изменения давления на фронте волны дает линейный масштаб области адиабатического газодинамического движения 
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который часто называют динамическим радиусом взрыва. Ему соответствует временной масштаб 
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Непосредственные расчеты подтверждают, что радиус области газодинамического дви¬жения конденсированных сред при сильных взрывах r действительно близок к rd. В то же время величина td заметно больше характерного интервала времени газодинамического движе¬ния t, так как скорость ударной волны во всей области движения превосходит С0. Принимая, например, степенной закон изменения D 
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получаем t = td/(к + 1). Для сильного взрыва в газе к = 1,5 и t = 0,4td. Реальные взрывы характеризуются также линейным масштабом r0, представляющим собою либо размер неоднородностей, связанных с размещением заряда в среде, либо размер области, охваченной тепловой волной. Такие взрывы будем называть сильными, если 

r0 < rd                     (2) 

или начальная плотность энергии 
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Кроме того, для обеспечения взрывного характера движения необходимо, чтобы временной масштаб энерговыделения t0 был значительно меньше t. Последнее условие при ядерных взрывах всегда выполняется. Условие (2) является более сильным. Однако при необходимости использования газодинамических измерений для определения энергии взрыва возможна постановка испытания с выполнением этого условия. 
2.4   ВОЗДЕЙСТВИЕ ПОДЗЕМНОГО ЯВ НА МАССИВ

Ослабление ударной волны в процессе движения приводит к тому, что при взрывах В первоначально твердых веществах начинают проявляться тензорные и прочностные свойства. Так как для реальных веществ прочностные характеристики, например, напряжения дробления δдр или разрыва δтр, горных пород значительно меньше величины ρ0С02, которая близка к значению «теоретической» прочности, то соответствующие линейные размеры областей дробления, трещиноватости, пластичности и пр. rдр, тр = (E0/ δдр.,тр. и пр.)1/3 значительно больше rg . Связанные с ними процессы не учитываются на газодинамической стадии явления. 

Расчетно-теоретическое описание поздней стадии взрыва существенно усложняется из-за тензорного характера реакции среды на нагружение. Источником дополнительных трудностей является плохая изученность определяющих соотношений — уравнений состояния реальных сред. Обычно используются упрощенные реологические модели веществ, содержащие ряд плохо определенных параметров. Применимость таких моделей для рассматриваемого класса явлений, как правило, требует дополнительных обоснований. Ввиду больших линейных масштабов разрушений при ядерных взрывах остается открытым вопрос о перенесении свойств, установленных при лабораторном исследовании образцов, на свойства горного массива в условиях залегания. Вместе с тем, в настоящее время созданы соответствующие модели сред и математические программы, которые позволяют производить инженерные расчеты поздней стадии развития ядерного взрыва. Ведутся также работы по совершенствованию моделей реальных сред на базе более строгих микроскопических дислокационных представлений. 

Отметим еще одно свойство твердых сред, которое часто проявляется при взрывах – полиморфные фазовые превращения. Они характерны для многих горных пород, в которых проводятся испытания. В ряде случаев, особенно в динамических процессах, их протеканий имеет существенно неравновесный характер. Полной теории таких процессов в настоящее время нет. Помимо теоретического значения, результаты рассматриваемых исследований позволили расширить область применимости расчетных зависимостей для взрывов в кварците, который иногда встречается на северном полигоне. При рассмотрении взрывов в средах, которых совершаются полиморфные превращения, результаты применимы лишь до расстояний, начиная с которых проявление превращений становится существенным. 

Поздняя стадия взрыва в жидкостях имеет более простой вид: передача энергии взрыва окружающей среде совершается с помощью акустической волны, распространяющейся с почти постоянной скоростью. 

Упругопластическая стадия взрыва

При исследовании упругопластической стадии подземного ядерного взрыва принимается следующая постановка задачи. 

В начальный момент в небольшом объеме выделяется большое количество энергии, что приводит к испарению породы. Масса (М) испаренной породы на 1 кт заряда мощностью W может быть определена по экспериментальным и расчетным данным. Так, для гранита М ~ 70 т/кт. Радиус испаренной зоны и начальное давление даются соотношениями: 
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Следующая фаза развития мощного камуфлетного взрыва определяется гидродинамическим течением расплавленной породы. Рассматривая расплавленную породу, как несжимаемую жидкость, можно получить напряжение на границе расплава. Фаза гидродинамического движения кончается, когда напряжения становятся равными теоретической прочности монокристалла Y≈0,1E. С этого момента начинается фаза течения дробленой дилатирующей породы. 

Система уравнений, описывающих поведение грунтовой среды за пределами гидродинамической области, имеет вид: 
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где τ - девиатор тензора напряжений; 

eij - девиатор тензора скоростей деформации; 

g - ускорение свободного падения. 

Система уравнений (4) замыкается соотношениями, определяющими связь между напряжениями и деформациями грунта. Конкретный вид этих соотношений зависит от используемой модели грунтовой среды. 

Во многих практически важных случаях необходимо учитывать силу тяжести. 

Начальное состояние с учетом поля силы тяжести определяется следующим образом. По упругим соотношениям для одноосно деформированного состояния находится девиатор напряжения τ и давление Р 
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где δлит — литостатическое давление; 
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где 

K — модуль объемного сжатия; 

G — модуль сдвига; 

Pa — атмосферное давление; 

ρ(z) — распределение плотности грунта. 

Модели грунтовых сред 

Для описания поведения грунта под действием взрывных нагрузок за пределами гидродинамической зоны используются различные модели грунтов. По физико-механическим свойствам и особенностям деформирования выделяют три основных типа грунтовых сред: скальные, полускальные и мягкие. Под скальными грунтами понимается совокупность магматических и метаморфических горных пород (гранитоидов, диоритов, габбро, диабазов) с общей пористостью, не превышающей 10%. Другим дополнительным критерием скальных пород является ограничение на скорость распространения продольных волн: Cl > 3,5...4 км/с. Полускальные грунты характеризуются высокой общей пористостью в диапазоне от 10% до 50% с сохранением связности скелета, обладающего значительной прочностью. К таким грунтам могут быть отнесены пористые туфы, песчаники, известняки и пр. Ограничение на скорость распространения продольных волн для полускальных грунтов имеет вид: (1,3...1,5) км/с < Сl < (3,5...4) км/с. 

Оставшуюся часть грунтового многообразия можно отнести к типу мягких грунтов, которые представлены продуктами выветривания горных пород: глинами, суглинками, лессами и песками. Мягкие грунты могут иметь такую же общую пористость и влажность, что и полускальные, но обладают существенно меньшей прочностью и более низкими значениями скорости распространения продольных волн: Сl < 1,8...2 км/с. 

Наиболее полной моделью деформирования скального грунта, используемой при численном моделировании воздействия взрыва на грунт, является обобщенная квазиупругопластическая модель. В этой модели учитывается релаксация сдвиговых напряжений и эффект дилатансии в зоне сдвигового разрушения и релаксационный механизм деформирования скальных грунтов за пределами зоны разрушения. На плоскости (P — ε) задаются диаграммы статического (St) и динамического (D) сжатия и кривая предельного разрыхления ε(P). 

В качестве критерия сдвигового разрушения используется обобщенное условие Мизеса: 
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При этом вводятся две предельные зависимости сдвиговой прочности от давления: для неразрушенного материала Y1(P) и для разрушенного Y2(P). 

Использование в расчетах этой модели позволяет получить согласующиеся с опытными данными амплитуды массовой скорости, напряжения и смещений грунта, времена нарастания до максимума, а также размеры разрушения сколом, размеры полости (глубину вороню V, выброса) и суммарный объем пустот. 

При расчетах механического действия взрыва на полускальные и мягкие грунты широко используется упругопластическая модель, учитывающая нелинейные механизмы сдвигового и объемного деформирования грунта. В этой модели модули объемного сжатия ED и разгрузки ER зависят от уровня нагрузки, фазового состава грунта (начальных объемных долей воздуха, воды и минерального компонента а1, а2, а3) и связаны со скоростями распространения продольных и поперечных волн в грунте. Уравнения, определяющие поведение девиаторной части тензора напряжений, являются комбинацией закона течения Прандтля-Рейсса и закона Гука для нагрузок, не превышающих предел пластического течения. Предельная величина сдвиговой прочности является функцией давления Y(P). 

Сравнение результатов расчета и экспериментов показывает, что для мягких и непрочных полускальных грунтов упругопластическая модель в пределах среднеквадратичных отклонений дает согласованные параметры по амплитудам массовой скорости и смещения грунта. 

Удовлетворительное воспроизведение в расчетах не только амплитуды массовых скоростей (напряжений) и максимальных смещений, но и временных характеристик (время нарастания, длительность) позволяет получить упругопластически-релаксационная модель мягкого грунта. В релаксационной модели, в отличие от упругопластической, учитываются «вязкие» эффекты: на диаграмме объемного деформирования задаются две предельные кривые нагружения: динамическая и статическая; мгновенный модуль деформирования на траектории нагружения существенно зависит от скорости нагрузки; величина объемной пластической деформации зависит не только от уровня нагрузки, но и от времени ее действия. 

Первоначально фронт разрушения совпадает с фронтом ударной волны, потом он начинает отставать и постепенно теряет скорость до нуля, так что область дробления материала должна была бы иметь четкую границу. Однако вследствие неоднородности горного массива фронт разрушения еще до остановки становится очень неровным, отмечаются единичные ра-жально направленные трещины и разномасштабные локальные зоны разрушения в области преимущественно упругих деформаций. 

Размеры зоны дробления и зоны нарушения сплошности горного массива при подземном взрыве оказались трудноизмеряемыми параметрами. Наиболее надежным следует признать косвенный метод определения зоны неупругих деформаций путем восстановления по записям упругой волны размера сферы, излучающей сигнал. Чем больше объем полости, тем больше зона разрушения. Объем, который вытесняется за пределы зоны разрушения, пропорционален поверхности ее внешней границы и нормальному напряжению, которое дейст-шует на внутренней границе упругого пространства, и обратно пропорционален модулю упругих деформаций горных пород массива. 

Таким образом, энергия продуктов взрыва при формировании полости главным образом расходуется на преодоление сил внутреннего трения при вытеснении разрушенной горной породы. 

Баланс масс, перемещаемых за пределы полости и зоны разрушения, дает надежную основу для оценок различных параметров механического эффекта подземного взрыва: размеров полости, зоны разрушения, энергии излучаемой упругой волны и параметров низкочастотной части спектра, ответственных за амплитуду сейсмических колебаний на больших расстояниях от взрыва. 

Обобщение результатов обследования механического эффекта взрывов разной энергии показало, что линейные размеры полостей, радиусы зон дробления и разрушения изменяются пропорционально корню кубическому из энергии взрыва. Для взрывов в штольнях Семипалатинского полигона радиус котловой полости изменялся с изменением механических свойств горных пород в пределах: Rn,м = (8,5-10) q1/3 кт1/3, а радиус зоны интенсивного дробления - в пределах Rдр,м = (20-35) q1/3 кт1/3. Наблюдаемое подобие механического эффекта при взрывах разной энергии также связано с высокой начальной концентрацией энергии в зарядной камере. 

Исходя из предложенной схемы формирования полости можно получить следующие формулы для оценки размера полости, зоны неупругих деформаций и времени расширений полости. 

Объем котловой полости (4/3πR3n) зависит от энергии взрыва Е, модуля упругости или произведения плотности на квадрат скорости продольных волн (ρCl2), прочности образцов σ* горной породы при испытании на одноосное сжатие: 
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Отношение радиуса зоны неупругих деформаций (Rр) к радиусу полости (Rn) зависит от отношения модуля упругих деформаций к прочности 
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Время расширения полости T пропорционально радиусу зоны неупругих деформаций и обратно пропорционально скорости упругих волн: 
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Во всех приведенных формулах отсутствует размер зарядной камеры, так как при высоких начальных давлениях продуктов ядерного взрыва они передают окружающей среде практически всю энергию (в полости остается 20-30% энергии). Увеличение объема зарядной камеры будет существенно влиять на передаваемую в окружающую среду энергию тогда, когда начальное давление окажется соизмеримым с прочностью горной породы. Уменьшение зоны разрушения ведет к снижению вытесняемого объема горной массы в упругой зоне, а, следовательно и к уменьшению энергии в низкочастотной части спектра упругого сигнала. Сейсмический эффект вследствие этого сильно ослабевает (это явление получило название «декаплинг»). 

При проектировании глубоких подземных взрывов к определяющим параметрам, взрывного действия с размерностью напряжения (σ* и ρСl2) следует добавить литостатическое давление, которое противодействует разрушению горной породы. 

Распространяющаяся за пределы зоны плавления ударная волна, а затем волна сжатия, создают в массиве систему радиальных трещин. Формируется зона дробления породы, в которой грунт находится в виде кусков размером до 50 см в поперечнике, окруженных трещинами, заполненными породной мелочью или щебенкой. Порода в этой зоне при проходке склонна к обрушению. 

Размер зоны дробления определяется выражением: Rдр ~ 2,5 Rn , м. 

Продолжающийся процесс распространения волны сжатия вызывает образование зоны макротрещиноватости, представляющей собой плотно прилегающие друг к другу блоки, размеры которых в значительной степени определяются естественной трещиноватостью массива. Породные блоки самозаклинены и склонны лишь к принудительному обрушению при проходке. 

Размер зоны макротрещиноватости определяется выражением: 
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Последующее снижение нагрузок в волне сжатия по пути ее распространения приводит к образованию зоны микротрещиноватости – разрушению микроструктуры породы, не приводящему к нарушению сплошности массива (разрушению подвергается лишь цементирующий материал породы, а зерна минералов не разрушаются). Размер зоны микротрещин определяется выражением: Rтp ~ 5,5 Rn, м. 

Волна сжатия, отразившись от дневной поверхности, формирует волну разряжения, взаимодействие которой с отраженной волной стимулирует рост радиальных трещин в сторону дневной поверхности. Одновременно волна разряжения формирует систему трещин, параллельных фронту волны. Таким образом, формируется и развивается зона откола. 

В силу продолжающегося действия волны сжатия среда в откольной зоне смещается к свободной поверхности. Вспучивание поверхности способствует возникновению второй системы откольных трещин – от свободной поверхности к заряду, появление которых обусловлено растягивающими напряжениями изгиба. 

Таким образом, в результате воздействия волновых полей весь массив горной породы между полостью взрыва и свободной поверхностью подвергается тому или иному разрушению, масштабы которого определяются глубиной заложения, прочностью грунта и мощностью заряда. 

Описанная выше динамическая стадия разрушения массива сменяется статической фазой, когда вследствие обрушения среды в полость взрыва и дальнейшего развития откольных процессов (лавин, камнепадов) формируется картина остаточных внешних явлений, сопровождающих камуфлетный взрыв. 

Высота столба обрушения определяется множеством причин и прежде всего видом породы и оценивается примерно в (2,5-5)Rn. Столб обрушения имеет форму, близкую к цилиндрической со средним радиусом, равным радиусу полости. 

При достижении столба обрушения дневной поверхности образуется так называемая провальная воронка. 

Откольные явления при камуфлетном взрыве часто сопровождаются куполообразным подъемом зоны откола в области выхода ЛНС. Определяющим фактором в данном случае является значение массовой скорости грунта поверхности. 

Подземные взрывы в условиях горного рельефа, свойственного полигону, вызывают также обрушения отдельных участков склонов. Практически каждый эксперимент сопровождается обрушениями, характер и размеры которых бывают самыми разнообразными. Иногда крушение носит локальный характер и наблюдаются оползневые процессы в районе выхода ЛНС. Более существенные обрушения вызывают движение масс породы вдоль верхних слоев оврагов на склонах. В некоторых случаях происходит обрушение отдельных каменных глыб на значительных по протяженности участках склона. Такие явления принято называть камнепадами. 

В отличие от них при ряде мощных подземных взрывов наблюдались обрушения больших масс породы, которые во время движения образовывали каменные лавины объемом от сотен тысяч до нескольких десятков миллионов кубических метров породы. Определяющими факторами обрушения склона являются: геология горного массива, массовая скорость поверхности грунта и углы склона. 

Кроме перечисленных остаточных внешних явлений, сопровождающих камуфлетный взрыв, в ряде случаев происходит раскрытие закрытых естественных трещин и тектонических зон за счет сейсмического воздействия ядерного взрыва. Даже визуально наблюдаемые на дневной поверхности зоны разрушений, образующиеся после проведения группового взрыва в штольнях, охватывают значительную площадь. Зоны разрушений характеризуются наличием многочисленных трещин, количество которых уменьшается по мере удаления от эпицентра взрыва. 

Глубина распространения трещин по геофизическим данным может достигать 100-150 м от поверхности. В районе эпицентра нередко наблюдаются трещины больших размеров. 

Радиационные эффекты подземного ядерного взрыва

При подземном ядерном взрыве источниками радиоактивности являются продукты деления, радионуклиды, активированные нейтронами, радионуклиды, образованные в термоядерных реакциях, непрореагировавшее ядерное горючее. 

Состав продуктов деления и изменение его во времени подробно изложены в литературе. 

В общем случае в состав наведенных (активированных нейтронами) радионуклидов входят, например: натрий-24; алюминий-28; марганец-54,56; железо-59; кобальт-57,58,60. 

Наведенная активность может составлять 20-25% от активности продуктов деления еле первого дня; 1 % - через неделю; 0,1 % - через 1,5 месяца после взрыва. 

Экспериментально установлено, что к моменту обрушения полости практически все тугоплавкие радионуклиды (Zr, Мо, Сd, Nd и др.) находятся в линзе расплава. Сюда же входят элементы непрореагировавшего ядерного горючего (U, Рu и трансурановые элементы). 

Выход на дневную поверхность (в атмосферу) радионуклидов происходит под действием давления газов, образованных при термическом разложении породы массива. 

При подземных взрывах принципиально возможны следующие идеализированные варианты выхода радиоактивных продуктов в атмосферу: только через эпицентральную зону (ЭПЦ), только по штольне и комбинированные — через ЭПЦ и устье штольни. 

Физическая картина ядерного взрыва в соляном массиве. 
Образование полости и ее эволюция

Картина ядерного взрыва в соляном массиве, приводящего к образованию полости и ее дальнейшая эволюция изучались методами математического моделирования и экспериментально. Существует два механизма, формирующих полость. Соотношение между вкладами этих механизмов в процесс формирования полости зависит от начальных условий и, в первую очередь, от первоначального объема, в котором расположен заряд. Один из механизмов инерционно-кинетический, состоит в том, что в результате взрыва по массиву распространяется расходящаяся ударная волна, которая сообщает скорость прилегающим к заряду слоям массива. Получив скорость, эта часть массива раздвигается, создавая свободное пространство, которое и становится полостью. Другой механизм, подпорно-адиабатический, это просто адиабатическое расширение горячего газа, состоящего из продуктов взрыва, конструкционных материалов заряда, воздуха, находившегося в зарядной камере и паров соли или того грунта, который был испарен в тепловой и ударной волне, идущей по грунту и несущей давление, способное произвести такое испарение. Картина формирования в ее хронологическом развитии представляет собой очередность следующих одна за другой фаз состояния, характеризующих среду и полость. 

Фаза распространения тепловой волны. Эта фаза существует при мощных взрывах Она характеризуется тем, что передача энергии от области ее мгновенного выделения в прилегающее пространство идет посредством механизма лучистой теплопроводности. Распространение тепла в начале этой фазы не сопровождается гидродинамическими явлениями. Вещество почти неподвижно. Профиль температуры имеет ступенчатую форму: крутой температурный фронт, за которым температура по радиусу не меняется. При мощности 60 кт эта фаза длится порядка ~ 10-5 сек. 

Фаза распространения ударной волны. Отрыв ударной волны от тепловой происходит в момент, когда снижающаяся скорость распространения тепловой волны становится меньше скорости ударной волны, определяемой амплитудой давления. В профиле температур появляется характерная особенность: температурный предшественник тепловой волны, обязанный своим происхождением нагреву вещества в ударной волне, опережающей тепловую Отрыв ударной волны от тепловой происходит для рассматриваемой мощности (60 кт) в момент 3•10-6 сек. Сразу после отрыва зона между тепловой и ударной волной имеет высокую температуру. Дальнейшее распространение тепловой и обгоняющей ее ударной волны приведет к постепенному понижению температуры, увеличению скорости и падению плотности в зоне, охваченной тепловой волной. К моменту 0,3•10-3 сек за тепловым фронтом устанавливается однородная плотность. Таким образом, в центре возникает зона заполнения веществом малой плотности и высокой температуры. Резкое возрастание плотности на периферии этой зоны очерчивает ее границу. Можно сказать, что к этому моменту появились контуры полости внутри которых плотность продолжает падать, а сама полость расширяться. 

Таблица 2.12
Таблица смены фаз

	Стадия
	Фаза
	Временной интервал

	
	
	Секунды
	Логарифмы времени
(секунд)

	Динамическая стадия
	Распространение тепловой волны
	10-7 - 10-5
	(-7) - (-5)

	
	Распространение ударной волны
	10-5 - 10-4
	(-5) - (-4)

	
	Расширение полости
	10-4 - 10-1
	(-4) - (-1)

	
	Обратный ход полости
	10-1 - 1
	(-1) - (0)

	Квазистатическая стадия
	Относительная неподвижность и неизменность полости
	1 - 10-3
	0 - 3

	
	Интенсивное расплавление стенок полости
	103 - 106
	3 - 6

	
	Затвердение расплава
	106 - 108
	6 - 8

	
	Выравнивание температуры в массиве
	108 - 1010
	8 - 10


Фаза расширения полости. В качестве границы полости естественно принять слой расплавленной соли. Внутри этого слоя находятся пары соли, имеющие низкую плотность, которая в ходе расширения полости продолжает понижаться. Пространство внутри слоя расплава, заполненное парами соли, и есть полость. К внешней поверхности расплавленной соли примыкает соль в двухфазном состоянии "твердое тело - жидкость", а за ней находится твердая соль. Двухфазный слой очень тонок, так что вся соль, расположенная за пределами расплава, может быть отнесена к массиву. В первые 5 - 10 мсек, когда полость еще невелика, слой расплава относительно широк, а в дальнейшем по мере расширения он стягивается в узкую пленку, разграничивающую полость и массив. Размер полости в момент максимального расширения, остаточный размер и устойчивость полости зависят от энергии взрыва и упруго-пластических свойств породы, прежде всего от такой характеристики как предел упругости (текучести), Время максимального расширения полости составляет порядка 200 мсек. 

Фаза обратного хода полости. После достижения максимального размера полости происходит его сокращение или обратный ход полости. Это происходит в момент, когда приконтурная часть массива, израсходовав полученную в ударной волне кинетическую энергию, останавливается. В момент остановки его кинетическая энергия близка к нулю и полная энергия определяется напряженным состоянием массива. Давление в полости падает. Напряжение в массиве и давление в полости не находятся в состоянии взаимного равновесия. Происходит разгрузка радиального давления в массиве и движение контура полости внутрь. Это движение идет до тех пор, пока не установится равновесие между давлением в полости и напряжением в массиве. О таком равновесии можно говорить только после прохождения всех волн , порожденных основной ударной волной и установления однородного профиля давления внутри полости. На этом завершается динамическая стадия развития полости, но не эволюция полости, связанная с медленными процессами теплопроводности, и приводящая к перемещениям того же масштаба, что и на динамической стадии. Временной интервал этой фазы 0,2 - 1 сек. 

Фаза относительной неподвижности и неизменности полости. Введение этой фазы в самостоятельный временной интервал весьма условно, так-как он прослеживается отчетливо только в логарифмической шкале времени от 1 сек до 10 сек. Он возникает из-за того, что динамические процессы, протекающие очень быстро, завершаются за период порядка 1 сек, а процессы теплопроводности еще не успели повлиять на конфигурацию полости. Масштаб времени, к которому относится эта фраза, сопоставим с временным масштабом, в котором проявляется действие силы тяжести 
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где h - характерный размер полости, g - ускорение силы тяжести. Это время оказывается достаточным, чтобы расплав успел стечь со стенок полости и начал накапливаться в ее нижней чаше. Включение в процессы силы тяжести нарушает их однородный характер, появляется выделенное направление - вертикаль. В этот же период происходит вывал отдельных кусков породы из верхней поверхности, что нарушает сферическую форму полости. 

Фаза интенсивного расплавления стенок полости. В ударной волне испаряется и расплавляется некоторое количество соли, но основное количество расплава накапливается в ходе процесса теплопередачи от паров соли, заполняющей полость ее стенкам. Результатом такой теплопередачи является также остывание и конденсация паров соли. В этот период, охватывающий интервал времени порядка 103 - 106 секунд, происходит образование расплава соли и расплавной линзы в нижней части полости. С увеличением глубины заложения полости ее объем уменьшается, а количество расплава остается тем же или несколько возрастает . Кроме того, увеличивается обратный ход полости. Эти причины могут привести к тому, что произойдет коллапс, то есть полное заплывание полости. На больших глубинах порядка 3000 метров и больше полость вообще не сможет образоваться. 

Фаза затвердевания расплава. В процессе дальнейшего уноса тепла из зоны взрыва происходит затвердевание расплава. Этот процесс лежит в интервале времен 106 - 108 секунд 

Фаза выравнивания температуры в массиве. Эта заключительная фаза, в результате которой устанавливается тепловое равновесие между зоной взрыва и окружающим массивом (108 - 1010 сек). Проникновение воды в полость ускоряет процессы остывания и в особенности смену двух последних фаз. 

Заключительная стадия подземного ЯВ

Характер механических эффектов подземного ядерного взрыва во многом определяется конкретным строением геологической среды. При этом существенным является соотношение масштабов взрывного воздействия и присутствующих в среде неоднородностей. В любом случае наличие в геологической среде тектонических разломов либо крупных трещин и зон, характеризующихся пониженными прочностными свойствами, приводит к сложной картине остаточных проявлений крупномасштабного подземного взрыва. 

Отличительной особенностью строения испытательных площадок "Балапан" и "Дегелен" Семипалатинского полигона является наличие большого числа тектонических нарушений разного масштаба, а также границ раздела горных пород, характеризующихся разными физико-механическими свойствами. Особенно сложная картина развития взрыва наблю- дается в горном массиве Дегелен: сложном по структуре горном образовании с сильно развитыми системами трещин и разломов, а также наличием достаточно мощного приповерхностного выветренных горных пород. 

Трудности обеспечения безопасности проведения ядерного взрыва и прогнозирования их последствий, возникшие при первых ядерных испытаниях в сложных горно-геологических условиях Семипалатинского полигона, привели к необходимости постановки широкомасштабных комплексных исследований, связанных с определением влияния структурного строения среды на механические эффекты подземного ядерного взрыва. Можно с уверенностью говорить о том, что затраченные усилия не были напрасными. В результате кропотливой работы, чередования успехов и ошибок удалось построить целостную картину развития мощного взрыва в сложной геологической среде. Более того, имеющиеся гения экспериментальных данных позволяют уверенно прогнозировать и описывать механические эффекты ядерного взрыва практически во всех массивах горных пород , каким бы ни было их структурно-тектоническое строение 

Особо следует подчеркнуть, что именно изучение неоднородных сред и их реакции на крупномасштабное взрывное воздействие позволило достичь понимания в описании эффектов, напрямую связанных с естественной и сформированной блочностью среды, а именно: эффекта дальнодействия взрыва (наряду с традиционно рассматриваемыми зонами необратимого поведения среды - полостью, зонами дробления, наведенной и подновленной трещиноватости была выявлена зона локальных необратимых проявлений радиусом около 1000 м для взрыва мощностью 1 кт), выхода продуктов взрыва в атмосферу и индуцированной сейсмичности. Именно при исследовании афтершоковых последовательностей подземного ядерного взрыва удалось установить интересную особенность поведения среды: после периода достаточно заметных сейсмических проявлений, весьма короткого для взрывов малой мощности в сильнонарушенных массивах (он составляет около 5-10 суток для взрыва мощностью 1 кт) наступает достаточно продолжительный период аномального режима релаксации среды (наличие аномально большого количества импульсных микроколебаний малой амплитуды местного происхождения). 

Особенности деформирования блочной среды при подземном ядерном взрыве

Представления об основных закономерностях деформирования твердой среды при подземном взрыве, сложившиеся до недавнего времени, основывались, в основном, на эмпирических данных. Подразумевалось, что среда (массивы горных пород) представима в виде сплошного однородного континуума. Однако при решении задач, связанных с оценкой деформационных характеристик реальной геофизической среды, возникли серьезные затруднения. Использование континуальных моделей среды без учета остаточных деформаций на межблоковых контактах приводит к существенному искажению истинной картины процесса развития подземного взрыва. 

Несоответствие результатов использования континуальных моделей среды для решения задач, связанных с описанием последствий подземного ядерного взрыва, заставило обратить внимание на структурную неоднородность реальной геофизической среды. 

Тектонические нарушения в виде разрывов, разломов, трещин распространены в земной коре повсеместно. Тектонические нарушения имеют разный масштаб: от едва заметных на глаз трещин до тектонических разломов, которые хорошо прослеживаются в подземных выработках и на поверхности горных массивов. Наличие тектонических нарушений в массивах горных пород способствует существенному перераспределению действующих в них напряжений и вызываемых ими деформаций. 

С точки зрения влияния на процессы деформирования и разрушения реальной геофи-зической среды при подземном взрыве интерес представляют тектонические нарушения 3-5 классов протяженностью от 10 до 103 м. Наличие указанных структурных нарушений определяет существенно неоднородный характер деформирования горного массива при взрыве: наблюдается ярко выраженная локализация наиболее крупных необратимых проявлений вблизи нарушений сплошности среды. 

Исследования поворотов структурных блоков в подземных условиях (регистрировалось изменение наклона стенки выработки вдоль и поперек ее оси) показали немонотонный характер изменения остаточных угловых деформаций вдоль выработки. При этом наблюдается чередование областей, характеризующихся противоположными по направлению наклонами стенки выработки. Особенно четко это прослеживается по данным о наклонах стенки в плоскости, перпендикулярной оси выработки. Отмеченную особенность допустимо интерпретировать как независимое движение структурных элементов, слагающих горный массив. В связи с тем, что пункты наблюдений наклона располагались на значительном удалении друг от друга (5-50 м), результаты измерений в совокупности могут характеризовать движение структурных элементов массива, а не отдельных элементарных блоков породы, т.е. отражать характер деформирования блоков, обладающих внутренней структурой. 

Предполагая, что соседние пункты наблюдений, в которых зарегистрированы остаточные повороты одного знака, принадлежат одному и тому же структурному элементу горного массива, можно в первом приближении оценить размер независимо деформирующегося структурного элемента (с той точностью, которую обеспечивает пространственная дискретность измерений). 

Влияние неотектонической структуры горного массива на особенности его деформирования при ПЯВ

После подземного ядерного взрыва на поверхности горного массива образуется целый комплекс деформационных проявлений, связанных со смещениями блоков горных пород (трещины, уступы), а также с перемещениями рыхлых обломочных масс (оползни, осыпи, каменные лавины). Величина деформаций и особенности их распространения в пространстве зависят не только от мощности взрывного воздействия, но и от особенностей геологического строения массива горных пород и, в частности, от его неотектонической структуры. Под неотектоническими структурами и разломами понимаются элементы тектонического строения массива горных пород образовавшиеся, либо активизированные на последнем, современном этапе геологического развития. Именно в зонах неотектонических нарушений наиболее велика концентрация тектонических сил и напряжений, высвобождение которых при ПЯВ способно увеличить нарушенность горного массива и оказать влияние на особенности распространения поверхностных деформаций. 

Релаксация тектонических напряжений при ПЯВ неоднократно наблюдалась на полигоне в штате Невада с помощью геодезических, сейсмических и тензометрических измерений. Так после взрыва "Jorum", мощностью ~ 1 Мт, проведенного в вулканогенных породах на глубине 1158 м 16 сентября 1969 г., интенсивные подвижки в зонах разломов и скачки напряжений в горных породах продолжались в виде пульсаций в течение нескольких суток, что позволило связать их с разрядкой тектонических напряжений. Отмечалось также резкое увеличение количества сейсмических толчков (афтершоков), продолжавшихся после взрыва в течение нескольких десятков суток. Кроме того, для 25 ПЯВ мощностью от ~ 100 до ~ 1800 кт, проведённых в 60-х - 70-х годах в районе Pahute Mesa Невадского полигона, отмечалась поляризация высокочастотных составляющих продольных волн, возбуждаемых при ПЯВ, что также свидетельствует о возможной релаксации тектонических напряжений. Вместе с тем связь подземных ядерных взрывов с региональной сейсмичностью пока установлена лишь статистически , и в целом вопрос остаётся дискуссионным . Сейсмические наблюдения в районе Новоземельского полигона ограничивают зону проявления тектонической энергии радиусом 1 км для взрыва мощностью 150 кт. На примере ПЯВ, проведённых в городах Моисеева и Лазарева показана пространственная связь поствзрывной нарушенности массива горных пород с его неотектоническим строением. 

Массивы гор Лазарева и Моисеева сложены переслаивающимися терригенно-осадочными породами кембрия, силура и девона: кварцитами, кварцито-песчаниками, сланцами, известняками. Породы смяты в складки и характеризуются широким развитием тектонических нарушений разного порядка. 

Изучение неотектонической структуры горных массивов Новоземельского полигона было проведено Л.С.Пантелеевым и С.С.Бодровым с помощью морфо-тектонического анализа современного рельефа земной поверхности масштаба 1:5000 - 1:10000 по специальной методике, разработанной на географическом факультете МГУ. Методика позволяет выделить в строении массива горных пород морфоструктурные блоки разного иерархического уровня, из множества дизъюнктивных нарушений выявить разрывы, активизированные на новейшем этапе и оценить вероятные направления динамической активности на границах блоков (сжатие, растяжение, сдвиг). 

Поствзрывные деформации поверхности горных массивов наблюдались при всех ПЯВ, проведенных на Новоземельском полигоне. В первые годы фиксировались лишь наиболее крупные деформационные проявления: провальные воронки, каменные лавины, наиболее крупные трещины. Исследованию этих проявлений посвящены многие работы В.В.Адушкина. Детальное изучение поствзрывной нарушенности горных массивов, с топопривязкой и определением геометрических размеров трещин, уступов и других деформаций начато в начале 80-х годов И.И.Петрожицким, А.И.Ивашкиным, А.А.Куценко, А.П.Шуваевым. Ими для ряда горных массивов гор Моисеева и Лазарева были составлены карты распространения трещин, уступов и других поствзрывных проявлений в масштабе 1:5000. Этими работами установлено, что ориентировка большинства поствзрывных трещин совпадает с ориентировкой естественной трещиноватости горного массива, развитой согласно с направлением слоистости пород, а также определены размеры зон поствзрывных деформаций, наблюдаемых на поверхности. 

Исследование пространственной связи поствзрывной нарушенности массива горных пород с его неотектоническим строением показало, что неотектоника оказывает влияние на величину, особенности размещения и тип поствзрывных деформационных проявлений.Это влияние наблюдается в массивах, сложенных наиболее прочными, жесткими, горными породами (песчаниками, кварцитами, кварцитопесчаниками и т.п.) на расстояниях до (1,9 - 2,3 ) ЛНС от центра взрыва В пределах этой зоны наиболее крупные и даже максимальные по величине остаточные деформации (трещины, уступы) на поверхности горных массивов контролируются зонами неотектонических нарушений определенного иерархического уровня. 

Морфоструктурный анализ строения горного массива позволяет выделить три вида тектонических сил, концентрирующихся в зонах сгущения трещин: растягивающие, сжимающие и сдвиговые. От направления действия этих сил в данных зонах зависит и направление перемещения блоков при взрывном воздействии на массив горных пород, поскольку величина поствзрывных деформаций в подобных зонах больше зависит от особенностей неотектонической структуры, чем от мощности взрывного воздействия. 

В пределах более крупных, по иерархии и размерам, линейных морфоструктур - на гра-ницах секций и блокоразделах, деформационные проявления, образовавшиеся после рас-сматриваемых опытов, либо существенно меньше по величине, либо не наблюдаются вовсе, причем даже в том случае, когда источник взрывного воздействия находится в непосредственной близости от самой зоны. 

Зона локальных необратимых проявлений подземного ядерного взрыва

Разрушение твердой среды под воздействием взрывной нагрузки связывается с нарушением сплошности, а следовательно — связности отдельных ее структурных элементов между собой что определяет в итоге блочный состав разрушенной среды. Здесь уместно отметить, что расчленение горной породы в результате взрыва на отдельные слабосвязанные между собой структурные элементы не всегда приводит к их беспрепятственному разделению по вновь образованным поверхностям. При камуфлетных взрывах в отсутствии поверхностей и зон разгрузки большие деформации, сопутствующие взрывному движению, а также остаточные напряжение могут привести к достаточно плотной упаковке отдельных кусков горной породы разрушенного в целом горного массива. Об этом свидетельствуют имеющиеся эксперименты по движению горной породы, разрушенной подземным ядерным взрывом. Вместе с тем нарушение связности горного массива, вносимое в среду взрывным воздействием, отчетливо проявляется изменением основных механических свойств среды. Установлено, например, что в области интенсивного трещинообразования заметно падает скорость распространения волн, увеличивается пустотность, а также проницаемость горного массива и слагающих его пород. 

Изучение структуры массива горных пород в многочисленных экспериментах показало, что при относительном радиусе зоны дробления горной породы R1/q1/3 в 35-45 м/кт1/3 вновь образованные при взрыве трещины прослеживаются до относительных расстояний R2 /q1/3 = 70 - 100 м/кт1/3 . Среди геофизиков именно эта величина (сопоставимая с длительностью сигнала излучаемого на большие расстояния) рассматривается в качестве радиуса зоны разрушения среды при подземном ядерном взрыве. Детальные исследования, проведенные при опытно-промышленном ядерном взрыве 04.09.72. (Хибины), показали, что инструметально выделить зону дробления внутри внутри зоны наведённой трещиноватости не представляется возможным: параметры нарушенности среды (трещиноватость λ и коэффициент проницаемости k) представляют собой гладкие функции расстояния вплоть до r = R2 , где они выходят на начальные значения . Это свидетельствует , в частности , о том , что существующая неоднозначность в оценке размеров зоны разрушения связана с необходимостью привязки самого понятия «разрушение» к возможности осуществления конкретного технологического процесса. Так, например, для горняков, основная цель которых при проведении взрывных работ заключается в выпуске отбитой горной массы, размер зоны разрушения совпадает с размером области, в пределах которой разрушенный горный массив испытывает разрыхление, обеспечивающее беспрепятственное извлечение разрушенного материала из массива. По имеющимся данным коэффициент разрыхления породы К должен составлять в этом случае величину не ниже 1,18. Относительный радиус области с К > 1,18 составляет для ядерного взрыва 30—35 м/кт1/3. При геотехнической подготовке массивов горных пород для целей подземного выщелачивания металлов, газификации углей и сланцев и т.п. радиус зоны достаточной нарушенности определяется величиной проницаемости среды и разветвленности проницаемых каналов (коэффициент проницаемости k>0,1 Д (1 Дарси = 10-12 м2), средний размер куска <х> < 0,25 м) и составлять около 60 м/кт1/3. Радиус области неупругих деформаций при взрыве (размер источника сейсмических колебаний), который также допустимо трактовать как размер зоны разрушения, составляет, как уже отмечалось, 70-100 м/кт1/3 в зависимости от типа горных пород. 

Отметим, что во всех указанных случаях при оценках размера зоны технологически приемлемых разрушений достаточно указать некоторую среднюю величину. Сложнее провести оценку размера зоны разрушения в тех случаях, когда необходимо учитывать возникновение даже редких по пространству проявлений разрушающего действия взрыва. Не исключено, что в этом случае при установлении размера зоны разрушения массива горных пород необходимо ориентироваться на максимально возможные расстояния, на которых взрывное воздействие вызывает необратимые проявления, трактуемые как разрушение: аномально большие необратимые подвижки горной породы, раскрытие тектонических трещин и разломов и т.п. 

В связи с этим возникает два вопроса: о пространственной симметрии зоны взрывного разрушения массива горных пород и о возможности возникновения существенных (с зрения устойчивости среды и размещенных в ней сооружений) необратимых проявлений подземного ядерного взрыва на расстояниях до некоторого R, превышающего радиус традиционно выделяемой зоны разрушения (~ 100 м/кт1/3). 

Что касается первого вопроса, то известно, что размер зоны и интенсивность трещино-образования на конкретном азимутальном направлении определяется углом между направлением распространения волны сжатия и пространственным простиранием естественных трещин, либо границ раздела различных по составу и свойствам горных пород. Образованные при взрыве трещины в большей степени развиваются в направлении естественной трещиноватости . 

Если говорить о дальнодействии взрыва, то в настоящее время накоплено значительное количество экспериментальных данных, свидетельствующих о наличии необратимых проявлений на расстояниях, существенно превышающих 100 м/кт1/3. При этом масштаб указанных необратимых эффектов в отдельных случаях может оказаться весьма значительным. К подобным проявлениям подземного ядерного взрыва прежде всего следует отнести ярко выраженные остаточные деформации горного массива в виде образования зияющих трещин (шириной до 10 мм), аномально больших (до 20 мм) локальных подвижек и угловых деформаций, сбросов, деформации рельсовых путей, а также значительных по объему вывалов горной :породы в подземных выработках. Здесь же следует отметить изменение гидрогеологической обстановки на значительном удалении от подземного ядерного взрыва. 

Необходимо обратить внимание на одну важную особенность механического дальнодействия подземного ядерного взрыва: при проведении повторных взрывов в пределах одной геофизической площадки необратимые локальные проявления в среде могут возникать при меньших по сравнению с предшествующими взрывами параметрах воздействия. 

Одной из наиболее вероятных причин усиления механического эффекта в дальней области при повторных взрывах является накопление остаточных напряжений либо необратимых деформаций от предшествующих воздействий на механически ослабленных участках горного массива. В этом случае повторные взрывы могут вызвать значительные по величине остаточные проявления даже на тех участках массива горных пород, на которых указанные проявления (с учетом амплитуды воздействия) не прогнозируются. Последнее существенно усложняет анализ устойчивости сооружений и горных массивов при интенсивных динамических нагрузках. 

Многочисленные наблюдения, проведенные при крупномасштабных подземных взрывах, позволяют устанавливать характерные размеры приповерхностной з оны откольных явлений. В частности, для взрывов с приведенной глубиной R/q1/3 - 80 - 120 м/кт1/3 радиус зоны откольных проявлений по естественным нарушениям среды составляет в среднем около 800 м/кт1/3. Характерно, что максимальная массовая скорость в волне сжатия составляет на этих расстояниях 0,15 - 0,2 м/с, которая одновременно является граничной величиной для видимых механических проявлений сейсмовзрывного эффекта. 

Возникновение необратимых локальных проявлений в среде на значительных расстояниях от места проведения подземного ядерного взрыва обусловлено блочным строением реального массива горных пород. В этом случае средняя деформация среды складывается из деформации собственно горной породы (блоков) и деформации существенно более слабого по сравнению с горной породой материала-заполнителя промежутков. В результате деформирование блочной среды осуществляется преимущественно по поверхностям и зонам ослабления прочности, в окрестности которых по этой причине и происходит локализация необратимых проявлений. В зависимости от конкретной иерархической структуры горного массива и прочности межблоковых связей локальные разрушения могут наблюдаться на расстояниях вплоть до 103 м/кт1/3. Известные масштабы структурных неоднородностей свидетельствуют о том, что в природе не существует массивов горных пород, лишенных иерархически соподчиненной структуры. Например, реальный горный массив, не содержащий тектонических разломов, имеет ослабления прочности на более высоком иерархическом уровне. При этом естественно, что масштаб необратимых локальных проявлений полностью соответствует масштабному уровню разрушаемой структуры.

В любом случае при оценке возможных разрушений в массиве горных пород в результате действия подземного ядерного взрыва необходимо иметь в виду вероятность возникновения локальных разрушений в области радиусом до 103 м/кт1/3. 

Каменные лавины на Новой Земле

Каменные лавины образуются на горных склонах при обрушении больших объемов горных пород. Разгоняясь на больших участках склона горная масса начинает течь подобно жидкости и может с большой скоростью уходить на расстояния до километров и даже десятков километров по пологим участкам долин и предгорий. На Новоземельском полигоне каменные лавины наблюдались при проведении подземных ядерных взрывов в горах Лазарева, Моисеева, и массиве горы Черная. 

Рассредоточенность естественных лавин во времени и пространстве, наблюдение лишь конечных отложений, нередко нарушенных более поздними геологическими процессами, существенно ограничивают возможности исследователей. В этом плане подземные ядерные испытания на Новой Земле позволили получить уникальный экспериментальный материал. Известное заранее время и место схода лавин позволило провести наблюдение и регистрацию всего процесса во времени, а также определить неискаженные эрозией геометрические параметры участков обрушения и навала лавин. Наблюдения близких по масштабу лавин в различных по геологическому строению горных массивах позволило установить особенности влияния литологического состава пород на условия обрушения горных склонов взрывом, а также влияние гранулированного состава обломочной массы на длину пробега каменных лавин. 

Геометрические размеры и скорость движения лавин

На Новоземельском полигоне крупные обрушения с образованием каменных лавин наблюдались при проведении восьми штольневых взрывов. Все взрывы характеризуются практически полной камуфлетностью. Обрушение происходило на участках с максимальной крутизной склона при достаточной мощности динамического воздействия. Вследствие процесса множественного откола раздробленная каменная масса вспучивалась над поверхностью склона в виде купола и затем скатывалась вниз по склону. Разгоняясь на крутых участках склона под действием силы тяжести, каменный поток растекался затем по пологим участкам на расстояния до 1-2 километров. Лавина наибольшего объема после взрыва В-1 (12.09.73) перекрыла долину реки Журавлевки, вследствие чего образовалось озеро "Наливное" с площадью зеркала воды около двух квадратных километров. 

Измерение размеров техногенных лавин проводилось геодезическими методами, визуально и с помощью аэрофотосъемки. 

Проведены исследования зависимости продвижения и скорости фронта лавины А-10 (23.08.75) во времени. Измерения были начаты в момент выхода фронта лавины из облака пыли, поднятого при взрыве. Общее время движения составляло 30 сек, максимальная скорость фронта 45 м/с достигалась на 15 секунде. 

Сопоставление контура области обрушения с распределением максимальной массовой скорости движения грунта при взрыве показало, что не всегда обрушению подвергается область максимального воздействия взрыва. В большинстве изученных обрушений определяющую роль имел угол наклона обрушенного участка, то есть на фоне общего обширного воздействия взрыва на склон обрушивалась именно та его часть, наклон которой превышал некоторый критический угол. 

Помимо величин максимальной массовой скорости движения грунта и угла наклона поверхности склона, характеризующих критические условия обрушения, определенная роль в обрушении горных склонов под действием подземных взрывов принадлежит особенностям геологического строения горного массива, в котором производится взрыв. Наиболее податливой к обрушениям была гора Черная. 

Отмеченное влияние индивидуальных свойств горного массива на критические параметры обрушения до некоторой степени находятся в соответствии с прочностными характеристиками горных пород. 

Одним из наиболее важных параметров каменных лавин является дальность распространения их фронта. Известно, что с увеличением объема лавины относительная дальность их распространения (L/Н) в целом увеличивается от 2-3 при объеме 106 м3 до 8-10 при V = 1010-1012 м3, что обусловлено тем запасом кинетической энергии, которую приобрела порода при обрушении под действием силы тяжести. Вместе с тем на фоне этой общей зависимости наблюдается значительный разброс экспериментальных данных, анализ которых для естественных лавин трудно осуществим вследствие многообразия возможных факторов, способных повлиять на процесс торможения, то есть на величину потерь энергии лавины при ее движении по пологому участку склона. 
2.5   ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ЯВ

Обеспечение безопасности населения при проведении подземных ядерных испытаний и условий соблюдения Договора 1963 года о запрещении ядерных взрывов в трех средах в существенной степени повлияли на развитие технологий подземных испытаний. 

При выборе места для оборудования испытательной площадки учитывались в первую очередь факторы, определяющие гарантированное удержание под землей газообразных радиоактивных продуктов. Тугоплавкие продукты взрыва, а также ядерное горючее (уран, плутоний) при глубине заложения большей 70 м/кт1/3 фиксируются в расплаве пород в полости взрыва. 

Помимо факторов удержания радиоактивных продуктов под землей важнейшим фактором в технологии проведения подземных взрывов являлся выбор метеорологических условий, исключавших нарушение требований Московского договора 1963 года -отсутствие аэрозольных выпадений радиоактивных продуктов взрыва за пределами государственных границ, и исключение переноса воздушных масс из района испытаний в районы проживания населения (районы городов Нарьян-Мар и Архангельск, акватория Баренцева моря - для полигона Новая Земля). В сценариях возможных аварийных ситуаций оптимальным вариантом выбора погоды для полигона Новая Земля считался перенос воздушных масс в южном и юго-восточном направлении. Такой перенос осуществляется, когда метеорологическая ситуация характеризуется тыловой частью циклона, центр которого располагается над Карским морем. При этом необходимо существование области высокого давления над Баренцевым морем, увеличивающей промежуток времени до выхода очередного циклона в район Новой Земли, повышающей устойчивость метеорологической ситуации и полностью исключающей перенос воздушных масс в западном направлении. На Семипалатинском полигоне метеоро-логический прогноз траекторий дальнего переноса примесей первоначально составлялся и передавался на полигон Центральным институтом прогнозов (позднее он стал называться Гидрометеорологическим центром Госкомгидромета СССР). В 1968 г расчеты таких прогнозов были внедрены в вычислительном центре Полигона. 

Технология проведения испытаний в штольнях

Выбор испытательной площадки для выработки заложения ядерного устройства начинался с изучения наземной геофизики, данных аэрофотосъемки. 

По предварительным данным определялся траверс штольни в горе (с учетом необходимой линии наименьшего сопротивления - ЛНС). 

В процессе проходки штольни производилось визуальное и геофизическое изучение массива, включая магниторазведочные исследования, электроразведку методом естественного электрополя, методом комбинированного электропрофилирования, методом вертикального зондирования, сейсморазведочные работы. По полученным данным строилась геологическая модель массива от точки заложения ядерного устройства до дневной поверхности. В случае обнаружения вблизи намечаемого зарядного бокса тектонического разлома, заполненного компонентами с высокой степенью фильтрации, зарядная камера переносилась на достаточное от него удаление. 

Горизонтальные горные выработки (штольни, штреки) для проведения подземных ядерных испытаний проходились сечением 9-12 м2, принятым из условия размещения и нормальной работы в них проходческого оборудования, транспортировки ядерных зарядов и узлов технологического оборудования, размещения технологического оборудования и кабельных коммуникаций. Длины штолен выбирались из условия обеспечения необходимых заглублений концевых боксов, в которых устанавливался ядерный заряд. Выработки располагались в сухих сдренированных породах, в период интенсивного выпадения осадков была возможна их обводненность за счет инфильтрации по трещинам. Для отвода воды из выработок штольни и штреки выполнялись с уклоном 0,004 в сторону устья. Физико-механические свойства пород обеспечивали возможность проходки штолен и штреков без возведения крепи. Креплению подвергались только устьевые части штолен, камерные выработки и выработки с большим пролетом, а также участки выработок с тектоническими нарушениями. 

Проходка горизонтальных горных выработок производилась в СССР с помощью буровзрывных работ. Принятый комплекс проходческого оборудования позволял механизировать все основные операции проходческого цикла и обеспечивал скорость проходки выработок сечением 12 м2 ~ 100 погонных метров в месяц. 

Около устья каждой штольни сооружалась промплощадка, на которой располагались: электровозное депо, компрессорная, эстакада для разгрузки вагонеток, трансформаторная подстанция, материально-технический склад, наземные рельсовые пути. На некотором удалении находился расходный склад взрывчатых материалов. По окончании горно-проходческих работ промплощадка преобразовывалась в площадку для испытательного оборудования. Для этого дополнительно сооружались: площадка для разгрузки и сборки ядерного заряда, площадка для складирования материалов и оборудования, площадка для установки измерительных комплексов, площадка для установки комплекса автоматики подрыва, эстакада для разгрузки забивочного материала, молниеотвод, пост охраны. На расстоянии 1-5 км от устья штольни (в зависимости от мощности взрыва и ландшафта) располагался командный пункт автоматики подрыва и управления измерительной аппаратурой. 

Первый подземный ядерный взрыв мощностью 1 кт был проведен в гранитном массиве штольни В-1 Семипалатинского полигона 11 октября 1961 г. Главными целями этого эксперимента было определение возможностей измерения основных характеристик работы ядерных зарядов в условиях подземного взрыва и исследование физических явлений, с точки зрения их использования для развития методик физизмерений и для дальнего обнаружения ядерных взрывов. 

На площадке испытаний Д-1 были пройдены 5 горизонтальных прямолинейных штолен: В-1, А, А-1, Б и Г, из них в штольнях В-1, А-1 и Б под разными углами были также пройдены штреки длиной по 150 м каждый. Эта площадка обеспечила проведение в СССР первой очереди подземных ядерных взрывов на Семипалатинском полигоне. 

Заряд устанавливался в концевом боксе (КБ). Нейтронный и γ-потоки для проведения измерений выводились из зоны взрыва с помощью канала вывода излучения - КВИ. Для предотвращения прорыва продуктов взрыва из КБ была выполнена забивка, состоящая из 3-х участков. Для отбора радиоактивных проб из промежутка между 1 -ой и 2-ой забивками была разработана специальная пробоотборная система. 

В опыте В-1 был применен широкий комплекс аппаратуры и датчиков, размещенных от нескольких метров до 10 км от центра взрыва. 

Датчики ближней зоны, регистрирующие параметры волны сжатия в граните, размешались в шпурах и приборных нишах по штольне. Датчики давлений и нагрузок на элементы забивок и скоростей смещения - на внутренней стороне несущих элементов забивки. 

Сейсмические волны регистрировались различными типами сейсмографов, установленных на расстояниях до 60 км, а оптическая съемочная аппаратура находилась на расстояниях до нескольких км от центра взрыва. Радиационная обстановка определялась дистанционными γ-радиометрами. Вся регистрирующая и измерительная аппаратура, установленная в штольне и на поверхности земли, управлялась дистанционно. Система автоматики управления полем сработала нормально. 

Просмотр схемы размещения штолен на площадке Д-1. 
Выбранная постановка физических измерений в штольне В-1 обеспечила получение нужной информации как о характеристиках заряда, так и о характеристиках явлений, сопровождающих ядерный взрыв под землей. После взрыва наблюдалось нарастание радиоактивности в штольне между 2 и 3 забивками до 335 Р/ч (основная доля - стронций-90, барий и лантан). Выход радиоактивных газов произошел через эпицентральную зону с суммарным выходом - 1,5-105 кюри (0,02% от всей активности). Остаточная загрязненность поверхности земли отсутствовала. История развития технологий подземных взрывов в штольнях шла по нескольким направлениям: 

развитие технологии испытаний ядерных зарядов в штатной редакции, когда основной целью опыта было измерение характеристик заряда; 

развитие технологии групповых испытаний в штольнях, когда основной целью опыта также было измерение характеристик зарядов. 

Просмотр расположения зон обрушения и навала пород каменной лавины от взрыва В-1.
Важным направлением было развитие технологии испытаний в так называемой нештатной (нетиповой) редакции, когда для обеспечения целей опыта необходимо было существенно отступать от успешно испытанных схем опытов-аналогов. В первую очередь, как правило, такие отступления влияли на обоснование и обеспечение безопасности испытаний. Например, в ряде испытаний для измерений характеристик заряда необходимо было прокладывать вакуумную трубу КВИ большого диаметра от заряда к измерительным датчикам. 

В 1973 г. в штольне В-1 на Новой Земле было проведено самое мощное в СССР подземное испытание в редакции "штольня-скважина (шахта)", то есть в нетиповой редакции. 

Штольня была оборудована в горе "Черной" со стороны долины реки Журавлевка и представляла собой горизонтальную выработку длиной 1234 м до ствола скважины. Скважина (шахта) проходилась шахтным оборудованием и представляла собой вертикальную сухую обсаженную шахту. Стенки скважины были закреплены бетонным покрытием. На забое скважины, где устанавливался заряд, было оборудовано специальное посадочное устройство для установки и закрепления заряда. Для подготовки объекта испытаний и проведения работ внутри штольни у ствола скважины было смонтировано шахтное оборудование и машинный зал с аппаратурой управления. 

Для обеспечения физических измерений и обеспечения безопасности испытания, после установки заряда в скважине (шахте), часть шахтного ствола заполнялась ЖРК (железорудным концентратом) и песком. Для исключения выхода продуктов взрыва через устье штольни в ней был возведен забивочный комплекс Приборные сооружения и измерительные комплексы для опыта размещались на расстоянии 1200 м от устья штольни. Командный пункт управления располагался на расстоянии ~ 9 км от устья штольни. 

При взрыве в этом опыте в результате сейсмического воздействия произошел откол части горного массива. В результате обвала лавина породы общим объемом свыше 5-107 м3 засыпала и перекрыла долину реки и образовалось озеро ледниковой воды, о котором говорилось выше 

Испытание в штольне В-1 было проведено при относительно низком эффективном ЛНС, в районе концевых боксов была порода с высоким газосодержанием, были обнаружены также значительные тектонические нарушения в горном массиве 

Радиоактивные газы просочились в атмосферу через 10-12 минут после взрыва, но выхода первичных радиоактивных аэрозолей не было. 

Для увеличения "емкости" полигона, уменьшения стоимости экспериментов на Семипалатинском полигоне применялась практика испытаний в повторных штольнях, то есть камера заложения (КБ) нового заряда, как правило, меньшей мощности оборудовалась после второй забивки (гермоэлементов) для предыдущего взрыва. 

С целью исключения проброса высокотемпературной плазмы по стволу штольни или скважины, удержания избыточного давления после образования полости и ее обрушения устанавливался забивочный комплекс, а в последние годы - дополнительные элементы безопасности. 

Следует отметить, что в отличие от ряда ранних американских испытаний в СССР, начиная с первых ПЯВ использовались забивочные комплексы, предотвращающие выход радиоактивности в атмосферу через штольню (скважину). 

Просмотр схемы типовой горной выработки (штольни) с забивочным комплексом.
Типовой забивочный комплекс штолен состоит из: 

I-го участка, расположенного непосредственно у зарядной камеры и выполняющего функцию предотвращения первоначального динамического выброса продуктов взрыва в штольню; 

II-го участка, являющегося силовым элементом, удерживающим избыточное давление из полости взрыва; 

двух и более термоэлементов, препятствующих выходу газов в режиме фильтрации на устье в случае их проникновения за II участок. 

I-ый участок выполнялся из бетонных элементов и щебеночной засыпки между ними, II-ой участок - из бетонных клиньев и щебня между ними, в который закачивался под давлением цементный раствор (метод раздельного бетонирования, повышающий герметизирующие свойства забивки). 

II-ой участок рассчитывался на прочность от проходящей волны сжатия и на прочность и устойчивость от давления газов из полости взрыва. 

При необходимости ставились дополнительные элементы: бетонные демпферы, добавочные силовые участки. 

Для возведения бетонных элементов забивки использовался бетон с пределом прочности на сжатие на седьмые сутки не менее 300 кг/см2 и осадкой конуса ~ 1 см. В день взрыва производилось испытание контрольных кубиков. 

Кабельные линии размещались в металлических коробах и заливались цементным раствором в местах забивочных элементов. С 1989 г. на каждом кабеле в местах силовых элементов забивки устанавливались газоблокирующие устройства, препятствующие выходу по кабелю газообразных продуктов. 

Через элементы забивки проходили трубы КВИ. В первом участке забивки трубы были открытыми, а в трубах второго участка забивки и гермостенках устанавливались металлические герметизирующие заглушки. 

С целью обеспечения отвода воды из штолен, начиная с 1968 года, устанавливались водопропускные системы с затворами во втором участке забивки. 

В общем объеме стоимости горнокапитальных работ львиную долю (55%) занимала проходка горных выработок, 10% - возведение забивочного комплекса, 35% - транспортировка материалов, строительство наружных сооружений и промплощадок, проект-но-изыскательские работы и др. 

В таблице 2.13 приведены стоимость и время возведения забивочного комплекса в штольнях для испытаний 1968-1971 гг. (в ценах того времени). 

При выполнении расчетов для таблицы 2.13 принято: 

среднее сечение штольни в местах возведения щебеночной засыпки - 8,2 м2, 

среднее сечение штольни в местах возведения бетонных пробок - 9м2, 

среднее сечение штольни в местах возведения бетонных клиньев -17 м2, 

средняя производительность забивки щебнем - 150 м3/сут, 

средняя производительность забивки бетоном - 60 м3/сут, 

стоимость уложенного 1 м3 бетона - 70 руб., 

стоимость уложенного 1 м3 щебня - 16 руб. 

Просмотр схемы конструкции забивочного комплекса зоны механического действия взрыва.
Таблица 2.13
Стоимость и время возведения забивочного комплекса для штолен (1968-1971 гг.)
	 
	 
	Для заряда мощностью 1 кт
	Для заряда мощностью 27 кт

	Объем щебеночной засыпки
	м3
	525
	660

	Объем бетона
	м3
	240
	240

	Сроки возведения щебеночной засыпки
	сутки
	3,5
	4,4

	Сроки возведения бетонных элементов
	сутки
	4,0
	4,0

	Время возведения забивочного комплекса в целом
	сутки
	7,5
	8,4

	Стоимость щебеночной засыпки
	тыс. руб.
	8,4
	10,6

	Стоимость возведения бетонных элементов
	тыс. руб
	16,8
	16,8

	Общая стоимость возведения забивочного комплекса
	тыс. руб
	25,2
	27,4

	Длина участка, необходимая для проведения одного опыта
	м
	200
	150


В качестве иллюстрации приведем также стоимость проходки и обустройства штольни с измерительными кабелями длиной 2000 м на полигоне Новая Земля, которая составляла в начале 90-х годов ~ 9,5 миллионов рублей в ценах того времени. 

Глубина заложения ядерного заряда (как в штольнях, так и в скважинах) определялась условия предотвращения выхода радиоактивных аэрозолей на дневную поверхность и напорного истечения газообразных продуктов взрыва. Для этого использовались полуэмпирические зависимости, учитывающие фильтрационные свойства массива, тип вмещающих пород, их газовость и влажность, мощность взрыва. 

С 1989 года значение приведенной глубины заложения ядерного устройства должно было составлять не менее 120 м/кт1/3. 

При выборе глубины заложения ядерного устройства обязательно учитывалось сохранение целика ненарушенных пород между зоной механического разрушения вокруг полости и зоной откольных повреждений массива. Ненарушенный целик препятствовал напорному истечению газов. 

Самостоятельное направление исследований было представлено развитием технологии физических экспериментов по исследованию действия поражающих факторов (ИПФ) ядерного взрыва на объекты военной техники, биообъекты, внешнюю среду - так называемые физические облучательные опыты. 

Так например, второе подземное испытание в СССР 02.02.62 в СССР было целевым образом направлено на исследование поражающих факторов ядерного взрыва. 

Физические облучательные опыты являлись наиболее сложным, потенциально опасным видом испытаний, отличавшимся большим разнообразием по целям исследований, составу техники, физическим измерениям, системам обеспечения безопасности. В этих экспериментах, как правило, участвовали представители различных министерств и ведомств , количество испытателей доходило до 1000 человек. 

Объекты исследований только на одну миллионную долю секунды должны «увидеть» ядерный взрыв, «почувствовать» его воздействие, а затем специальная система защитных сооружений должна надежно локализовать радиоактивные продукты взрыва и предохранить их от сейсмического и других паразитных воздействий... Через сутки сюда придут Сталкеры, а спустя еще несколько дней после уменьшения наведенной радиоактивности до допустимых уровней испытатели начнут демонтаж... 

Разработчики военной техники должны извлечь свои объекты с расстояния сотен метров после взрыва ядерного заряда килотонного класса и доставить их радиационно «чистыми в свои конструкторские бюро и институты для дальнейших исследований». 

Именно в физических облучательных опытах была наиболее остро осознана необходимость выработки новых подходов к обеспечению безопасности испытаний, были выработаны критерии, разработаны и внедрены новые технические решения, которые стали использоваться в практике проведения и других подземных ядерных испытаний. 

Сравнение характеристик разработанных российских физических установок с аналоговыми установками США показывает близость функционального и конструктивного оформления многих элементов , однако количественные характеристики наших установок , важные для целей опыта, существенно превосходят американские (при на порядок меньшей их стоимости). Можно отметить, что по ряду разработанных технологий и найденных технических решений США уже, по-видимому, никогда нас не догонят. 

В СССР все облучательные опыты были проведены в штольнях. Первые опыты проводились в редакции, когда испытываемые объекты не извлекались после воздействия. Система защитных сооружений в таких опытах должна была гарантировать отсутствие паразитных воздействий только в течение времени измерений реакции объектов на воздействие. 

Технически сложный эксперимент в этом классе был проведен ВНИИЭФ в 1974 году. Целью испытаний была проверка работы ядерного заряда после облучения его необходимыми потоками нейтронов и гамма-квантов. 

Физические установки первого поколения обеспечивали характерные размеры облучаемых объектов на неизвлекаемых позициях ~ 1 м. 

В 1971 г. был проведен первый опыт с извлечением объектов исследований. 

Физические установки второго поколения развивались в направлении увеличения площадей облучения, увеличения потоков излучений, увеличения безопасности испытаний, повышения экономических характеристик и т.д. Физические установки третьего поколения развивались в направлении унификации, увеличения площадей облучения, повышения надежности и безопасности. 

Современная физическая установка (ФУ) состояла из: заряда-облучателя; канала вывода излучений (КВИ); системы защитных сооружений; формирователей необходимых полей нагружения на облучательных позициях; облучательных позиций с объектами исследования; мерительных систем контроля работы физической установки; измерительных систем контроля реакции объектов исследования на воздействие ЯВ; технических систем реагирования в случае возникновения аварийных ситуаций; системы управления элементами физической установки. 

Выбор штолен для ФО производился особенно тщательно, их сечение доходило до 25—50 м2 и было значительно больше стандартных (~10 м2). В ряде опытов параллельно с основной штольней оборудовалась вспомогательная штольня для провоза заряда и элементов физической установки и прокладки измерительных кабелей. 

В опытах использовались различные типы телескопических каналов вывода излучений (воздушные, вакуумные, гелиевые). Характерный размер вакуумных КВИ в местах установки объектов составлял несколько метров, гелиевых КВИ — в 1,5 — 2 раза больше. 

Система защитных сооружений состояла из нескольких систем предохранения и могла обеспечить извлечение объектов с близких приведенных расстояний. 

После взрыва ядерного заряда за тысячные доли секунды на границе концевого бокса образуется устойчивая конфигурация «пробки» из материалов забивки и первой ступени предохранения, и продукты взрыва локализовались в полости взрыва. При схлопывании КВИ могут образовываться кумулятивные струи с большими скоростями, которые должны были перехватываться взрыв-затворами, перекрывающими КВИ за несколько мсек. 

За время, пока происходило разрушение взрыв-затвора, быстродействующая заглушка перекрывала КВИ и штольню, перехватывая высокоскоростные фрагменты. 

Процесс формирования полости завершался на времена ~10 мсек, давление в ней оказывалось меньше, чем на фронте волны сжатия, начиналось возвратное движение полости и интенсивное торможение забивки. В массиве формировалась зона камуфлетности, которая за счет волны разгрузки от свободной поверхности могла быть разрушена. 

Основная нагрузка по удержанию продуктов взрыва в котловой полости ложилась на конструкцию первой забивки. От того насколько герметично будут пережаты трубы КВИ в теле забивки и будет устойчива она сама как в процессе прохождения по ней волны сжатия, так и после остановки «полости» взрыва, зависел, в конечном счете, успех в проведении облучательных опытов. 

В 70-80-е годы специалисты Минатома и МО выполнили большой объем эксперимен тальных и теоретических исследований, которые позволили уверенно конструировать забивочные комплексы для подземных ядерных испытаний. 

Автоматически добиться устойчивой работы, а тем более герметичного пережатия КВИ в теле забивки невозможно. Поэтому для торможения процессов взрыва и перехвата массивных скоростных фрагментов в КВИ устанавливали дополнительные защитные технические устройства. 

Первые разработки взрыв-затворов (ВЗ) были начаты в 1971 году для перекрытия стальных труб КВИ диаметром 0,4-1 м. Взрыв-затворы располагались в штольне за первой забивкой. Пережатие труб КВИ осуществлялось в результате взрыва цилиндрического заряда ВВ, охватывающего трубу КВИ. Между зарядом ВВ и трубой КВИ размещалась смягчающая про- кладка из пескобетона. С целью существенного уменьшения веса, используемого в конструкции ВЗ заряда ВВ, взрыв-затвор засыпался со всех сторон слоем песка. Время пережатия составляло 0,8 мс и 1,4 мс. 

Следует отметить, что хотя в большинстве использовавшихся взрыв-затворов абсолютного пережатия КВИ не достигалось, применение их в испытаниях позволило осуществить достаточно надежное перекрытие КВИ. 

В специальных физических опытах, а также в системах локализации аварии взрывного типа в энергетических и промышленных технологических комплексах использовались быстродействующие заглушки и затворы (БЗ). 

Быстродействующая заглушка устанавливалась на сейсмически безопасных расстояниях, где уровень сейсмического воздействия был незначителен. Время ее работы должно быть меньше времени прихода сейсмической волны, что обеспечивало ее устойчивую работу до прихода сейсмической волны. 

Быстродействующая заглушка должна была отсекать радиоактивные газы не только в режиме фильтрации, но и в режиме их динамического выхода в штольню в случае нарушения зоны камуфлетности (за счет действия волны разгрузки ОТ свободной поверхности) и (или) раскрытия тектонических трещин в массиве. 

Конструкция БЗ имела противоосколочную защиту и выдерживала действие статического давления в несколько десятков атмосфер, которое могло теоретически реализоваться в аварийном режиме работы защитных сооружений. Основные технические характеристики БЗ, которые использовались в опытах конца 80-х годов: 

размеры перекрываемого канала — 2,55x2,55 м; 

время от момента пуска до момента полного перекрытия окна - 0,043 с; 

время перекрытия окна — 0,029 с; 

габариты корпуса — 9,2x3,3x2; 

максимальная скорость щита, м/с ~ 100. 

Сварной корпус БЗ устанавливался между двумя железобетонными упорами. В корпусе размещался в направляющих перемещаемый горизонтальный щит, предназначенный для перекрытия окна. Перекрываемый канал подстыковывался непосредственно к окну или проходил сквозь окно. Во втором случае канал в месте перекрытия должен был иметь прорываемую щитом кольцевую диафрагму. Щит приводился в движение специальным устройством .Торможение щита в конце движения осуществлялось демпферами. 

Конструкция БЗ позволяла осуществлять его повторное использование. Конструкция корпуса, перекрываемого окна и системы герметизации могла изменяться в зависимости от условий применения. 

Для перекрытия КВИ или штольни за время меньше секунды после взрыва в целях отсечки радиоактивных продуктов взрыва в случае их просачивания через грунт применялась в качестве одного из элементов системы защитных сооружений падающая заглушка (ПЗ). Впервые ПЗ, перекрывающая КВИ, использовалась в начале 70-х годов. В последующие годы конструкция претерпела незначительные конструкторские изменения, при этом диаметр перекрываемого светового пятна был увеличен в 1,5 раза. 

Система блокировки выхода газов устанавливалась на выходе из штольни в сейсмически безопасном месте и представляла собой несколько гибких оболочек, которые непосредственно после опыта заполнялись воздухом под небольшим избыточным давлением и достаточно герметично перекрывали все сечение штольни. 

На случай аварийного выхода газа совместно со специалистами полигона использовалась система заполнения части объема штольни пенообразующими материалами. Для проверки герметичности забивочных комплексов и кабелей до взрыва объем штольни либо откачивался, либо создавалось повышенное давление. Для герметизации забивочных комплексов в последние годы были разработаны специальные составы бетонов и специальные конфигурации бетонных элементов, обеспечивающие их герметичность после сейсмического воздействия. 

Для очистки объема штольни от радиоактивных газов в случае их выхода в аварийной ситуации за пределы первой забивки была разработана установка газоочистки с производительностью 2000 м3/час, эффективностью извлечения аэрозолей до 99%, радиоактивных газов до 90%. 

Конструирование защитных сооружений для облучательных опытов представляет наукоемкую многопараметрическую задачу, осложненную отсутствием достаточных экспериментальных данных для многих физических процессов, происходящих в ближней зоне подземного ядерного взрыва. Нахождение определяющих параметров и выяснение влияния степени «незнания» являлось целью численного моделирования при выборе схем защитных сооружений. 

Разработанные в ядерных центрах численные методики позволяют моделировать работы физической установки от миллионных долей секунды (взрыв ядерного заряда) до часов лет (фильтрация газов по разрушенному массиву и забивке и миграция радионуклидов с грунтовыми водами). 

Во многом прогресс в технических характеристиках физических установок связан с героической и подвижнической работой испытателей (гражданских и военных) на полигонах, которые в сложных горных и радиационных условиях исследовали, ближнюю зону ПЯВ работу элементов защитных сооружений на расстояниях ~ 100 м после ядерного взрыва килотонного класса, а когда «везло», то попадали и в полость взрыва. 

Одним из главным показателей системы защитных сооружений является уровень перехвата радиоактивных продуктов взрыва и исключения паразитного действия на объекты исследований.Современные ФУ в штольне обеспечивали удержание РПВ с выходом на уровне не более: 

тугоплавких РПВ Zr-95, Ce-144, Pu-239, и т.д.) ~ 10-9 - 10-11 их первоначальных количеств; 

газообразных — (Xe1, Kr1) ~ 10-9 от их первоначальных количеств. 

Надежная работа системы защитных сооружений и характеристики физической установки позволили в ряде опытов провести облучение крупногабаритных объектов, расположенных вне штольни, то есть на приустьевой площадке. 

С нашей точки зрения, нетривиальными были работы по получению пониженных давлений в обычных штольнях. Так например, в течение 24 часов в объеме штольни 10000 м3 поддерживалось давление 100-300 мм рт.ст. и обеспечивалось нормальное функционирование элементов физической установки. В такой редакции был проведен один натурный эксперимент. 

В опытах для измерения характеристик физической установки и реакции объектов исследований использовалось несколько тысяч кабелей, задействовались десятки фургонов. Временной диапазон измеряемых величин составлял от 10-9 сек. до 10+5 сек. 

Технология проведения подземных ядерных взрывов в скважинах

Технология проведения ПЯВ в скважинах первоначально разрабатывалась применительно к ее использованию для мирных ядерных взрывов. Первый взрыв в скважине был произведён на Семипалатинском полигоне 15.01.65 в скважине 1004 для создания водоема (озеро "Чаган"). Первый взрыв в скважине в интересах создания оружия был произведен 16.09.67 в не 102 В 70-е годы казалось, что стоимость опытов в скважинах будет в 2-3 раза меньше, чем в штольнях, а значительно меньший объем измерений по сравнению со штольневыми испытаниями удастся преодолеть в дальнейших разработках. Однако практика работ пола близость стоимости проходки штолен и скважин; кроме того, не удалось ликвидировать разрыв в объеме измерений. 

В силу ограниченных возможностей горного массива Дегелен (малые высоты) для проведения в нем мощных взрывов (более 100 кт) установилось "естественное" разделение; в скважинах проводились мощные взрывы, в штольнях - взрывы небольшой мощности и опыты нестандартной редакции. В скважинах СИП было проведено 209 ядерных испытаний, а в штольнях - 131. При этом с 1976 по 1990 гг. совокупная мощность испытаний в штольнях Семипалатинского полигона была в 12 раз меньше, чем в скважинах. 

На полигоне Новая Земля в скважинах было проведено всего 6 испытаний (в скважине 27.10.73 было проведено второе по мощности подземное испытание). 

Эволюция технологии испытаний в скважинах шла по пути увеличения безопасности испытаний за счет совершенствования забивочного комплекса, увеличения глубины заложения зарядов, тщательного выбора площадок для испытаний и совершенствования измерительных возможностей различных методик. 

На территории испытательной площадки рекогносцировочным обследованием выбран участок размером 500x500 м для бурения скважины. На выбранном участие выполнялись геофизические работы в масштабе 1:1000 ( магнитометрия, гравиметрия, вертикальное электрическое зондирование, электропрофилирование, сейсмопрофилирование). Метод геофизических исследований выбирался исходя из конкретной геологической обстановки. 

Для бурения (проходки) скважин использовались ударно-канатный и роторный, а также турбинный методы с обратной промывкой. 

Диаметр скважин в испытаниях составлял ~ 1 м. Глубина обсадки скважины трубами составляла , как правило, 50-200 м. Количество кабелей в зависимости от целей опыта составляло от десятков до сотен. Спускная колонна заполнялась цементным раствором, за исключением нескольких опытов, в которых она использовалась в качестве пробоотборного канала. 

При возведении герметизирующих элементов использовался цементный раствор, приготовленный на основе шлакопортландцемента. При возведении демпфирующих элементов как правило, применялся щебень из естественного камня изверженных пород, фракцией 40-70 мм и прочностью 600 кг/см2. 

Просмотр схемы конструкции скважины и забивки, зоны механического действия взрыва. 
Просмотр типовой горной выработки (скважины).
В последние годы скважины забивались полностью на всю глубину. Применялись специальные цементы: безусадочные, низкотемпературные для условий использования в мерзлых грунтах, расширяющиеся бетоны. 

Геологический разрез участка в районе заложения скважины определялся бурением трёх разведочных скважин, располагаемых по треугольнику со стороной 200 м. В скважине предусматривались детальные гидрологические исследования, отбор керна по всей глубине и проведение его исследований целью определения физико-механических свойств породы. Для повышения достоверности оценки массива в целом на предмет выявления возможных тектонических нарушений предусматривалось выполнение межскважинного акустического "просвечивания".С учетом всех полученных данных строилась геологическая модель горного массива, подтверждалась его однородность, отсутствие каких-либо нарушений в пределах детально изучаемого участка. 

Просмотр карты изосейст для взрывов на о.Новая Земля.
Просмотр карты сейсмической сети региона.
При благоприятных геологических условиях рядом с разведочной бурилась зарядная скважина, в которой после бурения проводился полный комплекс геофизических исследований, включая широкополостные акустические исследования, выделялись зоны трещиноватости. По керну определялись физико-механические свойства горных пород в районе гидродинамического действия взрыва. 

Одно из первых испытаний в скважине в интересах оружия было проведено на СИПе 22.11.67 в скважине 106. Использовались обсадные трубы диаметром 1620 мм (до глубины 16 м), диаметром 920 мм с глубины 70 до 230 м. Затрубное пространство было зацементировано. 

Подъем грунта в районе эпицентра измерялся с помощью световых реперов. В результате взрыва поверхностный слой грунта в радиусе 50 м от эпицентра покрылся трещинами шириной до 10 мм. Направление трещин хаотичное. При взрыве забивка сохранила герметичность. По всем измерительным методикам в течение двух суток выхода радиоактивности не зафиксировано. 

В связи с обеспокоенностью населения зимовок, проживавшего вблизи границ полигона, сейсмическим действием взрыва на постройки, в 1989 г. были выданы рекомендации об ограничении мощности испытаний в скважинах уровнем несколько десятков кт (на границах полигона уровень сейсмического воздействия при таких мощностях не превосходит 3 баллов, и такое воздействие не воспринимается людьми). 

Технология создания полостей в соляных массивах

Конструкции скважин выбирались исходя из задач постановки опыта. Для этого разрабатывались технические задания (ТЗ), согласованные со всеми заинтересованными организациями, которые выдавались проектному институту для разработки проектно-технической документации. Глубина и диаметр скважины выбирались в соответствии с мощностью заряда и габаритами контейнера. 

Конструкция скважины отвечала следующим требованиям: 

обеспечение безопасного ведения работ; 

обеспечение достаточной несущей способности на восприятие динамического давления волны сжатия; 

обеспечение достаточной несущей способности на восприятие гидростатического давления при разбуривании скважины; 

обеспечение восприятия теплового воздействия при стравливании газопаровой смеси из котловой полости. 

Для проведения опыта обычно оборудовались три технологических площадки: №1 - около устья скважины; №2 - приемный пункт автоматики (ППА) и №3 - командный пункт (КП). Выбор мест КП и ППА зависел от мощности испытываемого изделия. 
На площадке №1 находились: 

спускная установка - буровая вышка БУ-75, с помощью которой проводилось большинство работ на площадке "Галит"; 

кабельные барабаны с кабелями подрыва и измерительными кабелями; 

распределительный кабельный ящик (РКЯ); 

кабели, идущие от ППА, уложенные в железные короба или трубы до РКЯ; 

передвижное сборочное помещение, где готовился контейнер для спуска, и приборные помещения для подготовки измерительных датчиков; 

телефонная связь, освещение, при необходимости отопление; 

ограждение проволокой, караульное помещение; 

спускная колонна. 
Площадка №2 - ППА. 

Обычно ППА находился в 800-900 м от устья скважин. На этой площадке размещались все измерительные фургоны с приемопередающей аппаратурой и передвижные электростанции. Измерительные кабели от фургонов были проложены до РКЯ площадки №1. 
Площадка №3 - КП.
Командный пункт располагался на расстоянии 5-10 км от устья скважины в зависимости от мощности заряда. На КП находились: 

вся радиопередающая аппаратура или наземная аппаратура подрыва; 

контрольно-дозиметрическая аппаратура, позволявшая контролировать дистанцион- но-радиационную обстановку на площадке № 1 в момент взрыва; 

государственная комиссия по проведению опыта и соответствующие службы. 

При благоприятных свойствах породы полость, созданная взрывом, не обрушивается и сохраняет устойчивость. Такими благоприятными свойствами обладает каменная соль единственная порода, в которой полость надежно сохраняется. Свойство соли, обеспечивающее устойчивость полости, - ее пластичность, выражающаяся в том, что величина сдвигового напряжения, приводящего к пластическому течению, ниже, чем разрушающие напряжения. 

Отработанная технология создания полостей, обеспечивающая радиационную и сейсмическую безопасность, предусматривала бурение исследовательской скважины малого диаметра, дающей информацию о глубине кровли соли и о характере надсолевых отложений и, в первую очередь, о расположении в них водоносных горизонтов. В соли водоносных горизонтов быть не может, так как само существование соляного массива свидетельствует об отсутствии воды, которая могла бы растворять соль. По геологическим материалам, полученным с помощью исследовательской скважины, производилась привязка типового проекта к конкретным геологическим условиям. 

При выборе глубины заложения заряда необходимо было обеспечить сохранность достаточно мощного слоя нетронутой соли, лежащей ниже надсолевых отложений, чтобы радиальные трещины, образующиеся вокруг полости после взрыва, не вышли за пределы соляного слоя и не достигли надсолевых отложений. Только в этом случае можно рассчитывать на ИЗОЛЯЦИЮ ОТ ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ. Толщина необходимого слоя соли зависит от мощности взрыва и должна была составлять порядка 400-500 метров. В условиях площадки "Галит" после двух экспериментов на глубине 165 и 600 метров определилась стандартная глубина положения взрывного устройства ~ 1000 метров, при которой обеспечивались необходимые условия герметичности полости. 

В ходе бурения скважины для спуска заряда производилась ее обсадка трубами диаметром 920-1120 мм. Обсадными трубами перекрывался каждый водоносный горизонт. Обычно встречалось 2-3 водоносных горизонта. Затрубное пространство для надёжной гидроизоляции заливалось цементом. Нижележащий горизонт перекрывался трубами меньшего диаметра. Скважина бурилась до заданной глубины, в нее опускался заряд и устанавливалась цементная пробка длиной порядка 100 метров. После затвердевания цемента можно было производить подрыв заряда. Для использования полости по назначению необходимо было восстановить вход в полость через скважину. Эта операция требовала от буровой организации аккуратности и строгой технологической дисциплины. 

Многолетний (более 20 лет) опыт по отработке технологии создания полостей на площадке "Галит" и эксплуатации полостей в качестве хранилищ нефтепродуктов на Оренбургском и Астраханском газоконденсатных месторождениях подтверждает радиационную безопасность технологии. Радиационное загрязнение, которое имелось на площадке "Галит", было связано не с технологией взрыва, а с исследовательскими работами, потребовавшими спуска и подъема бурового инструмента, загрязненного внедрением в расплавную линзу. Заметим, что использование полостей в качестве хранилищ нефтепродуктов создает довольно напряженный режим их эксплуатации, так как сопровождается многократной закачкой в полость и подачей из полости газового конденсата в систему наземных коммуникаций. Отметим, что полости, созданные на объекте "Вега" при Астраханском газоконденсатном месторождении, расположены в прибортовой зоне Прикаспийской соленосной провинции и, как оказалось, подвержены конвергенции, то есть сокращению своего объема со временем. Такая конвергенция может сопровождаться нарушением цементирования затрубного пространства скважины и проникновением в полость воды. 

Для использования ПЯВ в мирных целях эффективной оказалась технология многократного проведения взрывов в одной полости в соляном массиве площадки "Галит". В 1968 году в скважине А-П был проведен первый взрыв, образовалась устойчивая полость диаметром ~ 64 м, а в 1975 г. в этой полости, к этому времени заполненной водой, был проведен второй взрыв. Впоследствии в этой полости было проведено еще три взрыва: в 1977, 1978 и в 1979 годах. В этих экспериментах забивочный комплекс был минимальной длины (20-25 м) и легко разбуривался. Примечательно, что взрывы в одной полости А-П-3 (14.10.77) и А-П-4 (30.10.77) были проведены с интервалом всего 16 суток, при этом был выполнен большой объем экспериментальных исследований (изучение фракционного состава продуктов взрыва, всплытия парогазового пузыря, распространения ударной волны по вертикальному каналу, воздействия гидравлического удара на запорную арматуру и т.д.). 

В производственной практике создания полостей в 70-е годы стоимость полости составляла порядка 3 млн. рублей. Из них порядка 1 млн. рублей составляла стоимость скважины, 1 млн. рублей - производство взрыва и мероприятия по безопасности, включая расходы на экспедицию и около 1 млн. рублей - стоимость восстановления скважины. 

Полости площадки "Галит" (Азгир)

В таблице 2.14 приведены полости площадки "Галит" (взрыв в скважине А-VI не производился - был выпущен только проект). 

Как видно из данных этой таблицы, из проведенных 17 экспериментов 6 испытаний проведено в одной полости А-П, причем испытания А-П-3 и А-П-4 проведены с интервалом всего 16 дней, что показывает высокие технологические показатели экспериментов в солях и устойчивость полостей. 

	Таблица 2.14




	№
	Дата опыта
	Скважина
	Глубина
	E(кт)

	1
	22.04.66
	скважина А-I
	161 м
	1,1

	2
	01.07.68
	скважина А-II
	597 м
	27

	3
	22.12.71
	скважина А-III
	986 м
	64

	4
	25.04.75
	скважина А-II-2
	593 м
	0,35

	5
	29.03.76
	скважина А-III-2
	990 м
	10

	6
	29.07.76
	скважина А-IV
	1000 м
	58

	7
	30.09.77
	скважина А-V
	1503 м
	10

	8
	14.10.77
	скважина А-II-3
	582 м
	0,1

	9
	30.10.77
	скважина А-II-4
	582 м
	0,01

	10
	12.09.78
	скважина А-II-5
	584 м
	0,08

	11
	17.10.78
	скважина А-VII
	971 м
	73

	12
	30.11.78,
	скважина А-II-6
	585 м
	0,06

	14
	10.01.79
	скважина А-IX
	581 м
	0,5

	15
	17.01.79
	скважина А-II-7
	995 м
	65

	16
	14.07.79
	скважина А-VIII
	982 м
	21

	17
	24.10.79
	скважина А-XI
	982 м
	33

	13
	18.12.78
	скважина А-X
	630 м
	103


Первые полости А-I и А-II были созданы на Западном Куполе на глубине, недоста- точной для сохранения водоупорного слоя соли ниже надсолевых отложений. При недостаточном удалении точки взрыва от кровли соли, образующиеся при взрыве трещины соединяются с водоносными горизонтами, создавая условия для заполнения полости водой. Полости А-III и А-V были залиты искусственно в порядке проведения исследовательских работ. Полость А-IV была залита водой из-за нарушения технологии (повреждена обсадная труба на отметке водоносного горизонта). В сухих полостях А-VIII, А-Х, А-XI на дне полости есть некоторое количество воды порядка 1000-3000 м3, попавшей туда в процессе восстановления входа в полость. Эта вода была необходима как промывочная жидкость при бурении попадала в полость в момент ликвидации цементной забивки. В полости А-VII такой воды значительно больше (до 10% объема), так как в нее были пробурены три скважины. 

Исследование полостей и скважин осуществлялось обычными геофизическими при-борами: инклинометрами, кавернометрами, термометрами. Объем полостей замерялся путём закачки в них воздуха. Кроме того имелись специальные приборы для определения конфигурации полости, в частности, ультразвуковой локатор "Сфера", позволяющий определять расстояние в сухих полостях от прибора до стенок полости и азимут направления локации. Для водозаполненных полостей применялся гидролокатор. Водозаполненные полости измерены более подробно, так как гидролокация сравнительно несложная процедура. Локация сухих полостей более сложна. Измерения проводились при высокой температуре, близкой к 100°С в агрессивной среде. 

Как уже упоминалось, нижняя чаша полости заполняется стекшим со стенок расплавом, образующим так называемую расплавную линзу. В нижней части расплава сосредоточена основная масса радиоактивных продуктов взрыва, выпавших на дно полости в первые минуты ее существования и прикрытых расплавом. Такое расположение радиоактивных продуктов было подтверждено в 1982 г. проходкой буровым инструментом со взятием проб расплавной линзы полости А-IV. 
2.6   РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЯХ

Общие направления развития методов физических измерений

Московский договор 1963 года ограничил ядерные испытания только подземными условиями. Это потребовало радикального изменения подходов к физическим измерениям. Основной метод определения энерговыделения - метод "огненного шара", - стал неприменим в подземных условиях. Радиохимический метод в подземных условиях потребовал решения новых научных и технических проблем. Для их решения были созданы методики определения мощности и характеристик заряда по анализу изотопного состава проб из полости взрыва. Неизученными были вопросы о влиянии электромагнитных эффектов подземного ядерного взрыва на электронную регистрирующую аппаратуру и кабельные линии связи, о системах регистрации и передачи информации, о радиационном и сейсмическом воздействии на аппаратуру и т.д. С другой стороны, строго фиксированная геометрия подземных испытаний способ-ствовала широкому развитию методов определения параметров ядерного взрыва по проникающим излучениям, в первую очередь, по гамма- и нейтронному излучениям. 

Наличие мощных защитных забивочных комплексов требовало создания чувствительных детекторов и регистраторов. В то же время, возможность размещения детекторов как можно ближе к испытываемым зарядам существенно ограничивалась их радиационной стойкостью. 

В первых подземных испытаниях сказывалось отсутствие методов измерения полного энерговыделения, обладающего такой же точностью, как метод "огненного шара" в воздушных испытаниях. 

На создание такого метода были направлены усилия видных ученых отрасли уже при подготовке первого подземного взрыва и в ноябре 1960 г. был теоретически обоснован один из методов измерения мощности в условиях подземного взрыва. 

В 1962-1963 гг. было предложено применить для измерения энерговыделения искусственное окружение заряда естественной однородной средой, что обеспечивало высокую технологичность и простоту постановки опытов. 

Последующие исследования привели к заключению, что для зарядов большой мощности в качестве измерительной среды для ударных волн можно использовать горные породы, окружающие концевой бокс с помещенным в нем зарядом. Это составило основу гидродинамического метода измерения мощности, отработка которого началась в 1965 году и который в последующие годы стал одним из основных методов измерения полного энерговыделения ядерного взрыва с высокой точностью. 

В то же время поиски альтернативных методов измерения энерговыделения ядерных зарядов продолжались. 

Фиксированная привязка места размещения ядерного заряда и измеритель устройств, возможность вывода проникающих излучений от источника в нужном направлении, высокая степень коллимации этих пучков - все это привело к интенсивному развитию гамма-нейтронных методов определения параметров ядерного взрыва. При этом был разработан широкий круг методов, обеспечивающих измерения как интегральных характеристик полей излучения, так и дифференциальных по времени, энергии, пространству. 

Радиохимические исследования при подземных ядерных взрывах применялись достаточно широко. Для отбора радиоактивных проб были разработаны специальные системы. 

Большие изменения в постановке измерений в штольнях произошли в связи с появле- нием информативного метода изучения формы "горящей" области ядерного заряда. В литературе его называют методом камеры-обскуры, в нашей практике - методом пространственных измерений гамма-нейтронных изображений. 

Начало применения этого метода в наших испытаниях относится к 1965 г. Для его реализации в штольне оборудуется устройство типа камеры-обскуры с малым отверстием. Регистрация осуществляется плоским детектором проникающих излучений. 

В практическом плане в этом методе широкое применение нашли телевизионные с способы регистрации и передачи изображений. 

При подготовке и проведении первых подземных ядерных взрывов большое внимание было уделено отработке способов и приемов для борьбы с электромагнитными наводками измерительной аппаратуре. 

Принятые в ходе испытаний меры обеспечили в дальнейшем получение надежных результатов измерений. 

Серьезным недостатком постановки физизмерений в штольнях в их первоначальном варианте при размещении приборных боксов с регистрирующей аппаратурой внутри штольни (рядом с детекторами излучений) были неоднократные случаи частичной или полной потери информации из-за засвечивания фотопленок с осциллограммами радиоактивностью проникающей в приборные боксы после взрыва. В значительной мере опасность такой потери информации была преодолена как за счет разработки и широкого применения в осциллографах фотоприставок с быстрым (в течение нескольких минут) "сухим" проявлением, так и путем изменения постановки физизмерений. В новой технологии вся регистрирующая аппаратура размещалась на устье штольни, то есть вне штольни, сначала в стационарных, а; тем в специальных передвижных приборных сооружениях. 

Одним из наиболее сложных видов испытаний, проводимых в штольнях, являлись физические облучательные опыты, предназначенные для изучения поражающего действия ядерного взрыва на различные объекты и выработки рекомендаций по их защите от факторов взрыва. В соответствии с задачами таких физических опытов разрабатывалась редакция эксперимента, определялось его оборудование, комплекс физических измерений. 

Для обеспечения объема измерений в таких опытах использовались тысячи детекторов разного назначения и линий передачи информации, десятки передвижных сооружений, со- держащих разнообразную регистрирующую аппаратуру. При этом основной объем физических измерений приходился на изучение действия поражающих факторов ядерного взрыва. 

Сложными являлись также групповые опыты в штольнях и скважинах. Прежде всего, в таких экспериментах, естественно, увеличивался объем используемых детекторов, регистрирующей аппаратуры, число кабельных линий, более сложной становилось обустройство приустьевых площадок. Дополнительно возникали трудности с созданием системы, задающей требуемую последовательность подрыва ядерных зарядов, и связанной с этим системы управления работой измерительной аппаратуры. Ядерный заряд, взрываемый первым, вызывал сейсмическое и радиационное воздействие на измерительные системы, относящиеся к зарядам, взрываемым в более поздние моменты. В связи с этим предусматривались дополнительные меры по защите детекторов и кабельных коммуникаций от этих воздействий. 

Соответствующим образом должна была создаваться система забивочного комплекса и защитных сооружений, чтобы обеспечить необходимую безопасность группового взрыва. 

Проведенный сравнительный анализ показал, что постановка и условия ядерных испытаний в штольнях и скважинах существенно различны. 

Скважины на Семипалатинском полигоне, как правило, были заполнены грунтовыми водами или буровым раствором. Поэтому все оборудование, опускаемое в скважину, должно защищаться от гидростатического давления многих десятков атмосфер, либо быть рассчитанным на такие давления. Это существенно усложняло эксперимент и определяло конструктивные особенности испытываемых устройств и измерительного оборудования. 

Относительно малые размеры скважины и отсутствие зарядной камеры большого объема приводило к пространственным ограничениям в расположении измерительных датчиков и их числу в опыте. 

Методы физических измерений для испытаний в скважинах берут свое начало от экспериментов в штольнях, в исследованиях, проводившихся в ближней зоне ядерного взрыва. При этом было очевидно, что весь положительный накопленный опыт измерений в штольнях нельзя полностью перенести на скважинные испытания. Так хорошо зарекомендовавшие себя в штольнях каналы вывода излучений большой длины было технически трудно реализовать в скважинах. Измерения в ближней зоне взрыва в скважине требовали быстродействующей аппаратуры, способной осуществить регистрацию за время до прихода ударной волны. Детекторы и аппаратура предназначались для измерений в условиях высокой удельной интенсивности гамма-нейтронного излучения, что характерно для ближней зоны ядерного взрыва. 

Программа физических измерений при ядерных взрывах в скважинах формировалась в зависимости от цели опыта, условий его проведения и требований к объему и точности измерений. Для этого были разработаны методы определения энерговыделения взрыва, измерения параметров гамма и нейтронного излучений, а также оптимальные редакции проведения опытов. 

Одним из основных методов измерения энерговыделения ядерных зарядов, испытанных в скважинах, являлся гидродинамический метод. 

С использованием специальных пробозаборных систем проводились радиохимические исследования параметров ядерного взрыва, в первую очередь - по выходу благородных газов. 

Физические измерения при использовании ядерных взрывов в народно-хозяйственных целях имели свои особенности. Прежде всего это было связано с географией проведения таких работ, проходивших зачастую в труднодоступных местах, в условиях более сложных, чем при работе на ядерных полигонах. Естественно, при этом постановка физических измерений была более простой, а число измеряемых параметров минимальным. 

Поскольку для использования в народно-хозяйственных целях применялись заряды, ранее хорошо отработанные на полигонах, то неопределенность в ожидаемых параметрах была невелика. Это позволило ограничиться небольшим числом каналов регистрирующей аппаратуры. Измерения носили контрольный характер и состояли в основном в определении энерговыделения и некоторых технических характеристик ядерного заряда. Энерговыделение определялось гидродинамическим методом с использованием многожильного каротажного кабеля. 

Опыт проведения ядерных взрывов в скважинах показал достаточно широкие возможности таких испытаний. Комплекс физических измерений обеспечивал получение требуемого объема данных о характеристиках испытываемых зарядов и параметрах ядерного взрыва. Расчетно-теоретические методы, разработанные для изучения формирования ударных волн, полей излучений и других характеристик ядерного взрыва в специфических условиях скважины позволили правильно интерпретировать получаемые экспериментальные результаты. 

Одной из важных проблем при подземных ядерных испытаниях как в штольнях, так и скважинах являлась передача информации об исследуемых процессах от детектирующих систем до записывающей аппаратуры. При этом необходимо было учитывать ряд противоречивых факторов. Так, например, необходимость сохранения информации при возможных неблагоприятных условиях радиационной обстановки потребовала удаления регистрирующей аппаратуры от штольни (скважины), создания новых средств записи и передачи информации, работоспособных в условиях радиационной перегрузки. С другой стороны, удлинение кабельных линий от детекторов, расположенных в штольне или скважине, до измерительной аппаратуры, достигавшее нескольких километров, приводило к существенному искажению формы сигналов, особенно высокочастотных и малой длительности. 

В процессе развития технологии проведения подземных ядерных испытаний были найдены компромиссные решения, позволившие найти оптимальные варианты постановки измерений. Отметим некоторые из этих решений. 

Были созданы средства, предотвращающие потерю информации при использовании фотопленки. 

Телеметрические системы передачи информации на безопасное расстояние от устья штольни (скважины) разрабатывались с середины 60-х годов. Так, уже в 1965 г. отрабатывались телеметрические системы для передачи результатов измерений по некоторым из основных методик измерений. 

К началу 70-х годов на основании опыта по разработке и применению телеметрических систем была сформулирована программа создания единой универсальной телеметрической системы для передачи всего объема данных ФИ. Цифровые способы вывода и передачи измерительной информации на большие расстояния эффективно способствовали развитию телеметрических систем. 

Большое внимание уделялось созданию более эффективных кабельных систем передачи информации. Для снижения искажений аналоговых высокочастотных сигналов длинными кабелями были разработаны и применены новые коаксиальные кабели с улучшенными характеристиками по сравнению с типовыми радиочастотными. 

В отдельных экспериментах организовывались криогенные кабельные каналы, существенно улучшавшие передачу информации, хотя это и удорожало стоимость опыта. 

В ряде опытов применялись оптические линии передачи информации. 

С конца 80-х годов начали использоваться волоконно-оптические линии передачи информации. 

Использование оптических и волоконно-оптических линий связи повлекло за собой широкое развитие и применение в качестве регистрирующей аппаратуры электронно-оп-тических преобразователей, обладающих уникальными возможностями аналоговой реги-страции световых сигналов с пикосекундным временным разрешением. 

Следует отметить, что в связи с разработкой аналого-цифрового регистратора появи-лась возможность регистрировать с пикосекундным разрешением и электрические импульсы. Это обстоятельство открыло путь к более широкому использованию для аналоговых измерений волоконно-оптических линий связи. 

Регистрирующая аппаратура для аналоговых измерений и вычислительная техника для обработки цифровой информации была размещена в специально разработанных передвижных аппаратурных комплексах (трейлерах) типа СГ, расположенных у устья штолен. Работа аппаратуры измерительных комплексов управлялась бортовым компьютером, связанным с системой автоматики управления опытом. С помощью радиотелеметрических систем часть обработанной информации передавалась на командный пункт автоматики (КПА) для оперативной информации руководства испытаний о результатах опытов. Итогом развития аппаратурного обеспечения физизмерений при подземных испытаниях явилось создание автоматизированной измерительной системы (АИС). 

В процессе совершенствования методов физизмерений большое значение имели математические методы восстановления информации, направленные на уменьшение погрешностей измерения наиболее важных параметров специзделий как с помощью встроенной в аппаратуру физизмерений вычислительной техники, так и с использованием методов и аппаратуры внешних вычислительных центров. 

Измерения параметров волны сжатия при проведении подземных ядерных взрывов 

Исследования параметров волн, распространяющихся по массиву при подземных ядерных взрывах, начались одновременно с проведением первых подземных испытаний. На первом измерения параметров волновых полей проводились в основном для определения средних зависимостей, которые могли бы использоваться для оценки мощности взрыва по результатам измерения величин массовых скоростей и смещений в сейсмовзрывной волне. В последующие годы был проведен ряд специальных экспериментов в которых исследовалось воздействие сейсмовзрывных волн на различные фрагменты фортификационных сооружений и конструкций. В восьмидесятые годы при проведении некоторых экспериментов измерения параметров волны сжатия использовались для изучения процесса деформирования реального горного массива, содержащего неоднородности различного масштаба. Наряду с традиционными параметрами такими как смещение, ускорение и массовая скорость движения грунта в этих экспериментах проводились измерения динамических и остаточных деформаций на разной базе, величин остаточных смещений по структурным нарушениям. 

В общей совокупности измерения параметров волновых полей в ближней зоне подземного взрыва проводились на Семипалатинском полигоне в нескольких десятках экспериментов. Существенно различными были и горногеологические условия проведения испытаний (степень выветрелости массива, обводненность, наличие крупных структурных нарушений и т.д.). 

Основные закономерности излучения и распространения упругих волн при взрыве в однородной среде могут быть проиллюстрированы на основе предложенной В. Н. Родионовым схемы развития камуфлетного взрыва, которая позволяет, сильно упростив начальные этапы явления, свести число определяющих параметров к минимуму. Использование на последнем этапе развития полости квазистатического приближения ?позволяет определить на границе неупругой зоны (r = bт) зависимость от времени смещения или радиального напряжения и, вычисляя из решения задачи Шарпа потенциал упругих смещений Ф(t) и рассчитать с его помощью поля скоростей v, смещений u, деформаций и т.д. 
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	, Vp - скорость распространения волны 


При оценке максимальных скоростей, смещений и характерных периодов излучаемых при взрывах волн можно, как показывают оценки, воспользоваться приближенным выражением для упругого потенциала: 
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	где Т0 ~ 3-4bm / Vр - характерный период излучаемых при взрыве волн. 


Изучались зависимости максимальной массовой скорости от расстояния, рассчитанные по формулам (1)-(2) для упругой среды (декремент поглощения σ = 0) и для сред с различной степенью поглощения (σ = 0,05 - типичное значение для прочных скальных пород типа гранитов - и σ= 0,1). Влияние поглощающих свойств среды на амплитуду распространяющейся продольной волны учитывалось способом, предложенным, для импульсов простейшей формы. Расчетные кривые показывают, что на близких расстояниях (r ≤ 8 - 10bm) закон изменения максимальной массовой скорости с расстоянием можно представить в виде: 
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	где n ≈ 1,4 ÷ 1,6 


На больших расстояниях в упругой среде максимальная скорость смещения изменяется обратно пропорционально расстоянию, а в среде с поглощением степень затухания зависит от диссипативных свойств среды и возрастает с расстоянием. 

Схема развития камуфлетного взрыва позволяет оценить размеры упругого излучателя радиуса неупругой зоны). 

Для пород типа гранита 
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	где d - коэффициент разуплотнения породы в зоне разрушения (d ≈ 1,5 ÷ 2);
E - энергия взрыва; ρ - плотность; σ* - характерная прочность породы 


Оценки по (4) дают значение радиуса упругого излучателя bm ≈ 50—70 м/кт1/3. Используя зависимости (1), (2) и определяющие соотношения для параметров упругого излучателя (4), несложно показать, что параметры излучаемых волн в упругой среде будут подчиняться закону геометрического подобия, то есть на приведенном расстоянии R/q1/3 и в приведенные моменты времени t/q1/3 смещение в излучаемом сигнале пропорционально корню кубическому из энергии взрыва, а скорость колебаний не зависит от энерговыделения заряда. Величина максимальной массовой скорости vт слабо зависит от прочностных свойств среды, а максимальное смещение и периоды волн при взрывах в разных породах могут заметно отличаться (um ~ (σ*)-n, где n ≈ 0,8 ÷ 1). 

Таким образом, при рассмотрении параметров волн, излучаемых при взрыве, удобно пользоваться приведенными единицами (R/q1/3, и m/q1/3, t/q1/3). 

В силу слабой зависимости максимальной скорости колебаний от характеристик грунта исходя из удобства сравнения амплитудных параметров для взрывов различной мощности хорошей корреляции величины vm со степенью повреждения сооружений, большая часть измерений параметров волны сжатия при проведении подземных ядерных взрывов на Семилатинском полигоне проводилась датчиками массовой скорости. 

При подземных испытаниях применялись также датчики ускорений различных типов (пьезоэлектрические, емкостные, тензометрические и др.). 

Самое широкое распространение при измерениях массовой скорости с конца 60-х годов настоящее время получили датчики ЖИС (жидкостные измерители скорости). Их большим преимуществом по сравнению со всеми применявшимися до этого измерителями являются малые габариты и вес, позволяющие устанавливать их даже в стандартные шпуры. 

Применение ЖИСов позволило уверенно регистрировать максимальную амплитуду колебаний в десятки метров в секунду, а при взрывах на выброс и вспучивание были зарегистрированы максимальные перемещения до нескольких десятков метров, причем эти результаты хорошо согласовывались с оптическими методами регистрации. 

В качестве основных характеристик волновых полей при подземных взрывах обычно рассматриваются максимальная скорость колебаний vm, время нарастания скорости до максимума tн, длительность положительной фазы τ+. По результатам измерений расчитывались (при использовании рассчитывались и датчиков смещения измерялись непосредственно) максимальные значения ускорения аm и смещения um. 

В экспериментах первых лет для каждого взрыва по результатам измерений устанавли-вались эмпирические зависимости основных характеристик колебаний от расстояния типа 

	[image: image39.jpg]v, =AR"q"
u_ =BR*q'






Было установлено, что степень затухания величины массовой скорости с расстоянием в большей части опытов изменяется в пределах m = - (1,6 ÷ 1,8). 

По результатам обобщения большого количества экспериментальных данных была установлена уточненная средняя зависимость для Дегелена (В.С.Бочаров, Н.И.Павленко, 1972), которая стала основной при оценке значений максимальной массовой скорости при проведении испытаний. 

Проведенный анализ результатов измерений при подземных ядерных взрывах в горном массиве Дегелен в 1962-1987 годах показал (И.В.Бригадин, Б.А.Иванов, Г.Г.Кочарян, 1987), что в целом все массивы в которых проводились испытания можно подразделить на три группы: 

а) Прочные скальные массивы (скорость распространения продольных волн более 4 км/сек), в которых взрывы проводились впервые. 

б) Сильно выветренные нарушенные массивы (скорость распространения продольны) волн менее 4 км/сек). 
Для данной группы взрывов характерна повышенная степень затухания колебаний с расстоянием. Аномально высокими в таких массивах являются обычно длительности положительной фазы волны, что не может быть связано только с повышенным уровнем диссипации энергии. Увеличение длительности положительной фазы наблюдается также и в прочных массивах вблизи тектонических нарушений. Подобные эффекты связаны, по-видимому, с инерционным движением отдельных блоков горного массива, разделенных более мягкими межблоковыми границами. Следует заметить, что размеры этих блоков являются довольно значительными. Они определяются как структурой и прочностными характеристиками массива горных пород, так и параметрами воздействия и составляют L ~ 20 ÷ 50 м/кт1/3. 

в) Прочные скальные массивы, нарушенные действием ранее проведенных взрывов. 

Подчеркнем, что речь идет о массивах, в которых повторные испытания не проводились на достаточном удалении от эпицентра предыдущих взрывов. Величина максимальных напряжений в волне сжатия предыдущего взрыва составляла, как правило, 300-500 бар. 

В результате первого воздействия на массив, по-видимому, оказались нарушенным межблоковые связи, что сказалось на более чувствительных амплитудных и временных пар; метрах колебаний и слабо повлияло на кинематические характеристики волн (времена прихода в точку наблюдения). 

Таким образом, за двадцатипятилетнюю историю проведения подземных ядерных испытаний силами ряда организаций была отработана методика измерений параметров сейс- мовзрывных волн, которая позволила исследовать закономерности излучения и распространения волн сжатия в ближней зоне взрыва. 

Остаточные сейсмические явления, вызванные подземным ядерным взрывом 

Сложное блочно-иерархическое строение реальной геофизической среды определяет ряд ее специфических свойств, основным из которых является накопление необратимых проявлений в результате внешних возмущений с последующей релаксацией. При этом масштаб релаксационных процессов может определяться не только масштабом внешнего воздействия, но также величиной тектонических напряжений, установившихся в массиве горных пород в результате эволюции конкретного участка. Последнее, в частности, означает что небольшие либо умеренные по амплитуде внешние возмущения могут привести в отдельных случаях к весьма неприятным последствиям, сопровождающимся подвижками горных пород оползнями и микроземлетрясениями. 

С точки зрения механики деформирования твердой среды крупномасштабное воздействие при подземном ядерном взрыве приводит к весьма значительным необратимым проявлением в большом объеме массива горных пород. При этом подземный ядерный взрыв может выступать как в роли самостоятельного источника структурных аномалий либо неравновесных энергетических полей, так и в качестве инструмента перераспределения в пространстве изначально высоких тектонических напряжений (триггерный эффект). И в том и другом случае к образованию в горном массиве области (либо нескольких изолированных областей), характеризующихся неравновесным состоянием среды. Следствием этого являются релаксационные процессы, в результате которых среда стремиться перейти в новое (вообще говоря, отличное от начального) равновесное состояние (с известным приближением допустимо считать, что по сравнению с сильным механическим воздействием подземного ядерного взрыва флуктуацию естественных полей напряжений можно рассматривать в качестве квазиравновесного состояния среды). 

Указанный переход сопровождается явлениями, связанными с высвобождением «излишних» запасов упругой энергии. В рамках механики такими процессами являются: относительная подвижка структурных блоков массива горных пород и его локальные разрушения, структурные элементы, слагающие горный массив в месте проведения взрыва, могут иметь естественное происхождение (размер и архитектура блочного строения определяется естественной тектонической нарушенностью), либо могут образоваться в результате разрушения массива при взрыве. При этом, если в среде изначально присутствуют поверхности ослабления прочности, разрушение (формирование поверхностей сдвига) происходит по указанным зонам или в непосредственной близости от них. 

Относительный сдвиг отдельных структурных элементов массива горных пород сопровождается излучением сейсмических волн разной интенсивности. 

Помимо указанных причин высвобождения запасенной в среде энергии сейсмические эффекты при подземных ядерных взрывах могут порождаться процессом, не связанным с накоплением либо перераспределением упругой энергии: обрушением горной породы, расположенной непосредственно над камуфлетной полостью. Однако указанные процессы носят нерегулярый характер, что не позволяет использовать их при разработке методик, связанных, например, с контролем проведения подземных ядерных взрывов. Выделение таких сейсмических сигналов из общего сейсмического процесса, как показывает опыт, облегчается наличие у них характерных признаков: относительно низкая преимущественная частота колебания около 1—2 Гц, длительность — первые десятки секунд после взрыва и возможностью размещения сейсмических источников (очагов) в непосредственной близости от камуфлентной полости 

Методика регистрации афтершоков подземного ядерного взрыва
Регистрация остаточных сейсмических проявлений (афтершоков) подземных ядерных взрывов проводилась в аналоговом виде, а также с помощью автономной цифровой станции «Экспресс». В качестве первичных преобразователей использовались модифицированные сейсмоприёмники СМ-ЗКВ со встроенными предварительными усилителями. Структурная схема измерительного комплекса включала: центральный пункт регистрации (здесь же осуществлялся сбор и накопление сейсмической информации) и несколько периферийных пунктов регистрации, размещенных на местности. 

Каждый периферийный пункт был связан с центральным пунктом кабельной линией для передачи сейсмических сигналов и приема сигналов калибровки. Предварительное усиление сигналов непосредственно на периферийных пунктах обеспечивало надежную помехозащищенность измерительного тракта, что имеет принципиальное значение при удалениях периферийных пунктов от центра сбора данных более, чем на 500 м. 

Оборудованная таким образом малоапертурная сеть сейсмических пунктов ПОЗВОЛЯЛА выполнять площадные измерения, связанные с регистрацией импульсных микросейсмических колебаний волнового типа, которые интерпретировались как тектонические афтершоки подземного ядерного взрыва. 

В связи с интенсивными псевдосейсмическими помехами в дневное время (движение автомобильного транспорта и т.п.) основная регистрация проводилась в ночное время. 

Выделение афтершоков подземного ядерного взрыва на фоне естественных микросейсмических колебаний проводилось в автоматическом режиме на основе вычисления и сравнения дисперсионных соотношений в узком и широком временных окнах, а также с помощью частотной селекции. Выбор оптимального фильтра осуществлялся с помощью спектрально-временного анализа. Метод реализовывался путем проведения скользящей оценки интенсивности сейсмических колебаний в различных частотных интервалах. При этом полезному импульсному сигналу соответствовала область повышенных значений дисперсии, которая определяла частотный диапазон и размещение сигнала на временной оси. 

Локация (определение координат) афтершоков осуществлялась с привлечением одной из двух стандартных методик: корреляционного анализа колебаний после поляризационной фильтрации и анализа записей, полученных в центральном пункте трехкомпонентной регистрации и периферийных пунктах однокомпонентной (вертикальная составляющая) регистрации. 

В зависимости от конкретных условий проведения эксперимента и качества сейсмической записи точность локации очагов составляла величину от 25 м до 100 м. 

Характеристика афтершоков как сейсмических событий
Регистрация наведенной сейсмичности проведена при 7 подземных ядерных взрывах мощностью от ~ 1 до 100 кт в скальных массивах гранитоподобного типа (табл. 2.15). 

Таблица 2.15

	Эксперимент
	1
	2
	3
	4

	Дата проведения взрыва
	18.10.81
	25.04.84
	18.09.84
	18.09.87

	Мощность взрыва, кт
	20-150
	20-150
	10
	<20

	Глубина взрыва, м
	525
	540
	560
	68

	Характеристики среды
	средней нарушенности
	средней нарушенности
	слабонарушенные граниты
	сильнонарушенные граниты

	C, час-1
	400
	540
	220
	10

	h
	0,7
	0,7
	0,6
	0,2

	b
	0,65
	0,65
	0,6
	1,2

	Эксперимент
	5
	6
	7
	 

	Дата проведения взрыва
	06.09.88
	08.07.89
	02.09.89
	

	Мощность взрыва, кт
	8,5
	20-150
	<20
	

	Глубина взрыва, м
	790
	550
	402
	

	Характеристики среды
	песчаники
	слабонарушенные граниты
	граниты, сланцы
	

	С, час-1
	20
	2228
	-
	

	h
	0,4
	1,0
	-
	

	b
	0,6
	0,83
	-
	


Наведенные взрывом сейсмические явления представляют собой последовательность сейсмических событий разного масштаба. Всего (напомним, что регистрация проводилась сеансами) в конкретном эксперименте регистрируется от 100 до 2500 афтершоков. Время существования наведенной взрывом сейсмичности определяется многими факторами и, как показали наблюдения, составляет в разных экспериментах величину от 5 суток до 2,5 месяцев. 

Одной из наиболее важных характеристик афтершоковых последовательностей отражающих напряженное состояние и другие свойства геофизической среды, является регулярность распределения отдельных сейсмических событий во времени. Временное распределение афтершоков хорошо апроксимируется зависимостью: 
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	где N(t) - число афтершоков в единицу времени; t - время с момента взрыва; 
C и h - эмпирические константы (см. табл. 2.15). 


С той достоверностью, которую обеспечивают экспериментальные измерения, установлено, что характер изменения интенсивности афтершоковых событий со временем для афтершоков с разной граничной амплитудой примерно одинаков (за исключением афтершоков, характеризующихся значительной амплитудой). Необходимо отметить, что при взрыве в сильно нарушенных массивах горных пород поствзрывная сейсмическая эмиссия характеризуется более слабой интенсивностью и заметно меньшими значениями степени h (опыты 4 и 5, таблица 2.15). При этом время существования остаточных сейсмических явлений существенно меньше, чем при взрыве в слабонарушенных прочных горных массивах. 

Характерно, что экспериментальная зависимость (1) соответствует временному распределению афтершоков естественных и техногенных землетрясений (закон повторяемости Omori). 

Соотношение между афтершоками разной интенсивности
Привлекая материалы инструментальных наблюдений, можно установить основные закономерности формирования афтершоков как некоторых сейсмических событий, сходных по своей природе с афтершоками землетрясений, и в первую очередь - землетрясений техногенного происхождения. Как известно, одним из наиболее важных соотношений, характеризующих сейсмический режим конкретного участка земной коры, является зависимость, связывающая повторяемость сейсмических событий с величиной их магнитуды: 
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	где N1 - число сейсмических событий с магнитудой, большей или равной М; 
t - время с момента взрыва; 
A и b - эмпирические константы. 


Не касаясь на данном этапе вопроса об определении и установлении магнитуды афтершоков, проанализируем зависимость величины 1g N1 от амплитуды афтершока А0. Воспользуемся зависимостью между энергией сейсмического события E и его магнитудой: 
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Так как полная сейсмическая энергия связана с амплитудой А0 соотношением Е ~ A02, получаем с использованием (2),(3): 
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С использованием зависимости (4) легко восстанавливаются значения параметра b в зависимости (2) для разных экспериментов. Несмотря на сильно отличающиеся условия экспериментов, величина параметра b варьирует не сильно (табл. 2.15): 
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Энергия афтершоков
Сейсмическая энергия афтершоков характеризуется быстрым спаданием во времени. Полная сейсмическая энергия афтершоков, например, в эксперименте Bencham (Невада, США, мощность взрыва 1100 кт) составила около 1% от энергии взрывной волны, которая, в свою очередь, составила 2,6% от энергии взрыва. При этом распределение энергии по афтершокам различной магнитуды существенно неравномерное. Так в трех афтершоках подземного ядерного взрыва Bencham с магнитудами 4,4; 4,3 и 4,1 выделилось 90% от суммарной сейсмической энергии всех афтершоков, в то время как сейсмическая энергия всех афтершоков с магнитудой в интервале 0 ÷ 1,3 составила лишь 0,005%. 

Приведенные данные можно рассматривать как типичные для крупномасштабных подземных взрывов. Однако известны случаи (хотя и единичные), когда энергия афтершока существенно превышает энергию взрыва. Последнее может произойти в том случае, когда значительный по объему участок массива горных пород с большим запасом тектонической энергии находится в состоянии неустойчивого равновесия. В этом случае подземный взрыв может явиться спусковым механизмом для землетрясения. Примером подобного техногенного землетрясения может служить крупное сейсмическое событие, произошедшее 16 апреля 1989 г. в районе Кировского рудника производственного объединения "Апатит" (г. Кировск, Мурманской области) после проведения химического взрыва. Взрыв 230 тонн химического ВВ представлял собой обычный взрыв с целью отбойки очередного блока горной породы в подземных условиях. Система замедлений с последовательным подрывом скважин занимала интервал 400-500 мс. Именно в этом интервале с некоторой задержкой от начала взрыва произошло землетрясение, которое по сейсмическому эффекту в эпицентре имело силу 6-7 баллов. В г.Кировске, отстоящем от эпицентра на 6 км, внешние проявления соответствовали уровню в 4-5 баллов. Магнитуда землетрясения М = 4,8-5 соответствует сейсмической энергии 1012 Дж (для сравнения сейсмическая энергия рассматриваемого взрыва составляет ~ 109 Дж). 

Локация очагов афтершоков представляет особый интерес, поскольку пространственное распределение событий не только указывает на величину зоны неравновесного состояния среды, но и позволяет судить также о роли структурно-тектонического строения среды в формировании неравновесных энергетических полей при подземных ядерных взрывах. 

2.7   ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЦЕНТРАЛЬНЫХ ЗОН ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ

Исследования процессов воздействия ядерного взрыва на горную породу (массив) в ближней зоне начались одновременно с подземными испытаниями, в результате чего был накоплен значительный экспериментальный материал. 

Обследование массива после взрыва

Результаты воздействия взрыва на массив Семипалатинского полигона проиллюстрируем на примере обследования штольни 507 (опыт 08.12.67). Энергия взрыва находится в диапазоне 0,001 -20 кт. По результатам инженерно-геологических и геофизических исследований специалистов полигона, геофизиков Гидроспецгеологии и Центрального физико-технического института МО можно выделить следующие зоны разрушения горного массива. 
1. Зона дробления. 
Выделяется по крайне неустойчивому состоянию штольни (на грани обрушения). Образцы породы при ударе молотком разрушаются до щебня и дресвы. Значения средних скоростей продольных волн Vл = 1,1-1,4 км/с, трещинная пустотность, которая является суммой пористости и трещиноватости массива, составляет Ктр = 33-44%. 
Радиус зоны дробления составляет 26-35 м/кт1/3. 
По результатам сейсмопросвечивания установлено, что столб обрушения составляет не более 65 м. 

2. Откольная воронка. 
Простирается до ~ 100 м от эпицентра, максимальная мощность откола - до 40 м. Зона характеризуется Vл = 1,4-2,0 км/с, Ктр = 24-33%; в инженерно-геологическом плане - наличием воронки. 

3. Зона интенсивной трещиноватости. 
Простирается вдоль штольни до отметки ПК - 140-150 м от центра взрыва; на поверхности простирается на 190-300 м от эпицентра, имеет эллипсоидальную форму. 
Зона характеризуется Vл = 1,6-2,4 км/с, Ктр = 14-28%, в инженерно-геологическом плане - наличием крупных техногенных трещин с раскрытием до 15 см по штольне и до 30 см на дневной поверхности. 

4. Зона блоковой трещиноватости. 
Интервал ПК-150-175 м является переходным от зоны интенсивной трещиноватости к зоне блоковой трещиноватости (подзона I). Характеризуется средними граничными скоростями Vг = 2,5-4,2 км/с (значения Vг отличаются от Vл на 3-5% и зависят от способа регистрации), Ктр = 4-8%. 
Интервал ПК - 175-522 м (подзона 2) характеризуется Vг = 3,5-4,5 км/с, Ктр = 1-5%, малым количеством техногенных трещин. 

В настоящее время имеются данные о результатах сейсмопросвечивания скального массива до и после ПЯВ по трем штольням и одной скважине. По результатам обследования указанных объектов и штольни 507 можно сделать следующий вывод: в результате сейсмовзрывного воздействия ПЯВ на скальный массив возможно как уменьшение, так и увеличение скорости распространения продольных волн. По характеру этого изменения можно выделить в массиве три области. 

В непосредственной близости от центра взрыва (в зонах дробления и интенсивной трещиноватости) наблюдается уменьшение скорости распространения продольных волн. Это объясняется тем, что здесь порода подвергается сильному механическому воздействию, в результате чего дробится и разуплотняется. 

В зоне блоковой трещиноватости возможно как уменьшение, так и увеличение скорости распространения продольных волн. Это происходит, видимо, потому, что, наряду с появлением новых трещин, происходит уплотнение массива из-за механического действия ПЯВ. Уплотнение должно наблюдаться в породах, не имеющих свободной поверхности, то есть подверженных всестороннему обжатию. 

В зоне выветривания наблюдается уменьшение скорости распространения продольной волны из-за того, что вследствие откольных эффектов происходит разуплотнение породы. Одновременно наблюдается тенденция к увеличению глубины подошвы зоны выветривания. 

На полигоне Новая Земля детальных обследований и вскрытий штолен за пределы вторых забивок не делалось. В 1973 г. было произведено вскрытие термоэлементов в штольне А-6 и экспериментально определена эффективная проницаемость массива и второй забивки, которые подверглись действию волны сжатия. 

Обследование центральных зон после взрыва в штольне

Первый подземный ядерный взрыв в СССР был осуществлен на Семипалатинском полигоне в штольне В-1 (11.10.61). Для изучения радиационных и механических эффектов подземного взрыва была организована горная проходка в центр полости, куда исследователи ПромНИИПроекта, Радиевого института им. В.Г.Хлопина и полигона (А.М.Матущенко, Ю.В.Дубасов) смогли подойти в августе 1964 г. К этому моменту начальная полость взрыва оказалась заполнена обрушенной породой. Поэтому при первых обследованиях казалось, что выработка или еще не дошла до полости, или сильно отклонилась от намеченной цели. Однако после того, как была дважды выполнена маркшейдерская съемка, показавшая, что именно это отметка является точкой заложения заряда, сомнения исчезли. Осмотр выработки в зоне полости показал, что ее сечение резко увеличилось, а после уборки обрушившейся породы показался купол высотою 7-8 м. Обнаруженные среди обрушенной породы стеклообразные радиоактивные образцы представляли собой ярко выраженные натечные образования массивного стекла. Длина отдельных натеков-сосулек достигала 4-5 см. Переход от плотно спрессованной мелко раздробленной породы к крупным блокам неизмененного гранита объемом несколько м3, а также наличие образцов застывшего расплава, стекавшего со стенок полости, давали основания считать, что граница полости находится на расстоянии 8 м от центра взрыва. 

Повышение уровня радиации до 0,2 мР/час началось в 70 м от центра взрыва. В дальнейшем при проходке выработки уровень радиации менялся от 1 до 25 мР/час. Максимальные значения в 25 мР/час отмечались на удалении 34 м от центра взрыва и на границе полости. В центре полости величина мощности экспозиционной дозы (МЭД) составила 10 мР/час. Высокий уровень радиации в районе отметки 34 м был обусловлен наличием в стенке жилы застывшего расплава шириной до 40 см и протяженностью 6 м вдоль стенки. В этой жиле была обнаружена деформированная по краям оплавленная металлическая труба длиной 30 см, весом 1 кг. На участке 12-6 м резко возросло количество обнаженных мелких (1 см) и средних (до 10 см) жил стекловидной массы. 

Следующим взрывом, в полость которого была организована горная проходка, был взрыв в штольне 504П, проведенный также в массиве Дегелен на Семипалатинском полигоне 29 октября 1968 года. Обходная горная выработка соединилась с полостью через 457 дней после взрыва (зимой 1970 г.). Первое обследование механических и радиационных параметров было выполнено специалистами полигона (А.М.Матущенко) и ПромНИИПроекта. Последний участок забоя при проходке был вброшен в полость и поэтому на навале обрушенной породы образовалась дополнительная насыпь. К удивлению и радости исследователи увидели почти сохранившуюся полость. Она оказалась наполовину засыпана обрушенной со стенок и свода породой. 
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Детальное обследование полости взрыва в штольне 504П с отбором проб проводилось сотрудниками Радиевого института им. В.Г.Хлопина, полигона, ПромНИИПроекта и Института прикладной геофизики им. Е.К.Федорова в 1971 и 1972 гг. Нижняя часть полости на высоту 3 м оказалась заполненной радиоактивным монолитным темным стеклом с зеленоватым отливом, напоминающим обсидиан. Шаровой сегмент с застывшим расплавом был прикрыт мощным слоем обрушенной породы с обломками разных размеров. В своде полости прослеживались трещины мощностью до нескольких сантиметров, заполненные расплавом породы. Большая часть видимой поверхности полости на высоту до 4 м от экваториальной плоскости покрыта расплавом, имеющим вид сталактитовых натеков, то есть отчетливых следов течения в виде застывших потоков и сосулек. Мощность корки стекла варьировала в пределах 1-20 см. Стекло пузыристое, газовые пустоты ориентированы длинной осью в направлении течения. Размеры газовых пустот до 2 см, объемная плотность стекла ~600-1400 кг/м3. Цвет стекол менялся от белого, светло-серого, зеленоватого до темно-зеленого с участками коричневого и черного цвета. Встречались образцы голубого стекла. В периферийной зоне полости в противоположной стороне от обходной выработки собралось значительное количество воды (вероятно более 10 м3), глубина "озера" была более 2 м, зеркало воды находилось на уровне основания обходной штольни. Мощность экспозиционной дозы вплотную к оплавленным стенкам варьировала в пределах 20-40 мР/час, на навале обрушенных пород она составляла около 20 мР/час. 

За пределы полости расплав вышел в виде единичных отдельных тонких прожилков на расстояние не более 7 м от границы полости. Выход расплава отмечался как по образованным в результате взрыва, так и по унаследованным трещинам исходной тектонической зоны. Вблизи границы полости преобладали вновь образованные, а на удалении - первичные трещины. При анализе степени загрязнения массива использовались: гамма-каротаж, спектрометрический гамма-каротаж, радиометрическое опробование, гамма-профилирование, спектрометрическое опробование в сочетании с радиометрическим опробованием. 

Определение концентрации трития в воде производилось с помощью двухканальной тритиевой установки разработки ПромНИИПроекта (в ряде опытов измерения проводил ВНИИЭФ). 

Концентрации радиоактивных изотопов в пробах породы из котловой полости на февраль 1973 г. составляла: 

Ce-144, Ru-106, Cs-137 - 10-6 Кюри/кг, 

Co-60, Cs-134, Mn-54, Еu-152 - 10-6 Кюри/г. 

При обследовании в 1976-1977 гг. полости взрыва в штольне 148/5 (16.12.74 массив Дегелен) в полость было пробурено 8 скважин под различными углами и в различных направлениях. Бурение проводилось из обходной штольни с отметки 19 м от центра взрыва. Полость оказалась заполненной обрушенной породой, радиус полости равняется 9 м/кт1/3. Обследовались и другие полости в граните. 

Просмотр исследования центральной зоны подземного ядерного взрыва с помощью проходки выработок в полость взрыва..
В 1972 году на апатитовом месторождении Хибины был произведен ядерный взрыв I хозяйственных целях. Вмещающей породой является йолит-уртит (нефелин-пироксеновая порода). По физико-механическим свойствам она близка к гранитам, ее плотность 2800 кг/м3. Изучение центральной зоны проводилось с помощью многих специальных горных выработок как на горизонте проведения взрыва, так и ниже, и даже под полостью взрыва. Об следование центральной зоны выполняли сотрудники ПромНИИПроекта, Радиевого инсти тута и Государственного института горно-химического сырья (ГИГХС, Москва). Через 3 год< после взрыва одна из разведочных выработок (штрек №2) подошла к полости с севера под уг лом 90 градусов к штольне заложения. Полость оказалась заполненной обрушенной породой В нее можно было заглянуть, лежа на спине, едва проникнув в щель. Сохранились только не большие фрагменты стенки полости, покрытые слоем пузыристого коричневого расплав толщиной 40-60 мм. В полости наблюдались мощные концентрические, скорлуповидные околополостные трещины, многие из которых были заполнены шлаком. По границе полости по концентрическим трещинам произошли отколы. Были видны зеркала скольжения, круп ные (до 1,5 м в диаметре) с овальными гранями блоки породы и большое количество щебе ночного материала, заполнившего полость. В дальнейшем из этой же подходной выработки велось бурение скважин в полость. В результате исследований было получено значение радиуса полости 11 м/кт1/3. 

При проходке разведочного штрека №2 к полости взрыва на правой стенке штрека в 25 м от центра взрыва, а затем на кровле штрека в 16 м от центра были обнаружены прожилки пузыристого коричневого стеклоподобного вещества (расплава). Из-за высокой трещиноватости массива расплав был выброшен на расстояние до 50 м от центра взрыва. 

Через 2 года 8 месяцев была вскрыта одна из полостей группового взрыва на объекте "Днепр-2", осуществленного 27 августа 1984 г. Поисковые выработки №1 и №2 подошли к полости с южного и северного направлений соответственно. Полость была заполнена обрушенной породой. С южной стороны полость просматривалась на глубину примерно до 30 метров. Обрушенная порода представляла сыпучую брекчию из глыб разного размера. В стенках полости сохранились отдельные прожилки застывшего расплава. С северной стороны, за небольшим исключением, картина полости была такой же. Радиус полости равен 11 м/кт1/3. 

Устойчивость горных выработок в зависимости от геологических условий

Реальная геологическая структура массива в районе выработки существенным образом влияет на устойчивость штольни. Трудность заключается в том, что в настоящее время нет каких-либо устоявшихся критериев, учитывающих реальную геологическую обстановку. Например, ранее считалось определяющим влияние тектонических трещин на характер разрушения. Но сама тектоническая трещина на обрушение влияет слабо (она влияет на преломление и отражение волны сжатия), а основной вклад в обрушение вносит ослабленная порода вблизи тектонического нарушения. Л.С.Евтерев, И.В.Бригадин, А.Г.Карякин предложили для описания реального строения массива ввести параметр "блочности массива". 

Реальный горный массив сложен из жестких и прочных блоков со слабыми связями между ними. Можно предположить, что степень устойчивости штольни зависит от линейных размеров блоков, описываемых петрогенетической трещиноватостью. 

Величину блочности удобно выразить как средний поперечный размер элементарного блока, образованного петрогенетическими трещинами, по формуле: 

	[image: image46.png]a8

Leofatara ), fa+ava
ay as

Xa13






	где a1, a2, a3 - среднее расстояние между трещинами трех главных систем, см; 
a4, a5 - среднее расстояние между трещинами для систем более редких трещин, развитых совместно с тремя первыми, см. 


Обследование центральных зон скважин после взрыва

После проведения подземных ЯВ методом бурения обследовалось 11 скважин. Дополнительно методом сейсмопросвечивания обследовалась скважина 110. 

В результате ПЯВ мощностью 0,001-20 кт на глубине 375,5 м на 80 секунде после взрыва из скважины стала подниматься металлическая обсадная колонна. На 110 секунде суммарная длина колонны, сломавшейся во время вылета, достигла 245 м. Интенсивный выход радиоактивных продуктов взрыва (РПВ) происходил в интервале времени "Ч" + 60-110 с. Предположительно на 110 секунде слой глины, а его мощность достигала 40 м, перекрыл канал выхода РПВ на дневную поверхность. 

При бурении через 3 года после взрыва в центральную часть в районе столба обрушения было обнаружено избыточное давление. Высота столба обрушения составила 36,8 м. Был сделан также вывод о возможном существовании в подсводном пространстве пустоты, заполненной водой, высотой до 3 м. 

Методом откачки воздуха и воды два раза определялись показатели герметичности ненарушенного целика породы между столбом обрушения и зоной откола. При давлении воды до 30 атм коэффициент фильтрации составил ~ 10-5 м3/сут. 

При обследовании скважин 102 и 1053 было обнаружено аномальное увеличение столба обрушения в сторону от вертикальной оси. Так, при обследовании скважины 102 высота столба обрушения над центром взрыва была равна 90 м, а максимальная высота составляла 138 м. 

Исследование центральной зоны подземного ядерного взрыва буровыми скважинами

Создатели и испытатели ядерных зарядов, ученые, занимающиеся проблемами воздействия взрыва на окружающую среду, всегда хотели получить пробы радиоактивных продуктов из центральной зоны взрыва, проведенного в скважине, и знать состояние горных пород после взрыва. Комплексное решение таких задач можно было осуществить бурением скважин и проходкой горных выработок в центральную зону. 

Надо отметить, что бурение пробоотборных, или исследовательских, скважин (такое название получили скважины, которые бурились в зону взрыва) для скважинных и штольневых испытаний - это две принципиально различные технологические задачи. В конце 1965 года руководство Семипалатинского полигона включило в план работ партии №27. Второго гидрогеологического управления (Государственное геологическое предприятие "Гидроспецгеология") Министерства геологии СССР задание по отбору радиоактивных продуктов буровым способом из центральной зоны взрыва штольни 3-6. Первой же пробоотборной скважиной была скважина 106. 

Всего за период с 1968 по 1976 гг. буровыми скважинами на Семипалатинском полигоне были изучены одиннадцать центральных зон скважинных взрывов (табл. 2.16), а из пяти штолен были извлечены радиоактивные продукты. 

Таблица 2.16

	Сведения о взрывах
	Календарный год бурения пробоотборной скважины
	Сведения о взрывах
	Календарный год бурения пробоотборной скважины

	номер скважины
	дата проведения
	
	номер скважины
	дата проведения
	

	102
	16.09.67
	нет сведений
	165
	08.06.75
	1975-1976

	105
	22.09.67
	нет сведений
	1053
	19.06.68
	1969

	106
	22.11.67
	1968
	1056
	30.06.71
	1971-1972

	107
	28.12.69
	1971
	1058
	27.12.74
	1975

	108
	31.05.69
	нет сведений
	1062
	04.07.76
	1976

	110
	06.06.71
	1972
	 
	 
	 


Все перечисленые скважины, кроме скважин 102 и 108, были пробурены партией №27, которую возглавлял Ю. Ф. Антоненко, а непосредственное руководство работами осуществлялось М. Л. Глинским. 

Бурение скважин в полость взрыва осуществлялось с целью решения следующих проблем. 

1. Определение основных параметров заряда: мощности, отношения мощности, выделившейся за счет реакции деления, к мощности, выделившейся за счет реакции синтеза при исследовании изотопного состава радиоактивных продуктов взрыва, находящихся в керновом материале. 

2. Получение сведений о распределении радиоактивных продуктов в зависимости от их удаленности от центра взрыва и от типа материалоносителя радиоактивности. Экспериментальные данные такого рода служат для создания модели прогноза радиоактивного загрязнения в центральной зоне и миграции радиоактивности за ее пределы. 

3. Изучение механического действия взрыва на окружающий горный массив путем сравнительного анализа гранулометрического состава кернового материала, данных промысловой геофизики и послевзрывных изменений проницаемости горного массива. 

Перечисленная информация дает возможность выявить и классифицировать зоны деформации массива, а при достаточном количестве экспериментов в различных горно-геологических условиях - прогнозировать предполагаемые деформационные явления. 

Следует отметить, что горно-геологическая обстановка, возникшая после взрыва, по своей сложности резко отличается даже от разрезов рудных месторождений, известных как наиболее трудно буримые. Такое обстоятельство лишило возможности создать необходимую методику бурения в центральную зону по аналогии с известными приемами проходки геолого-разведочных скважин в сложных условиях. 

Собственно основы методики бурения скважин в таких невероятно сложных геологических условиях были созданы на основе обработки экспериментальных данных, полученных при бурении скважин на площадках 106 и 1053. 

Основными требованиями в технологической схеме бурения скважин являются применение правильной компоновки низа колонны и организация рациональной схемы циркуляции промывочной жидкости. Классификация осложнений при бурении через столб обрушения была использована для разработки рекомендаций по борьбе с осложнениями, возникающими при бурении в центральной зоне взрыва. 

В пяти штольнях были проведены работы по извлечению на поверхность радиоактивных продуктов буровым способом: 3-6 (1966 г.), Ж-3П (1966-1967 гг.), 506П (1969 г.), Ш-2 (1970 г.) и 25-ПП (1972-1973 гг.). 

Суть работы состояла в том, что от устья штольни через тело второй забивки по подошве горной выработки прокладывалась колонна обсадных труб, которая в местах клиньев и забивки цементировалась. 

Задача состояла в том, чтобы сразу после взрыва на приустьевой площадке быстро смонтировать буровой агрегат (применялся станок ЗИФ-1200 МР), "лежачую" талевую систему, рельсовые пути и циркуляционную систему, затем пробурить цементные пробки, выйти в пространство между забивками, отобрать и извлечь на поверхность радиоактивные продукты из промежутка между первой и второй забивками. 

Это были не сложные, но трудоемкие и опасные задачи, в особенности, когда они были связаны с отбором экспресс-проб. 

На одной из штолен (штольня 25-ПП) станок и все системы были смонтированы до взрыва. Буровая бригада в противогазах и костюмах Л-1, с приборами ДП-5 сразу же после взрыва вслед за радиометристами направилась к устью штольни и начала работы. Через 2-3 часа была извлечена первая проба. Но прибор ДП-5 зашкалил и работы пришлось прервать. 

Хотелось бы отметить, что извлеченные на поверхность пробы пользовались большим спросом у всех, кто имел отношение к взрывам: у разработчиков зарядов, у специалистов полигона, у работников проектных институтов. 

К 1976 году в партии №27 был накоплен достаточный опыт для решения задач экспрессного отбора проб из полостей взрывов. Надо отметить, что именно этот вопрос всегда беспокоил ученых, которые ссылались на положительный опыт американцев. Правда, приходилось учитывать, что взрывы в Семипалатинске и Неваде проводились в различной геологической среде, так как американцы проводили взрывы в сухой и однородной среде, а мы - в обводненных и разнородных по составу горных массивах. Эти факторы, а также подготовка части ствола пробоотборной скважины до взрыва позволяли американским исследователям довести время пробоотбора до 7-20 суток. 

Наш путь, основывавшийся на подборе необходимой технологии в зависимости от состава пород, величины энерговыделения и глубины заложения изделия, требовал времени для отработки методики на основе накопленного опыта. В конечном счете представилось возможным разработать комплексную методику бурения исследовательских скважин в центральную зону скважинного ядерного взрыва, проведенного в скальных породах. Использование этой методики позволило в конкретных экспериментах в условиях Семипалатинского полигона определять время бурения пробоотборной скважины. На наш взгляд, при глубине заложения изделия на 400-600 метрах это время не должно было превышать 30 суток. 

Работы по отбору проб буровым способом были приостановлены в 1976 году. 

Что касается пробоотбора с помощью буровых скважин из центральных зон взрывов, проведенных в штольнях, то создание системы пробоотбора и монтаж бурового оборудования на устье штольни до опыта, сохранение целостности пробоотборной системы во время взрыва обеспечивали пробоотбор в течение 10-15 часов после взрыва. 

В заключение этого раздела, в качестве иллюстрации подхода к оформлению документов, приводим копию одного из актов выполненных работ. 
Копия

АКТ 
выполнения буровых работ на объекте Ш-2 

13 апреля 1970 г. Район работ

Мы, нижеподписавшиеся, представитель партии №27 Глинский М.Л., с одной стороны, и представители в/ч 52605-Б инженер-майор Матущенко А. М. и инженер-майор Кожара В. И., с другой стороны, составили настоящий акт о нижеследующем. 

1. Все работы по проходке скважины на объекте Ш-2 были выполнены партией №27 в период с 25 декабря 1969 г. по 13 апреля 1970 г. и складывались из: 

подготовки бурового оборудования на базе партии с 25 декабря по 28 января; 

монтажа оборудования на левой направляющей системе с 28 января по 17 февраля; 

монтажа на правой системе в связи с изменением основной программы с 18 февраля по 2 марта; 

бурения по правой направляющей системе с 18 февраля по 2 марта; 

монтажа оборудования на левой направляющей системе с 27 марта по 31 марта; 

бурения по левой направляющей системе с 1 апреля по 2 апреля; 

демонтажа бурового оборудования, вывоза его на базу партии со 2 апреля по 13 апреля. 

2. Бурение по правой направляющей системе не было доведено до проектной отметки из-за повреждения направляющей системы при проведении основных работ. 

3. Бурение по левой направляющей системе выполнено в установленные сроки. Полученный керновый материал сдан представителю в/ч 52606-Б с оформлением соответствующего документа. 

Представитель партии №27 
Глинский 

Представители в/ч 52605-Б 
инженер-майор Матущенко 
инженер-майор Кожара 


Обследование полостей после взрывов в каменной соли

Первый взрыв мощностью 1,1 кт в соляном куполе вблизи поселка Б. Азгир Гурьевской области Казахской ССР проведен 22 апреля 1966 г. на глубине 161 м. Вертикальная скважина с отбором керна вошла в полость взрыва через 17 дней после взрыва. Затем 11 мая 1966 г., то есть через 19 дней, в полость на отметке 169,5 м вошла наклонно-горизонтальная скважина. Всего в полость вошло 6 скважин. Полость в течение нескольких дней заполнилась водой, а свод полости частично обвалился так, что высота от центра взрыва до свода составила 18 м, радиус полости по горизонтальной плоскости составил 14 м, а общий объем полости ~ 10000 м3. Обследование полости проводили сотрудники ПромНИИПроекта и Радиевого института им. В.Г.Хлопина, первоначальное бурение скважин осуществляли специалисты и буровики геологоразведочной партии №1 (ГРП-1) и Лисичанской конторы опытного наклонного бурения, а затем буровая организация из поселка Селятино Московской области (Минсредмаш). 

Следующий взрыв А-II мощностью ~ 27 кт был осуществлен 1 июля 1968 г. на глубине ~ 600 м. Радиус полости оказался равным 32±0,5 м, а объем полости ~ 140 тыс. м3. В диапазоне 558—566 м в горловине полости просматривались трещины на глубину 6 м с максимальным раскрытием 1,5-2 м. Измеренная температура воды в полости равнялась ~ 41°С (измерения -декабрь 1977 г.). Профилирование скважины и полости делалось с помощью гидролокационной аппаратуры на глубине 50—592 м. 

В последующем измерения геометрических размеров проводились во всех полостях взрывов А-II, А-IV, а также в полостях на объектах Вега, Лира и других. Геометрические размеры полости определялись как по данным разведочного бурения, так и с помощью гидролокатора и лазерного дальномера, спускаемого в полость (Г. Манзиенко с сотрудниками ПромНИИПроекта). Объем созданных в каменной соли полостей также измерялся путем закачки под давлением природного газа. Как правило, эти операции выполнялись сотрудниками институтов Мингазпрома и ПромНИИПроекта. 

На основе полученных экспериментальных данных В. Б. Адамский с сотрудниками (ВНИИЭФ) предложили следующую формулу для определения объема полости в каменной соли: 
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	где H - глубина взрыва в метрах; 
E - мощность взрыва в кт. 


Отметим, что непосредственно после взрывов («Ч» + 1 час) отбирались газовые пробы через заранее установленные трубы малого диаметра (38мм). 

Все полости, кроме взрывов A-I и А-П, также вскрывались с помощью буровых скважин, но через несколько месяцев. К этому времени, если в полость не попадало больших масс воды, температура внутри полости была около 100°С. 

Наиболее полное исследование застывшей расплавленной породы было выполнено на образцах, отобранных из полостей взрывов A-I, А-II, А-III и А-IV, проведенных на площадке «Галит». 

Обследование ближней зоны взрывов на захоронение (управление процессами перераспределения радионуклидов, образующихся при подземном ядерном взрыве)

В 1968 г. специалистами ВНИИЭФ было предложено проводить подземные взрывы так, чтобы образовавшиеся при взрыве радионуклиды и остаточное ядерное горючее выбрасывались по специальному каналу из полости в предварительно созданную горную выработку. После публикации в 1970—1971 гг. результатов взрыва Marvel обнаружилось некоторое подобие задуманных редакций взрывов при их различных целях. Специалистов США интересовали процессы распределения энергии при взрыве в цилиндрической симметрии, а советских ученых - управление распределением радионуклидов в горном массиве. Следует отметить, что в СССР в такой редакции было проведено 6 взрывов. Четыре взрыва на Семипалатинском полигоне: площадка Телькем - взрыв T-I (Е = 0,24 кт, 21 октября 1968 г.) и групповой взрыв Т-2 (Е = 0,24 кт × 3; 12 ноября 1968 г.), взрывы в массиве Дегелен — в штольне 148/1 (Е = 0,23 кт, 9 апреля 1971 г.) и в штольне 148/5 (Е= 3,8 кт, 16 декабря 1974 г.), а также два взрыва на объекте «Днепр» (около г. Кировска Мурманской области) — один взрыв мощностью 2,1 кт 4 сентября 1972 г. и 27 августа 1984 г. одновременный взрыв 2-х зарядов мощностью 1,7 кт. Взрывы с экскавацией грунта Телькем-1 и Телькем-2 были проведены в вертикальных скважинах, так, что ниже расположения заряда скважина оставалась свободной для того, чтобы образующиеся радионуклиды были вброшены еще дальше от поверхности земли и тем самым снизилась бы доля активности, выбрасываемой на поверхность вместе с грунтом. Остальные взрывы проводились в горизонтальных выработках - штольнях. Наиболее подробно исследованы взрывы в штольне 148/5 и на объекте «Днепр». 

Схема проведения экспериментов в штольнях была примерно одинакова. Контейнер, содержащий заряд, соединялся с каналом выведения активности (КВА), представляющим собой трубу большого диаметра и длиной несколько десятков метров. Другим концом труба выходила в камеру захоронения (КЗ), являющуюся обычной горной выработкой. 

Камера захоронения на объекте «Днепр-1» была вскрыта через 3,5 года после взрыва горной выработкой, подошедшей к ней сбоку. Обследование камеры захоронения проводили сотрудники ПромНИИПроекта, Радиевого института и ВНИИТФ. Детальное обследование было проведено еще и в 1978 г. 

После взрыва произошло увеличение поперечного сечения камеры захоронения. Например, в забое высота кровли увеличилась с 4 м до 5—6 м. Вследствие обрушений свода основание камеры захоронения засыпало крупными обломками породы. Высота свода для большей части камеры захоронения составила 2,5—3,0 м. Высота навала обрушенных пород по направлению к центру взрыва возрастала и на расстоянии 25-30 м от центра взрыва обрушенные породы смыкались со сводом. Стенки камеры почти повсеместно, исключая зоны обрушения, покрыты застывшим расплавом всевозможных форм течения, иногда из них видны многочисленные застывшие капли и гранулы. В забое камеры видны потоки расплава, которые в сочетании со струями расплава, стекавшими со стенок камеры, образовали мощный карниз и лавовый поток, погребенный под навалом обрушенных пород. В обеих стенках на удалении 40 м и 70 м от центра взрыва ниже основания камеры обнаружены две ниши общим объемом 20—30 м3, заполненные на 30—40% застывшим расплавом. В лабораторных условиях проведено физико-химическое и радиохимическое исследование образцов расплава. По концентрации тугоплавких осколочных радионуклидов, делящегося материала, а также индикаторов установлено, что выброшенный в камеру захоронения расплав представляет собой смесь сконденсировавшейся испаренной породы, материалов заряда и расплава породы. 

На основе данных радиохимического анализа рассчитано, что из полости взрыва в камеру захоронения выведено ~85% продуктов деления и делящегося материала. Труба, использовавшаяся в качестве канала КВА, за счет процессов абляции и растворения, смылась первой порцией испаренной и расплавленной породы общей массой 350-500 т. В 40 см от передней стенки контейнера с зарядом был установлен нерадиоактивный индикатор. Анализ образцов на его содержание показал, что индикатор растворился в 500 т испаренной и расплавленной породы. Расчеты, выполненные на основании данных радиохимического анализа, указывают, что из полости взрыва в камеру захоронения поступило всего 750+100 т испаренной и расплавленной породы. Петрографическое изучение образцов расплава из камеры захоронения дало основание считать, что расплавленная порода поступала в КЗ двумя порциями. Вероятно, что первая порция смыла весь материал трубы КВА и представляла собой испаренную породу и часть ударнообразованного расплава. Следующая порция представляла собой остальную часть ударнообразованного расплава и растворившегося в нем конденсата испаренной породы. 

Во втором эксперименте «Днепр-2» камеры захоронения продуктов взрыва каждого заряда также должны были отвести продукты взрыва в сторону от дробимого взрывом блока апатитовой руды. Два заряда были разнесены на значительное расстояние, а камеры захоронения располагались под углом друг к другу и их забои почти смыкались, но были разделены перемычкой. Вдоль труб КВА были расставлены различные индикаторы абляции стенок КВА, а также индикаторы, с помощью которых можно рассчитать массу вещества, прошедшего через канал КВА. В камерах захоронения были установлены различные физические детекторы. Были помечены также зоны ударного и термического образования расплава. Вскрытие камер захоронения осуществлено в мае 1987 г., то есть через 2 года 8 месяцев после взрыва. Детально были обследованы обе камеры захоронения и измерительная выработка, сообщавшаяся с первой КЗ. Обследование выполняли сотрудники Радиевого института, ПромНИИПроекта и ВНИИТФ. Значения мощности экспозиционной дозы (МЭД) менялись от 10 до 250 мР/ч, за период обследования камер захоронения (три посещения) индивидуальная доза облучения составила примерно 1,2 бэр. 

Стены и своды камер захоронения были почти повсеместно покрыты радиоактивным пузыристым шлаком черного и коричневого цветов, на полу камер лежал слой черного плотного стекла мощностью до 30—45 см. Такое же обсидианоподобное стекло мы видели в полости взрыва в штольне 504 и в камере захоронения штольни 148/5. Одна из камер была пережата раньше, поэтому расплава в ней содержится меньше и по свойствам он отличается от расплава в соседней КЗ. Его характеристики указывают на то, что это в основном ударно-образованный расплав. В другой камере содержится и термически образованный расплав с другими радиохимическимми, физико-химическими и петрографоминералогическими характеристиками. На своде камер захоронения встречались образцы застывшего расплава, которые, вероятнее всего, представляют конденсат испаренной породы с примесью ударнообразованного расплава. По данным радиохимических анализов из полостей взрывов в камеры захоронения было выведено ~94% оставшихся продуктов взрыва. 

Камера захоронения продуктов взрыва в штольне 148/5 была вскрыта в конце 1976 г., то есть почти через 2 года после взрыва. Разведочная обходная выработка сомкнулась с торцевой стенкой (забоем) камеры захоронения. Первоначальное обследование было выполнено сотрудниками полигона, ВНИИЭФ и ПромНИПроекта. Детальное обследование было выполнено в феврале 1977 г. сотрудниками Радиевого института им. В.Г.Хлопина и специалистами полигона. Пробы радиоактивных материалов отбирались со всех поверхностей через каждые 5 м, а также отбирались и отдельные, особо интересные образцы. Величина МЭД в камере захоронения менялась от 20 мР/ч до 200 мР/ч. На полу она составляла ~ 250—550 мР/час, в точках отбора проб — 60-700 мР/час. Обследование камеры захоронения показало, что ее поверхность почти на всю длину покрыта застывшим радиоактивным расплавом. Он был на своде, стенках и в основном на полу КЗ. Толщина слоя расплава на полу уменьшалась по направлению к центру взрыва. Судя по уровням радиации и высоте просвета между полом и потолком (кровлей), у торца камеры захоронения собралась значительная масса расплава. 

Застывший расплав в камере захоронения представлен пузыристым и плотным стеклом двух градаций. Один тип — это хрупкое тонкоячеистое сильно пузыристое стекло, аналогичное пемзе. Объем пустот достигает 70—80%, а их размеры составляют от долей мм до 20 мм. Толщина стенок не превышает 0,1—0,3 мм, чем и объясняется их большая хрупкость. Доля включений обломков неизмененного гранита мала и составляет 5—8%. Указанный тип радиоактивного пемзоподобного материала локализован в основном на потолке и стенках КЗ и имеет наиболее высокую удельную активность. Контакт стекла с породой свидетельствует о том, что оно является продуктом конденсации испаренной породы, прошедшим стадию быстрого охлаждения (продукты раскристаллизации стекла отсутствуют). 

Другим основным представителем радиоактивной породы является массивное плотное стекло черного цвета. Газовые пустоты размером не более 2—3 мм составляют не более 3—5% объема, объемная плотность стекла лежит в интервале 1600—2370 кг/м3. В стекле обнаруживаются признаки раскристаллизации, заключающиеся в появлении высокотемпературной фазы кварца, кристобалита. Практически полный переход гранита в состояние расплава указывает на его глубокую перестройку с фазовым превращением вследствие сильного сжатия и большого приращения удельной внутренней энергии. Для гранита это происходит при давлении на фронте ударной волны более 600 кбар. Таким образом, плотное массивное стекло, покрывавшее пол камеры захоронения, являлось ударнообразованным расплавом, выброшенным из полости взрыва в камеру захоронения. По данным радиохимических анализов в КЗ было выброшено всего ~1300 т радиоактивной испаренной и расплавленной породы. Материал трубы был смыт и растворен в 900 т испаренной и расплавленной породы. Из полости ЯВ в КЗ было выведено ~99% осколочных радионуклидов и оставшегося ядерного горючего. 

Оставшаяся в полости порода по характеру ударных и термических изменений существенно отличалась от ударнообразованного расплава. Основное отличие состоит в том, что она не плавилась, а только начала спекаться (появление жидкой фазы за счет плавления низкоплавких минералов). В этих условиях для фазового перехода не хватило запаса внутренней энергии в результате сжатия грунта ударной волной. Здесь мы увидели две генерации расплавленной породы, разделенные в пространстве вследствие специальной редакции взрыва. 

Проведенные эксперименты и детальное исследование камер захоронения и центральных зон взрывов показали, что можно управлять распределением радионуклидов в горном массиве. Концентрация таких радионуклидов, как Sr-90 и Cs-137, имеющих газообразных предшественников, в околополостном пространстве была существенно ниже, чем при обычном сферически-симметричном взрыве. Иногда по трещинам за пределы КЗ выходили Кг-90 и Хе-137, превращаясь затем в Sr-90 и Cs-137. 

Удельная активность расплава в камере захоронения оказалась в 1-100 раз выше, чем у породы в полости взрыва. 

Зоны испарения, плавления и дробления породы при подземном взрыве

Физико-химические, радиохимические и петрографоминералогические исследования образцов застывшего радиоактивного расплава и породы позволили установить несколько стадий и механизмов образования радиоактивного расплава и его составляющих компонент. 

1. Ударнообразованный расплав образуется за счет энергии сжатия ∫PdV на фронте и за фронтом ударной волны при разгрузке. 

2. Термически образованный расплав - это раздробленная и нагретая в результате сжатия ударной волной порода, в которой недостаточно запасенной внутренней энергии для фазового перехода первого рода, то есть плавления Жидкая фаза при этом может появляться, если порода полиминеральна и в ее составе есть легко плавящиеся минералы. В этом случае порода переходит в состояние спекания, примером такой породы является гранит. Дальнейшее плавление породы в рассматриваемой зоне происходит за счет процессов конвективного теплообмена на стадии роста (расширения) полости при ее смешении с ударнообразованным расплавом. 

3. Конденсат испаренной породы вместе с радионуклидами ядерного взрыва смешивается с ударнообразованным расплавом, передавая ему дополнительную тепловую энергию. 

Все три вида расплава, объединившись вместе, образуют конечный радиоактивный расплав породы. При обычных камуфлетных взрывах исследователи имеют дело именно с этим расплавом. 

При взрывах в силикатных породах не удалось экспериментально определить удельную массу испаренной породы. Отдельные образцы породы, соответствующие конденсату испаренной породы по радиохимическим и текстурно-минералогическим характеристикам, были обнаружены в камерах захоронения двух взрывов. Поэтому эта характеристика подземного взрыва бралась из теоретических расчетов - 70 т/кт, что соответствует приведенному радиусу 1,85 м/кт1/3. 

Удельная масса ударнообразованного расплава и испаренной породы при взрыве в граните составляет по результатам двух взрывов 300-480 т/кт, что соответствует зоне с радиусом 3,1-3,5 м/кт1/3. 

Масса породы, которая впоследствии дает термически образованный расплав (она была обнаружена в полости взрыва в штольне 148/5), равна 350-375 т/кт, что соответствует зоне от ~3,5 до 4,2 м/кт1/3. 

Удельная масса общего радиоактивного расплава породы при взрыве в граните равна ~800 т/кт (760+150), что соответствует зоне с радиусом 4,3 м/кт1/3. Удельная масса расплава рассчитывалась по формуле: 
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	где N1 - число актов деления, соответствующее энерговыделению 1 кт ТНТ; 
Θ - кумулятивный выход тугоплавкого радионуклида; 
Ci - средняя концентрация тугоплавкого радионуклида. 


При взрывах в нефелиновом сиените масса ударнообразованного расплава и испаренной породы составила 520 т/кт. Эта величина получена по данным о концентрациях индикаторных элементов, пометивших зону ударного и термического плавления породы. Приведенный радиус зоны испарения и ударного плавления составил 3,6 м/кт1/3. Массу термически образованного расплава определить не удалось. 

Удельная масса испаренной породы при взрыве в каменной соли составляет 110+15 т/кт, что соответствует зоне с радиусом 2,3 м/кт1/3. Масса общего радиоактивного расплава равняется 1000±50 т/кт, что соответствует зоне 4,75 м/кт1/3. Экспериментально определить массу ударно-образованного расплава каменной соли не удалось. 

Количество разложившейся карбонатной породы (доломит, известняк), содержащей тугоплавкие изотопы, находится в пределах 320-670 т/кт (доломит), 250-1300 т/кт (известняк). 

Обследование полостей и центральных зон взрывов в различных горных породах позволило получить информацию о зонах дробления и трещинообразования. Так, при взрыве в каменной соли мощностью ~1 кт вокруг полости взрыва образуется зона дробленой породы размером 1,5-6,5 м. Трещины разрыва прослеживаются вверх на 83 м, вниз на 29 м и в стороны от центра взрыва на 35 м. Вообще же для соли на площадке "Галит" зона трещинообразования может достигать 100 м/кт1/3 в самой соли и распространяться в покрывающие породы на расстояние до 135 м/кт1/3. 

Зона дробления для гранита массива Дегелен имеет радиус 20-35 м/кт1/3, расплав может проникать на удаление до 15-50 м/кт. Радиус зоны трещинообразования и проникновения газов в массив составляет 30-100 м/кт1/3. 

Для взрыва в нефелиновом сиените мощность зоны смятия породы составляет 4 м/кт1/3, радиус зоны дробления 25 м/кт1/3 и радиус зоны раскрытия новых трещин 38 м/кт1/3. 

Гидрогеологические эффекты подземных ядерных взрывов

Исследование поведения подземных вод при подземных ядерных взрывах представляет особый интерес, во-первых, с точки зрения реакции проницаемого пространства на внешние крупномасштабные возмущения, а во-вторых для изучения и обеспечения гидрогеологической и радиационно-химической безопасности при эксплуатации особо ответственных подземных сооружений. При этом основная опасность для крупных подземных сооружений связана с возможностью резкого подъема грунтовых вод, что может вызвать разжижение фунтов, и со снижением несущих способностей вмещающих горных пород при значительном падении уровня подземных вод в результате внешних динамических воздействий. 

Основные механические проявления подземного ядерного взрыва, нарушающие естественно установившуюся гидродинамику подземных вод, связаны с действием волны сжатия на водосодержащие коллекторы и с образованием в среде дополнительных пустот (камуфлетная полость, наведенная трещиноватость), деформацией водных коллекторов и массива горных пород в целом. 

Исследование реакции подземных вод на действие подземного ядерного взрыва проводилось в течение продолжительного времени (1983-1989 гг.) с помощью 96 наблюдательных скважин, пройденных в горных массивах Балапан и Дегелен Семипалатинского испытательного полигона. Регистрация уровня подземных вод проводилась в наблюдательных скважинах, расположенных в области влияния взрыва: на расстояниях от 0,3 до 10 км от эпицентра. Наблюдения (с разной степенью детализации) проводились в общей сложности при 44 подземных ядерных взрывах с тротиловым эквивалентом от 6 до 150 кт (29 взрывов в скважинах на площадке Балапан и 15 - в штольнях площадки Дегелен). 

Подземные воды в изучаемом регионе распространены повсеместно, носят напорно-безнапорный характер и приурочены к зонам экзогенной и тектонической трещиноватости скальных пород палеозойского фундамента. Водосодержащие горизонты вскрыты на глубинах от 2,1 до 70 м и характеризуются напором 4-66 м. 

Области питания подземных вод сосредоточены в основном на юго-западе территории полигона на участках выклинивания местного водоупора. Фильтрационное течение подземных вод, характеризующееся уклоном от 0.05 до 0,02, осуществляется преимущественно в северо-восточном направлении. Сложное геологическое строение региона и наличие ряда структурно-тектонических нарушений разного порядка определяет неоднородность фильтрационных свойств водовмещающих пород. Так, в пределах структурных блоков водопроводимость составляет 0,05-1,3 м2/сут., в то время как вблизи тектонических нарушений эта величина может достигать 14-34 м2/сут. 

Коэффициент проницаемости водовмещающих пород в пределах структурно-тектонических блоков составляет 3-10~15-6-10~4 м2. 

Режим подземных вод преимущественно равнинный. Величина суточных колебаний уровня не превышает 3-5 см. Для региона в целом характерен общий подъем уровня подземных вод на 1-2 м в период весенне-осеннего паводка. 

Подземный ядерный взрыв приводит к существенному нарушению гидродинамического режима подземных вод. Хотя изменение уровня подземных вод (h) носит сложный пространственно-временной характер, определяемый конкретными характеристиками массива горных пород, удаленностью наблюдательной скважины от эпицентра взрыва, наличием близкорасположенных тектонических нарушений и т.д., можно выделить общие закономерности. Так, непосредственно после взрыва регистрируется общий кратковременный подъем уровня подземных вод в наблюдательных скважинах (в отдельных случаях их фонтанирование). Затем в течение короткого отрезка времени (0,1-3 суток) наблюдается снижение уровня подземных вод до первоначального и ниже. Наиболее отчетливо это проявляется в ближней зоне взрыва (на расстояниях 0,5-2 км), где подъем уровня может достигать 34 м (взрыв 02.08.87, Е=20-150 кт, наблюдательная скважина на расстоянии r = 1,9 км), а снижение уровня относительно первоначального составило 58 м (взрыв 27.12.87, Е=20-150 кт, наблюдательная скважина на расстоянии r=0,5км). Далее в течение продолжительного времени (от 10 суток до 6 месяцев) наблюдается устойчивая тенденция к восстановлению первоначального уровня. 

Вместе с тем имеются случаи, когда подземный ядерный взрыв вызывает только повышение уровня подземных вод в некоторых наблюдательных скважинах, расположенных в одном структурно-тектоническом блоке с боевой (взрыв 02.09.89, Е =- 0-20 кт, r = 1,35 км), либо осушение горного массива в радиусе около 1 км (взрыв 06.06.87, в штольне, Е=0-20 кт). 

В целом нарушение гидрорежима подземных вод отмечается до расстояний около 10 км при взрывах мощностью 150 кт. Размеры областей дренажа подземных вод оцениваются первыми километрами. 

Свои особенности влияния взрывов на гидрологию имеются на площадке "Галит". При этом следует отличать глубинные (1000 м и глубже) взрывы, которые при обычно реализуемой хорошей гидроизоляции скважины, не нарушают стабильный гидрологический режим, и взрывы более мелкого залегания, которые вносят серьезные возмущения в гидрологическую систему зоны, прилегающей к месту взрыва. В этом случае имеет место сначала сдавливание водоносных горизонтов, что приводит к прорыву вод верхнего горизонта на дневную поверхность, проявляющемуся в виде многочисленных фонтанов, а затем их осушению в связи с заполнением водой образовавшейся полости. В ряде мест после этого наблюдаются пологие депрессионные воронки. 

Зависимость h(r, t) имеет существенно немонотонный пространственный характер, что связано со значительным влиянием тектонических разломов на величину взрывного воздействия, а следовательно и гидрогеологические эффекты. Так, при одном из взрывов в наблюдательных скважинах №40 и 41, расположенных в пределах одного структурно-тектонического блока с боевой скважиной, наблюдалось фонтанирование воды в течение 7 часов. В других близкорасположенных от эпицентра взрыва скважинах №37, 38 и 39 непосредственно после проведения взрыва зарегистрирован подъем уровня подземных вод на 3,6-4,2 м. В последующие сутки общее снижение уровня достигло h = -60 м. В то же время характер изменения уровня воды в наблюдательных скважинах №43-48, расположенных в зоне влияния крупного тектонического нарушения, существенно отличен: взрывное воздействие вызвало лишь незначительное снижение уровня подземных вод (в скважинах №46-48, экранированных нарушением, уровень подземных вод вообще практически не изменился). Изменение гидрогеологической обстановки в районе проведения мощных подземных взрывов обусловлено изменением механического состояния массива горных пород. Так, в результате повторного гидрогеологического опробования наблюдательных скважин (после проведения взрывов) было установлено изменение водопроводимости водовмещающих пород. При этом наибольшее изменение водопроводимости отмечается в районе менее водообильных скважин. В частности, в скважинах, вскрывающих андезитовые порфиры, отмечено увеличение водопроводимости в среднем от 0,26 до 0,52 м2/сут., что соответствует увеличению общей пористости пород с 3,8 до 5,3%. 

Просмотр расположения измерительных скважин. 

Просмотр изменения уровня подземных вод.
Гидрогеологическое обследование наблюдательных скважин после проведения взрывов позволило установить эффект, связанный с изменением водопроводящих свойств водовмещающих пород: в части скважин отчетливо регистрируется сдвиг интервалов преимущественного водопритока. Последнее можно объяснить установлением гидравлической связи между близкорасположенными трещинами в зоне развития тектонической трещиноватости либо образованием магистральных трещин в результате взрыва. Подробный анализ гидрогеологических эффектов подземных ядерных взрывов свидетельствует о том, что значительное снижение уровня подземных вод после кратковременного их повышения связано с заполнением образовавшихся при взрыве пустот: камуфлетной полости, столба обрушения, зон наведенной и обновленной трещиноватости среды. 

Подземный ядерный взрыв приводит к нарушению естественного гидрогеологического режима в области с относительным радиусом r/Е1/3 до 1000 м/кт1/3, что более чем на порядок превосходит радиус зоны наведенной при взрыве трещиноватости и соответствует размеру зоны необратимых локальных нарушений среды. 

Изменение гидрогеологического режима при взрыве определяется повышением эффективного давления жидкости в водовмещающих породах; изменением механических и, как следствие, фильтрационных свойств пород-коллекторов; образованием новых каналов фильтрации; образованием в результате взрыва подземных пустот и дальнейшим их заполнением подземными водами. 
2.8   ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ

Подземные испытания с точки зрения выполнения Договора 1963 года о запрещении ядерных взрывов в трех средах

СССР неукоснительно выполнял принятые на себя международные обязательства в области ядерных вооружений. Обеспечение условий для выполнения Договора 1963 г. о запрещении ядерных испытаний в трех средах было ключевым моментом в обеспечении безопасности подземных испытаний. 

На момент заключения Договора 1963 г. СССР провел всего 2 подземных ЯВ на Семипалатинском полигоне и не имел достаточно опыта и знаний в технологии удержания радиоактивных продуктов взрыва под землей. 

В США к этому времени было проведено 116 ПЯВ (35% от общего количества ядерных испытаний за этот период) в разных средах, редакциях (в штольнях, скважинах, с забивкой и без забивок, разной мощности (в основном небольшой)). 

Договор 1963 г. при проведении подземных испытаний запрещает выпадение радиоактивных осадков (русский текст договора) за пределами территориальных границ государства и допускает, вообще говоря, возможность выхода и распространения радиоактивных газов в атмосфере. 

Другая особенность договора 1963 г. состоит в том, что в нем отсутствует положение о контроле. Он осуществляется при помощи соответствующих национальных средств обнаружения, обладающих хотя и высокой эффективностью, но отличающихся уровнем чувствительности для разных стран. 

Следует также обратить внимание на принципиально разное толкование статьи 1.1 договора в английском и русском текстах об условиях проведения подземных ядерных взрывов. В английском тексте нарушение условия представлено так: "...если такой взрыв вызывает появление радиоактивных продуктов (debris) за пределами территориальных границ государства...", в то же время перевод русского текста на английский язык следующий: "...если такой взрыв вызывает выпадение радиоактивных осадков (fallout) за пределами территориальных границ государства...". 

Таким образом, согласно русской версии, истечение радиоактивных газов при подземных испытаниях и их последующий воздушный перенос за пределы национальных границ не является нарушением договора, если они не создают остаточного радиоактивного загрязнения поверхности земли. 

Английская версия текста договора более ограничительна, чем русская, но поскольку оба текста договора равноправны, то ограничения, которые изложены в обоих текстах, могут быть только те, которые имели в виду стороны, подписавшие договор. 

Как показала практика контроля в СССР условий соблюдения Договора 1963 г., ни в одном из 496 (2 из них были проведены до 1963 г.) подземных ядерных испытаний (взрывов) не произошло выпадений радиоактивных осадков (radioactive fallout) за пределами национальных границ. Для полигона Новая Земля граница СССР совпадает с границами полигона, поэтому так ответственна была задача обеспечения безопасности испытаний. 

Необходимо отметить, что на все официальные запросы со стороны иностранных государств о нарушении условий соблюдения договора 1963 г. МИД, Минсредмаш и МО СССР готовили соответствующие справки и правительство СССР давало соответствующие разъяснения. 

В частности, при испытании на Новой Земле в штольне А-37 (02.08.87) в результате нарушения технологии работ произошел быстрый выход (начало выхода - 1,5 минуты) радиоактивных продуктов по трещине естественного разлома, однако выпадений радиоактивных продуктов за пределами полигона в идентифицируемых количествах не произошло, за исключением следовых количеств радиойода (тем более не могло быть зарегистрировано какое-либо превышение уровня естественного фона радиации). 

Очевидно, что даже при самом благоприятном прогнозе ожидаемой радиационной обстановки выбор метеорологических условий должен был основываться на недопустимости переноса воздушных масс из района испытаний за пределы национальных границ, что являлось довольно сложной задачей, учитывая островное положение Центрального испытательного полигона России. Вышедшие в атмосферу РБГ необходимо было удерживать над Новоземельским архипелагом вплоть до полного их распада. Реализовать на практике такую схему было непросто. 

Циркуляция атмосферы над архипелагом Новая Земля определяется характером взаимодействия главных барических образований - Исландского минимума и Арктического и Азиатского максимумов, приводящих к преобладанию циклонической деятельности, достигающей наибольшего развития в осенне-зимний период. Чередование циклонов, проходящих через архипелаг с интервалом от трех до семи суток, создавало условия для относительно частого выбора приемлемых метеорологических ситуаций, если таковые реализовывались. При проведении подземных ядерных испытаний оптимальным вариантом считался перенос воздушных масс из района проведения работ в юго-восточном направлении. 

В случае выхода радиоактивных продуктов взрыва в атмосферу их распределение по вертикали определяется не только диффузионным перемешиванием, но и наличием по пути их распространения нисходящих и восходящих воздушных потоков, причем влияние этих потоков наиболее сильно сказывается на величине радиоактивных выпадений в промежуточной зоне на расстояниях в 100-500 км от эпицентра взрыва. Обычно в тыловой части циклона наблюдаются упорядоченные нисходящие потоки, приводящие к ускоренному проникновению вышедших радиоактивных продуктов в приземный слой атмосферы. Однако явление чередования циклонов может привести к появлению термической депрессии, то есть циклона, температура воздуха в котором окажется выше температуры окружающей тропосферы. Помимо того, что такие циклонические образования малоподвижны, в данном случае на уровне стабилизации выходящих радиоактивных продуктов взрыва имеют место высокие значения потенциальной температуры и, как следствие, последующее их распространение на более высоком изэнтропическом уровне. Такие условия переноса существенно уменьшают проникновение радиоактивных продуктов в приземный слой атмосферы. 

Географическое положение Семипалатинского полигона позволяло для метеорологического обеспечения испытаний использовать более широкий выбор возможных синоптических ситуаций, адекватных возможным радиационным последствиям. Однако в любом случае выбранные погодные условия должны были исключать перемещение воздушных масс из района испытаний в направлении городов Семипалатинск и Курчатов и обеспечить максимально возможное время удержания их в пределах национальных границ. 

Безразличная и устойчивая термическая стратификация атмосферы, сочетающаяся, как правило, со слабыми ветрами устойчивого направления по высотам, неблагоприятна для рассеяния примеси. Одним из основных явлений, обуславливающих устойчивость атмосферы, является температурная инверсия, при которой температура воздуха в пограничном слое увеличивается с высотой. Температурная инверсия служит задерживающим слоем, влияющая на высоту стабилизации радиоактивной примеси, приводит к образованию застойных зон в конечном итоге, увеличивает степень загрязнения приземного слоя атмосферы. Неустойчивая же стратификация характеризуется существенным конвективным переносом воздушных масс. При этом наблюдаются умеренные и сильные ветры с большими вертикальными горизонтальными изменениями скорости и направления, которые могут вызвать разрывы области, содержащей радиоактивную примесь на отдельные части, уменьшая степень загрязнения приземного слоя атмосферы и местности. 

Наблюдение за погодой осуществлялось метеорологическими подразделениями испытательных полигонов, укомплектованными высококвалифицированными специалистами необходимой аппаратурой. Они получали и обобщали метеоинформацию как со стационарных, так и автоматических метеопостов с автономным питанием, регулярно анализировали прогностические карты погоды, передаваемые как Гидрометеоцентром и региональные УГМС, так и зарубежными метеорологическими организациями. Непосредственно в период предшествовавший испытанию, информацию о погоде передавало гидрографическое суды находившееся в Баренцевом море примерно в 150 милях западнее пролива Маточкин Шар. Метеослужба СИПНЗ несколько раз в сутки принимала прогностическую информацию из Гидрометеоцентра, Архангельского, Амдерминского и Диксоновского УГМС, а также из Bеликобритании и Германии. 

По мере готовности полигона к проведению испытания осуществлялись постоянные консультации со специалистами Гидрометеоцентра, которые с учетом данных о местной погоде рассчитывали траектории переноса воздушных масс на основных барических уровнях. 

Координация работ и ответственность за выбор подходящих погодных условий для проведения конкретного ядерного испытания в соответствии с прогнозом возможных радиационных последствий возлагалась на представителя Службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды в ранге члена Государственной комиссии по проведению испытания. 

Вот как описывает работу метеорологической Службы Семипалатинского полигон участник многих ядерных испытаний В. Н. Бахтин: 

"На Семипалатинском полигоне действовала ведомственная метеорологическая станция, имелся комплекс специальных сооружений, необходимых для ее работы, включающий производственные помещения, метеоплощадку, узел связи, вспомогательные объекты. Здесь работали военнослужащие срочной службы и офицеры-специалисты (синоптики и аэрологи) 

При подготовке взрыва за 3-5 дней до ориентировочного срока по радиосвязи начина ли круглосуточно принимать метеорологические и аэрологические сводки, по этим данным строили карты погоды для уровней земли и стандартных высот с давлением 1000, 850, 700,500 ГПа и для более высоких уровней. Проводили систематические наблюдения на метеоплощадке по специальной программе, несколько раз в сутки выпускался радиозонд для определения характеристик атмосферы до высот 15-20 км (давление, температура, влажность, направление и скорость ветра). 

Учет погодных условий заключался в необходимости выполнения следующих требований. 

В момент взрыва погода не должна препятствовать визуальным наблюдениям за местом взрыва как с командного пункта, так и с самолета-лаборатории, находящегося в этот момент над его эпицентром. Должны отсутствовать явления, ухудшающие видимость (туман, низкие облака, пыльная буря или метель). Не должно быть грозовых явлений, штормового ветра. В целях безопасности участников испытаний направление ветра в точке взрыва и в слое предполагаемого распространения радиоактивного облака допускалось только в строго заданном секторе с тем, чтобы командный пункт, где вместе с охраной находилось ~ 50 чел., оказался с наветренной стороны относительно места взрыва. 

После взрыва воздушные потоки должны переносить радиоактивное облако в заранее заданном секторе. При необходимости принимались меры по эвакуации военнослужащих полигона, находящихся в зоне предполагаемого шлейфа радиоактивных выпадений, в безопасную зону. 

Обязательным условием было предвидеть такую синоптическую ситуацию, при которой радиоактивное облако в течение трех, а иногда и пяти суток, должно находиться внутри страны, не выходя за государственную границу. Это делалось с целью не допустить возможности контроля радиохимического состава продуктов взрыва станциями слежения зарубежных государств. 

Взрыв должен быть произведен в момент, когда разведывательный спутник США вышел из сектора радиовидимости. С расписанием движения этого спутника нас знакомили заранее. 

Если хотя бы одно требование не выполнялось, взрыв переносили на другое время. Были случаи, когда, непрерывно анализируя погодную ситуацию, мы ждали благоприятных условий в течение 3 недель". 

Некоторые особенности метеорологической службы СИП в период подземных испытаний

При переходе к подземным ядерным испытаниям задачи и организация метеорологического обеспечения остались, в основном, прежними. Некоторые отличия в работе метеорологической службы заключались в том, что исчезла необходимость прогнозирования радиоактивного загрязнения и метеорологической обстановки на больших территориях, прилегающих к границам полигона. Более жесткие требования стали предъявляться к разработке мезомасштабных прогнозов, к изучению атмосферных особенностей и прогнозированию метеорологических ситуаций для рабочих площадок, приустьевых участков штолен, районов КПА и ППА. 

С увеличением густоты сети постоянно действующих гидрометеорологических станций районе расположения полигона и с созданием стационарных метеостанций на некоторых площадках полигона стало возможным, используя данные их метеонаблюдений, получать полную картину синоптической ситуации в регионе. Это позволило существенно уменьшить количество создаваемых на время испытаний метеорологических и аэрологических постов. 1 время проведения подземных испытаний выставлялись 1-2 полевых аэрометеопоста с подвижными метеорологическими станциями на базе автомобилей. 

С поступлением на полигон новых, более совершенных технических средств метео- службы и средств вычислительной техники существенно уменьшился объем ручного труда при получении, обработке и анализе аэро- и метеорологической информации. Исчезла необходимость привлечения специалистов из других частей, но соответственно возросли требования к квалификации сотрудников отдела метеорологического обеспечения. Существенно возрос объем и уровень научных исследований, проводимых в отделе. 

При проведении подземных ядерных испытаний в большинстве случаев возникала НЕ - обходимость прогнозировать перемещение частиц на высоте менее 1 км. В связи с этим для данного уровня были разработаны методика расчета фактического поля давления и программа численного прогноза поля геопотенциала. 

Особую трудность вызывала необходимость прогнозирования параметров ветра в районе горного массива Дегелен. Способ решения этой задачи был найден при изучении режимов ветра в районах конкретных рабочих площадок для различных направлений невозмущенного воздушного потока над массивом Дегелен с последующей привязкой результатов ожидаемым на момент взрыва параметрам ветра. С этой целью была разработана специальная методика изучения циркуляционного режима на приустьевых участках штолен и выработаны рекомендации по использованию полученных результатов при прогнозировании пара метров ветра. 

При метеорологическом обеспечении испытаний и других работ в метеоподразделении пользовались прогностическими данными, поступавшими от ГМЦ СССР или Новосибирского филиала ГМЦ. Эти данные не всегда удовлетворяли задачам и характеру проводимых на полигоне работ, так как для синоптического метода, который на протяжении длительного времени оставался основным методом при разработке прогнозов, всегда существует определенный предел дальнейшего повышения их качества. 

Этот предел имеет физическую сущность, так как метод формальной экстраполяции не учитывает или не в полной мере учитывает нелинейные факторы, определяющие возникновение или исчезновение барических образований и существенным образом влияющие на их трансформацию и перемещение. Наиболее перспективным направлением дальнейшего повышения качества прогнозов погоды предполагалось внедрение, наряду с синоптическим методом, гидродинамического метода прогноза погоды, основанного на решении уравнений движения атмосферы и точно учитывающего необходимые физические процессы. 

После проведения взрыва, исходя из реальной радиационной обстановки, осуществлялся контроль за перемещением воздушных масс из района работ над территорией страны с помощью как стационарных (радиометрическая сеть Росгидромета), так и мобильных средств авиационного контроля. Они, как правило, были представлены специально оборудованным приборно-измерительным комплексом самолетом-лабораторией радиационной разведки, предназначенным для контроля за радиоактивностью атмосферы и способным осуществлять такой контроль достаточно длительное время на различных высотах и больших удалениях от района испытания. 

Для оценки принимаемых мер обеспечения безопасности и выбора метеоусловий для испытаний устанавливались внутренние "допускаемые" нормы выхода стронция-89 и цезия-137 в атмосферу (их газообразных материнских предшественников Кг-89, Хе-137) с точки зрения обеспечения условий Договора 1963 г. и исключения возможности получения информации о характере испытываемых зарядов современными техническими средствами иностранных государств. С течением времени (повышением чувствительности аппаратуры и уменьшением бета-фона за счет естественного распада) эти нормы ужесточались. 

Суммарный бета-фон естественных радиоактивных веществ в атмосфере составляет в среднем 10~15 Ки/л (с учетом Rn-222, Rn-220 до 3-10~13 Ки/л у поверхности земли). 

В 1963-1988 гг., исходя из концентрации Sr-89 в атмосфере 10~14 Ки/л и чувствительности измерительной аппаратуры на то время, допустимый выход Sr-89 в атмосферу с точки зрения выполнения договора 1963 г. для Семипалатинского полигона не должен был превышать (при условии удержания радиоактивных продуктов на территории СССР в течение 3 суток) - 10 Ки, для полигона Новая Земля (при условии удержания РПВ над территорией СССР в течение 5 суток) - 100 Ки. 

С 1988 года были уменьшены допустимые нормы выходов радионуклидов в атмосферу по стронцию-89, которые не должны были превышать: 

для Семипалатинского полигона 1 Ки (при удержании 3 суток) над территорией СССР; 

для полигона Новая Земля - 10 Ки (при удержании над своей территорией 5 суток). 

В случае таких выходов предельные возможности аэро-гамма-радиометрического метода по времени обнаружения не превышали 3-4 суток после взрыва. 

Порядок и процедура подготовки ядерных испытаний в СССР

Правительство СССР утверждало годовой план ядерных испытаний. Для подготовки и проведения каждого испытания назначалась Государственная комиссия, в состав которой, помимо специалистов МАЭ (МСМ) и МО, входили представители Министерства здравоохранения и Гидрометеоцентра СССР. Комиссия назначалась решением министров МАЭ и МО СССР. Работе комиссии предшествовал большой цикл одногодичных или двухгодичных работ. В эти работы в частности входили: 

изучение геологии (бурение разведочных скважин, бурение боевой скважины или прокладка боевой штольни); 

разработка ПромНИИПроектом полного проекта испытаний; 

проведение тщательной экспертизы проекта. 

Экспертизы выполнялись на нескольких уровнях: в институтах-разработчиках ядерного оружия, на полигонах, в институтах Академии наук. Главная экспертиза безопасности испытаний проводилась "Межведомственной комиссией по оценке радиационной и сейсмической безопасности подземных ядерных испытаний" (МВЭК). 

В состав МВЭК входили специалисты высокой квалификации (из МО, МАЭ, Минздрава, Госкомгидромета, АН СССР) в области физики, феноменологии и прогнозирования радиации и сейсмических эффектов ПЯВ, проводимых в различных геологических формациях, а также в области физических измерений и технического контроля. Включение специалистов в состав МВЭК выполнялось на конкурсной основе. 

Специалисты МВЭК имели общий опыт работы в этой области 900 человеколет и работали на независимой основе. Расчеты-прогнозы и заключения МВЭК по конкретным испытаниям не утверждались руководством организаций и имели статус персональной ответственности. Результаты экспертизы (расчеты, заключение и предложения по обеспечению безопасности) направлялись в Государственную комиссию по проведению испытания. По заключению МВЭК проектное решение испытания могло быть скорректировано или же отменено. 

День и час испытаний окончательно определяли министры МО и МАЭ СССР по докладу Государственной комиссии. 

Председателями Государственных комиссий назначались либо высшие должностные лица руководства МО и МАЭ или главные конструктора институтов-разработчиков ядерного оружия (Арзамас-16, Челябинск-70). 

Эволюция критериев безопасности при проведении подземных ЯВ

В 1968 году организациями МСМ, МО, Академии наук и Институтом прикладной геофизики были подготовлены и утверждены "Временные рекомендации по проектированию подземных камуфлетных ядерных взрывов на полигонах МО СССР". "Временные рекомендации..." включали в себя методику определения минимально допустимых глубин заложена заряда, способы забивки штолен и скважин и методику оценки радиоактивного загрязнена атмосферы и поверхности земли. На основе этого документа выпускалась проектная документация на штольни и скважины в течение ~ 20 лет. 

В процессе подготовки первого ПЯВ в 1961 г. специалистами ИФЗ АН СССР (В.Н.Родионов и другие) были сделаны теоретические оценки влияния взрыва на массив и сделаны оценки минимально необходимой глубины заложения заряда. Кроме того, в мае 1961 г. вблизи шт. В-1 в штольне В-2 (ЛНС~90 м) был проведен калибровочный взрыв химического ВВ с энерговыделением 150 т. 
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Для определения камуфлетной глубины в то время была принята следующая простая модель: существенное поднятие свободной поверхности грунта и прорыв газообразных продуктов взрыва будут исключены, если давление в полости будет меньше давления, которое может быть удержано разрушенным грунтом в поле силы тяжести. 

Ученые МО под руководством Б.В.Замышляева, В.М.Гоголева, С.В.Бобровского в этот период разработали расчетные модели формирования полости взрыва, давления в ней, состава газовой среды, зон испарения, плавления, химического разложения пород. Эти методики позволили более уверенно выбирать глубины заложения зарядов в течение этого периода испытаний. 

В частности, в этих моделях было установлено слабое влияние газовости породы на выбор минимальной глубины заложения и существенное влияние прочностных и акустических характеристик грунта и его газовости в зоне расплава. 

На первом этапе развития технологии ПЯВ основные требования к проведению подземных ядерных взрывов определялись условием Договора 1963 года: радиоактивные осадки не должны быть обнаруживаемы за пределами Советского Союза. 

Как показал опыт, это требование было выполнимо при надлежащем выборе глубины взрыва и при соответствующей герметизации канала (штольни или скважины), используемого для заглубления заряда. 

Дополнительные требования были связаны с обеспечением безопасности в районе взрыва, так как полностью исключить выход радиоактивных продуктов, в частности, газообразных, практически невозможно. 

Большое количество проведенных взрывов, удовлетворявших требованиям безопасности и условию Договора 1963 года, позволило использовать метод аналогов при разработке рекомендаций. 

Под минимально допустимой глубиной заложения заряда (линией наименьшего сопротивления - ЛНС) понимается глубина, позволяющая обеспечить выполнение требований Договора о недопустимости выпадения радиоактивных осадков за пределами государственных границ СССР, а также позволяющая обеспечить радиационную безопасность участников испытаний и населения окружающих районов. 

Для взрывов в штольнях на Семипалатинском полигоне минимально допустимые глубины взрыва в первые годы определялись по формуле: 
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Для взрывов в скважинах на Семипалатинском полигоне минимально допустимая глубина определялась по формуле: 
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	*) - Принятая в США минимально допустимая ЛНС составляет 120 E1/3 


Гранит является типичной магматической породой, содержащей незначительные количества газообразующих компонентов (вода, 0,2-0,4% по весу), поэтому в первых испытаниях в штольнях Семипалатинского полигона влияние "газовости" породы не было замечено. Отмечался лишь "печной" эффект, проталкивающий по трещинам атмосферный воздух через нагретую центральную зону взрыва. При этом в атмосферу выносилось незначительное количество газообразных радиоактивных продуктов, продифундировавших к каналам движения атмосферного воздуха. 

Первые испытания на полигоне Новая Земля в штольнях "Г" и "Б" были осуществлен на приведенных глубинах 121 и 170 м/кт1/3. В районе концевых боксов была типичная для полигона Новая Земля сланцевая порода, содержащая 3,8% воды и 4,6% СО2. В обоих опыта отмечалось малоинтенсивное истечение радиоактивных продуктов из эпицентральной зоны (соответственно в пределах первых 10 минут и через 40 минут после взрыва). Эти испытания указывали на наличие качественно иного механизма выноса радиоактивных продуктов в атмосферу, не имеющего ничего общего с "печным" эффектом, характерным для гранитных пород Семипалатинского полигона. Здесь причиной выхода РПВ было избыточное давление газовой среды в полости взрыва. 

Было показано, что при движении газоаэрозольной среды из полости взрыва к дневной поверхности все первичные радиоактивные аэрозоли сорбируются (даже при выходе столбе обрушения на дневную поверхность с формированием провальной воронки) и через эпицентральную зону в атмосферу выходят только газовые и летучие радионуклиды. При дальнейшем радиоактивном распаде из них образуются вторичные аэрозольные радионуклиды. Наиболее долгоживущим и экологически опасным среди них является стронций-89. 

Регулировка времени начала выхода РП в атмосферу до требуемых значений могла быть достигнута путем увеличения глубины заложения ядерного заряда, выбором расположения концевого бокса в породе с минимальным количеством газообразующих компонентов, совершенствованием забивочного комплекса штолен и разработкой специальных локализационных мероприятий и обустройств. 

При реальном проведении подземных ядерных испытаний на полигоне Новая Земля свобода маневра по увеличению времени начала выхода РП в атмосферу была ограниченной. Регулировка глубин заложения зарядов затруднялась особенностями горного массива. Выбор оптимального расположения концевого бокса в подходящей по "газовости" породе неоднократно реализовывался в испытаниях 80-х годов, но он также не всегда был свободен. Ограничения также возникали из-за финансовых затрат. 

Прочностные и упругие свойства породы, пластичность определяются минеральным составом. Пористость не находится в функциональной зависимости от минерального состава. Она возникает под воздействием на литосферу многих внешних факторов (космических, тектонических, метеорологических и др.). Однако степень пористости и трещиноватости массива существенно влияет на физико-механические свойства породы, а это в свою очередь существенно влияет на формирование полости камуфлетного ядерного взрыва, зоны дробления и трещин. 

В пластичных малопористых породах (например, каменная соль), в которой прочностные характеристики находятся в пределах одного порядка с литостатическим давлением на глубине заложения ядерного заряда (600-1000 м), полость образуется в основном за счет вытеснения соответствующего объема породы в зону упругого сжатия породы, а затем на дневную поверхность массива без образования раскрытых трещин. 

В скальной породе, в которой прочностные свойства существенно превышают (на порядок и более) литостатическое давление на глубине заложения ядерного заряда, полость взрыва формируется за счет выборки пористости породы в объеме зоны дробления. 

Камуфлетные ядерные взрывы в скальных породах с малым коэффициентом пластичности (кварцит, гранит) сопровождаются образованием максимально возможной сети трещин как по протяженности, так и по раскрытию. Если в массиве Дегелена это не было замечено ранее по эффекту прямого напорного выхода радиоактивных веществ при взрывах мощностью несколько кт, то только потому, что кварцит и гранит имеют незначительные количества газообразующих компонентов, и при завершении конденсационных процессов избыточного давления в полости взрыва не было. При этом обрушение полости взрыва было достаточно поздним (часы, десятки часов после взрыва). Однако после обрушения полости взрыва практически всегда отмечался выход сохранившихся газовых радиоактивных продуктов. Носителем их являлся воздух, слегка подогреваемый в столбе обрушения. 

На основании результатов первых ПЯВ при указанных минимально допустимых глубинах взрыва в штольнях и скважинах Семипалатинского полигона было установлено, что в атмосферу возможен выход только радиоактивных газов и йодов. Вследствие этого требования к метеорологической обстановке в районе испытаний ограничивались условиями исключения заметного повышения уровней радиации (по сравнению с фоновыми значениями) в районах проживания людей. 

Забивка канала при размещении заряда в вертикальных скважинах

В первых подземных испытаниях, производимых в породах средней и большой прочности, использовалась следующая конструкция забивок скважины. 

Первый участок забивки (считая от центра взрыва) выполнялся в виде столба воды (или бурового раствора), в которую погружен заряд. 

На глубине 60 м создавалась первая цементная или песчано-цементная пробка длиной до 10D где D - внутренний диаметр скважины. 

Над первой пробкой насыпался песок. В контакте с песчаной засыпкой размещалась вторая цементная или песчано-цементная пробка. Над второй пробкой скважина засыпалась песком вплоть до устья. 

В 1980-1987 гг. организациями МО, МАЭ и АН СССР была разработана методика выбора глубин заложения с учетом закономерностей формирования газовой среды в полости взрыва, фильтрации продуктов взрыва по разрушенной породе и их распространения в атмосфере. 

Теоретический анализ особенностей пород Северного полигона с учетом их физико-механических свойств и газообразующих компонентов позволил в 80-е годы ученым МО дать рекомендации о минимальных глубинах заложения зарядов в сланцевых и известняковых породах. 

В этот период также совершенствовались забивочные комплексы в штольнях и скважинах, разрабатывались технические меры по исключению выхода РПВ через штольню (скважину) в атмосферу. Значительный прогресс произошел в разработке технических устройств для обеспечения безопасности в облучательных опыта. 

В конце 1988 года в связи с общими тенденциями по обеспечению экологической чистоты потенциально опасных технологий была поставлена задача разработки и создания более совершенной технологии ядерных испытаний с локализацией всех РПВ в пределах полости взрыва (котловой полости). 

Толчком для быстрого юридического оформления новых критериев безопасности послужили также социально-политические события в Казахстане после испытания 12.02.89 в скважине 1366 на Семипалатинском полигоне. 

Приведем подробные данные об этом испытании. Ядерный заряд был подорван на приведенной глубине, большей, чем 120 м/кт1/3. Участок скважины от поверхности до глубины 8 м сложен мезокайнозойскими отложениями, представленными дресвой и щебнем с песчаным заполнителем. Отложения нижнего карбона от 8 до 591 м и далее представлены туфобрекчиями и, значительно реже, туфопесчаниками. Средняя газовость пород при температуре Т- 1000°С составляет менее 6%. Забивочный комплекс был выполнен в соответствии с проектом. В скважине проводилось испытание одного изделия. Спускная колонна цементировалась в интервале глубин 0-170 м. 

Радиационная обстановка в районе проведения испытания характеризовалась истечением и распадом газообразных радиоактивных продуктов, выход которых по пробоотборным магистралям начался в "Ч" + 1 ч. 52 мин., а через трещины в эпицентральной зоне в атмосферу - в "Ч" + 3 ч. 30 мин. Струя радиоактивных газов, вышедших в атмосферу, распространялась в слое 50-200 м от поверхности земли. Максимальное удаление, на котором прослеживалась струя радиоактивных газов, составило 230 км на "Д" + 1 от места истечения. 

Радиационная разведка непосредственно над поселком Чаган осуществлялась 14.02.89 на вертолете МИ-8МТ с помощью дозиметрических приборов ДП-5Б, ДРГ-01Т и ДКС-04. В период 17.00-17.30 (время местное) дважды был совершен облет жилой зоны населенного пункта по его периметру на высоте 25 м. Максимальная зарегистрированная мощность дозы не превышала 27-30 микрорентген в час. 

Пятнадцатого февраля в период 15 ч. 30 мин. - 16 ч. 45 мин. на вертолете МИ-8МТ проведена повторная радиационная разведка над жилой зоной поселка Чаган, стоянкой, техническими зданиями и складами служебной зоны. Мощность дозы на это время во всех точках не превышала фоновых значений. 

Контроль за распространением радиоактивных продуктов в атмосфере осуществлялся с помощью рентгенометра ПСР-1, установленного на борту самолета АН-26. Результаты авиационной разведки района проведения испытания представлены в таблице 2.17. 

В "Ч" + 48 часов в районе максимального выхода радиоактивных продуктов из трещин были отобраны пробы газовоздушной смеси, растительности, грунта и снега. 

Таблица 2.17 
Результаты авиационных измерений мощности дозы гамма-излучения над эпицентром (Н= 100 м)

	Время, «Ч»+
	Мощность дозы, мР/ч

	50 мин.
	фон

	5 ч. 10 мин.
	0,09

	5 ч. 17 мин.
	200

	5 ч. 19 мин.
	100

	5 ч. 22 мин.
	300

	6 ч. 10 мин.
	100

	23 ч. 00 мин.
	25

	29 ч. 26 мин.
	50

	47 ч. 55 мин.
	15

	72 ч. 36 мин.
	0,5

	96 ч. 13 мин.
	0,05

	96 ч. 33 мин.
	0,2


Анализ результатов измерений показал, что радионуклидный состав представлен исключительно изотопами ксенона-133,135, а максимально зарегистрированная концентрация радиоактивных газов за все время истечения в районах населенных пунктов была менее 1·10-10 Ки/л. 

Радиационные критерии

В конце 80-х годов при ядерных испытаниях стали использоваться новые критерии для обеспечения экологической безопасности. К ним относились: 

Отсутствие остаточного радиоактивного загрязнения поверхности территории полигона. 

Непревышение уровня колебаний естественного радиационного фона за счет эффектов ПЯВ (кроме эсхаляции радона) за границами полигонов. 

Гарантированное отсутствие дополнительного радиационного воздействия на население и экосистему прилегающих к полигону районов. 

Активность радионуклидов, образующихся при ПЯВ, должна быть меньше 1% активности радионуклидов, нарабатываемых на АЭС страны за тот же период. 

Первый критерий исключает выброс аэрозольной компоненты при ПЯВ и выход радиоактивных благородных (инертных) газов (РБГ) в количествах больших, чем создающих заметный (на уровне флуктуации естественного фона) дополнительный эффект за счет осаждения дочерних продуктов распада РБГ на дневную поверхность. 

Второй критерий основан на использовании коэффициентов метеорологического (атмосферного) разбавления РГБ. Пример такого подхода приведён в табл.2.18, где концентрация РБГ приведена для случая равномерного выхода 104 Ки РБГ в течение 24 часов. 

Таблица 2.18 
Минимальные коэффициенты метеорологического разбавления РБГ для погодных условий категории С (скорость ветра 5 м/с)

	Расстояние, км
	10
	30
	100
	200

	Коэффициент разбавления, м3/с
	15·106
	15·106
	5·107
	5·108

	Концентрация РБГ, Ки/л
	2·10-11
	6·10-12
	2·10-12
	2·10-13


Таблица 2.19 
Суммарная активность продуктов деления ПЯВ и их концентрация в застывшем расплаве горной породы для взрыва эквивалентом 100 т

	Время после взрыва, лет
	1
	10
	50
	100
	200
	40

	Активность, Ки
	106
	5,5·104
	2·104
	6·103
	750
	200

	Удельная активность расплава, Ки/г
	1·10-5
	5,5·10-7
	2·10-7
	6·10-8
	7,5·10-9
	2·10-9


Третий критерий может быть обеспечен для конкретного эквивалента ПЯВ выбором соответствующих геологических условий, газовости породы, глубины заложения заряда и погодных условий. Это гарантирует непревышение уровня колебаний естественного фона в ближайших населенных пунктах и облучения населения в пределах, не превышающих современных норм. Для иллюстрации отметим, что концентрация ксенона-135 в воздухе 5·10-11 Ки/л создает мощность дозы на открытой местности < 10 мкР/ч. 

Четвертый критерий сопоставляет величины активности, инъецированной в эко(гео)сферу при ПЯВ и при работе АЭС. Активность продуктов ядерного взрыва эквивалентом 100 кт по делению и их концентрация в расплаве приведены в таблице 2.19 (принято, что при взрыве образуется 1000 т расплава/кт). 

На время более 100 лет после ПЯВ концентрация радионуклидов в породе (расплав это, в основном, продукты деления, близка к активности 1%-ной урановой руды (2-10-8 Ки/г; U238 в условиях равновесия со своими продуктами распада), а при временах ~1-100 лет- к уровню активности низко- и среднеактивных отходов. 

В год от всех подземных ядерных взрывов с суммарным эквивалентом по делению 1Мт образуется не более 107 Ки активности (однолетнего "возраста"). Эта активность сконцентрирована на глубине > 400 м в расплаве с низкими коэффициентами выщелачиваемости (≤10-5 г/см2сутки). АЭС мощностью 1 ГВт (эл) за год нарабатывает продукты деления с активностью 5·107 Ки при выдержке 1 год. Для реальной величины мощности всех АЭС в РФ 20 ГВт (эл) образуется общая активность 109 Ки (через 1 год выдержки). Как видно отсюда, доля подземных испытаний с указанным суммарным эквивалентом составит ≤1% активности радионуклидов, нарабатываемых АЭС России. 

Отметим, что при выборе точки заложения заряда учитывались характеристики пор с точки зрения возможности обеспечения наименьших коэффициентов выщелачивания радионуклидов после взрыва (в условиях Северного полигона эта зона, недоступная для поступления воды). 

Действуют дополнительные факторы, предупреждающие загрязнение окружающей среды: 

большая длина миграции в сочетании с низкими скоростями миграции, связанная с большой глубиной заложения; 

сорбция большинства радионуклидов на геохимических барьерах на путях миграции. 

Сейсмические критерии

Кроме радиационных критериев безопасности, были введены критерии сейсмической и химической безопасности (химические критерии вводились для обеспечения безопасности испытателей и в перспективе для технологии уничтожения химически токсичных материалов, в частности, химического оружия). 

Одним из отрицательных факторов, вызывавших обеспокоенность и тревогу у населения при проведении ПЯВ, было сейсмическое воздействие на ближайшие населенные пункты и г. Семипалатинск. "Несомненен отрицательный психогенный эффект сейсмического воздействия, порождающий состояние беспокойства, возмущения, страха, подавленности у людей" (заключение комиссии А.Ф.Цыба, 1989 г.). 

В качестве критерия сейсмической безопасности в конце 80-х годов был принят уровень 3 балла. Сейсмическое воздействие на таком уровне не ощущается большинством людей в любом населенном пункте вне границ полигона. Для выполнения этого критерия предполагалось уменьшить допустимую мощность испытаний на СИП до 10 кт. 

Второй критерий: дополнительное сейсмическое воздействие от всех ядерных испытаний в год не должно превышать 1 % от землетрясений по числу (и энергии). 

Известно, что при ПЯВ в виде упругой энергии выделяется не более 5%. При суммарном энерговыделении 500 кт (3-4 ПЯВ по 150 кт) упругая энергия составит 25 кт, а в этом диапазоне энерговыделения происходит 5·104 землетрясений в год. 

Появились принципиально новые разделы, которые необходимо было рассматривать и отражать в проектах и экспертизах на ядерные испытания. При подготовке любого испытания в проектной документации должен был быть раздел "Предупреждение радиационных аварий и ликвидация их последствий" (аналогично разделу 14 ОСП 72/87 для АЭС). В нем должны были содержаться разделы "Проектная авария" и "Гипотетическая авария". В проекте обязательно должны были быть предусмотрены технические и организационные меры по ликвидации аварий. В случае реализации максимальной проектной аварии могло допускаться превышение уровня дозы при испытании в 5 раз, но при условии непревышения порога 5 бэр/год на все испытания. 

Развитие технологий обеспечения камуфлетности в скважинах

В 1987 г. ВНИИЭФ предложил критерии безопасного проведения ядерных испытаний, определив допустимые величины выхода РПВ в атмосферу на уровне предприятий атомного цикла, в частности, АЭС. 

Чтобы уменьшить выход РПВ в атмосферу (первый этап) в 103-104 раз, необходимо было разработать превентивные инженерно-технические мероприятия по локализации и удержанию РПВ в пределах испытательной площадки. При этом из-за высоких требований по надежности и герметичности система локализации должна была гарантировать необходимые уровни удержания РПВ. 

Анализ результатов ~ 100 испытаний в скважинах, проведенный специалистами ВНИИЭФ и Семипалатинского полигона, позволил сформулировать требования к элементам системы локализации. При ядерном испытании в скважине 1352 впервые применялась подобная система локализации, предложенная ВНИИЭФ. 

Эта система была построена по принципу: 

быстрой локализации РПВ в "Ч" +15 мин. на оголовке скважины; 

локализации РПВ, выходящих из трещин в массиве в период до "Ч" + 1 час в радиусе до 300 м. 

После взрыва все мероприятия по локализации были завершены в период от "Ч" + 9 мин. до "Ч" + 60 мин. 

Малоинтенсивный выход РБГ через район оголовка скважины был полностью локализован предложенной системой локализации. Истечение радона из массива было зафиксировано в интервале "Ч" + 1-2 часа. 

В проведении и обсуждении измерений до опыта и после испытания (уже через 10 минут) принимали участие представители различных общественных организаций - члены независимой межведомственной комиссии, образованной Министерством здравоохранения СССР, представитель общества "Невада", корреспонденты газет, представитель Павлодарской области и т.д. Председатель межведомственной комиссии А. Ф. Цыб утвердил отчет независимой комиссии, в котором зафиксировано отсутствие выхода радиоактивных газов в атмосферу. 

Подобная технология локализации применялась в нескольких испытаниях. 

Радиационная феноменология подземных ЯВ

В СССР была принята следующая классификация радиационных событий при ядерных испытаниях: 

Штатные радиационные ситуации - это испытания, в которых радиоактивные продукты были локализованы в горном массиве, или произошел, предсказанный заранее межведомственной комиссией по оценке радиационных и сейсмических последствий при ядерных испытаниях, выход радиоактивных благородных газов в атмосферу, не приведший к значимому остаточному загрязнению поверхности земли. В определение штатной ситуации входит также отсутствие незапланированного облучения персонала и потери измерительной информации. 

К нештатным радиационным ситуациям мы относим события, в которых произошел непредсказанный заранее выход радиоактивных продуктов взрыва в атмосферу. Как правило, при этом происходит ранний динамический выход радиоактивности. 

Отдельную категорию нештатных ситуаций представляют собой испытания живучести и стойкости военной техники к действию ядерного взрыва, в которых реализовались так называемые аварийные ситуации (не обязательно радиационные). 

В эту же категорию нештатных ситуаций мы выделяем также испытания в штольнях, в которых хотя и не произошел выход радиоактивности в атмосфере, но произошла авария, приведшая, например, к потере измерительной информации. Так в одном из опытов в 1983 г. произошел выход инертных радиоактивных газов по обходной штольне, которая не была полностью забита бетоном, щебеночной засыпкой. 

Особо отметим, что технология проведения подземных ядерных испытаний обеспечила полную радиационную безопасность населения в прилегающих к полигонам районам: во всех подземных испытаниях средняя годовая доза отдельных групп населения (группа Б) составляла не более нескольких процентов от установленных в СССР санитарных норм (в том числе, даже в случаях испытаний с нештатными радиационными ситуациями). 

Полигон Новая Земля
Штатные радиационные ситуации (37 испытаний). 

14 испытаний (36%) - радиоактивные продукты локализованы в горном массиве практически полностью. 

23 испытаний (60%) сопровождались просачиванием в атмосферу радиоактивных инертных газов, без остаточного загрязнения. 

Нештатные радиационные ситуации (2 испытания - 4%). 

Два испытания (в штольне А-9,14.10.69 и в штольне А-37,02.08.87) сопровождались динамическим истечением в атмосферу продуктов взрыва. 

Штольня А-9 пройдена в горном массиве Лазарева. Опыт одиночный. Порода в районе концевого бокса (КБ) - доломит. 

На участке между первой и второй силовыми забивками имелась тектоническая трещина, забитая глинкой трения. Наличие этой трещины в сочетании с тем, что район концевого бокса был - доломите (породе с высокой газовостью), - явились основной причиной осложнений, возникших в ходе испытаний. 

В результате повышения давления газов между первым и вторым участками силовых забивок (за счет проникновения их через разрушенную первую забивку) произошла продувка тектонической трещины, заполненной глинкой трения. Чтобы осуществить эту работу, необходимо было давление, превышающее литостатическое (более 70 кг/см2). Образовался канал диаметром ~ 10 м. В атмосферу на 62 минуте вырвался газопылевой столб высотой 350 м и диаметром 50 м. Поскольку основным газовым компонентом в нем был углекислый газ, который в 1,5 раза тяжелее воздуха, газопылевая масса после охлаждения спустилась по склону горы в долину, где протекает река Шумилиха. В районе дельты реки газопылевое облако вышло в пролив Маточкин Шар. 

При подземном ЯВ в штольне А-37А через 1,5 минуты неожиданно произошел прорыв парогазовой смеси по трещине естественного разлома подтаявшего ледника на склоне горы по оси штольни, обусловленный напорным попаданием высокотемпературных продуктов взрыва в межзабивочное пространство штольни. В атмосферу, помимо смеси РБГ, попали также радионуклиды бария, йода, цезия, стронция, сурьмы, теллура и др. 

В связи со штилевой метеообстановкой в течение шести суток радиоактивные продукты "зависли" над технологической площадкой, обуславливая МЭД в контрольных точках свыше 500 Р/ч. Создалась аварийная ситуация, потребовавшая немедленной эвакуации персонала в безопасную зону. 

Радиоактивные продукты медленно растекались, не доходя до мыса Столбового, а в южном и юго-восточном направлении - до губы Грибовая и Малого Пухового озера, где они "застоялись" на несколько суток. 7 августа, то есть через 5 дней, радиоактивные продукты были обнаружены в районе залива Абросимова. 

Самолет-лаборатория радиационного контроля в период с 5 по 7 августа радиоактивных продуктов в районе Кольского полуострова не обнаружил. В последующем, 7-8 августа, в связи с перемещением антициклона по направлению к Шпицбергену ветер в районе Новой Земли переменился на северо-восточный, а на юге Баренцева моря - на восточный и юго-восточный. Поэтому оставшиеся в районе Новой Земли радиоактивные продукты, начиная с 8 августа, могли перемещаться по юго-восточной периферии антициклона на Кольский полуостров и север Скандинавии. Построенные в Гидрометеоцентре обратные траектории от Швеции с 11 августа подтверждают такую возможность выноса, начиная с 8 августа. 

Количество образовавшихся в атмосфере стронция-89 и цезия-137 оценивалось в ~1,5·1013 и 1,8·1011 Бк соответственно. Количество попавших в атмосферу радионуклидов йода составляет примерно 3,7-1013 Бк. В настоящее время в районе штольни А-37А сохраняется санитарно-защитная зона (МЭД составляет 50-60 мкР/ч, максимальное значение под порталом штольни - до 0,5 мР/ч). 

Отметим, что выпадений радиоактивных продуктов за пределами полигона в идентифицируемых количествах не произошло, за исключением следовых количеств радиоиода. 

К ситуации, близкой к нештатной, можно отнести испытание в штольне-шахте В-1 (12.09.73, зона "В"). Перед опытом комиссия, безусловно, не смогла предсказать откол части горного массива, который привел к уничтожению нескольких фургонов с измерительной аппаратурой. 

Нештатность ситуации при этом испытании была вызвана тремя факторами: значительным содержанием газообразующих компонентов в породе (СО2 - 5-19%, Н2О - 5% по весу), относительно небольшой приведенной глубиной взрыва в одном из боксов и значительными тектоническими нарушениями в горном массиве. 

В ходе испытаний произошел откол значительной части горного массива и образовавшимся камнепадом была сформирована плотина, перегородившая впадину между горными массивами. 

Семипалатинский полигон
50% испытаний могут быть отнесены к взрывам полного камуфлета, а ~46% - взрывы неполного камуфлета с выходом в атмосферу инертных радиоактивных газов в эпицентральной зоне взрыва в вентиляционном режиме истечения и 4% - с напорным истечением РПВ на поверхность. 

Нештатные радиационные ситуации (13 испытаний) и их характеристики приведены в таблице 2.20. 

Таблица 2.20
Семипалатинский полигон, подземные ядерные взрывы с нештатной радиационной ситуацией

	№
	Взрыв
	Дата проведения
	Первичный радиационный эффект, остаточное загрязнение местности

	1.
	А-8Ш штольня-штрек, «Дегелен»
	18.08.64
	То ~ 1 мин.:*) динамический прорыв парогазовой смеси в штольню и в атмосферу («пушечный эффект»). Уровень МЭД**) на технологической площадке ~ 150 Р/ч. В атмосфере идентифицированы РБГ, Ва, йоды, стронций, цезий, сурьма, теллур и др. Количество образовавшегося в атмосфере Сs-137 - 1010 Бк, Sr-90 - 1012 Бк. 
В настоящее время остаточное загрязнение в районе штольни отсутствует.

	2.
	А-6Ш штольня-штрек, «Дегелен»
	30.09.64
	То ~ 2 мин.: то же. Уровень МЭД на технологической площадке в «Ч» + 24 не превышал 18 мР/ч. В атмосфере идентифицированы РБГ и др. радионуклиды, но в меньших количествах, чем при ситуации А-8Ш. 
В настоящее время остаточное загрязнение в районе штольни отсутствует.

	3.
	101 скважина, «Сары-Узень»
	18.12.66
	Выброс газов и ~ 10% радиоактивных продуктов в атмосферу, в том числе и первичных аэрозолей, через толщу и купол раздробленной породы. Уровень МЭД на навале грунта достигал тысяч Р/ч.
В настоящее время здесь выделена санитарно-защитная зона: уровень МЭД - 0,05 мР/ч; Сs-137 - до 70 Бк/м2

	4.
	11П штольня повторного использования, «Дегелен»
	28.05.67
	То~ 1-3 мин: динамический прорыв продуктов взрыва в штольню с эффектом парообразования. Фильтрация через термоэлементы штольни и попадание в атмосферу РБГ, легколетучих радионуклидов и радиоиодов. Уровень МЭД на портале штольни достигал 7,5-103 Р/ч. 
В настоящее время остаточное загрязнение в районе штольни отсутствует.

	5.
	810 штольня, «Дегелен»
	07.01.68
	То ~ 1,5 мин.: динамический прорыв продуктов взрыва в штольню с эффектом парообразования. Фильтрация через термоэлементы штольни и попадание в атмосферу РБГ, легколетучих радионуклидов и радиоиодов. Уровень МЭД на портале штольни превышал несколько тысяч Р/ч. 
В настоящее время остаточное загрязнение в районе штольни практически отсутствует.

	6.
	111 скважина «Балапан»
	09.10.71
	То ~ 20-30 с: интенсивное просачивание РБГ через боевую скважину и трещины в эпицентральной зоне. Уровень МЭД достигал ~ 200 Р/ч.
Остаточное загрязнение местности практически не наблюдалось

	7.
	1007 скважина «Балапан»
	10.02.72
	То ~ 1 мин.: динамическое истечение по боевой скважине газообразных и парообразных продуктов, содержащих тугоплавкие, труднолетучие, легколетучие радионуклиды и РБГ; произошло возгорание смеси, факел огня достигал ~ 70 м (на 21-ой мин.) и наблюдался в течение суток. Доза облучения на местности на удалении 1 км скважины по пути распространения продуктов взрыва состав ~ 14 Р (за 6 часов экспозиции дозиметров).
В настоящее время остаточное загрязнение местности в район! эпицентра практически отсутствует.

	8.
	1204 скважина «Балапан»
	10.12.72
	То ~ 1 мин.: в процессе опускания купола породы произошел прорыв продуктов взрыва, в том числе и первичных аэрозолей. Уровень МЭД в эпицентральной зоне через 1 час после взрыва составлял~1,1·104Р/ч. 
В эпицентральной зоне выделена санитарно-защитная зона.

	9.
	1069 скважина «Балапан»
	04.11.73
	То ~ 30 с: динамический прорыв газо- и парообразных продуктов скважине («пушечный эффект»), но без первичных аэрозолей. Уровень МЭД на удалении 1 км от эпицентра достигал ~ 500 Р/ч. 
В настоящее время остаточное загрязнение местности в районе эпицентра практически отсутствует.

	10.
	1301 скважина «Балапан»
	16.04.74
	То ~ 1,5 мин.: динамическое истечение газообразных продуктов эпицентральной зоне с их возгоранием. Уровень МЭД в месте истечения РБГ - более 10 Р/ч.
В настоящее время остаточное загрязнение местности в районе технологической площадки отсутствует.

	11.
	215 скважина, «Сары-Узень»
	28.11.74
	То ~ 6 мин.: динамическое истечение газообразных продуктов через боевую скважину. Уровень МЭД в эпицентральной зоне — до 1101 через ~ 20 мин. после взрыва.
В настоящее время остаточное загрязнение местности в районе технологической площадки отсутствует.

	12.
	608П штольня повторного использования «Дегелен»
	17.03.76
	То ~ 1 мин.: динамический прорыв продуктов взрыва в штольню и их фильтрация через термоэлементы. Уровень МЭД на технологической площадке достигал ~ 60 Р/ч.
В настоящее время остаточное загрязнение местности в районе штольни отсутствует.

	13.
	204-ПП штольня неоднократного использования, «Дегелен»
	05.12.80
	То ~ 1 мин.: динамическое истечение РБГ в эпицентральной зоне. Уровень МЭД достигал ~ 300 Р/ч. 
Остаточное загрязнение местности в районе эпицентра отсутствовало.


*) - То - время начала выхода радиоактивных продуктов в атмосферу (с, мин.). 
**) - МЭД - мощность экспозиционной дозы (мР/ч, Р/ч).

Промышленные взрывы
В программе мирных ядерных взрывов вне границ полигонов было реализовано 113 штатных радиационных ситуаций и 4 нештатные радиационные ситуации: 

	скважина А-1
	22.04.66
	площадка Азгир

	скважина «Глобус-1»
	19.09.71
	Ивановская область

	скважина «Кратон-3»
	24.08.78
	Якутия

	скважина А-VII
	17.01.79
	площадка Азгир.


Характеристики радиационной обстановки промышленных взрывов на выброс, прове¬денных на Семипалатинском полигоне, приведены в таблице 2.21. 

Таблица 2.21
Семипалатинский полигон: феноменология подземных ядерных взрывов с выбросом грунта
	№
	Взрыв
	Дата проведения
	Основные параметры радиационной обстановки в районе взрыва

	1.
	1004 скважина «Чаган»
Е ~ 140 кт
(по дел. ~ 5%)
	15.01.65
	Количество радионуклидов в зоне навала породы (от образовавшего​ся: Zr-95 - 38%, Ru-103 - 40%, Ru-106 - 36%, Се-141 - 43%, Се-144 -40%, Sr-90 - 31%. Остаточное радиоактивное загрязнение местности до 5 Ки/км2 (~ 0,2 Бк/м2). 
Объект приобретен по необходимости проведения рекультивацион-ных работ по полевому проекту. Мощность экспозиционной дозы на навале породы составляет ~ мР/ч (1992 г.)

	2.
	1003 скважина 
«Сары-Узень», Е~ 1,1 кт 
(по дел. 100%)
	14.10.65
	Количество радионуклидов в зоне навала породы от образовавшегося: Zr-95 - 14%, Ru-103 - 14%, Ru-106 - 14%, Се-141 - 15%, Се-144 -15%, Sr-90 - 10%. Мощность экспозиционной дозы на навале - до 50 мкР/ч(1992г.).

	3.
	Т-1 скважина «Телькем» 
E ~ 0,24кт 
(по дел. 100%)
	12.11.68
	Мощность экспозиционной дозы на навале - до 50 мкР/ч (1992 г.).

	4.
	Т-2 три скважины «Телькем» 
Е ~ 0,24 x 3
(по дел. 100%)
	12.11.68
	Мощность экспозиционной дозы на навале - до 50 мкР/ч (1992 г.).


Как видно из представленных данных, нештатные радиационные ситуации, напрямую связанные с нарушением камуфлетности и непредсказанные заранее до проведения испыта¬ний, составляют ~ 4% от числа проведенных камуфлетных подземных ядерных взрывов. 

ГЛАВА 3 

СОВМЕСТНЫЙ СОВЕТСКО-АМЕРИКАНСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ И НЕВАДСКОМ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ПОЛИГОНАХ
ПО КОНТРОЛЮ ДОГОВОРА ОБ ОГРАНИЧЕНИИ ПОДЗЕМНЫХ ИСПЫТАНИЙ ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ

3.1   ВВЕДЕНИЕ. 
ПОЛИТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПРОВЕДЕНИЯ СОВМЕСТНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ПО КОНТРОЛЮ

На пути ограничения ядерных вооружений было несколько этапов. На первом этапе, в конце 40-х - начале 50-х гг., выдвигались предложения о запрещении разработки и применения такого оружия. Затем (1958 г.) были временные моратории на ядерные испытания. В 1963 году был заключен многосторонний Договор о запрещений испытаний в трех средах: в воздухе, в космическом пространстве и под водой. Позже США и СССР подписали Соглашение и Договор об ограничении стратегических ядерных вооружений. 

Советско-американский эксперимент (СЭК) по контролю занимает особое место среди ядерных испытаний СССР и США. В рамках СЭК в 1988 году на Невадском испытательном полигоне (17 августа) и на Семипалатинском полигоне (14 сентября) были проведены два подземных ядерных взрыва мощностью от 100 до 150 килотонн. 

Для того, чтобы стали понятными цели и задачи совместного эксперимента и правильно оценить его результаты, следует вернуться к 1974 и 1976 годам, когда СССР и США заключили так называемые "пороговые" договоры: Договор 1974 года об ограничении подземных испытаний ядерного оружия и Договор 1976 года о подземных ядерных взрывах в мирных целях. 

Договор 1974 года [1] установил, что, начиная с 31 марта 1976 года, все подземные испытания ядерного оружия должны проводиться только в пределах согласованных границ испытательных полигонов и иметь максимально разрешенный порог мощности в 150 килотонн. Договор 1974 года, создав технические трудности в развитии наиболее массовых ядерных боеприпасов, фактически приостановил разработку сверхмощных ядерных боеприпасов. 

В соответствии с протоколом к Договору 1974 года контроль за соблюдением порога осуществлялся исключительно национальными средствами, т.е. на основании наблюдений из космоса и данных сейсмических измерений, точнее, телесейсмических, которыми располагала каждая из сторон. При этом в распоряжении США, помимо национальной сейсмической сети, фактически имелась обширная информация международной сети, созданной с их помощью. В распоряжении советской стороны имелись данные, полученные только внутри СССР. В силу особенностей сейсмического метода, которые будут отмечены далее, неопределенность в оценке энергии взрыва, особенно при первых применениях этого метода для взрывов на "некалиброванных" площадках могла достигать двукратных значений номинала. 

Договор 1976 года [2] содержит положения о процедурах, исключающих возможность использования мирных ядерных взрывов в целях, несовместимых с договором об ограничении подземных испытаний ядерного оружия мощностью 150 килотонн. 

Оба договора не были ратифицированы, чему в немалой степени способствовала обстановка напряженности, соперничества и подозрительности. 

Так одной из сторон были высказаны опасения в неэффективности средств контроля договоров [7]. Также не состоялся предусмотренный по протоколу обмен данными об испытательных полигонах, который должен был способствовать обеспечению эффективности проверки. Вместе с тем, стороны условились на взаимной основе соблюдать положения договора и весь этот период воздерживались от его нарушения. 

Оздоровление советско-американских отношений, начавшееся с середины 80-х годов, положило начало новому этапу диалога об ограничении ядерных испытаний. Несмотря на сохранившиеся серьезные различия в подходах к проблеме контроля, обе стороны признали, что целью их сотрудничества в данной области должно стать полное прекращение ядерных испытаний. 

Первым этапом советско-американского диалога стали двусторонние полномасштабные переговоры по ограничению и прекращению ядерных испытаний, преследовавшие цель выработки и согласования улучшенных мер контроля за соблюдением положений Договора 1974 года об ограничении испытаний ядерного оружия и Договора 1976 года о подземных ядерных взрывах в мирных целях, что должно было привести к ратификации указанных договоров. В качестве таких улучшенных мер контроля в дополнение к использованию собственных национальных технических средств могли быть предложены гидродинамические методы измерения мощности, сейсмические методы измерения мощности, а также некоторые виды деятельности по контролю, связанные с инспекцией на месте. Ситуация с "неполноценным" контролем за соблюдением обоих нератифицированных Договоров сохранялась около 15 лет! 

В 1986 году президент Соединенных Штатов Америки Р. Рейган категорически поставил вопрос об улучшении контроля за соблюдением порогового Договора, назвав в качестве эффективного средства такого контроля гидродинамический метод измерения мощности непосредственно на месте испытаний. Вскоре СССР и США приступили к консультациям (1986-1987 гг.) по этому вопросу. Итогом консультаций стал переход к полномасштабным переговорам. При этом политики и дипломаты советской стороны стремились к расширенной постановке задач переговоров: ограничение и, в конечном счете, поэтапное запрещение испытаний. Американская сторона ставила более ограниченную, но более реалистическую задачу: выработку действенных мер контроля существующих порогового Договора (1974 г.) и Договора о мирных ядерных взрывах (1976 г.). 

Выполнение даже этой ограниченной задачи потребовало напряженной трехлетней (1987-1990 гг.) работы политиков, дипломатов, ученых, испытателей и военных обеих сторон. Результатом было принятие улучшенных средств контроля подземных ядерных взрывов, приемлемых для каждой стороны. Это нашло отражение в подписании новых протоколов к Договорам. Работа была признана успешной. Оба договора были ратифицированы парламентами обеих стран осенью 1990 г. Заметим сразу, что принятые средства контроля не были безупречными, полными и всеобъемлющими. Они несли в себе отпечатки взаимных политических и технических компромиссов. Наиболее существенные слабые стороны их мы отметим далее. 

США и Российская Федерация, как правопреемник СССР, приступили к выполнению новых обязательств по осуществлению улучшенных мер контроля с 1991 г. При этом, ввиду одностороннего моратория российской стороны на ядерные испытания, проводился контроль только американских взрывов, которые также были прекращены в 1992 году. 

Замысел и основные положения программы совместного эксперимента по контролю 

Принципиальным этапом в выработке и принятии улучшенных мер контроля за подземными ядерными испытаниями был совместный эксперимент, который включал два ядерных взрыва: по одному на полигонах каждой стороны (в Неваде и на Семипалатинском полигоне). Каждое ядерное испытание - это комплексная работа, включающая различные технологии по обеспечению гарантированной безопасности подземного взрыва, надежной работы всех компонент автоматики, обеспечивающих срабатывание заряда, систем диагностики и защиты, контроля и регистрации. Не удивительно, что при близости конечных целей пути технологических решений оказались различными у обеих сторон. 

В эксперименте, в первую очередь, предстояло выработать средства сопряжения, обеспечивающие работоспособность технических средств контролирующей и принимающей сторон. Необходимо было учесть отличия технологий обеспечения безопасности работ и команд задействования автоматики (команд "поля"), различия организации работ и средств коммуникации. Но помимо этих технических задач перед совместным экспериментом по контролю стояла главная задача - проверка предлагаемых улучшенных средств контроля соблюдения порога в 150 кт, ограничивающего мощность испытания. 

Первоначально предлагаемые средства контроля включали две компоненты: 

гидродинамический метод измерения мощности (предложение США), 

сейсмические измерения мощности с помощью дополнительных выделенных станций, размещаемых на территории контролируемой стороны (предложение советской стороны). 

При этом каждая из сторон считала, что в конечном итоге достаточно только принятия одного ее предложения. Эти позиции базировались на опыте каждой из сторон, который был весьма ограниченно известен другой стороне. Лучшим способом проверки позиций мог быть только натурный опыт, в котором каждой из сторон предоставлялись бы более благоприятные возможности для работы, подготовки, настройки и проверки аппаратуры, более широкие возможности для исследований, чем непосредственно при будущем контроле. 

С целью всесторонней и объективной проверки эффективности улучшенных мер контроля, их согласования сторонами и отработки механизмов будущего контроля "пороговых" договоров СССР и США решили провести совместный эксперимент по контролю. Во время советско-американской встречи на высшем уровне в Вашингтоне руководители внешнеполитических ведомств обеих стран 9 декабря 1987 года выступили с заявлением, в котором была зафиксирована принципиальная договоренность о разработке СЭК. 

Основные задачи эксперимента были согласованы и сформулированы в Соглашении, подписанном главами внешнеполитических ведомств в Москве 31 мая 1988 года [8]. Кратко они могут быть сформулированы следующим образом: 

Каждая из сторон на основе взаимности имеет возможность замерить мощность взрыва СЭК, проведенного на испытательном полигоне другой стороны, используя телесейсмические и гидродинамические методы. 

Каждая из сторон также проводит телесейсмические измерения обоих взрывов СЭК с помощью своей национальной сети сейсмических станций. В обеспечение этих измерений стороны обмениваются данными о пяти ядерных взрывах, проведенных в 1978-87 гг., включая мощность, дату, время, координаты, глубину, геологические и геофизические данные, телесейсмические записи их сигналов, зарегистрированные на пяти выделенных станциях, включая станционные поправки и оптимальные сетевые сейсмические магнитуды. 

Каждая сторона проводит гидродинамические измерения мощности взрывов СЭК в специальной вспомогательной скважине. 

В качестве эталонного принимается измерение мощности взрывов СЭК в основной скважине, полученное с помощью гидродинамических методов. Каждая из сторон сообщает другой стороне значение мощности обоих взрывов, полученное ею на основе гидродинамических измерений в основной и вспомогательной скважинах. Однако гидродинамические методы измерения мощности взрыва в основной скважине в дальнейшем не войдут в число рассматриваемых сторонами мер контроля Договора 1974 года. 

Каждая сторона проводит телесейсмические измерения мощности обоих взрывов СЭК на своих пяти сейсмических станциях, по которым стороны обменялись данными о ранее проведенных взрывах. В ходе СЭК стороны обмениваются полученными данными в том же объеме. 

Сторонами было достигнуто общее понимание места и роли СЭК в дальнейшем процессе выработки согласованных мер контроля Договора 1974 года: 

СЭК даст информацию, на основе которой каждая сторона сможет продемонстрировать эффективность своих гидродинамических методов на полигоне другой стороны. СЭК не направлен на получение значительных со статистической точки зрения результатов и не может обеспечить статистическое обоснование точности какого-либо конкретного метода измерения мощности. СЭК, проводимый на обоих полигонах, даст достаточную информацию для того, чтобы снять все, помимо статистики, опасения сторон в отношении методов проверки, предлагаемых сторонами для контроля Договора 1974 года, путем демонстрации их практической применимости и неинтрузивности. СЭК поможет сторонам в окончательной выработке процедур проведения гидродинамических измерений мощности во вспомогательной скважине и телесейсмических измерений мощности при контроле будущих испытаний, выработке процедур сбора геологических и геофизических данных, подлежащих обмену в соответствии с любыми будущими методами контроля. 

Для лучшего понимания сути предлагаемых средств контроля сжато рассмотрим основные особенности постановки подземных ядерных испытаний и свойства процессов, их сопровождающих, точнее, той части процессов, которые существенны для обсуждаемой проблемы. 
3.2   ОСОБЕННОСТИ ПОСТАНОВКИ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Обычно испытываемый заряд размещается глубоко под землей в горизонтальном туннеле (штольне) или в вертикальной скважине (шахте). Место, глубина заложения заряда и технология заполнения полостей, пройденных в горном массиве для его доставки на проектную отметку, выбираются из условия обеспечения полной камуфлетности взрыва, гарантирующей отсутствие выхода радиоактивных продуктов в атмосферу. При этом важное значение имеют общие геологические условия полигона, на котором производится испытание, и конкретные условия выбранного места взрыва. 

Подчеркнем, что геологические условия Невадского полигона существенно отличаются от условий Семипалатинского и Новоземельского полигонов. На Невадском полигоне преобладают пористые, более мягкие для проходки, необводненные, плохо проницаемые породы. Они создают благоприятные условия как в части ослабления сейсмического воздействия, так и в обеспечении камуфлетности. В частности, по этим причинам регистрирующая аппаратура здесь могла размещаться на существенно меньшем удалении от выработки заложения заряда, чем на советских полигонах. "Мягкость" горных пород позволяет в конечном итоге работать с более крупными системами заложения, обеспечивая более благоприятные условия для проведения испытания и физических измерений. В частности, диаметры боевых скважин в Неваде достигали 3 м и более, тогда как на советских полигонах они составляли около метра. Наличие подземных вод на СИП и СИПНЗ приводило к необходимости силовой герметизации всего оборудования, в том числе и многочисленных систем физических измерений. На Невадском полигоне работы, как правило, проводились в необводненных выработках. 

Различие геологических условий, технических возможностей и технологических традиций предопределило также отличие технологий обеспечения камуфлетности: герметизация горных выработок, коммуникационных кабелей и пр. Ввиду высокой стоимости работ по обеспечению подземных взрывов для каждого опыта осуществлялась оптимизация глубины заложения заряда на основе критериев безопасность-стоимость. Стоимость существенно (почти линейно) зависит от глубины заложения Н, безопасность (при жестком соблюдении технологических требований) - степенным образом, как корень третьей степени Н. Поэтому в совокупности с конкретными геологическими и геофизическими условиями, принятая постановка испытаний грубо уже содержит информацию о планируемой энергии взрыва готовящегося опыта. В частности, это обстоятельство лежало в основе третьей, наиболее простой меры контроля, которая была предложена уже после СЭК в процессе непосредственной работы над новым протоколом Договора 1974 г. Этот способ - инспекция на месте - наиболее прост по аппаратурному обеспечению. Первоначально он не предлагался ни одной из сторон. Совокупность его процедур фактически включает работы, необходимые для обеспечения каждого из двух других способов контроля - гидродинамического и сейсмического [3]. 

3.3   СУТЬ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ

При взрыве ядерного заряда его энергия выделяется менее, чем за миллионную долю секунды, превращая в сильно разогретую плазму (с температурой, достигающей килоэлектронвольты) вещество заряда, прилегающих к нему конструкций, окружающей среды - горных пород. В начальные моменты времени имеются области, в которых плотность энергии в десятки раз превосходит значения, характерные для нашего Солнца. Эта энергия устремляется наружу, обуславливая развитие грандиозных процессов, которые в своей последовательности и совокупности составляют явление ядерного взрыва. На каждом этапе его эволюции природа выбирает оптимальные механизмы переноса энергии. 

В самые ранние моменты, когда плотность энергии настолько высока, что значительную ее часть составляет энергия равновесного электромагнитного излучения, перенос энергии в основном осуществляется излучением в виде тепловой волны. 

По мере удаления фронта этой волны от центра взрыва температура излучения и вещества за фронтом падает, тепловые процессы резко замедляются, и происходит смена теплового режима на газодинамический. Горячая, разогретая тепловой волной плазма, как расширяющийся поршень, давит на прилегающие к нему слои плотного вещества, которое за мгновение до этого было твердой горной породой. Давление настолько велико, что оно существенно превосходит прочность межатомных связей в веществах и даже упругость многих внешних электронных оболочек атомов. Вещество под воздействием такого давления сжимается как совокупность ионных остовов, погруженных в среду электронов. При этом оно также разогревается, но характерные температуры составляют десятки электроновольт и менее. Такое вещество представляет собою плотную низкотемпературную плазму, свойства которое близки к свойствам неидеального газа. Эта плазма сжимается под воздействием приложенной к ней давления аналогично газу с соответствующими термодинамическими характеристиками. 

Импульсное воздействие на такое вещество путем приложения давления, которое в нашем случае осуществляет поршень из горячей плазмы, приводит, как и в газе, к возникновению ударной волны. Первоначальная амплитуда этой волны существенно, на многие порядки превосходит все прочностные и упругие характеристики веществ, характерный масштаб которых составляет величина ρ0с2, где ρ0 - начальная плотность вещества, c - эффективна скорость звука в нем. Значения ρ0с2, где ρ0 для горных пород составляют единицы Мбар. А начальные давления вблизи "горячего поршня" составляют сотни Мбар или даже тысячи Мбар. Таким образом, на этом этапе развития взрыва основным механизмом переноса энергии является газодинамический, который осуществляется посредством ударной волны. 

По мере распространения ударная волна охватывает все новые и новые слои веществ; Это обуславливает уменьшение ее амплитуды и плотности энергии в ней, уменьшение скорости фронта волны. На достаточно больших расстояниях от центра взрыва r > rd = (Е/ρ0с2)1/3 где Е - энергия взрыва, начинают сказываться упругие свойства вещества, изменение скорости фронта начинает уменьшаться, а величина скорости асимптотически стремится к скорости звука в среде. Линейный масштаб rd называют динамическим радиусом взрыва. Для разных горных пород эта величина составляет 3-5 м/кт1/3. На расстояниях, больших динамического радиуса, скорость ударной волны изменяется уже слабо. 

В действительности, в таких реальных средах, какими являются горные породы, положение оказывается более сложным. Во многих из них происходят полиморфные фазовые превращения, которые при динамических нагружениях часто имеют неравновесный характер. Это дополнительно осложняет эволюцию волны. С другой стороны, во многих пористых горных породах прочность каркаса оказывается не очень высокой и эволюция волны продолжает эффективно следовать газодинамическим закономерностям даже на расстояниях, заметно превышающих динамический радиус. 

Но в любом случае для сильных взрывов имеется достаточно большая область, примыкающая к центру, движение ударной волны в которой существенно зависит от выделившейся энергии Е. Например, если известна зависимость 
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	где rf - положение фронта волны в момент t, то измеряя эти величины экспериментально и пользуясь зависимостью (1), можно определить энергию взрыва. 


Наиболее информативной для определения энергии взрыва является область расстояний, меньших динамического радиуса. В пористых горных породах, благодаря дополнительному механизму затухания волны, обусловленному закрытием пор, область нелинейного движения несколько больше, чем в плотных. Информативную область расстояний от центра взрыва называют областью гидродинамических измерений. 

Эти закономерности лежат в основе метода определения энергии подземных взрывов, который получил название газодинамического или гидродинамического. 

3.4   ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МЕТОДА И СЭК

Техническое обеспечение

Возможны различные модификации метода в зависимости от измеряемых параметров ударной волны. В частности, существуют методики измерения давления на фронте волны, скорости фронта или массовой скорости вещества за фронтом. Но наиболее просто измеряется положение фронта волны rf от времени t, отсчитываемого от начального момента взрыва. 

Даже различаться типами датчиков, используемых при регистрации фронта, способом их размещения в массиве горных пород, окружающем заряд. 

Простейшим датчиком может служить электрически разомкнутый конец кабеля или аналогичное специально созданное устройство. На такой датчик подается напряжение. Датчик размещается в горном массиве таким образом, чтобы к нему приходила фактически неискаженная условиями постановки опыта ударная волна, или соответствующие возмущения были невелики и при необходимости легко учитывались. Расстояние датчика до эффективного центра взрыва и дает положение фронта ударной волны в момент срабатывания датчика. Такие датчики называются контактными. 

В момент прихода волны на датчик существующий в нем изолирующий промежуток под действием высокого давления становится электропроводящим. Датчик замыкается, выдавая импульс, который записывается системами регистрации. Разработаны различные весьма изощренные типы контактных датчиков. Тем не менее это весьма громоздкие системы, так как в любом случае необходимо иметь столько концов кабеля, в скольких точках требуется зарегистрировать положение фронта. Для упрощения и удешевления измерений используются способы объединения информации на достаточном удалении от центра взрыва. 

Другим способом регистрации фронта является зондирование закорачиваемого фрон-том ударной волны незаряженного электрического кабеля серией специальных электрических импульсов. Кабель размещается в зоне измерений таким образом, чтобы его положение было хорошо известно относительно центра взрыва и ориентации систем испытательной установки. Приход на кабель достаточно сильной ударной волны, которой является волна взрыва, приводит к его замыканию в месте положения фронта. Если по кабелю распространяется электрический сигнал, то он отражается от места замыкания. Регистрация временного положения отраженного сигнала относительно исходного позволяет определить изменяющуюся в процессе развития взрыва длину кабеля, или при достаточно полной пространственной информации о кабеле - положение ударного фронта на моменты отражения каждого посылаемого электрического сигнала. При своей внешней технической простоте такой метод регистрации требует высокой степени совершенства экспериментальной техники: точных измерений положения кабеля, тщательного размещения его в горном массиве для исключения больших искажений фронта ударной волны, высокоточных временных измерений серии электрических сигналов. 

Описанные принципы лежат в основе двух технологий измерения положения фронта ударной волны: 

контактной - с помощью системы контактных датчиков; 

локационной - с помощью импульсного зондирования замыкающихся кабелей-датчиков. 

Непростым является вопрос размещения контактных датчиков или кабелей-датчиков в горной породе. В той или иной степени размещение их требует нарушения целостности горного массива, проходки выработок в нем. Чем больше выработка, тем большие искажения она вносит в регистрацию положения волны. Предпочтительно знать положение волны именно в том однородном массиве, который окружает заряд. Все неоднородности в нем приходится учитывать дополнительно. Простейшим способом размещения является использование выработки, по которой доставляется заряд. Но, очевидно, она не оптимальна для размещения датчиков малых размеров. Для устранения или уменьшения нежелательных искажений формы фронта ударной волны применяются различные искусственные заполнения выработок с датчиками. Их подбирают таким образом, чтобы при ударном сжатии их свойства были близки к свойствам соответствующей горной породы. 

Весьма часто использование основной выработки (скважины или штольни) для гидродинамических измерений оказывалось неприемлемым по другим причинам. Например, в этой выработке часто размещались системы измерений других параметров взрыва, которые содержали довольно громоздкое оборудование с полыми каналами. 

Советская сторона указывает на интрузивность гидродинамического метода контроля, американская сторона... соглашается

В период от выдвижения Президентом США Р.Рейганом предложения об использовании американской системы «Корртекс» для улучшенного метода контроля за подземными ядерными испытаниями (апрель 1986 г.) до начала второго раунда Женевских переговоров (февраль 1988 г.) американские специалисты считали предложенный метод гидродинамических измерений неинтрузивным, то есть не позволяющим получать контролирующей стороне никакую дополнительную информацию о взрыве, кроме его мощности. 

Однако после доклада советских экспертов (конец февраля 1988 г.) в ходе переговоров эта уверенность американской стороны была сильно поколеблена. В докладе (с ним выступил Н.П.Волошин) были изложены экспериментальные результаты измерений параметров мгновенного гамма-излучения ядерных взрывов, полученные по сигналам от радиочастотных кабелей, соединявших контактные датчики и кабели-датчики регистрации ударной волны в основной и во вспомогательной скважинах. 

Информация о параметрах гамма-излучения попадает в сигнальные кабели благодаря «радиопрозрачности» их внешних оплеток. При этом кабель служит практически комптоновским датчиком гамма-потока и в то же время антенной, воспринимающей электромагнитное излучение ядерного взрыва. Соотношение степени влияния обоих эффектов зависит от расстояния до зарядного контейнера. 

Эти данные, насколько могли понять советские эксперты, были для американской стороны неожиданными. После дополнительных проверок и анализа американская сторона изменила свое мнение о степени неинтрузивности гидродинамических измерений и в дальнейших переговорах эта проблема заняла свое достойное место. В разделе 8 (п. 6d), ii)) Протокола к Договору 1974 года теперь говорится о том, что сторона, проводящая испытание, после проверки оборудования контролирующей стороны, указывает ей «характеристики любого комплекта оборудования, который она считает неприемлемым вследствие его несоответствия требованиям по неинтрузивности...». 

Уже при проведении обоих взрывов СЭК стороны апробировали собственные варианты так называемых антиинтрузивных устройств, прерывающих передачу сигналов от датчиков к регистраторам на определенный интервал времени, совпадающий с моментом ядерного взрыва, но не мешающих передаче сигналов регистрации ударной волны. 

В дальнейшем были разработаны и взаимно одобрены рабочие образцы антиинтрузивных устройств, используемых в процедурах контроля. 

Таким образом, перед совместным экспериментом, помимо уже упомянутых технических задач обеспечения измерений контролирующей стороны в новых для нее условиях, согласования этих работ с действиями принимающей стороны, стояли задачи: 

выбора конкретных методик регистрации параметров ударной волны; 

проверки способа размещения датчиков и процедур, обеспечивающих требования по их размещению; 

экспериментальной проверки интрузивности в конкретных условиях СЭК и в типичных условиях возможного контроля; 

выработки подхода к исключению инструментальной интрузивности контроля. 

Анализ совокупности всех обстоятельств при использовании гидродинамического метода для контроля показал, что оказывается целесообразным разместить датчики контроля в специальной приборной выработке (скважине), достаточно удаленной от места взрыва, чтобы уменьшить влияние других систем измерений и возможную интрузивность. Но все же значительная часть этой выработки должна находиться в зоне информативности гидродинамических измерений. 

Отнесение приборной выработки значительно усложняет проблему достаточно точной геометрической привязки ее относительно центра взрыва, особенно для опытов в скважинах. Достаточно заметить, что на глубине примерно 700 м взаимное положение скважин, расстояние между которыми составляет примерно 10 м, должно быть измерено с точностью около одного процента. Это сложная техническая задача, для решения которой специалисты обеих сторон разработали оригинальные методы. 

3.5   РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

Гидродинамический метод не сводится только к получению экспериментальной информации о параметрах фронта ударной волны при взрыве. Для определения энергии взрыва E необходимо знание зависимости вида (1). 

Такая зависимость может быть получена расчетным образом, если: 

свойства конкретной породы из места испытаний - уравнение состояния - достаточно полно известны в широком диапазоне термодинамических параметров; 

имеются достаточно совершенные программы для расчета описанных процессов ядерного взрыва; 

учтены с определенной степенью точности особенности проведения испытаний (размеры испытательной установки, свойства веществ в ней, наличие выработок и заполнение их, наличие полых каналов и пр.). 

Зависимость (1) может быть также получена экспериментально. Однако, в таких случаях почти всегда открытым остается вопрос: насколько велико влияние конкретных отличий исследуемого эксперимента от тех конкретных или усредненных условий, которые учтены при получении эталонной зависимости. Это может быть источником существенных погрешностей при применении гидродинамического метода. 

В любом случае для применений гидродинамического метода, помимо данных о фронте волны, например, rf(t), необходима дополнительная информация: 

о свойствах конкретных горных пород непосредственно из массива, окружающего заряд и лежащего в зоне измерений, и материалов заполнения выработок, 

об условиях постановки эксперимента, в частности, в зоне измерений, включая размеры и ориентации выработок, их наполнение, наличие полостей и каналов. 

При обобщенном экспериментальном подходе эта информация применяется осреднен-но. При расчетном получении зависимостей вида (1) она используется непосредственно. Для обеспечения повышенной точности гидродинамического метода предпочтительным является использование расчетных зависимостей, максимально учитывающих конкретные условия проведения эксперимента. 

Свойства пород (их плотность, однородность, пористость, водонасыщенность и др.) исследуются как непосредственно в условиях залегания геофизическими методами (нейтронный, гамма-, гамма-гамма каротажи, акустическое зондирование и др.), так и в лабораторных условиях (химический и минералогический состав, ударная сжимаемость, поведение при других видах динамического нагружения). При этом динамические исследования как правило требуют изощренных экспериментальных методов и представляют особую ценность. 

В области высоких давлений и температур, недоступной или труднодоступной для динамических экспериментальных исследований, используются данные современных теоретических моделей вещества. При этом на основе экспериментальных данных о составе конкретных пород проводятся расчеты термодинамических свойств веществ, необходимых для описания их поведения. Эта информация в совокупности с экспериментальными данными по ударной сжимаемости при средних (порядка 1 Мбар и ниже) и низких давлениях используется для получения широкодиапазонного уравнения состояния конкретной горной породы, которое, наряду с информацией по другим материалам, используется в газодинамических расчетах при получении зависимости (1). Теоретические представления важны также при низких давлениях в области полиморфных превращений, где пока нет полной ясности о механизмах протекания динамических процессов. 

Другая совокупность данных об условиях эксперимента - это параметры горных выработок и всей установки, в которой размещается заряд. Информация по выработкам может быть предоставлена и проконтролирована при подготовке опыта полностью. Конструкция же установки может нести информацию о цели испытания и некоторых параметрах испытуемого устройства. Поэтому лишь часть информации такого вида предоставляется контролирующей стороне. Неполнота этих данных является дополнительным источником ошибок контроля. В частности, при достаточно больших размерах контейнера с зарядом (протокол к Договору 1974 г. допускает применение контейнеров диаметром 3 м и длиной 12 м) неопределенности, связанные с возможным влиянием контейнера, могут быть настолько велики, что они могут обесценить ценность гидродинамических измерений для контролирующей стороны. Для стороны, проводящей испытание, которая имеет полную информацию об опыте, такая постановка эксперимента может оставаться приемлемой. 

Основные расчеты параметров ударной волны в грунте для условий конкретного испытания проводятся с помощью высокоточных одномерных гидродинамических расчетов. Дополнительно проводятся двумерные расчеты для учета искажающих факторов, выработок, диагностического оборудования. Закономерности подобия сильных взрывов позволяют использовать результаты этих расчетов в виде зависимостей типа (1) для определения энергии конкретного взрыва. 

Для различных измеряемых параметров фронта ударной волны, видов зависимостей (1), типов получаемой в опыте экспериментальной информации разработаны способы обработки данных, минимизирующие погрешность определения энергии взрыва. 
3.6   ОБ ОСНОВАХ СЕЙСМИЧЕСКОГО МЕТОДА КОНТРОЛЯ

За пределами гидродинамической области интенсивность взрывной волны остается еще столь большой, что она продолжает дробить и раскалывать горные породы на сотнях метров от центра взрыва, постепенно ослабевая по мере удаления. Выходя на поверхность, волна откалывает целые плиты. Волна также распространяется, ослабевая по амплитуде, в нижние слои Земли, проходит земную кору, входит в мантию. Часть ее фронта проходит через ядро Земли. За тысячи километров от мощного взрыва даже на противоположной стороне планеты его эхо может быть зафиксировано специальными приборами как своеобразное землетрясение. 

Встречая на своем пути многочисленные неоднородности, такая волна преломляется и отражается. Энергия ее частично рассеивается и диссипирует в соответствии с закономерностями тех глубинных сред, свойства которых нам слабо известны. В глубинах Земли по существу несется цуг волн различного типа, которые в совокупности представляют собою единую волну взрыва. Интенсивность этой волны и ее компонент также связана с энергией взрыва, и поэтому сейсмические волны могут быть использованы для ее определения. Возможность проведения измерений вне полигона дает сейсмическому методу существенные организационные преимущества. В то же время, сейсмическая волна несет в себе информацию об "очаге" взрыва, где происходила основная диссипация выделившейся при взрыве энергии свойствах тракта распространения этой волны. Эти особенности явления приходится учитывать в сейсмических методах определения энергии взрыва и, в частности, в телесейсмическом методе. Отличительной особенностью последнего является то обстоятельство, что волна значительную часть своего пути проходит по глубинным слоям Земли, мало изменяющимся от опыта к опыту для взрывов на каком-либо фиксированном полигоне. 

Ко времени проведения СЭК каждая из сторон накопила успешный опыт применен телесейсмического метода на своих полигонах, а также имела опыт наблюдений за взрыва; противоположной стороны. Однако последний, по-видимому, не обеспечивал им уверенность в надежности телесейсмического контроля энергии взрыва, если судить по периодическим разногласиям сторон о соблюдении порога в 150 кт. 

Свойства "очага" существенно отличаются на различных полигонах. В частности, важ- ное значение имеют особенности вмещающих взрыв породы. Являются ли они скальным или пористыми? Как они обводнены? Какая геология слоев в месте взрыва? Какие нижние подстилающие слои земной коры? На какой они глубине и как осуществляется переход мантию? Все это приводит к тому, что доля энергии, уходящей в сейсмическую волну может лежать только по условиям особенностей "очага" в интервале 0,05-3%. Изменения свойств "очага" от взрыва к взрыву, неизбежные неопределенности в их знании являются существенным источником погрешности сейсмических методов измерений энергии взрыва. В совокупности с богатой экспериментальной информацией о свойствах укрупненных массивов горных пород, о волновых процессах в них, в настоящее время имеются основания более точно учесть эти свойства. При этом важное значение имеют как расчеты волновых процессов в "очаге" различных взрывов, так и калибровочные эксперименты с известными геологическими условиями и энергией взрыва. Накопление такой информации по полигону способствует повышению точности метода. 

Отметим также возможность существенного влияния на энергию сейсмической волны некоторых крупномасштабных технических особенностей постановки испытаний. В частности, при проведении взрыва в больших полостях или в окружении специальных энергопоглощающих составов возможна дополнительная диссипация энергии взрыва - эффект декаплинга, приводящий к занижению оценки энергии по данным телесейсмических измерений. К занижению энергии в ряде случаев может также привести близкое размещение в "очаге" взрыва столбов обрушения от предыдущих испытаний. 

Поэтому при применениях телесейсмического метода как улучшенного средства контроля испытаний необходимо получение геофизической информации об "очаге" каждого конкретного взрыва, а также технический контроль условий его проведения. Дополнительно по настоянию советской стороны для расширения телесейсмической информации, получаемой в СЭК, было предусмотрено получение информации от 5 пунктов регистрации на территории стороны, проводящей испытание. В дальнейшем в комплекс мер по улучшенному телесейсмическому методу контроля в соответствии с Протоколом [3] вошло требование о проведении сейсмических измерений контролирующей стороной на трех станциях стороны, проводящей испытания. 

Стороны при подготовке к СЭК обменялись информацией по пяти предыдущим взрывам от каждого из выше упомянутых 5 пунктов регистрации. Однако сам эксперимент имел особое значение, так как в нем впервые контролирующей стороне предоставлялась возможность проведения прямых геофизических и гидродинамических измерений на месте проведения взрыва. Калибровка телесейсмического метода была одной из главных задач СЭК. По совокупности указанных особенностей СЭК явился уникальным калибровочным событием для наших телесейсмических измерений. Подчеркнем также, что при последующем параллельном применении гидродинамического и телесейсмического методов были созданы дополнительные благоприятные условия для повышения точности последнего. 
3.7   ПОДГОТОВКА СЭК

Подготовительные технические обсуждения

Подготовке к совместному эксперименту по контролю предшествовали взаимные визиты групп американских и советских экспертов на Семипалатинский и Невадский испытательные полигоны. Программа визитов была выработана на первом раунде Женевских переговоров в ноябре 1987 г. Значение этих визитов, в первую очередь, заключалось в том, что каждая из двух ядерных держав впервые допустила на эти засекреченные объекты специалистов противоположной стороны. 

Первыми, в середине января 1988 г., посетили Семипалатинский полигон американские эксперты. Очевидно, что от степени открытости и откровенности советских специалистов зависело отношение американской стороны к группе ответного визита на Невадский полигон, состоявшегося двумя неделями позднее. Организация, процедуры и результаты визитов превзошли все наши ожидания. Специалисты смогли на месте получить информацию, необходимую для выработки Соглашения о совместном эксперименте и для последующей работы над протоколами, подписание которых привело к ратификации Договоров 1974 и 1976 гг. 

В результате предварительных консультаций 1986-1987 гг. было достигнуто понимание о целесообразности проведения совместного эксперимента по контролю. Это нашло отражение в совместном Заявлении Государственного секретаря США и Министра иностранных дел СССР [4]. Согласно заявлению [4], при проведении взрывов СЭК предусматривались гидродинамические измерения с датчиками, регистрирующими закон движения ударной волны как в основной скважине (заложения ядерного заряда), так и во вспомогательной измерительной скважине, пробуренной рядом с основной. При этом за опорное значение энергии взрыва принималась величина, полученная по измерениям в основной скважине. Измерения во вспомогательной скважине ставились для того, чтобы проверить и подтвердить возможность использования такой редакции при последующем контроле за ядерными испытаниями. 

В середине февраля 1988 г. начался второй, самый длительный из шести, предшествовавших ратификации, раундов Женевских переговоров. На этом раунде впервые достаточно широко были представлены советские ученые и специалисты-ядерщики, участие которых в прежних переговорах и консультациях сводилось к минимуму. До этого отдавалось предпочтение дипломатам, руководителям и отдельным представителям аппарата Министерств обороны и среднего машиностроения. Новый шаг был вынужденным. Ясно, что такой сложный эксперимент, как СЭК, заочными консультациями подготовить было невозможно. 

Мы ехали на этот раунд настроенные на две задачи: подготовку СЭК и начало работы над новыми протоколами, хотя понимали, что вторую нельзя будет решить, не проводя СЭК. У американской делегации в начале раунда, по видимому, еще были надежды обойтись без совместного эксперимента. Но вскоре и она перестроилась на работу по СЭК. Начался напряженный этап подготовки эксперимента, часто без выходных дней. 

Основным итогом второго раунда переговоров явилась выработка и подписание Соглашения о СЭК. На его подготовку ушло около трех месяцев. Немаловажным побочным следствием взаимодействия советских и американских ученых было начало научных контактов с зарубежными учеными на симпозиумах, семинарах и конференциях по фундаментальным проблемам науки. 

Соглашением о СЭК предусматривалось проведение на Невадском и Семипалатинском полигонах по одному ядерному взрыву, мощность которых предстояло измерить гидродинамическим и сейсмическим методами. В каждом из взрывов гидродинамические измерения должны были проводиться параллельно специалистами и аппаратурой обеих сторон участниц эксперимента. Размещение датчиков в боевой и вспомогательной скважинах позволяло оценить возможные погрешности в геометрической привязке измерительной скважины. Именно поэтому данные боевой скважины принимались за опорные, или, как было записано в дипломатических документах, за стандартные. Такое объединение измерений явилось уникальной особенностью СЭК и отличает его от закрепленных затем в Протоколе [3] процедур контроля, предусматривающих автономные измерений контролирующей стороны только в измерительной скважине. 

Совместная работа специалистов во время подготовки и проведения СЭК позволила нам более глубоко понять технические возможности американской стороны, технологию и стиль работы их специалистов, особенности индивидуального подхода. 

Для гидродинамических измерений американская сторона предложила использовать систему "Корртекс" [5], а советская - аппаратуру с контактными датчиками и кабелями-датчиками метода импульсного зондирования (МИЗ, [6]). Кроме регистрации закона движения ударной волны в обоих взрывах СЭК стороны провели проверку антиинтрузивных устройств. Разработанные и одобренные обеими сторонами в дальнейшем такие устройства применялись при контрольной деятельности в соответствии с требованиями Протокола [3]. 

Подготовка к взрывам СЭК непосредственно на ядерных полигонах США и СССР была начата в апреле 1988 г. еще до подписания окончательного текста Соглашения об эксперименте. Это было обусловлено большим объемом предстоящих работ и свидетельствовало о большой заинтересованности сторон. Соглашение о проведении СЭК было подписано 31 мая 1988 г. К тому времени это был самый большой документ в практике межгосударственных отношений СССР и США, что вызывало особую гордость в дипломатических кругах нашей делегации. Оно открыло путь к интенсивным работам на обоих полигонах. 

Обмен геологическими и геофизическими данными

В целом геологические данные, обмен которыми был проведен в связи с гидродинамическими расчетами мощности, были достаточными для обеспечения точности измерения мощности. 

Стороны использовали разные методы для установления подробных характеристик подземной геологии. В результате этого стороны разработали модели гидродинамической зоны, которые отличались друг от друга в незначительных деталях. 

Апробированные в СЭК процедуры сбора геологических и геофизических данных, подлежащих обмену, были достаточны для любых будущих методов измерения мощности. 

Обеспечение гидродинамического метода измерения мощности

В соответствии с соглашением о СЭК расстояние между основной и вспомогательной скважинами должно было находиться в пределах 8-14 м. 

Для получения данных о свойствах пород каждая сторона имела право получать каротажные данные своими собственными каротажными инструментами. После этого данные сравнивались и согласовывались. С целью определения фактического расстояния между основной и вспомогательной скважинами проводилась их инклинометрия. 

Выполненные инклинометрические обследования скважин оказались достаточно точными для проведения гидродинамических измерений. 

При заложении датчиков в ходе подготовки СЭК использовались технологии обеих сторон, продемонстрировавшие свою совместимость. 

Были проведены тщательные измерения размещения всех датчиков как в основной, так и во вспомогательной скважинах относительно установленных и проверенных баз, причем принимающая сторона обеспечила обширную фотодокументацию. 

Советское и американское измерительное оборудование было разработано и установлено на соответствующих испытательных полигонах для обеспечения накопления и снятия гидродинамических данных. 

Как советские, так и американские системы на обоих полигонах успешно передали все записанные цифровые данные от автоматических передовых записывающих станций на командные пункты управления. 

Сигналы управления и пуска, выданные на измерительную гидродинамическую аппаратуру, использованную в ходе СЭК, позволили на полигонах обеих сторон получить достоверные экспериментальные данные. Эти сигналы управления и пуска выдавались стороной, проводящей взрыв и передавались на аппаратуру участников эксперимента. 

Передача сигналов контроля на командный пункт позволила контролирующей стороне подтвердить надлежащий прием сигналов управления и пуска в гидродинамическом измерительном комплексе. Смещение времени выдачи сигнала запуска оборудования, имевшие место в ходе СЭК, не помешало получению экспериментальных гидродинамических данных и может рассматриваться как одна из возможных компонент системы антиинтрузивных мер. 

При проведении экспериментов СЭК было достигнуто практически сферически-симметричное движение фронта ударной волны. При такой ситуации незначительные ошибки в относительном расположении центра взрыва и кабелей во вспомогательной скважине оказали несущественное влияние на точность измерения мощности взрыва. 

Обмен данными о свойствах пород

Обмен данными по свойствам породы, ударноволновым свойствам и уравнениям состояния горных пород и забивочных материалов был произведен в соответствии с Соглашением. 

Порода в гидродинамической зоне взрыва "КИРСАРДЖ" состояла из однородного риолита с плотностью примерно 2,4 г/см3. Данные по ударной адиабате, полученные каждой из сторон, были сопоставимыми и приближающимися, по заключению американских специалистов, к данным типичной силикатной породы, известной как гранит формации Уэстерли. 

Порода в гидродинамической зоне взрыва "ШАГАН" была представлена граносиени-том (плотность около 2,62 г/см3) с прослойками диорита (плотность 2,68-2,83 г/см3), составляющими менее 10% общей массы зоны гидродинамических измерений. Анализ кернов и осколков породы из вспомогательной скважины показал, что типы пород в ней в основном идентичны породам основной скважины. Данные обеих сторон по ударной сжимаемости этой породы оказались неплохо согласованы. 

Используя совместно отобранные образцы пород, а также результаты лабораторных исследований этих образцов, стороны независимо друг от друга разработали модели уравнения состояния по типу Ми-Грюнайзена и обменялись табличными данными, рассчитанными по этим моделям. 

Эксперты обеих сторон провели технические обсуждения. Расхождения между расчетной моделью американской стороны (СЕЗАМ) для риолита и моделью советской стороны (КИМ) для риолита согласно оценкам американской стороны, соответствует расхождению в рассчитанной мощности взрыва в 10%. Советские расчеты для риолита с использованием этих же двух моделей показывают, что расхождение составляет 18%. 

Для однородного граносиенита расхождения в уравнениях состояния по оценкам американской стороны соответствуют расхождениям в мощности взрыва в 3%. По оценке советской стороны эти расхождения в, уравнениях состояния соответствуют расхождениям в мощности взрыва в 18%. 
3.8   ВЗРЫВ НА НЕВАДСКОМ ПОЛИГОНЕ

Невадский испытательный полигон (взрыв "КИРСАРДЖ")

Площадка: Пахьют-Меса. 
Географические координаты: 37°18' с.ш. 116°18' з.д. 
Дата: 17 августа 1988 года. 
Время московское: 21 час. 00 минут. 
Глубина заложения заряда: 615 метров. 

При проведении взрывов СЭК, в отличии от очередности во время первых визитов на полигоны, была выбрана противоположная последовательность: первый опыт был намечен на Невадском полигоне. 

Основная скважина UI9AX на Невадском полигоне была пробурена в октябре-ноябре 1987 года и предоставлена американской стороной для проведения СЭК. Скважина UI9AX пробурена диаметром 2440 мм, глубиной 657,9 м (по состоянию на 13.06.88), верхняя часть скважины до отметки 18 м обсажена обсадной трубой диаметром 2490x20 мм. Бурение вспомогательных скважин осуществлялось американской стороной по типовой технологии. 

Контейнер, примененный американской стороной на Невадском полигоне, представляет собой тонкостенный стальной стакан с размерами: 

диаметр (внешний) - 2240 мм; 

длина (без конических секций) - 1720 мм. 

В состав контейнера входили: верхняя съемная крышка, силовое кольцо, собственно контейнер, верхняя и нижняя коническая секция, труба для нижнего плотномера и запорный фланец. С контейнером через съемную крышку и силовое кольцо стыковалась диагностическая сборка. Общий вес контейнера (без ядерного устройства) - 9000 кг, вес диагностической сборки - 11000 кг. Диагностическая сборка представляла из себя жесткий силовой каркас, выполненный из четырех балок двутаврового сечения. Сборка защищала находившийся внутри нее КВИ и измерительную аппаратуру, стыкуемую с КВИ. Общая длина сборки - 4623 мм (от центра контейнера). 

Измерительная подвеска для основной скважины UI9AX на Невадском полигоне состояла из спускной колонны и измерительного оборудования. В качестве спускной колонны использованы стальные трубы диаметром 139,7 мм, поставленные американской стороной. В состав измерительной подвески (для основной скважины) вошли: 

1. контактные датчики двух модификаций; 

2. плотномеры; 

3. кабели-датчики МИЗ; 

4. кабели-датчики CORRTEX. 

Для размещения контактных датчиков на спускной колонне советской стороной были разработаны специальные кронштейны. Монтаж измерительного оборудования на спускной колонне основной скважины производился в сооружении "Башня" высотой 32 м. При помощи крана (грузоподъемность - 250 т, вылет стрелы - 50 м) в "Башне" были последовательно завешены две секции труб длиной 36 м каждая. На трубах спускной колонны размещены кронштейны, установлены контактные датчики и плотномеры. Одновременно американская сторона закрепила кронштейны для установки кабелей-датчиков CORRTEX и кабелей-датчиков МИЗ. Измерительные кабели от датчиков были уложены вдоль центральной трубы и закрыты защитой (полосами листовой резины) для обеспечения сохранности кабелей во время спуска и при проведении забивочных работ. Для крепления отдельных пучков кабелей вдоль трубы использованы ленточные обжимные (бандажные) хомуты, поставленные специалистами американской стороны. После установки и закрепления всех элементов подвески для основной скважины произведено измерение фактических размеров баз датчиков и проведено фотографирование собранной подвески (по элементам). Подготовленная к спуску подвеска (первая секция) была перенесена при помощи крана на оголовок основной скважины и состыкована с предварительно завешенной диагностической сборкой и контейнером. После стыковки первая секция спущена в скважину, вторая секция перенесена на оголовок и состыкована при помощи фланцев с первой секцией подвески. Последующие операции по спуску контейнера на планируемую отметку завески включали наращивание спускной колонны, обеспечение защиты кабелей и окончательную завеску колонны на подкладной вилке. 

Монтаж и спуск измерительной подвески во вспомогательную скважину проводился по обычной технологии, которая заключается в последовательном наращивании труб. Для сборки и спуска измерительной подвески в скважину UI9AX #2 использовано специальное спускное устройство, состоящее из нижней силовой секции и вышки, которая крепится на секции. Основным достоинством устройства является разделение рабочей зоны свинчивания труб и зоны монтажа измерительного оборудования. Подобное разделение значительно улучшало условия работы. В качестве спускной колонны использованы фиберглассовые трубы диаметром 89 мм, вдоль трубы в процессе спуска закреплялась мерная лента. В состав измерительной подвески (для вспомогательной скважины) вошли: 

1. три гирлянды контактных датчиков (РКД 1004) по 30 м длиной каждая; 

2. кабели-датчики МИЗ; 

3. кабели-датчики CORRTEX. 

Начальный этап - крепление гирлянд контактных датчиков. Для крепления использованы специальные кронштейны РП677.010, а также бандажные хомуты американской стороны. Стыковка гирлянд контактных датчиков проведена посекционно (длина каждой секции - 2м). Кронштейны для крепления секций установлены предварительно с интервалом в 1 м. После сборки каждой секции РКД проводилась проверка ее работоспособности. Последующая операция - прокладка вдоль фиберглассовой трубы кабелей-датчиков МИЗ и CORRTEX. Прокладку выполнили американские специалисты под наблюдением советских представителей. Положение очередных участков кабелей-датчиков МИЗ и CORRTEX, положение их петель, а также положение гирлянд РКД замерялось по мерной ленте, отмечалось в журналах и фотографировалось. Далее стыковалась следующая секция труб и повторялся весь порядок операций. Окончательно колонна фиберглассовых труб завешена на оголовке вспомогательной скважины на подкладной вилке. 

Конструкция забивочных комплексов скважин для СЭК на Невадском полигоне разработана американской стороной. Забойка основной скважины выполнена сплошной, на полную глубину ствола и состоит из цементно-песчаных пробок и щебеночных участков между ними. Район завески контейнера заполнен гранатовым песком (интервал 606,8...625,4 м). Предварительно (до спуска) ствол скважины до отметки 625,4 м засыпан щебнем крупностью 30-40 мм. Зона гидродинамических измерений (интервал 545...606,8 м) заполнена гипсоцементно-песчаным раствором (ГЦПР), в состав которого входят 100 весовых частей гипсоцемента, 75 весовых частей кварцевого песка. Общий объем ГЦПР, закачанный в скважину, 307,4 м3. Спускная колонна в основной скважине состояла из стальных бурильных труб диаметром 139,7 мм. Гранатовый песок и щебень засыпался через свободное пространство скважины, гипсоцементно-песчаный раствор и цементный раствор закачивались через цементировочную колонну диаметром 89 мм, спущенную в свободное пространство ствола. Щебеночные и цементные пробки разделялись песчаными подушками мощностью 3 м для исключения просачивания цемента в щебень. Принудительного охлаждения не производилось, спускная колонна зацементирована после забойки ствола. Планируемая плотность материалов забойки: 
1. гранатовый песок - 2,2...2,3 г/см3; 

2. гипсоцементно-песчаный раствор - 2,1 г/см3; 

3. цементный раствор - 1,9 г/см3; 

4. щебень-1,6... 1,7 г/см3. 

Забойка вспомогательной скважины была выполнена из цементного раствора с различной плотностью. Для интервала 377,4...660 м был применен цементный раствор, включающий следующие компоненты (для 0,05 м3 раствора): 
1. цемент марки А - 11,3 кг; 

2. кварцевый песок - 19,5 кг; 

3. барит (BaSO4)-21,5 кг; 

4. бентонит (гель) - 0,6 кг и вода - 12,0 литра. 

5. Забойка остальной части скважины (интервал 0...377,4 м) выполнена цементным раствором следующего состава (на 0,05 м3 раствора): 

6. цемент марки А-18,1 кг; 

7. боросодержащее вещество (В2С3) - 15,1 кг; 

8. хлористый кальций СаС12 - 1,8 кг; 

9. пластификатор - 0,05 кг и вода -18,1л. 

Спускная колонна во вспомогательной скважине состояла из перфорированных фиберглассовых труб диаметром 89 мм с двумя центраторами диаметром 280 мм. На конце колонны смонтирован стальной наконечник (утяжелитель) с полым внутренним каналом. Общий объем забойки - 63,0 м3. Забивка произведена в пять этапов: три с утяжеленным раствором и два этапа - с раствором обычной плотности. Закачка выполнена через спускную колонну, принудительного охлаждения не производилось. Плотность раствора составила 1,9-2,3 г/см3. 

Регистрация данных и первичная обработка информации при проведении СЭК на Невадском полигоне

В ходе подготовки и проведения совместного эксперимента по контролю (СЭК) на Невадском испытательном полигоне (НИП) группе советских специалистов под руководством профессора В.Н. Михайлова пришлось решать много научно-технических проблем. Здесь будут освещены некоторые вопросы, связанные с обеспечением функционирования измерительной аппаратуры, правильностью приема команд телеуправления и выдачи сигналов телеконтроля, обеспечением сохранности данных регистрации и обмена этими данными с американской стороной, работой системы телеметрии и экспресс-обработки данных. 

К подготовке измерительного оборудования и регистрирующей аппаратуры на Невадском полигоне советские специалисты приступили только через две недели после доставки грузов в США. Задержка объясняется двухнедельным карантином, объявленным американской стороной. Проверки регистрирующей аппаратуры АК СП 12А1 начались после его установки и подключения. Они производились при содействии специалистов США. К моменту завершения спуска измерительной подвески во вспомогательную скважину UI9AX #2 была полностью собрана и проверена схема регистрации в АК СП 12А1. 

Собравшись на НИП в Меркурии, городке испытателей, мы разбились в группы по "интересам". Группу постановки и проведения гидродинамических измерений, состоящую преимущественно из специалистов ВНИИТФ, возглавил Н. П. Волошин. В. В. Зотов руководил группой регистрации данных и первичной обработки информации, состоящей из сотрудников НИИИТ. В. А. Симоненко возглавил группу обработки и анализа результатов измерений, состоящую из специалистов ВНИИТФ, а на заключительном этапе усиленную двумя специалистами ВНИИЭФ. Большинство членов советской группы СЭК хорошо знали и уважали как нашего руководителя профессора В. Н. Михайлова, так и друг друга по многолетним контактам на отечественных полигонах, поэтому в нашей сборной команде было полное взаимопонимание. Деление на группы было условным, поскольку специалисты на своем уровне прекрасно взаимодействовали, а через руководителей групп осуществлялись контакты с американскими специалистами. 

Хотелось бы отметить доброжелательную и деловую атмосферу, которая существовала на НИП при подготовке и проведении СЭК. Созданию этой доброжелательной атмосферы 1 способствовали ежедневные брифинги с руководством американской группы СЭК, на которых ставились и решались конкретные вопросы, связанные с подготовкой СЭК. На этих брифингах мы постоянно встречались с руководителем американской группы СЭК, представителем Министерства энергетики США Чаком Маквильямом, ответственным за работы по подготовке скважины Джо Бини из Ливерморской национальной лаборатории им. Лоуренса (ЛЛНЛ), научным руководителем опыта и шефом системы "Корртекс" Доном Айлерсом из Лос-Аламосской национальной лаборатории (ЛАНЛ), Дэвидом Конрадом из ЛЛНЛ - ответственным за систему телеуправления и телеконтроля (ТУ И ТК), ответственным за регистрацию данных Кейтом Олриком из ЛАНЛ, Роджером Хиллом из ЛАНЛ, ответственным за обмен данными, и другими специалистами США. 

В ходе совместных работ с американскими специалистами была решена проблема обеспечения энергоснабжения советского аппаратурного комплекса СГ112А1. Проблема заключалась в том, что для питания трейлера СГ112А1 требуется трехфазное напряжение 380/220 вольт переменного тока частотой 50 Гц, а в США используется промышленный стандарт энергоснабжения переменным током частотой 60 Гц и напряжением 110 В. В результате совместной работы специалистов было обеспечено необходимое для трейлера СГ112А1 энергоснабжение с помощью преобразователя, а во время опыта питание трейлера СГ112А1 производилось от двух передвижных дизельных электростанций. 

Много дискуссий было вокруг проблемы заземления трейлера СГ112А1, в результате оно было осуществлено с помощью контура, соединенного с физическими контактами, опущенными в яму с солевым раствором. 

На одном из первых брифингов наш руководитель профессор В. Н. Михайлов заявил руководству американской группы СЭК, что нами привезена телеметрическая система, которую мы хотели бы использовать в опыте для сбора данных от регистрирующей аппаратуры, для передачи этих данных на командный пункт через несколько минут после взрыва для экспресс-обработки. Сначала это вызвало легкое замешательство американской стороны, поскольку это не было предусмотрено Соглашением по СЭК. 

По просьбе американцев специалисты НИИИТ провели серию семинаров, на которых рассказали об устройстве трейлера СГ112А1, характеристиках регистрирующей аппаратуры для гидродинамических измерений, вычислительного комплекса СКПФ203 и принципа работы телеметрической системы. 

Американцы проявили большой интерес к нашей измерительной аппаратуре и к трейлеру СГ112А1. В. Н. Кузнецову, ответственному за трейлер СГ112А1, пришлось принимать много делегаций специалистов и подробно рассказывать о назначении и устройстве его аппаратуры. 

Для функционирования телеметрической системы на командном пункте СР-41 необходимо было установить дополнительно к Соглашению по СЭК стойку вычислительного комплекса СКПФ203, точно такую же, которая имелась в составе трейлера СП 12А1, и иметь две физические линии связи между трейлером и командным пунктом СР-41. 

Ввиду того, что скважина U19AX находилась более чем в 30 км от командного пункта СР-41 и сложного рельефа местности, американские специалисты предложили использовать для телеметрии микроволновую линию связи, которая используется на НИП для передачи команд управления взрывом. 

Специалисты НИИИТ в короткий срок провели стыковку и подключение оптических модемов, предоставленных американской стороной, к вычислительным комплексам в трейлере СГ112А1 и на командном пункте СР-41, а также проверку работоспособности телеметрической системы с микроволновым каналом связи. 

У нас оставалась озабоченность, связанная с тем, что существует опасность нарушения линии связи после взрыва из-за сейсмического воздействия на ряд ретрансляторов, составляющих канал связи, но другого решения не было из-за крайне сжатых сроков работы. 

Одной из важных проблем была стыковка с системой команд автоматики НИП. Мы все отчетливо осознавали, что малейший сбой во взаимодействии нашей измерительной системы с системой команд НИП может закончиться для нас неудачей. 

Следует отметить, что вопросы, связанные с выдачей сигналов телеуправления и телеконтроля, были достаточно подробно разработаны при заключении Соглашения по СЭК. 

При подготовке аппаратуры непосредственно на полигоне никаких серьезных проблем не возникло, за исключением нескольких чисто технических вопросов, которые были оперативно разрешены при совместном обсуждении с американскими специалистами. 

Интересно отметить, что когда мы попросили схему выдачи команд ТУ и ТК на опыте, как это принято на наших полигонах, то выяснилось, что такой схемы не существует, а имеется документация на отдельные подсистемы. 

Мы с нашим главным специалистом по системе ТУ и ТК А. А. Гриневичем несколько дней провели в непрерывных расспросах Дэвида Конрада о том, как работает система ТУ и ТК на НИП. В отличии от наших полигонов, на НИП программы команд ТУ и ТК выдаются ежедневно каждый час и любая группа испытателей может их использовать для подготовки аппаратуры к опыту. 

В результате Дэвид Конрад представил подробную схему ТУ и ТК, разработанную специально для взрыва СЭК, в которой мы нашли для себя много интересного. 

На командном пункте СР-41 американскими специалистами для нас были установлены два цветных дисплея А и В, с помощью которых можно было визуально следить за прохождением сигналов телеуправления и правильностью выдачи сигналов телеконтроля. 

Здесь же были установлены два телевизионных монитора, на один из которых во время проведения СЭК транслировалась информация с цветной бортовой видеокамеры, установленной на вертолете. На другой выводилась информация одновременно с четырех телекамер, установленных для дистанционного визуального контроля за состоянием трейлера СП 12А1 и кабельной трассы до скважины U19AX. 

В американском трейлере 9139, размещенном недалеко от СГ112А1, были установлены два регистратора СРГ7и один регистратор СУПИ24, с помощью которых, по инициативе В. Н. Михайлова, ставился эксперимент по исследованию интрузивности гидродинамического метода контроля. 

При проведении опыта источниками информации для системы телеметрии являлись запоминающие устройства регистраторов СУПИ8, СУПИ20, МИЗ-1 и МИЗ-2, объединенных в три группы по последовательному каналу СУПИ. 

Для передачи информации из трейлера СГ112А1 на СР-41, по предложению американских специалистов, был использован канал микроволновой системы связи НИП. В качестве устройства передачи и приема данных применялись оптические модемы типа HFM5200, предоставленные американскими коллегами и работающие на скорости 9600 бод. 

Подключение комплексов СКПФ203, находящихся в СГ112А1 и на СР-41, к микроволновой системе передачи данных осуществлялось с помощью американских волоконно-оптических кабелей. 

В трейлере СГ112А1 комплекс СКПФ203 работал в автоматическом режиме без участи оператора по программе, заранее записанной в постоянном энергонезависимом запоминающем устройстве (модуль ПП2), и обеспечивал: 

сбор информации с регистраторов по трем независимым параллельным каналам с скоростью до 180 Кбайт в секунду в каждом канале; 

преобразование собранной информации в вид, необходимый для ее надежной передач по каналу связи из трейлера СП 12А1 на командный пункт СР-41 в приемный комплек СКПФ203; 

Передачу зарегистрированной информации по микроволновому каналу связи из трейлераСП12А1 на СР-41. 

Приемный комплекс СКПФ203, установленный на СР-41, во время опыта работал диалоговом режиме и обеспечивал прием, запоминание и документирование данных на гибком магнитном диске. 

После окончания спуска контейнера и измерительной подвески в основную скважин были начаты регулярные проверки контрольных циклов выдачи команд управления, а также проверки исполнения команд и телеметрирования цифровой информации от комплекс СГ112А1 на приемный пункт, расположенный в СР-41. Подготовка аппаратуры исследований интрузивности и эффективности антиинтрузивного устройства была закончена только перед генеральной репетицией, что связано с задержкой согласования американской стороной регламента проведения данных измерений на аппаратуре советской стороны. 

Генеральная репетиция проведена за один день до эксперимента (16 августа) по сокра- щенной программе (без развертывания обеспечивающих служб). За два дня до ГР (то есть 1 августа) осуществлена генеральная проверка регистраторов (ГПР), которая обычно на Невадском полигоне не проводится. Перед проведением ГР и собственно эксперимента на контрольном пункте КП-1 были организованы совместные совещания, на которых заслушана обсуждена информация: о готовности к проведению эксперимента, о мероприятиях по обеспечению камуфлетности взрыва, по метеообстановке и радиационной безопасности. На совещании перед экспериментом был согласован совместный регламент съема информации и трейлеров с регистрирующей аппаратурой. 

После прохождения команды "Ч" - 10 мин наш главный программист и оператор Е. Б Сизов загрузил в ЭВМ программу сбора и накопления данных РЗО. 

Началось волнительное ожидание первого из 2-х запланированных взрывов СЭК. Н; командном пункте СР-41 советской делегации СЭК находились представители руководств; Министерства энергетики США, руководства НИП, члены американской группы СЭК и другие гости, всего несколько десятков человек. 

Спустя 30 секунд после взрыва Е. В. Сизов запустил программу накопления данных. Задержка по времени была сделана для того, чтобы переждать сейсмическое воздействие от взрыва на приемно-передающие антенны микроволновой системы связи полигона. Интересно отметить, что момент взрыва можно было зафиксировать только по экранам мониторов так как сейсмических колебаний на цементном полу СР-41 совершенно не ощущалось. 

На Невадском испытательном полигоне аппаратурные комплексы "Корртекс" и СГ112А1, как указывалось выше, размещались на довольно малых расстояниях от оголовка основной скважины (312 и 510 м соответственно). Такое размещение было выбрано американской стороной в соответствии с устоявшейся практикой испытаний на своем полигоне. При малых расстояниях легче и дешевле обеспечить высококачественные характеристики передающих кабельных трасс. 

В связи с большими значениями (15...20 g) ожидаемых величин ускорений и смещений поверхности грунта в момент взрыва использовались специальные демпфирующие устройства. Советский трейлер был снят с шасси и закреплен на платформе из двутавровых балок, которая, в свою очередь, была установлена на восьми демпфирующих подставках из пенопластовых подушек (конструкция Ливерморской лаборатории). 

Американский трейлер был установлен на подставках из ячеистого (сотового) алюминия (конструкция Лос-Аламосской лаборатории). На этих же демпфирующих устройствах были установлены дизельные электростанции. При проведении взрыва на Невадском полигоне системы демпфирования фургона СГ112А1, трейлера "Корртекс" и дизельной стадии, питавшей советский фургон, сработали нормально и обеспечили бесперебойное функционирование всей советской и регистрирующей части американской аппаратуры. 

Данные по ожидаемым и измеренным перегрузкам на поверхности грунта и на платформе АК СП 12А1 приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 
Параметры движения грунта на рабочей площадке советского трейлера

	 
	Ожидаемое
	Измеренное

	
	среднее
	максимальное
	

	Ускорение при движении вверх (g)
	9,3
	12,5
	 

	Ускорение при движении вниз (g)
	26
	40
	25

	Скорость при смещении вверх (м/с)
	3,5
	5,9
	 

	Скорость при смещении вниз (м/с)
	4,2
	7,4
	 

	Смещение грунта (м)
	0,97
	3,5
	 


Примечание: Ускорение на раме советского трейлера составило 2g.

Сбор и документирование данных на СР-41 продолжались 12,5 минут. Все данные регистрации из трейлера СГ112А1 были полностью приняты и задокументированы на гибком магнитном диске. 

Объем данных составляет 102 килобайта: 204 информационных блока по 256 16-ти разрядных слов, записанные в три файла с именами 081701.RAZ, 081701.DEF и 081701.DAT. 

Измерительная аппаратура трейлера СГ112А1 и система телеметрии во время опыта сработали нормально. Несмотря на то, что система телеметрии работала на скорости 9600 бод, реальная скорость передачи данных была более чем в 6 раз меньше. Это объясняется несколькими последовательными преобразованиями информации из параллельного кода в последовательный и обратно, предусмотренными в микроволновой системе связи полигона. 

Передающая программа в трейлере СГ112А1 была настроена таким образом, что в случае отказа микроволновой системы связи она бы перешла в режим документирования данных на гибкий магнитный диск в трейлере СП 12А1 и потерь информации не было бы. 

После завершения процедуры документирования переданных данных на гибкий магнитный диск мы с Роджером Хиллом, ответственным за обмен данными от американской стороны, проделали следующие процедуры, предусмотренные Соглашением по СЭК: 

сделали копию гибкого диска с данными; 

по жребию, путем подбрасывания монеты, опредилили экземпляр диска с данными, который был взят Роджером Хиллом для американской команды по СЭК; 

путем выключения питания стерли информацию в памяти ЭВМ; 

подписали Протокол по передаче советских данных американской стороне. 

После этого Роджер Хилл отбыл на командный пункт СР-41 за данными регистрации измерительной системы "Корртекс". 

Позднее Роджер Хилл сообщил по телефону, что, ввиду отказа телеметрии системы "Корртекс", он передаст диск с американскими данными позже. Отказ произошел из-за сбоя в работе дизельной электростанции у трейлера "Корртекс" во время взрыва. 

Американская сторона получила данные регистрации системой "Корртекс" спустя три часа после взрыва, когда персонал прибыл к месту взрыва в парк американских трейлеров и запустил электростанцию. 

Тем временем приступили к экспресс-обработке полученных данных. Экспресс-обработка данных на ЭВМ по методике контактных датчиков была проведена программой "NEV-AN2" и заключалась в определении соответствия зарегистрированных временных интервалов соответствующим контактным датчикам. 

По программе "SUPI20" была проведена визуализация формы импульсов от срабатывания контактных датчиков на бумажной ленте. 

По программам "QQMSK" и "QQCHEL" было проведено построение зависимости укорочения кабелей-датчиков методики МИЗ от времени. 

Так была завершена экспериментальная часть работы советских специалистов. 

Открытие Америки советскими атомщиками

Существенной была и другая сторона работы в Неваде. Фактически для всех наших специалистов это было воистину открытие Америки. С полным правом можно было сказать, что никто из наших участников накануне не ожидал такой возможности. Это обогатило нас в человеческом плане, предъявило к нам более высокие научно-технические требования. Достаточно заметить, что ко времени проведения эксперимента не только наши экспериментаторы, но и теоретики делали только первые шаги в использовании компьютерного обеспечения текущих работ. В СЭК мы должны были всю эту технологию использовать на самом высоком уровне, который уже применялся в американских лабораториях. И кажется, многое нам удалось. 

Особенно следует отметить атмосферу настоящего сотрудничества, которая существовала во время подготовки опыта, человеческую отзывчивость американских специалистов, слаженность и хорошую организацию работ. 

Все мы впервые были в США, да и вообще за границей СССР. Приятное впечатление осталось, в первую очередь, от общения с американскими коллегами. Их доброжелательность, оптимизм, демократичность и искреннее желание помочь произвело глубокое впечатление и вызвало чувство благодарности. 

Большую признательность вызвало то уважительное отношение к нам, советским специалистам, которое мы все ощущали. 

Достойны особой благодарности Френсис Гвин (от Министерства энергетики США), которая опекала нас, и переводчик Алекс Форбс за чуткость и заботу. 
3.9   ВЗРЫВ НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ПОЛИГОНЕ

Семипалатинский испытательный полигон (взрыв "ШАТАН")

Площадка: Балапан (S-W). 
Географические координаты: 49°52' с.ш. 78°49' в.д. 
Дата: 14 сентября 1988 года. 
Время московское: 8 часов 00 минут. 
Глубина заложения заряда: 640 метров. 

Спустя почти месяц после взрыва в Неваде, 14 сентября 1988 г., состоялся второй взрыв на Семипалатинском полигоне, предусмотренный программой совместного эксперимента. Впервые в практике советских ядерных испытаний, по аналогии с американской стороной, этому взрыву заблаговременно было присвоено кодовое наименование "Шаган" по имени протекающей вблизи речки. 

Для проведения эксперимента на Семипалатинском полигоне была определена основная скважина 1350-Б. Геологический разрез района скважины представлен осадочными и скальными породами, различными как по составу и возрасту (например, на отметках 31-169 м - ненарушенные граниты с плотностью 2,6-2,68 г/см3, на отметках 169-681 м граносиениты с плотностью 2,63-2,82 г/см3). Все скальные породы нижнекаменноугольного возраста пронизаны более поздними дайками гранодиоритов. Зоны тектонической трещиноватости и дробления встречаются по всему разрезу скальных пород и приурочены к контактам внедрившихся даек. 

Скважина 1350-Б была пробурена советской стороной диаметром 920 мм, глубиной 651,0 м, верхняя часть скважины до отметки 40 м обсажена трубой диаметром 1020x12 мм. Скважина #1350-Б готовилась в несколько этапов. Первоначально (февраль 1988 года) скважина была пробурена до отметки 600 м, затем (в марте) отобран керн из зоны гидродинамических измерений и ствол скважины разбурен до диаметра 920 мм. 

Для постановки измерений гидродинамическим методом "Корртекс" специалистами США на удалении 9,41 м от основной по азимуту 197 град. 7 минут была пробурена измерительная скважина 1350-3-А диаметром 311 мм и глубиной 681 м. Бурение скважины 1350-3-А выполнялось специалистами США на оборудовании американской стороны. Технология подготовки скважины в 1350-3-А аналогична технологии подготовки вспомогательных скважин на Невадском полигоне. Измеренные расстояния между осями скважин на уровне завески контейнеров по данным электромагнитного метода (СССР) 11,66 м, по данным инклинометрии (США) - 12±0,1 м. Для определения фактической плотности забивок в зоне гидродинамических измерений были установлены советские гамма-плотномеры. 

Для изучения геологического строения массива была пробурена структурная скважина 1350-П с отбором керна (расстояние от основной скважины 29 м, азимут 153,4 град., диаметр скважины 93 мм, глубина 600 м). После отбора керна скважина была заполнена цементным раствором. 

Работы на полигоне начались до завершения деятельности Координационного совета в Женеве. На Координационном совете был разработан график проведения эксперимента и главные детали взаимодействия при его осуществлении. 

Основное буровое и технологическое оборудование США было доставлено в период 5-9 мая 1988 г. 5 рейсами транспортного самолета С-5 и одним дополнительным рейсом. Приборные комплексы для гидродинамических измерений доставлялись из г. Москвы после предварительного осмотра их специалистами. 

В районе скважины 1350 были оборудованы соответствующие рабочие площадки. На командном пункте автоматики для советского и американского персонала были обустроены полевые жилые городки. 

В подготовке и проведении эксперимента принимали участие специалисты из нескольких организаций, сформированные в структурные группы: 

1. методического обеспечения - 18 чел.; 

2. гидродинамических измерений - 19 чел.; 

3. регистрации, телеметрии и исследований интрузивности - 12 чел.; 

4. автоматики управления - 9 чел.; 

5. обработки и обмена данных - 9 чел.; 

6. регламентных работ - 15 чел.; 

7. обеспечения - 18 чел. 

Вспомогательные работы по подготовке эксперимента, штатные измерения безопасности, метеообеспечение, обслуживание всего персонала СЭК и другие операции осуществляли соответствующие службы и подразделения полигона. 

За все время подготовки СЭК на Семипалатинском полигоне побывало 160 американских специалистов (для сравнения: Невадский полигон посетило 60 специалистов СССР). 

До размещения в скважинах датчиков и забивки был проведен комплекс каротажных работ. Советской стороной использовались измерения: инклинометрия, кавернометрия, каротаж кажущихся сопротивлений, гамма-каротаж, измерение естественной радиоактивности, гамма-гамма-каротаж, измерения плотности, термометрия. Американской стороной были проведены следующие работы: инклинометрия, кавернометрия, термометрия, акустический каротаж, гамма-каротаж, нейтронный каротаж, гамма-гамма-каротаж, измерение естественных потенциалов, каротаж кажущихся сопротивлений. Производился также обмен геофизическими данными по скважинам между сторонами. 

Для исследования свойств грунта был отобран керновый материал с глубины 600-650 м, который был поровну распределен между обеими сторонами. Динамическая сжимаемость граносиенита до давлений 2 Мбар исследовалась методом отражения (эталонные материалы: алюминий, медь, железо). 

Параллельно велись работы по применению телесейсмического метода контроля. Деятельность в этом направлении велась в основном за пределами полигона. 

Контейнер, использованный советской стороной на Семипалатинском полигоне, выполнен в виде толстостенного стального корпуса с двумя (верхний и нижний) сферическими крышками. Размеры контейнера: 

1. диаметр (внешний) - 820 мм; 

2. длина (с крышкой) - 1700 мм. 

Сферические наружные поверхности крышек переходили во фланцы, предназначенные для крепления спускной колонны. Общий вес контейнера - 2600 кг. 

Измерительная подвеска для основной скважины #1350-Б по составу полностью соответствовала составу подвески для скважины UI9AX. Отличие в конструктивном исполнении подвески несколько изменило регламент монтажа и спуска. Спускная колонна составлена из ряда отдельных секций. Каждая секция - алюминиевый стержень диаметром 90 мм, длиной 4500 мм. Использование сплошных алюминиевых стержней на СИП (в отличие от полых стальных труб на НИП) позволило исключить операцию забивки части спускной колонны и обеспечило равномерную плотность по ее длине в зоне гидродинамических измерений. На стержнях устанавливались кронштейны для размещения контактных датчиков. Контактные датчики модификации РК были установлены на кронштейны предварительно в заводских условиях; датчики модификации ДРК выставлялись непосредственно в процессе спуска. Перед спуском секции были состыкованы попарно, общей длиной сборки 9000 мм. Такая мера позволила снизить объем монтажных работ, выполняемых непосредственно во время спуска (на весу). После парной стыковки секций осуществлена прокладка кабелей-датчиков и кабелей от контактных датчиков вдоль стержней. Кабели были закреплены на колонне стяжками и хомутами; кабели-датчики МИЗ и CORRTEX установлены в специальные кронштейны, предоставленные американской стороной. Они были закреплены на стержнях в предварительно выбранных точках. Монтаж кабельных линий МИЗ и CORRTEX проводился специалистами США по технологии американской стороны. Вдоль кронштейнов зафиксирована мерная лента, по которой отмечалось фактическое положение контактных датчиков и положение петель кабелей-датчиков МИЗ и CORRTEX. Отметки и положение петель фотографировались. Для облегчения прокладки кабельных линий вдоль секций в зоне гидродинамических измерений (по длине 100 м) предусмотрены фланцевые соединения секций. Соединение конечной секции подвески со спускной колонной выполнялось при помощи переходника. 

Состав измерительного оборудования, которое спускалось во вспомогательную скважину #1350-3-А, идентичен составу измерительной подвески, спущенной в скважину UI9AX #2. Спускная колонна - фиберглассовая труба, диаметром 89 мм, поставляемая американской стороной, технология монтажа и спуска практически не отличается от технологии, отработанной совместно на Невадском полигоне. Наиболее существенным отличием являлось использование спускного агрегата А-50 с одним уровнем работ. Этот агрегат не предусматривает разделения зоны свинчивания труб с зоной монтажа измерительного оборудования, что приводило к увеличению общего времени монтажа и спуска из-за невозможности параллельного проведения работ. Во всем остальном регламент монтажа и спуска на вспомогательной скважине # 1350-3-А соответствовал регламенту работ на скважине UI9AX #2. 

Монтаж и спуск подвески в измерительную скважину # 1350-И осуществлялся при помощи агрегата А-50 методом последовательного наращивания стальных бурильных труб диаметром 89 мм (спускной колонны). В состав подвески входили два плотномера, расположенные на концах зоны гидродинамических измерений, и кабели-датчики МИЗ. Крепление элементов подвески выполнено по обычной технологии, принятой на Семипалатинском полигоне. 

Конструкция забивочного комплекса основной скважины #1350-Б разработана согласно принятой на Семипалатинском полигоне технологии. 

Забивочный комплекс включал следующие элементы: 

1. участок из осадка ЖРК (железорудного концентрата) в интервале 500...651 м; 

2. участок щебеночной засыпки в интервале 300...500 м; 

3. цементную пробку в интервале 285...300 м; 

4. участок щебеночной засыпки в интервале 200...285 м; 

5. цементную пробку в интервале 170...200 м; 

6. участок щебеночной засыпки в интервале 50... 170 м; 

7. цементную пробку в интервале 35...50 м; 

8. участок щебеночной засыпки в интервале 10...35 м; 

9. цементную пробку в интервале 0... 10 м. 

Спускная колонна для основной скважины состояла из стальных труб диаметром 168 мм (на участке 0...305,4 м) и диаметром 89 м на участке 305,4...640 м) с центраторами диаметром 860 мм. Планируемое значение плотности осадка ЖРК - 3,0 г/см3 ±10%. Максимальная величина температуры в цементных пробках составляла +48°. Для охлаждения была применена принудительная циркуляция воды. Максимальная нагрузка на спускную колонну, зафиксированная после возведения цементной пробки в интервале 285...300 м, составила 95 тонн. После принудительного разгружения нагрузка сведена до нуля. Спускная колонна на участке 0...300 м заполнена цементным раствором после забойки ствола. 

Забивочный комплекс вспомогательной скважины #1350-3-А разработан сторонами с учетом требований Приложения #20 "Соглашения между СССР и США...". Конструкция забойки состояла из двух участков: утяжеленного цементного раствора (УЦР) в интервале 535...680 м; цементного раствора в интервале 0...535 м. 

Спускная колонна для вспомогательной скважины состояла из перфорированных фи-берглассовых труб диаметром 89 мм с пятью центраторами, диаметром 280 мм, расположенными в зоне гидродинамических измерений. На конце спускной колонны (забой скважины) был смонтирован стальной наконечник (утяжелитель) с полым внутренним каналом. Закачка раствора производилась в четыре этапа при помощи цементировочных ниппельных бурильных труб диаметром 48 мм, спускаемых в колонну из фиберглассовых труб. Фиберглассовые трубы и цементировочный состав поставила американская сторона. 

Рецептура УЦР и технология его закачки разработаны специалистами США. Забойка осуществлялась при помощи оборудования советской стороны. 

Компоненты УЦР представлены советской стороной. 

Планируемая плотность УЦР - 2,7 г/см3 ± 10%. Максимальная температура забойки составила +28°С, принудительного охлаждения не производилось. 

Забивочный комплекс измерительной скважины # 1350-И состоял из следующих элементов: 

участок забойки из стальной сечки крупностью 3 мм в интервале 600...670 м; 

участок щебеночной засыпки в интервале 200...600 м; 

цементный мост в интервале 0... 200 м. 

Спускная колонна составлена из стальных труб диаметром 168 мм (на участке 0...200 м) и диаметром 89 мм (на участке 200...670 м), центраторы не применялись. Стальная сечка и щебень засыпались через свободное пространство ствола, цементный раствор закачивался при помощи цементировочного става диаметром 56 мм. Спускная колонна заполнена раствором после завершения забойки скважины. 

Начиная с 7 сентября (Д-7), ежедневно проводились совместные контрольные циклы проверки аппаратуры. Генеральная репетиция была проведена 12 сентября. 

При прогнозировании метеообстановки были разработаны: прогноз погоды к 18.00 местного времени в районе эксперимента накануне взрыва, прогноз погоды и параметров ветра по высотам 0, 500, 1000 и 1500 м за 1 час до взрыва. Дополнительно осуществлялись постоянные метеорологические и аэрологические наблюдения в районе эксперимента и окружающих пунктах; производился круглосуточный прием метеоинформации по радиоканалу и факсимильной связи из Алма-Атинского, Новосибирского, Ташкентского и Московского метеоцентров. Метеообстановка и прогноз погоды докладывались на совещаниях, проведенных перед ГР и экспериментом. Метеообстановка на момент проведения взрыва и на период после взрыва оценивалась как благоприятная. 

Подземный ядерный взрыв в скважине #1350-Б был осуществлен 14 сентября 1988 г. При проведении эксперимента радиационная обстановка на всех рабочих площадках и в эпицентральной зоне была нормальной: все дозиметры фиксировали фоновые значения мощности дозы. 

На Семипалатинском полигоне советский фургон СГ112А1 располагался на удалении 1,6 км (традиционном для испытаний на площадке Балапан) и находился на колесном шасси в транспортном положении. Трейлер "Корртекс" находился в 1 км от эпицентра взрыва (ожидаемые перегрузки на поверхности до 30 g) и был установлен на демпфирующих подставках из ячеистого алюминия. Фургон СГ-32, в котором размещалась аппаратура для исследования работы антиинтрузивного устройства, был установлен рядом с американским трейлером "Корртекс" на пенопластовых демпфирующих подставках. 

При проведении взрыва вся аппаратура сработала нормально; первичные и телеметрические данные были получены обеими сторонами в полном объеме сразу после эксперимента. Трейлер "Корртекс" и фургон СГ-32 выдержали перегрузки и остались в работоспособном состоянии. 

Данные по ожидаемым и измеренным перегрузкам на поверхности грунта и на платформах фургонов СГ112А1 и регистрирующей станции "Корртекс" приводятся в таблицах 3.2 и 3.3. 

Таблица 3.2 
Параметры движения грунта на рабочей площадке советского трейлера и на платформе СГП2А1
	 
	Ожидаемое (макс.)
	Измеренное

	Скорость грунта, м/с
	2
	1,5

	Ускорение вниз, g
	8
	7

	Скорость на раме СП 12А1, м/с
	-
	1,9

	Ускорение вниз, g
	4
	2,8


Таблица 3.3 
Параметры движения грунта на рабочей площадке и раме американского трейлера
	 
	Ожидаемое (макс.)
	Измеренное

	Скорость грунта, м/с
	4
	3,5

	Ускорение вниз, g
	30
	22

	Скорость на раме АК «Корртекс», м/с
	-
	3,9

	Ускорение вниз, g
	4
	8,3


Боевая скважина располагалась в 4 км от контрольного пункта автоматики, на котором находились специалисты, участвующие в эксперименте, и приглашенные лица: делегации сторон, руководство, пресса. 

Самым большим впечатлением для наших специалистов в Неваде была неподвижность почвы под ногами после того, как мы увидели на телевизионных мониторах всколыхнувшуюся землю в районе испытания. Конечно, там командный пункт, где мы находились, был заметно дальше, чем на наших полигонах: 40-50 км, а не 3-5-10 км, как у нас. Однако при этом не шелохнулась вода в стакане, который заранее специально был поставлен на бетонный пол. На Семипалатинском же полигоне даже в городке на берегу Иртыша она выплескивалась из стакана, колебались люстры. Для нас это было самым наглядным подтверждением благоприятности условий Невады для подземных испытаний. 

На Семипалатинском полигоне вслед за командой "ноль" земля начала стремительно подниматься над приустьевой площадкой широким куполом, от которого навстречу нам, склоняя стебли травы, неотвратимо, но едва уловимо сознанием понеслась волна. Взрыв жестко рванул землю под ногами. Она затрепетала, в течение нескольких секунд возвращалась к своему положению, тревожно громыхая и гудя. Купол, вздыбившись, через 2-3 секунды осел. Необычный гул, исходящий из земных твердынь, наполнил всю округу. Облако пыли стремительно начало подниматься на месте опавшего купола там, где земля была прорезана уходящей вглубь скважиной. Постепенно все стало принимать свои прежние очертания, чем-то неуловимым отличающиеся от предшествующих. Облако растаяло. 

Этот напряженный сценарий был своеобразным кульминационным аккордом, возвестившим развязку уникального эксперимента. Было ощущение правильности всех явлений, событий и действий. И уже первые данные обработки, которая началась сразу же после взрыва, подтвердили эти ожидания. 

Можно было также воочию убедиться в надежности проведения аналогичных испытаний. Отсутствовало всякое истечение радиоактивных продуктов. Сразу же после опыта была предоставлена возможность посетить приустьевую площадку боевой скважины. Здесь же, на площадке пункта автоматики, была проведена пресс-конференция - явление, небывалое в истории советских испытаний. 
3.10   НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ СЭК

Общие итоги СЭК

На переговорах в Женеве по ядерным испытаниям в период с 17 октября по 14 декабря 1988 г. советские и американские эксперты под руководством В. Н. Михайлова (СССР) и Р. Аида (США) тщательно проанализировали результаты подготовки и проведения СЭК [9]. 

Дискуссии привели к взаимному согласию по многим аспектам выводов и рекомендаций, являющихся результатом СЭК. Технические эксперты столкнулись также с некоторыми областями, в которых не было полного согласия в отношении выводов и рекомендаций, тем не менее, стороны провели подробный обмен мнениями по этим вопросам. В частности, вновь вспыхнул бескомпромиссный спор о надежности гидродинамического метода как средства контроля применительно к постановке испытаний в больших контейнерах. Этот спор так и не получил своего разрешения. 

Предстояла тщательная обработка результатов. Сопоставление же первичной экспериментальной информации подтвердило метрологическую близость измерений, выполненных сторонами, хотя определенные расхождения в деталях безусловно были. Их еще предстояло обсудить на итоговой встрече в Женеве. Но, пожалуй, самое глубокое обсуждение было именно на полигонах непосредственно после взрывов. 

Первым итогом СЭК явилось согласование технологий проведения измерений сторон в части, обеспечивающей применение гидродинамического контроля. 

Специалистам была предоставлена возможность ознакомиться с геологическими и геофизическими условиями на каждом полигоне, провести все необходимые исследования. Нам это представлялось особенно важным в силу необычности новых условий для каждой из сторон. 

Существенно отличалась и технология проведения гидродинамических измерений. Параллельная постановка измерений позволила непосредственно сравнить методики и их возможности, оценить качество используемой аппаратуры как в части получения надежной экспериментальной информации, так и в плане потенциальной интрузивности. 

Была показана принципиальная возможность неинтрузивной постановки гидродинамических измерений. 

Параллельно была выполнена вся программа телесейсмических измерений. В части нашего понимания взрывов в Неваде она была весьма продуктивной. Первый же опыт позволил внести существенные уточнения в нашу технологию обработки сейсмических данных американских взрывов. 

Подготовка и проведение взрывов СЭК выявили недостатки гидродинамического метода как средства контроля (необходимость зарядных контейнеров малого размера, ограниченность объема физических измерений, дополнительные меры по геометрической привязке датчиков, необходимость принятия антиинтрузивных мер, необходимость точной*) пространственной и временной привязки (это требование вступает в противоречие с требованием антиинтрузивности). Эти недостатки делают фактически невозможным его использование в режиме мониторинга (например, необъявленных взрывов). 

Телесейсмический метод свободен от этих недостатков, но требует знания геологических и геофизических условий в зоне формирования сейсмических волн (100 м/кт1/3) и, вообще говоря, калибровки сейсмической трассы. Статистический анализ объявленных взрывов показывает, что телесейсмический метод может обеспечить точность измерений в пределах 30%. 

О мощностях взрывов по результатам гидродинамических измерений

Значения мощности обоих взрывов СЭК, полученных по результатам гидродинамических измерений, в данной работе не приводятся, так как стороны условились, что данная информация носит конфиденциальный характер и публикуется при согласии обеих сторон. 

Однако, в зарубежной печати [4] были приведены оценки мощности взрыва СЭК на Семипалатинском испытательном полигоне (СИП) по данным американских и советских гидродинамических измерений, составляющие, соответственно, 115 кт и 122 кт. 

Расхождения в оценках мощности сторонами по результатам гидродинамических измерений составили: 

	"КИРСАРДЖ"
	основная скважина
	8%

	
	вспомогательная скважина
	14%

	


	"ШАГАН"
	основная скважина
	7%

	
	вспомогательная скважина
	0,9%


Результаты измерений мощности телесейсмическим методом

Сейсмические методы оценки мощности подземных ядерных взрывов (ПЯВ) основаны на закономерностях связи мощности взрыва с параметрами упругих колебаний грунта, возбуждаемых взрывом. Необходимым условием для обоснованного применения сейсмических методов оценки мощности является проведение их калибровки, то есть установление расчетных соотношений для оценки мощности на основе данных об эталонных мощностях ПЯВ и результатов сейсмических измерений этих взрывов. 

Обмен данными о пяти ранее проведенных ядерных взрывах на Семипалатинском и Невадском испытательных полигонах был осуществлен прежде всего для проведения калибровки сейсмических методов оценки мощности и проверки их эффективности. 

Обмен геологической и геофизической информацией в интересах телесейсмического метода измерений мощности был осуществлен в полном объеме, предусмотренном Соглашением. 

Каждая сторона имела возможность осуществить проверку геологической и геофизической информации в отношении той части области взрыва СЭК, которая прилегала к основной скважине и простиралась от поверхности и до глубины заложения заряда. 

Информация о геологических условиях ниже глубины заложения заряда и вне пределов области, прилегающей к основной скважине, была получена экстраполяцией по данным кернов из близкорасположенных скважин. 

Для каждой из пяти выделенных телесейсмических станций стороны обменялись информацией относительно ее местоположения, характеристик пород, функционирования сейсмических приборов, эксплуатационных характеристик сейсмического оборудования. 

Каждая из сторон представила информацию о соответствующих процедурах преобразования измерений, проведенных на основе сейсмических записей, в смещение земной поверхности. 

Каждая из сторон использовала свои собственные формулы и процедуры определения среднесетевых магнитуд для каждого взрыва СЭК, включая станционные поправки. Среднесетевые магнитуды, определенные сторонами для десяти ранее проведенных взрывов и двух взрывов СЭК, достаточно хорошо согласовались между собой. 

Среднесетевые магнитуды ранее проведенных взрывов и двух взрывов СЭК и их среднеквадратические погрешности, определенные независимо каждой стороной на основе "наилучшей сети" станций, не ограниченной десятью выделенными станциями, представлены в таблице 3.4. 

Оценка мощности взрыва "ШАГАН" составила 125 кт. Это значение мощности было получено на основе магнитуды по данным национальных технических средств контроля и по эмпирической зависимости магнитуды от мощности с учетом условий проведения взрыва. 

В ходе обсуждения результатов определения мощности этого взрыва советская сторона привела описание результатов применения магнитудного способа с использованием только результатов обмена данными по пяти ранее проведенным на Семипалатинском полигоне взрывам. 

Было отмечено, что если использовать значение магнитуды 6,03 (данные США) и 6,14 (данные СССР), а также значения мощности пяти ранее проведенных на СИП взрывов, то можно получить оценки мощности взрыва "ШАГАН" в 109 кт и 133 кт, соответственно. 

Следует отметить, что до 1988 года американская сторона не имела необходимых для калибровки сейсмических методов оценки мощности ПЯВ данных о мощностях и условиях проведения взрывов на СИП, ввиду чего используемые ею расчетные зависимости для определения мощности ПЯВ были построены не на основе прямой калибровки, а по косвенным данным, и в ряде случаев характеризовались значительными систематическими погрешностями, явившимися основной причиной протестов к советской стороне по поводу превышения ею порога в 150 кт, установленного Договором 1974 года. Ситуация существенным образом изменилась, когда в связи с подготовкой к СЭК американской стороне были переданы данные о параметрах и условиях проведения пяти ПЯВ на СИП, когда американской стороной была получена оценка мощности взрыва СЭК на СИП по данным собственных гидродинамических измерений и, наконец, в связи с опубликованием работы [13], содержащей характеристики 96 ПЯВ на СИП, включая не публиковавшиеся ранее данные о мощностях 19 ПЯВ. 

Таблица 3.4 
Данные о среднесетевых магнитудах и их среднеквадратических погрешностях для ранее проведенных взрывов и взрывов СЭК
	Страна
	Площадка полигона
	Индекс взрыва
	Магнитуда

	
	
	
	по данным СССР
	по данным США

	США
	Юкка-Флет
	НЕ-1
НЕ-2
НЕ-3
	5,97+0,04
5,93+0,03
5,85+0,04
	5,86+0,02
5,90+0,02
5,69±0,02

	
	Пахьют-Меса
	НЕ-4
НЕ-5
«Кирсардж»
	5,34+0,04
5,59+0,04
5,47+0,03
	5,40±0,03
5,64+0,03
5,44+0,03

	СССР
	Балапан
N-E
	НЕ-7
НЕ-10
	6,14+0,03
6,15+0,03
	5,98+0,02
6,01±0,02

	
	Балапан
S-W
	НЕ-6
НЕ-8
НЕ-9
«Шаган»
	6,15±0,03
6,16+0,03
6,06+0,03
6,14+0,02
	6,13+0,02
6,13+0,02
6,00+0,02
6,03+0,02


Опубликованные данные о параметрах ПЯВ на СИП позволяют провести прямую калибровку магнитудного метода оценки мощности ПЯВ с использованием, например, магнитуд по Р и Lg-волнам. Считающиеся по мнению зарубежных сейсмологов наилучшими оценками сейсмической энергии ПЯВ на СИП значения магнитуд по Р-волнам (тъ), полученные по данным мировой сети сейсмических станций, и значения магнитуд по Lg-волнам (mLg) по данным сейсмической группы NORSAR приведены в работах [14,15]. 

Параметры калибровочных зависимостей, построенных методом линейной регрессии, представлены в таблице 3.5. Калибровочная зависимость для северо-восточной (N-Е) части площадки Балапан построена по ПЯВ в диапазоне мощностей (q) от 16 до 150 кт и для юго-западной (S-W) части площадки - от 100 до 165 кт. 

С использованием этих зависимостей оценки мощности взрыва СЭК на СИП составят: 

по магнитуде по Р-волнам (тb = 6,03) - 109 кт, 

по магнитуде по Lg-волнам (mLg = 5,969) - 108 кт, 

средневзвешенная оценка по магнитудам mb и mLg - 108 кт (F= 1,17). 

Приведенные выше оценки мощности взрыва СЭК на СИП хорошо согласуются с данными гидродинамических измерений, а также с сейсмическими оценками мощности по данным других работ: 108 кт [15], 115 кт [14], 113 кт [16], 113 кт, 114 кт и 129 кт [17], 120 кт и 114кт[18]. 

Оценка мощности взрыва "КИРСАРДЖ", выполненная советскими экспертами, составила 133 кт. При этом был использован спектрально-магнитудный способ и данные своих национальных технических средств контроля. Применение этого способа, не требующего знания характеристик вмещающих пород в области взрыва (их изменение отражается на спектрах регистрируемых сигналов), было оправдано в условиях отсутствия информации о геофизической неоднородности в области взрыва "КИРСАРДЖ", образованной проведенным ранее (30 сентября 1986 года) взрывом. 

Совместный эксперимент по контролю дал основу для согласования мер контроля, которые могут быть использованы для проверки соблюдения положений Договора об ограничении подземных испытаний ядерного оружия 1974 года и заложил прочную базу доверия в одной из ключевых областей национальной безопасности. 

Технические итоги измерения электромагнитных наводок в кабельных линиях гидродинамического метода измерения мощности в СЭК

Вопрос о возможности измерения в кабелях гидродинамического метода информации о временных характеристиках работы ядерного заряда, которая может предоставить данные о его конструктивных особенностях, обсуждался на советско-американских переговорах в г. Женеве в связи с проведением СЭК и разработкой Протокола к Договору 1974 г. 

На переговорах было введено понятие интрузивности защищаемой информации, то есть возможности передачи от датчиков, кабелей-датчиков и датчиков преобразователей к регистрирующему комплексу контролирующей стороны любого сигнала, не связанного с гидродинамическими измерениями мощности. Отмечалось, что существует принципиальная возможность интрузивности посредством регистрации электромагнитной наводки (ЭМН) в кабельной линии, обусловленной электромагнитным излучением (ЭМИ), возникающим под действием гамма-излучения ядерного взрыва, которое передает временные особенности работы отдельных блоков заряда, а в ряде случаев и временные особенности развития ядерных реакций в первом блоке. Эти временные характеристики гамма-излучения и являются защищаемой информацией, которая посредством ЭМИ может быть внедрена (процесс интрузии) в измерительные кабели гидродинамического метода. 

Одной из задач СЭК являлась отработка технических и организационных мер по обеспечению антиинтрузивности гидродинамического метода измерения мощности подземного ядерного взрыва с использованием начальной ЭМН для временной привязки данных гидродинамического метода к моменту ядерного взрыва. 

По предложению В.Н.Михайлова в СЭК на НИП были проведены советской и американской Сторонами совместные измерения ЭМН в одном из кабелей методики МИЗ. По условиям измерения американская Сторона имела право первого доступа к результатам регистрации и право изъять любую защищаемую информацию до обмена данными с советской Стороной. 

Регистрация ЭМН была организована в трейлере 9139, который был установлен на расстоянии 20 м от СП 12. В качестве регистраторов использовались два СРГ7 и СУПИ24 от советской Стороны и 100 МГц 8-битовые преобразователи от американской Стороны. Съем информации из кабеля МИЗ осуществлялся токовыми преобразователями, разработанными в НИИИТ, не оказывающими влияния на регистрацию длины кабельной линии в СП 12. Американская Сторона предоставила усилители и необходимый фильтр. Пуск регистраторов осуществлялся сигналом, синхронизованным с моментом ядерного взрыва с погрешностью 0,6 мкс. 

После проведения взрыва советской Стороне была передана копия фотопленки, на которой информация о сигнале, зарегистрированном на одном из СРГ7, была вырезана, начиная с 400 нсек от начала развертки. На осциллограмме была только начальная часть отклонения луча от нулевой линии, по которой был подтвержден и уточнен момент пуска регистраторов МИЗ относительно момента взрыва. Фотопленка со второго СРГ7 не была предъявлена. 

Это позволило сделать вывод, что в СЭК произошла интрузия защищаемой информации в кабели, предназначавшиеся для измерения мощности гидродинамическим методом. 

В СЭК на СИП были продолжены совместные измерения ЭМН в кабелях КОРРТЕКС. Регистрация ЭМН проводилась в аппаратурном комплексе, созданном в НИИИТ, который был установлен на расстоянии 50 м от трейлера КОРРТЕКС. 

По предложению американской Стороны дополнительно проводились измерения токов, протекающих в экранирующей оболочке кабеля, с целью исследования их интрузивности и возможности использования тока в экране для временной привязки данных гидродина- мического метода к моменту взрыва. 

Таблица 3.5 
Параметры калибровочных зависимостей mb(mLg)=a+b lg q для площадки Балапан СИП

	Магнитуда
	Часть пл. Балапан
	a±
	b±
	r
	so
	F

	mb
	N-E
	4,35 ± 0,10
	0,77 ± 0,05
	0,99
	0,043
	1,3

	mb
	S-W
	4,46 ± 0,93
	0,77 ± 0,44
	0,71
	0,057
	1,4

	mlg
	N-E, S-W
	4,26 ± 0,49
	0,84 ± 0,23
	0,81
	0,032
	1,2


r - коэффициент корреляции, s0 - стандартное отклонение экспериментальных точек от линии регрессии, 
F фактор неопределенности на уровне доверительной вероятности 0,95.

Для регистрации тока американская Сторона предоставила датчик Пирсона, из- меряющий ток в экране кабеля, и пороговое устройство, вырабатывающее электрически сигнал при достижении заданной величины тока в экране кабеля. Этот сигнал из аппара- турного комплекса транспортировался в трейлер КОРРТЕКС. 

Одновременно проводились измерения ЭМН в кабеле КОРРТЕКС до и после антиин- трузивного устройства, разработанного во ВНИИТФ, с помощью токового датчика, использовавшегося на НИП. Регистрация электрических сигналов с датчиков осуществлялась на СУПИ24 и аналоговых регистраторах С9-4А и СУР01. 

Пуск регистраторов проводился сигналом, синхронизованным с моментом взрыва с погрешностью 0,5 мкс. 

После проведения взрыва американской Стороне была передана информация, зареги- стрированная на СУПИ24, за исключением чувствительного канала регистрации ЭМН в кабеле до антиинтрузивного устройства. Также была извлечена информация из записи тока в экране кабеля КОРРТЕКС. Электрический сигнал с порогового устройства, соответствующий начальной части тока в экране кабеля, не был выдан из аппаратурного комплекса трейлер КОРРТЕКС в связи с электромагнитной наводкой от тока с частотой 50 Гц, которая возникла в измерительном тракте после заземления экрана кабельной линии, соединяющей датчик Пирсона с аппаратурным комплексом. До заземления, которое проводилось за несколько часов до взрыва, во время генеральной репетиции эта наводка не наблюдалась. Хот; потери информации о токе в экране кабеля не произошло, так как он был зарегистрирован на СУПИ24, необеспечение аппаратуры КОРРТЕКС сигналом, соответствующим начальной части тока в экране кабеля (в автоматическом режиме), явилось единственным в этих измерениях проявлением нечеткого взаимодействия советских и американских специалистов. 

В целом результаты исследования ЭМН на НИП и СИП показали плодотворность сотрудничества специалистов двух стран в части: 

подтверждения интрузивности измерительных каналов КОРРТЕКС и МИЗ; 

возможности использования отметки о начале ЭМН в кабельной линии для временной привязки данных гидродинамического метода к моменту взрыва; 

уточнения исходных данных для формирования технических требований к антиинтрузивному устройству (АИУ), формирователю сигналов пуска (ФСП) по ЭМН и системе заземления. 

Опыт работы специалистов двух стран по исследованию ЭМН в СЭК послужил ускорению решения вопросов, связанных с обеспечением неинтрузивности гидродинамического метода контроля при подготовке Протокола к Договору 1974 г. 

Исследования показали, что вопрос об использовании токов в экранирующих оболочках кабельных линий для временной привязки данных гидродинамического метода к моменту взрыва требует дополнительного изучения характера и времени распространения токов по оболочке кабеля, поэтому при дальнейшей работе над Протоколом к Договору 1974 года этот вопрос не затрагивался. 

Исследования ЭМН советской Стороной в кабельных линиях в СЭК проводились под руководством В.Н. Михайлова силами сотрудников НИИИТ. 

СЭК показал, что неинтрузивность гидродинамического метода контроля пороговой мощности взрыва может быть решена только при успешном сочетании технических мер, связанных с разработкой АИУ и ФСП, не влияющих отрицательно на передачу информации, необходимой контролирующей стороне для целей гидродинамического измерения мощности взрыва, и организационных мероприятий, осуществляемых непосредственно при проведении контроля, включающих в себя процедуры по проверке аппаратуры и оборудования, предназначенных к измерению мощности, и процедуры предварительного одобрения АИУ и ФСП и их использования в период подготовки и проведения измерений гидродинамическим методом. 
3.11   СОТРУДНИЧЕСТВО И НЕКОТОРЫЕ ВПЕЧАТЛЕНИЯ УЧАСТНИКОВ

Присутствовавшие на обоих взрывах специалисты, высокопоставленные официальные лица и журналисты смогли сопоставить свои впечатления от этих грандиозных явлений. Первый взрыв они наблюдали только на экранах телевизоров и не ощущали колебаний почвы, так как наблюдательный пункт был существенно удален от места взрыва, а сейсмическая волна была весьма слабая в силу уникальности условий Невадского полигона. Напротив, картину второго взрыва они смогли наблюдать воочию, так как его эпицентр находился на расстоянии прямой видимости и внешние эффекты были весьма впечатляющими. Оба взрыва по мощности были близки к пороговому значению, как это и предусматривалось в совместном Заявлении [4]. 

Очень быстро была достигнута атмосфера взаимного понимания участников эксперимента, завязались дружеские отношения. Было приятно познакомиться с результатами коллег, учиться у них и показывать свои достижения. Все участники были увлечены идеей эксперимента и стремились к ее наилучшему воплощению в меру своих сил и обязанностей. Это была хорошая школа для всех нас. 
3.12   ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя результаты СЭК, американские и российские специалисты смогли в течение 1989 г и первой половины 1990 г разработать и представить на подписание тексты Протоколов к Договорам "Об ограничении подземных испытаний ядерного оружия" и "О мирных ядерных взрывах". Осенью 1990 г конгресс США и Верховный Совет СССР ратифицировали оба Договора, и после обмена ратификационными грамотами в Хьюстоне (США) 9 декабря 1990 года эти Договоры вступили в силу. 

Нам представляется, что принятие таких протоколов без проведения СЭК существенно затянуло бы переговоры, их внедрение в практику проходило бы гораздо болезненней. Уникальный совместный эксперимент по контролю за мощностью подземных ядерных взрывов позволил: 

повысить уровень взаимного доверия двух ядерных держав в проблеме ядерного контроля, 

сопоставить уровень научно-технического обеспечения безопасности ядерных испытаний, 

выработать и апробировать практически применимые улучшенные меры контроля тем самым, ускорить ратификацию ранее заключенных договоров об ограничении подземных испытаний ядерного оружия и о мирных ядерных взрывах, 

открыть пути научного сотрудничества физиков ядерных оружейных лабораторий двух стран в области фундаментальных и прикладных исследований
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ГЛАВА 4

ЯДЕРНЫЕ ПОЛИГОНЫ СССР. 
ПЛОЩАДКИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ В МИРНЫХ ЦЕЛЯХ

4.1   ЭЛЕМЕНТЫ КЛАССИФИКАЦИИ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ, 
ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ И ИССЛЕДОВАНИЙ ВЗРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ

Ядерные испытания в СССР проводились в основном в военных целях, а также для развития гражданских технологий и в интересах науки. В связи с этим целесообразно рассмотреть классификацию испытаний. 

Одним из показателей, определяющих вид проводимых экспериментов, является характеристика источника энергии взрыва. Следует различать такие виды источников, как: 

взрывные устройства, содержащие делящиеся материалы и термоядерное горючее, в которых подавляющая часть энерговыделения определяется вкладом реакций деления и термоядерных реакций; 

взрывные устройства, содержащие делящиеся материалы, в которых подавляющая часть энерговыделения определяется вкладом реакций деления; 

взрывные устройства, содержащие делящиеся материалы и ВВ, в которых вклад в энерговыделение реакций деления сравним с энергией химических ВВ (в том числе с энергией ВВ, выделенной в данном конкретном устройстве); 

взрывные устройства, содержащие делящиеся материалы и ВВ, в которых подавляющая часть энерговыделения определяется взрывом химических ВВ; 

взрывные устройства, содержащие делящиеся материалы и ВВ, в которых реакция деления ядер не происходит, и энерговыделение определяется исключительно взрывом химических ВВ; 

взрывные устройства, не содержащие делящихся материалов, энерговыделение которых определяется только взрывом химических ВВ. 

Любой из экспериментов с рассматриваемыми источниками энергии в принципе может иметь отношение как к оружейным работам, так и к задачам развития гражданских технологий или к проблемам науки. Однако далеко не все они являются ядерными испытаниями и тем более испытаниями ядерного оружия. 

Кроме ядерных испытаний и ядерных взрывов в мирных целях проводились также исследования взрывных процессов в интересах оружия. Они в частности предполагали: 

исследования поведения ЯЗ в аварийных ситуациях; 

создание импульсных источников нейтронов и гамма-квантов и их использование для исследований процессов воздействия на элементы военной техники; 

исследования в целях калибровки оружейных расчетных методик; 

проведение модельных экспериментов в военных целях. Исследования взрывных процессов в гражданских целях предполагали: 

создание импульсных источников нейтронов и гамма-квантов для исследований в рамках гражданских технологий; 

проведение экспериментов, моделирующих элементы ядерного технологического взрыва в гражданских целях. 

Исследования взрывных процессов в интересах науки предполагали: 

изучение физических процессов, протекающих в экстремальных условиях. 

Большинство ядерных испытаний надежно фиксируются национальными системами обнаружения ЯВ, хотя в отношении ЯИ малой мощности (с уровнем энерговыделения несколько сот тонн и ниже) могут возникать проблемы. 

Эксперименты по исследованию взрывных процессов не могут быть обнаружены (с достаточной надежностью) системами контроля других стран и относятся по своей сути к специфическому виду лабораторных работ. 
4.2   ЯДЕРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ И ЯДЕРНЫЕ ВЗРЫВЫ В СССР - 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ПОЛИГОНАМ И ТЕРРИТОРИИ СССР

В период с 29 августа 1949 г. по 24 октября 1990 г. СССР провел 715 ядерных испытаний и ядерных взрывов в мирных целях. Распределение ЯИ и ЯВ по полигонам и территории СССР приведено в таблице 4.1. 

Распределение испытаний по типам взрывов приведено в таблицах 4.2 и 4.3. 

38 опытов из общего числа 456 экспериментов СИП было проведено в интересах народ¬ного хозяйства и для отработки зарядов для народно-хозяйственных целей. 

Один опыт из общего числа 39 подземных испытаний на СИПНЗ был проведен с целью отработки заряда для народно-хозяйственных целей. 

	Таблица 4.1




	Семипалатинский полигон (СИП)
	Северный полигон («Новая Земля») (СИПНЗ)
	Тоцк, Аральск и РИП Капустин Яр (РИП)
	Взрывы в народно-хозяйственных целях вне границ полигонов

	456
	130
	12
	117


	Таблица 4.2 
Виды ядерных испытаний на Семипалатинском полигоне (456 ЯИ)


	Воздушные взрывы
	Наземные
	Подземные

	
	
	штольни
	скважины

	86
	30
	209
	131


	Таблица 4.3
Виды ядерных испытаний на полигоне «Новая Земля» (130 ЯИ)




	Воздушный
	Надводный
	Наземный
	Подводный
	Подземные

	
	
	
	
	штольни
	скважины

	85
	2
	1
	3
	33
	6


	Таблица 4.4 
Полигоны и некоторые площадки проведения подземных ядерных взрывов (ПЯВ) в СССР




	№
	Категория объекта
	Объект
	Число подземных испытаний
	Годы проведения ПЯВ

	1
	Полигон
	Семипалатинский военный испытательный полигон
	340
	1961-1989

	2
	—
	Новоземельский военный испытательный полигон
	39
	1964-1990

	3
	Площадка МЯВ
	«Галит» — отработка технологий ПЯВ в каменной соли
	17
	1966-1979

	4
	Парк подземных резервуаров (ПР)
на газоконденсатных месторождениях
	«Вега» - ПР на Астраханском месторождении
	15
	1980-1984

	5
	-
	«Лира» - ПР на Карачаганакском месторождении
	6
	1983-1984

	6
	-
	«Сапфир» - ПР на Дедуровском месторождении
	2
	1971-1973

	7
	Стимулирование нефтяного месторождения
	«Бутан» - Грачевское месторождение
	4
	1965-1980

	8
	-
	«Грифон» — Осинское месторождение
	2
	1969

	9
	—
	«Гелий» - Гежское месторождение
	5
	1981-1987

	10
	Дробление рудного тела
	«Днепр» — Куэльпорское апатитовое месторождение
	2
	1972-1984


"География" мирных ЯВ на территории СССР с привязкой к областям и республикам выглядит следующим образом. 
РСФСР - 80, в том числе: 
Архангельская область - 4 

Астраханская область - 15 

Башкирская АССР - 6 

Ивановская область - 1 

Иркутская область - 2 

Калмыцкая АССР - 1 

Кемеровская область - 1 

Коми АССР-4 

Красноярский край - 9 

Мурманская область - 2< 

Оренбургская область - 5 

Пермская область - 8 

Ставропольский край - 1 

Тюменская область - 8 

Читинская область - 1 

Якутская АССР - 12 

Казахская ССР - 39 

Узбекская ССР - 2 

Украинская ССР - 2 

Туркменская ССР - 1 

(названия регионов даны в соответствии с их названиями в составе СССР). 
Полное число взрывов в интересах народного хозяйства - 124. 
Суммарное энерговыделение при проведении ядерных взрывов составило 285390 кт, в том числе 38150 кт в подземных экспериментах, из них 1600 кт приходится на взрывы в народно-хозяйственных целях. 

Таблица 4.5 
Некоторые подземные ядерные взрывы для интенсификации добычи нефти и повышения коэффициента нефтеотдачи (по заказу Министерства нефтехимической промышленности)
	№
	Месторождение
	Индекс объекта (скв.)
	Год проведения ПЯВ
	Глубина заложения 
взрывного устройства, м
	Энергетический эквивалент 
взрыва, кт

	1
	Грачевское, 15 км 
от г. Мелеуз, 
Башкирская АССР
	617
	1965
	1340
	2,3

	
	
	618
	1965
	1375
	2,3

	
	
	622
	1965
	1350
	7,6

	
	
	101
	1980
	1400
	3,2

	
	
	303
	1980
	1390
	3,2

	2
	Осинское, 
20км от г.Оса,
Пермской обл.
	1001
	1969
	1212
	7,6

	
	
	1002
	1969
	1208
	7,6

	3
	Средне-Балыкское, 
50 км от п. Мамонтово, 
Тюменской обл.
	Е2
	1985
	2860
	2,5

	4
	Гежское, 
20 км от г. Красновишерска,
Пермской обл.
	401
	1981
	2090
	3,2

	
	
	402
	1984
	2065
	3,2

	
	
	403
	1984
	2075
	3,2

	
	
	404
	1987
	2015
	3,2

	
	
	405
	1987
	2055
	3,2


Таблица 4.6 
Распределение всех ядерных испытаний и мирных ЯВ на территории СССР по энерговыделению, Мт

	Семипалатинский полигон
	Северный полигон
	В других районах страны (МЯВ)
	Капустин Яр, Тоцк, Аральск
	Итого

	17,42
	265,34
	1,6
	1,03
	285,39


Таблица 4.7 
Подземные ядерные взрывы (ПЯВ) в СССР
	Характеристика
	Испытания на Семипалатинском полигоне
	Испытания на Новоземельском полигоне
	Мирные ПЯВ в народно​хозяйственных целях вне границ полигонов

	Всего проведено ПЯВ
	340
	39
	117

	Суммарное энерговыделение, Мт
	10,8
	25,7
	1,6

	Дата первого ПЯВ
	11.10.61
	18.09.64
	30.03.65

	Дата последнего ПЯВ
	19.10.89
	24.10.90
	06.09.88


4.3   СЕМИПАЛАТИНСКИЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ПОЛИГОН (СИП)

Испытания, связанные с разработкой ядерного оружия в СССР, проводились на Семипалатинском полигоне и на полигоне "Новая Земля". В районах проведения подземных ядерных взрывов в мирных целях оборудовались временные испытательные площадки. 

Краткая история создания и развития СИП

Учебный полигон №2 Министерства Вооруженных Сил Союза ССР (войсковая часть 2605) - впоследствии Семипалатинский испытательный полигон - был организован во исполнение Постановления Совета Министров Союза ССР от 21 августа 1947 г. №2939-955. Нормирование полигона и приданных ему частей началось уже 1 сентября 1947 г. на территории Московского Военного округа и осуществлялось специальным отделом Генерального штаба Вооруженных Сил. 

Выбор места для ядерного полигона и его оборудование - одна из важнейших проблем создания и отработки ядерного оружия. В 1947 г. комиссия советских специалистов обследовала ряд площадок, изучила природные условия, заселенность территории, условия для строительства и жизнеобеспечения будущего полигона и другие характеристики местности. Наиболее пригодным по этим параметрам для размещения ядерного полигона был признан участок пустынной степи в Казахстане в районе г. Семипалатинска. В радиусе до ста километров отсутствовали населенные пункты и какие-либо народно-хозяйственные объекты, выбранная для размещения полигона территория отличалась крайне низкой плотностью населения (согласно специальному Постановлению Совета Министров СССР при создании полигона было переселено всего 138 человек). 

Сразу же в 1947 г. ускоренными темпами начались изыскательские работы и подготовка проектного задания. Строительство, оборудование и эксплуатация полигона были возложены на Министерство Вооруженных Сил СССР. К концу сентября 1947 года на площадку были отправлены первые подразделения военных строителей. Полигон формировался с учетом самостоятельного и комплексного решения задач как отдельная часть центрального подчинения и имел в своем составе самые различные по назначению подразделения: строевые, тыла, транспортные, медицинские, охраны, а также многопрофильную опытно-научную часть (ОНЧ) и авиационную эскадрилью. Комплектование полигона офицерским составом шло ускоренными темпами. Отбор кадров проводился по анкетным данным. После проверки анкетных данных назначение на должность оформлялось приказом заочно, без личной беседы и согласия офицера. 

Опытное поле для проведения воздушных ядерных испытаний было выбрано на расстоянии 70 км от жилой зоны полигона. Оно находилось во впадине, окруженной холмами. К весне 1949 г. основные работы были закончены и первое ядерное испытание в атмосфере на СИП было проведено, как известно, 29 августа 1949 г. Последнее испытание в атмосфере над опытным полем СИП состоялось 24 декабря 1962 г., после чего испытательные площадки этого поля не эксплуатировались. 

Семипалатинский полигон был построен всего за два года силами 15000 строителей и обошелся разоренной и голодной после Великой Отечественной войны стране в громадную по тем временам сумму - 180 миллионов рублей. 

Осенью 1959 г. правительственная комиссия, составленная из представителей Министерства Обороны СССР, Министерства Среднего Машиностроения СССР, Министерства Геологии СССР, Академии Наук СССР начала работу по выбору территории для проведения подземных ядерных испытаний на СИП. Выбранная площадка занимала территорию горного массива Дегелен, расположенного в южной части полигона. 11 октября 1961 г. на этой площадке в штольне В-1 был проведен первый в СССР подземный ядерный взрыв. Последний ядерный взрыв на Дегелене был осуществлен 4 октября 1989 г. Практически одновременно проводилось изучение и обустройство испытательной площадки "Балапан", расположенной на юго-востоке СИП и предназначенной для подземных ядерных испытаний в скважинах. Испытания на "Балапане" начались в 1965 г. Последнее испытание на этой площадке проведено 19 октября 1989 г. 

Расположение и территориальная структура полигона

Семипалатинский полигон располагался на территории Семипалатинской, Павлодарской и Карагандинской областей Казахской ССР и занимал площадь 18540 км2. 53% этой территории принадлежало Семипалатинской, 39% - Павлодарской, 8% - Карагандинской областям. Протяженность полигона с севера на юг составляла 175 км, с запада на восток -115 км. В экономическом отношении район был развит слабо. Небольшие населенные пункты сельского типа находились главным образом в долинах рек. На остальной территории были разбросаны временные "летники" и "зимники". Население района было разнородно по национальному составу: казахи, русские, украинцы, немцы. Основным занятием населения являлось животноводство. 

Дорожная сеть состояла из малочисленных проселочных дорог, удовлетворительных по своим качествам в сухое время года и труднопроходимых в распутицу. Важными транспортными путями являлись река Иртыш, автотрасса Семипалатинск - Павлодар и железнодорожная ветка Семипалатинск - Конечная (город Курчатов). 

На территории СИП располагались следующие объекты. 

а) Испытательные площадки: 

"Дегелен" (Д) - опытная площадка на юге полигона для проведения подземных испытаний в штольнях (горизонтальных горных выработках), в границах горного массива "Дегелен" общей площадью 331 км2. Она использовалась, как правило, для проведения испытаний небольшой мощности (не более десятков килотонн), в интересах СЯО*) ИАР**) а также с целью решения вопросов материаловедения, радиационной стойкости*) материалов, изучения вопросов взаимодействия излучения с веществом, отработки методик регистрации параметров ядерного взрыва и т.д.; 

"Балапан" (Б) - опытная площадка на юго-востоке полигона на левобережье реки Ча-ган. Общая площадь площадки - 100 км2. Она использовалась для проведения подземных испытаний в скважинах (вертикальных горных выработках) мощностью до 120 кт и отдельных единичных испытаний мощностью до 150 кт. Основные работы на этой площадке проводились в интересах СЯО; 

"П" ("опытное поле") - площадка на северо-западе полигона с общей площадью ~300 км2. Она использовалась для проведения испытаний ядерных зарядов в атмосфере (воздушные и наземные взрывы). Основные работы на опытом поле проводились в интересах СЯО, а также ИПФ***), ИАР; 

"С" (урочище Сары-Узень) - площадка в степи на юго-западе полигона общей площадью 500 км2 для проведения подземных ядерных испытаний в скважинах; 

"Т" (урочище Телькем) - площадка на юге полигона для проведения подземных ядерных испытаний в скважинах. 

б) Жилые поселки для персонала полигона и технические комплексы для обслуживания и хранения специальной техники: 

пункт "М" - город Курчатов, бывший административно-хозяйственный центр полигона, зона расположения опытно-научной части (ОНЧ), расположен на левом берегу реки Иртыш, в 130 км к северо-западу от города Семипалатинска. Общая площадь города Курчатова - 32 км2; 

пункт "Г" - базовый поселок испытателей, горных и строительно-монтажных организаций, обеспечивавших работы на площадке "Дегелен", располагался северо-западнее этой площадки; 

пункт "Новый Балапан" - базовый поселок испытателей, буровых и строительно-монтажных организаций, обеспечивавших работы на площадке "Балапан", располагался к северо-западу от этой площадки; 

пункт "Ш" - жилой поселок для размещения участников атмосферных испытаний на площадке "П", находился к северо-востоку от площадки "П"; 

пункт "Н" - комплекс стационарных сооружений для размещения измерительной аппаратуры и аппаратуры управления для проведения испытаний в атмосфере, находился к востоку от площадки "П". 

в) Технические комплексы для сборки и хранения ядерных зарядов, были расположены в пунктах "М", "Г", "Новый Балапан" и "Н". г) Аэродром в пункте "М" (город Курчатов). 



Примечание:
* - СЯО - испытания в интересах совершенствования ядерного оружия;
** - ИАР - испытания в интересах исследования аварийных режимов работы ядерного оружия;
*** - ИПФ - испытания в интересах исследования поражающих факторов ядерного оружия и их воздействия на него. 



Характеристики распределения ядерных испытаний на СИП по площадкам приведены в таблицах 4.8 и 4.9. 

	Таблица 4.8




	Площадка
	Период функционирования, 
географ. координаты (сев. шир.; вост.долг.) эпицентров первого взрыва, градусы, мин., сек.
	Преобладающие вмещающие породы в области взрыва
	Количество произведённых испытаний (режим проведения)

	«П» опытное поле
	Первый ЯВ – 29.08.49
последний ЯВ – 24.12.62
	подстилающий 
грунт - песчаник
	116
(наземные ЯИ-30,
воздушные ЯИ-86)

	«Д» горный массив Дегелен
	Первый подземный ЯВ-11.10.61 
(49.46.21,8 с.ш., 7.59.42 в.д.)
последний ЯВ – 04.10.89
	гранит, кварцевые 
порфиры и сиениты
	209
подземные (ЯИ в штольнях)
(в т.ч.2 по программе МЯВ)

	«С» урочище Сары-Узень  Муржик
	первый ЯВ –14.10.65, 
(49.59.26,3 с.ш. 77.38.08,6 в.д)
последний ЯВ 04.04.80
	алевролит, порфирит, песчаник
	22
(подземные ЯИ в скважинах, в т.ч.2 по программе МЯВ

	«Т» урочище Телькем
	первый ЯВ – 21.10.68 
(49.43.40,3 с.ш.78.29.10,6 в.д)
последний ЯВ – 12.11.68
	аргиллит
	2
(подземные ЯИ в скважинах с выбросом грунта по программе МЯВ - одиночный и групповой) 

	«Б» урочище Балапан
	Первый ЯВ –15.01.65 
(49.56.06,0 с.ш 79.00.33,7 в.д) 
последний ЯВ – 19.10.89
	Алевролит , песчаник , конгломерат 
	107
(подземн. ЯИ в скважинах, в т.ч. 1 по программе МЯВ с выбросом грунта)


Таблица 4.9
Мирные ЯВ на Семипалатинском полигоне
	№
	Дата
	Площадка
	Цель взрыва (глубина, энерговыделение)

	1
	15.01.65
	Балапан скв. 1004
	С выбросом грунта для исследования возможности создания искусственного водохранилища путем перекрытия русла реки насыпной плотиной (H= 178 м, Е= 140 кт)

	2
	14.10.65
	Сары-Узень скв. 1003
	С выбросом грунта для экспериментального моделирования оптимального коэффициента выброса (H= 48 м, Е= 1,1 кт)

	3
	21.10.68
	Телькем «Т-1» скв. 2308
	С выбросом грунта для моделирования оптимального коэффициента выброса (Н = 31,4 м, Е = 0,24 кт)

	4
	12.11.68
	Телькем «Т-2» скв. 2305, 2306, 2307
	С выбросом грунта (групповой подрыв трех ЯЗ) для отработки создания траншеи канального типа (H= 31,4 м; 0,24x3 кт)

	5
	09.04.71
	шт. 148/1
	Отработка технологии самозахоронения радиоактивных продуктов взрыва, Е = 0,23 кт

	6
	07.12.74
	Муржик «Лазурит»
	Отработка метода создания плотины сбросного типа Е = 1,7 кт

	7
	16.12.74
	шт. 148/5
	Отработка технологии самозахоронения радиоактивных продуктов взрыва, Е= 3,8 кт


С 29.08.49 по 19.10.89 на Семипалатинском полигоне всего произведено 456 ЯВ. 

Если из их числа исключить 31 испытание в интересах отработки специальных зарядов для народно-хозяйственных целей и 7 ПЯВ по отработке технологий, то в военных целях на Семипалатинском полигоне было проведено 418 ядерных испытаний, в том числе 302 подземных эксперимента. 

Геологические характеристики испытательных площадок

В геоморфологическом отношении территория полигона относится к казахскому мел-косопочнику, северная граница которого совпадает с долиной реки Иртыш. Юго-западную часть района составляет низкогорье, в которой особое место занимают горные массивы, расчлененные долинами и распадками, имеющие наиболее значимые вершины с отметками до 1000 м. В геологическом отношении территория полигона охватывает северо-восточную половину Чингиз-Тарбагатайского мегантиклинория, сформированного в каледонскую эпоху тектогенеза, и юго-западную окраину Зайсанского мегасинклинория герцинского возраста. Более подробно геологические характеристики приводятся применительно к каждой конфетной испытательной площадке СИП. 

Площадка занимала горный массив Дегелен, представляющий собой куполовидное поднятие диаметром 18 км. Абсолютные отметки поверхности изменяются от 600 до 1085 м, относительные превышения составляют от 100 до 450 м. Горный массив разделен долинами мелких рек и большим количеством оврагов. Крутизна склонов в верхней части гор достигает 45°, в нижней - от 5 до 25°. 

В геологическом отношении большая часть массива Дегелен сложена гранитами, восточная часть массива - кварцевыми порфирами. Эти породы распространены на 75-80% территории площадки. 

Средние значения физико-механических свойств пород площадки "Дегелен" приведены в таблице 4.10. 
Таблица 4.10
Физико-механические свойства горных пород массива Дегелен
	Геологическое время
	Горная порода
	Плотность(кг/м3)
	Пористость, (%)
	Водопоглощение(%)
	Сопротивление одноосному сжатию (Мпа)
	Скорость распространения колебаний (км/с)
	Модуль упругости (Мпа)
	Коэффициент Пуассона

	
	
	
	
	
	сухой образец
	водонасы-щенный образец
	Cp
	Cs
	
	

	Палеозой 
(PZ3)
	Гранит
	2560
	3,42
	0,30
	119
	129
	4,9
	2,8
	5,1·104
	0,26

	Карбон 
(C1,V3-n)
	Кварцевый
порфирит
Андезитовый
порфирит
Диабазовый
порфирит
	2660

2890

2880
	2,11

-

0,74
	0,22

0,09

0,26
	148

210

105
	110

130

98
	5,2

5,7

5,0
	2,8

3,0

2,7
	5,6·104

6,6·104

5,5·104
	0,29

0,29

0,29


Сложность тектонического строения массива обусловлена проявлением нескольких фаз складчатости. Разрывные нарушения, как правило, залечены дайками. В самом гранитном массиве тектонические зоны дробления имеют незначительные мощности от 0,1 и до 1,0 м, редко - до 4-5 м. 

Трещины, распространяющиеся в массиве на большую глубину, как правило, закрытые: количество их достигает 5-10, иногда 15 трещин на 1 погонный метр. 

В кварцевом порфире трещиноватость более интенсивная, количество трещин достигает 10-20, до 30 трещин на 1 погонный метр. Кора выветривания гранита на поверхности развита до глубины 50-60 м. 

Площадка "Балапан"

Вся территория площадки "Балапан" расположена в пределах мелкосопочника. Рельеф большей части площадки равнинный, с общим пологим уклоном на северо-восток и с абсолютными высотами 300-400 м. 

Геологическое строение площадки "Балапан" очень сложно, что связано с наличием разнообразных и разновозрастных пород. Основную роль в геологическом строении играют каменноугольные отложения кокпетинской свиты нижнего карбона, перекрытые сверху рыхлыми отложениями кайнозойского возраста. Кокпетинская свита представлена в основном туфами, туфопесчаниками, среди которых в виде прослоев встречаются лавовые тела кварцевых порфиров, порфиритов, а также - алевролиты, песчаники. Мощность этих слоев колеблется от 3-5 до 20-30 м. Вся эта зона имеет моноклинальное залегание с падением пластов северо-восточном направлении под углом 40-70°. Мощность свиты возрастает с северо-запада на юго-восток, достигая 5000 м. Скальные породы кокпетинской свиты с поверхности перекрыты отложениями неогеновой системы, представленными в основном плотными глинами с прослоями и линзами песков, иногда песчаников и конгломератов. Глины загипсованы, наблюдаются гидроокислы марганца и железа. Общая мощность отложений неогена превышает 90 м. 

Рыхлые образования четвертичного возраста почти сплошным чехлом перекрывают более древние породы. Они представлены галечником, гравием, песками, супесносуглинками щебнем, дресвой, слабыми песчаниками. Мощность этих слоев составляет от нескольких сантиметров до 8-10 м, максимально до 20-30 м. 

Физико-механические свойства пород массива "Балапан" приведены в таблице 4.11. 

Таблица 4.11
Физико-механические свойства горных пород массива Балапан

	Геологическое время
	Горная порода
	Плотность(кг/м3)
	Пористость, (%)
	Водопоглощение(%)
	Сопротивление одноосному сжатию (Мпа)
	Скорость распространения колебаний (км/с)
	Модуль упругости (Мпа)
	Коэффициент Пуассона

	
	
	
	
	
	сухой образец
	водонасы-щенный образец
	Cp
	Cs
	
	

	Палеозой
(PZ3)
	Гранит
	2660
	1,1
	0,28
	96
	106
	5,56
	3,22
	6,8·104
	0,23

	
	Гранит-порфир
	2630
	1,5
	0,17
	94
	88
	5,10
	-
	-
	-

	
	Гранодиорит
	2660
	2,3
	0,10
	110
	99
	4,6
	2,85
	5,3·104
	0,18

	
	Туф
	2760
	1,9
	0,11
	96
	113
	5,6
	3,25
	7,1 ·104
	0,25

	
	Туфо-песчаник
	2740
	1,4
	0,25
	71
	68
	5,54
	3,33
	7,1·104
	0,25

	
	Базальтовый порфирит
	2760
	3,5
	0,35
	89
	66
	4,8
	2,97
	5,7·104
	0,24

	Карбон
(C1tkn)
	Туфо-алевролит
	2720
	2,2
	0,10
	98
	84
	5,69
	3,38
	7,8-104
	0,26

	
	Сланец
	2720
	0,7
	0,24
	86
	49
	5,58
	3,02
	6,5-104
	0,39

	
	Песчаник
	2740
	0,8
	0,27
	80
	54
	5,53
	3,00
	6,5-104
	0,29

	
	Порфирит
	2700
	2,2
	0,20
	96
	104
	4,90
	3,20
	7,0-104
	0,29

	
	Метасоматит
	2740
	0,9
	0,20
	64
	38
	4,99
	2,82
	5,6-104
	0,26

	Кембрий
(C2md)
	Туф
Сланец
	2750
2730
	3,0
1,7
	0,15
0,19
	95
90
	61
56
	5,50
5,40
	3,00
3,17
	6,8-104
6,8-104
	0,29
0,22


В основании геологических пород площадки залегает мощный горизонт (до 300 м) эффузивных пород среднего и кислого состава, андезитовых и андезитобазальтовых порфиритов туфов с пачками разнозернистых песчаников. В пирокластических породах этой зоны наблюдаются обломки кварцитов и кварцитовых порфиров. Выше залегают осадочные образования (конгломераты, песчаники, алевролиты, реже - аргиллиты). К основанию появляются горизонты смешанных осадочно-пирокластических пород. Выше расположены отложения состоящие из загипсованных глин, песков, гравийников, суглинков, супеси, дресвяно-щебенистых осадков и суглинистых образований. 

Основной тектонической структурой площадки является синклиналь, ось которой имеет северо-западное простирание. Крылья синклинали сложены вулканогенными образованиями, прорваны интрузиями и осложнены осадками более высокого порядка. В оси части распространены вулканогенно-осадочные породы. 

Из разрывных нарушений выделяются два крупных разлома. Они имеют почти ее с простиранием пород направление на северо-запад. Нарушение сбросового характера вертикальные или близкие к ним углы падения. Наличие значительного количества разрывных нарушений предопределяет сложное ступенчато-блоковое строение массива. 

Дополнительные физико-механические свойства пород площадки "Балапан" приведены в таблице 4.12. 

Таблица 4.12
Дополнительные характеристики пород массива Балапан
	Порода
	Объемная плотность, г/см3
	Плотность частиц, г/см3
	Предел прочности, МПа
	Скорость упругих волн, м/с
	Модуль упругости, Ex10-5 Мпа
	Динамический коэффициент Пуассона
	Газовость (%) при1000°С
	Категория крепости по ЕНБ

	
	
	
	на сжатие
	на растяжение
	продольная
	поперечная
	
	
	
	

	Порфирит
	2,75
	2,77
	172,7
	9,1
	5903 
	3281
	0,769
	0,28 
	5,58
	III-IX

	Конгломерат
	2.7
	2,73
	144,6
	10
	5863
	3150
	0,709
	0,30
	9,39
	III-IX

	Песчаник
	2,65
	2,74
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4,72
	VII


Площадка "П"

Площадка "П" (опытное поле) расположена в степи, в местности со спокойным рельефом, на которой имеются дополнительные долинообразующие понижения, где развиты солончаки, озерные котловины и русла пересохших рек. Здесь в зависимости от формы рельефа выделяется несколько типов почв: луговые, темно-каштановые, светло-каштановые солончаки. Наиболее распространенные породы: глины, песчаники, пески, конгломераты суглинки, гравий, галька. 

Климатические и метеорологические условия Семипалатинского испытательного полигона 

По климатическим условиям территория СИП относится к умеренному поясу конти- нентальной области с теплым, недостаточно влажным климатом. Суммарная солнечная радиация составляет 4200-5050 МДж/м2 в год. Число ясных дней в году 140-180, число пасмурных дней - 40, число дней с туманами - 20. Сумма температур воздуха свыше 10°С составляет 1800-2400°С. Устойчивые морозы наступают с 11 ноября, прекращаются с 21 марта. Число дней с устойчивыми морозами - 135-150 в год. 

В таблице 4.13 приведены средние месячные температуры почвы на глубине 20 и 40 см в°С. 

	Таблица 4.13




	Ноябрь
	Декабрь
	Январь
	Февраль
	Март
	Апрель

	0/+2
	-4/-2
	-8/-6
	-9/-6
	-6/-5
	+2/+2


Минимальная температура -40°С, максимальная - +30°С. 

Устойчивый снежный покров на СИП образуется в период с 15 ноября по 11 декабря, разрушается в период с 15 марта по 10 апреля. Наибольшая глубина проникновения нулевой температуры в почву зимой на СИП составляет 2-3 м. Средняя годовая разность осадков и испаряемости составляет от 100 до 400 мм. 

Преобладающее направление ветра: - зимой - юго-восточное (реже - западное), средняя скорость 4,3-5 м/с; - летом - северное, скорость ветра нередко достигает 20-30 м/с (бывают пыльные бури). Для района характерны частые перемены направления и скорости ветра, даже в течении одного дня. 

Давление воздуха зимой - 1030 ГПа, летом - 1009 ГПа. 

Влажность воздуха летом (июль) в 13 часов - 40-45%. 

Гидрогеологические условия площадок СИП

Гидрографическая сеть района расположения СИП развита слабо и представлена реками Иртыш, Чаган, а также сетью мелких рек, пересыхающих в летнее время, что обусловлено преобладанием испарения над осадками, сезонностью источников питания рек, слабой врезанностью речных русел. Главной рекой района является река Иртыш, крупнейший приток Оби одна из важнейших судоходных рек. По типу питания Иртыш относится к рекам со смешанным питанием (снеговое, грунтовое и питание за счет атмосферных осадков). Глубина реки в паводок - 6-9 м, средняя скорость течения 1,2-2 м/с. 

Второй по величине рекой района является река Чаган, левый приток Иртыша. Река маловодная, в наиболее засушливые годы пересыхает в конце лета. Ширина реки достигает 10 м на плесах, глубина до 2 м. Вода в реке соленая, причем соленость увеличивается вниз по течению от 3,6 г/л до 15 г/л. Все остальные небольшие реки (Карасу, Сарыузень, Узунбулак) маловодны, летом практически пересыхают полностью, остаются лишь заболоченные участки и небольшие углубления, заполненные водой. На территории полигона широко распространены озера, они находятся в районе мелкосопочника, где приурочены к древним долинам и мелкосопочным котловинам. Озера мелкие, небольшие по размерам, блюдцеобразные по форме. 

Питание их происходит, в основном, за счет талых снеговых вод, в меньшей степени - за счет грунтовых вод. Летом большинство озер пересыхает, образуя солончаки, такыры, уровень воды относительно крупных озерах падает, засоленность увеличивается. 

Из подземных вод можно выделить три типа: грунтовые, трещинные, трещинно-жиль-ные воды. Первый тип вод распространен в долинах рек Иртыш и Чаган, третий -на участках со скальными породами. Зона распространения трещинных вод занимает промежуточное положение и лежит на глубине 40-200 м. Как правило, грунтовые и скальные воды гидравлически связаны между собой. 

На территории полигона выделяются три гидродинамические области: область питания, область транзита и область разгрузки подземных вод. Генеральное направление единого потока подземных вод - северо-восток. Область питания находится в юго-западной части территории (горы Муржик, Маралихе, Дегелен, Эдрей). Скорость движения вод достигает 20 м/сутки, водоснабжение зависит от количества выпавших атмосферных осадков. Область транзита охватывает районы низкого мелкосопочника. Это область слабовыраженного подземного стока со скоростью движения 0,01-0,2 м/сутки. Область разгрузки расположена на северо-востоке и совпадает с долиной реки Иртыш. Скорость движения вод составляет здесь 0,01-0,2 м/сутки. Формирование грунтовых вод происходит за счет притока трещинных вод, потерь водного стока реки и инфильтрации атмосферных осадков. 

Гидрогеологические условия территории каждой испытательной площадки определяются многочисленными факторами, основными из которых являются рельеф и геологическое строение. Они определяют тип подземных вод и характер гидродинамической области района размещения испытательной площадки. 

Для "Дегелена" основное значение имеют трещинные воды, образующие единый водоносный горизонт. Питание горизонта происходит за счет инфильтрации атмосферных осадков. Водопроявления в виде капежа, намокания и высачивания встречаются в интервалах пересечения штольнями тектонических нарушений, сгущения и приоткрытая трещин, по которым происходит инфильтрация на большие глубины за пределы зоны выветривания. Дебит водопроявления может меняться посезонно в зависимости от количества выпадающих осадков. Направление движения подземных вод на площадке "Дегелен" - на восток и северо-восток. 

На площадке "Балапан" можно выделить следующие водоносные зоны: 

водоносный горизонт четвертичных отложений; 

водоносный горизонт неогеновых отложений; 

воды трещиноватой зоны кокпетинской свиты. 

Водоносный горизонт четвертичных отложений приурочен к рыхлым осадкам различного генезиса. Мощность водовмещающих пород 4-7 м, реже - 10-15 м. Уровень подземных вод вскрывается на глубине 0,5-7 м. Горизонт имеет свободную поверхность. По химическому составу воды солоноватые и соленые с минерализацией 5,4-40,0 г/л. Коэффициент фильтрации составляет от 2 до 5-8 м/сутки. 

Водоносный горизонт неогеновых отложений приурочен к прослоям линз и песков. Мощность обводненных пород тесно связана с мощностью водовмещающих пород. Горизонт может быть напорным. Пьезометрический уровень прослеживается на глубине 3,0-24,0 м. Воды солоноватые с минерализацией от 4,4 до 16 г/л и относятся к хлористо-сульфатным, натриевым типам. Коэффициент фильтрации равен от 2 до 20 м/сутки. 

Воды трещиноватой зоны кокпетинской свиты связаны с туфами различного состава, туфопесчаниками, алевролитами, песчаниками и др. Мощность обводненной зоны изменяется от 50 до 100 м. Максимальная глубина залегания уровня - 3,9-19,3 м. Воды безнапорные или с местным напором (в месте залегания глин). Величина напора составляет до 50 м. Воды солоноватые с минерализацией 5,6-22,6 г/л. и ОТНОСЯТСЯ К хлоридно-сульфатным, сульфатно-хлоридным, натриевым типам. Коэффициент фильтрации составляет от 1,17-10~2 до 0,4 м/сутки (для зоны экзогенной трещиноватости). 

В редких случаях отмечаются обводненные участки в зонах тектонического дробления на глубинах 170-300 м. На участках отсутствия трещиноватости породы практически безводны и служат водоупором. 

Питание подземных вод инфильтрационное. Разгрузка вод в региональном плане осуществляется в гидрографическую сеть и озерные котлованы. Основное направление движения подземных вод северо-восточное и северное в сторону долин рек Чаган и Иртыш. 

Площадки "П" и "С" относятся к области транзита подземных вод. 

На их территории выделяются следующие типы вод: 

водоносный горизонт четвертичных отложений; 

воды спорадического распространения в неогене; 

воды верхней трещиноватой зоны коры выветренного девона. 

Подземные воды четвертичных отложений приурочены к пескам и гравийно-галечным образованиям в межсопочных понижениях, к древним ложбинам стока и озерным котловинам. Места, где мощность отложений мала (до Юм) или они представлены суглинками, являются практически безводными. Мощность водовмещающих пород изменяется от 1,3 до 20 м, глубина залегания уровня - 1,0-1,5 м. Воды безнапорные, пресные и солоноватые с минерализацией 0,7-7,5 г/л и относятся к гидрокарбонатно-сульфатным, сульфатно-хлоридным, натриевым типам. Коэффициент фильтрации равен 8,8-20,8 м/сутки. 

Воды спорадического распространения в неогеновых отложениях имеют ограниченное распространение и связаны с линзами песков среди глин. Пьезометрический уровень устанавливается на глубинах 7,7-24,1 м. Величина коэффициента фильтрации колеблется от 0,05 до 0,008 м/сутки. Воды сульфатно-хлоридные, магниево-натриевые с минерализацией 3,7-7,1 г/л. 

Воды трещиноватой зоны выветривания скальных пород приурочены к зоне экзогенной трещиноватости песчаников, конгломератов, гравелитов, алевролитов и различных эффузивов. Мощность обводненной толщи определяется глубиной распространения экзогенной трещиноватости, которая изменяется от 10,5 до 54 м. Воды преимущественно безнапорные. В местах экранирования неогеновыми глинами воды приобретают местный напор до 40 м. Воды пресные и солоноватые с минерализацией 1,1-39,5 г/л и относятся к хлоридно-сульфатным и натриевым типам. Коэффициент фильтрации составляет от 0,6 до 12,0 м/сутки. 

Питание подземных вод происходит за счет инфильтрации атмосферных осадков. Основное направление движения подземных вод трещиноватой зоны выветривания северо-восточное в сторону рек Чаган и Иртыш. 
4.4   СЕВЕРНЫЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ПОЛИГОН "НОВАЯ ЗЕМЛЯ"(СИПНЗ)

Краткая история создания

Острова Новая Земля были открыты русскими промысловиками (поморами) в XI в. Имеются документальные подтверждения, свидетельствующие о систематических посещениях поморами островов в XVI-XVII вв. (о более раннем периоде сведения весьма скудные). В 1596-97 годах острова обследовала голландская экспедиция В.Баренца. В 1652 г. острова посетила русская государственная экспедиция. В XVII-XIX веках острова и акваторию исследовали многочисленные русские экспедиции, из которых отметим исследования 1821-24 годов под руководством Ф.Ф.Литке. В 1870 г. Новую Землю посетила русская военная эскадра. Была основана зимовка в Малых Кармакулах, на основе которой в 1877 г. начато строительство спасательной станции и организованное заселение Новой Земли группами ненцев для организации промысла рыбы и зверя. 

К 1954 г. в основном поселении Новой Земли поселке Белушья было 46 семей (в том числе 15 семей ненцев, остальные - поморы и несколько человек татар, армян и хакасов). 

В 1954 г. правительство СССР приняло решение о создании на островах Новая Земля полигона для ядерных испытаний в различных средах (на суше, в атмосфере, под водой), в том числе испытаний зарядов повышенной мощности и исследований воздействия факторов ядерного взрыва на различные виды вооружения и военной техники, включая надводные корабли и подводные лодки. 

Для обеспечения безопасности жителей Новой Земли Правительство СССР обратилось к Совету жителей островов Новая Земля с просьбой рассмотреть возможность переселения населения с Новой Земли на материк. Был проведен островной сход представителей всех жителей Новой Земли. От имени островного Совета его председатель Тыко Вылко объявил решение о добровольном согласии оставить Новую Землю в связи с необходимостью укрепления обороноспособности страны и "...всем разом возвращаться на родину отцов и дедов - на "Большую землю", в бескрайнюю печорскую тундру". По решению Верховного Совета СССР в ноябре 1957 г. с Новой Земли на постоянное место жительства было отселено 293 человека. Для них было построено 40 квартир в Архангельске, 8 квартир в Амдерме и 10 квартир на острове Колгуев. Вся задолженность охотников-промысловиков (253 тысяч рублей) была с них списана. Переселенцам выплатили пособия от 300 до 1000 рублей на человека. 

Полигон на Новой Земле был сформирован в соответствии с Постановлением ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 31 июля 1954 г. №1559-699. Какие факторы и обстоятельства принимались во внимание при выборе его территории? Район испытаний хорошо соответствовал следующим требованиям: 

удаление испытательных площадок от крупных населенных пунктов и коммуникаций; 

возможность проведения испытаний в различных средах - на суше, в воде, в атмосфере; 

возможность проведения исследований воздействия поражающих факторов ядерного взрыва на вооружение и военную технику, в том числе на корабли, подводные лодки, фортификационные сооружения; 

отчуждение территории под полигон не должно было оказать отрицательного влияния на хозяйственно-экономическую деятельность; 

по "розе ветров" район - один из самых стабильных в Арктике; 

отсутствие промышленных запасов полезных ископаемых на островах. 

Первый ядерный взрыв на Северном полигоне был проведен под водой 21 сентября 1955 г., первый наземный взрыв - 7 сентября 1957 г., первый подземный взрыв в штольне - 18 сентября 1964 г., первый подземный взрыв в скважине - 27 июля 1972 г. Последний ядерный взрыв на этом полигоне в атмосфере был проведен 25 декабря 1962 г., под землей - 24 октября 1990 г. 

	Таблица 4.14




	Район
	Зона
	Площадь км2
	Всего

	
	
	Акватория
	Суша
	

	№1
	Северная часть
	29801
	40394
	70195

	№2
	Южная часть
	6174
	14811
	20985

	Всего
	
	35975
	55205
	91180



Расположение и территориальная структура полигона

Постановлениями ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 31.07.54 и от 17.03.56 (№357-228) на островах Новая Земля под полигон были отведены следующие районы: 

Острова Новая Земля - это архипелаг в Северном Ледовитом океане, расположенный между 70 и 78 градусами широты. Он состоит из двух больших островов (Северного и Южного) и множества мелких. Архипелаг разделяет Баренцево и Карское моря. Северный и Южный острова разделены проливом Маточкин Шар. Площадь о. Северного - 48904 км2, его ширина до 132 км; площадь о. Южного - 33275 км2, его ширина - до 143 км. 

На Южном острове имеются три поселка. Центральный поселок - Белушья является морским портом и административно-хозяйственным центром полигона. Он расположен на северном берегу одноименной губы (залива). В 12 км к северо-востоку от него расположен поселок Рогачево с аэродромом. В 350 км к северу на южном берегу пролива Маточкин Шар находится поселок Северный, база подземных испытаний, горных и строительно-монтажных работ. 

На Северном острове имеется несколько небольших населенных пунктов (Федькино, Архангельское, Крестовая Губа), а также 2 полярные станции: на мысе Желания и в Русской Гавани. Народно-хозяйственных предприятий на архипелаге нет. 

На территории СИПНЗ находились испытательные площадки: 

зона А - площадка, расположенная на берегу губы Черной и на полуострове Башмачном (юго-запад Южного острова); здесь были проведены серия атмосферных и подводных испытаний и 6 подземных испытаний в скважинах; 

зона В - площадка, расположенная в северной части Южного острова на южном побережье пролива Маточкин Шар; это зона подземных испытаний в штольнях; 

зона С - площадка, расположенная на юго-западе Северного острова в районе полуострова Сухой Нос и губы Митюшиха; в этой зоне проводились воздушные испытания. 

Ближайший к полигону населенный пункт - поселок Амдерма расположен на расстоянии 280 км, административно-промышленный центр - город Архангельск находится на расстоянии более 1000 км, областной центр и крупный морской порт город Мурманск - на расстоянии более 900 км от полигона, города Нарьян-Мар и Воркута удалены от полигона на 440 и 560 км, соответственно. 

Климатические и метеорологические условия

Благодаря своему географическому положению, Новая Земля является своеобразным фронтальным разделом между холодным Карским и теплым Баренцевым морями, которые оказывают огромное влияние на климат архипелага. Баренцево море в своей южной части, как правило, не замерзает и свободно для судоходства. Это обусловлено вторжением теплых атлантических вод. Одна из ветвей Нордкапского течения проходит по желобу дна вдоль южной части Баренцева моря и, доходя до Новой Земли, поворачивает к северу, а на широте пролива Маточкин Шар - к северо-западу. 

Район располагается в западном секторе Арктики. Климат здесь суровый и характеризуется большим разнообразием. 

Температурные условия зимой на побережье Баренцева моря немного мягче, чем в центральных областях Сибири, но погода переносится человеком тяжелее. Это связано с тем, что суровость погоды определяется не только низким значением температуры, но и скоростью ветра, быстрым изменением атмосферного давления, высокой относительной влажностью воздуха. 

На климат Арктики влияют: 

недостаток годового количества солнечного тепла из-за низкого солнцестояния над горизонтом летом и наличия длинной полярной ночи зимой; 

теплое северо-атлантическое течение Гольфстрим, которое несколько смягчает климат и вместе с тем увлажняет воздух; 

циркуляция воздуха, которая служит основным механизмом обмена теплом и влагой между отдельными районами территории и значительно ослабляет поток солнечной радиации, благодаря образованию обширных облачных полей. 

Под воздействием атмосферной циркуляции в район Западной Арктики нередко поступают воздушные массы, формирующиеся над умеренными широтами Европы и Азии, над северными районами Атлантики, а иногда и тропический воздух. 

Календарный год на Новой Земле делится на четыре сезона: зима (ноябрь-март), весна (апрель-май), лето (июнь-август), осень (сентябрь-октябрь). 

Зима продолжается около 150 дней и характеризуется длительной полярной ночью, низкими температурами, сильным ветром, метелями и устойчивым снежным покровом. В любой из зимних месяцев могут наблюдаться непродолжительные оттепели. Наиболее низкие температуры воздуха чаще всего наблюдаются в феврале-марте, когда на район Новой Земли влияет Арктический антициклон или отрог Сибирского антициклона. 

Весна продолжается около двух месяцев и характеризуется неустойчивой, переменной погодой. В этот период года оттепели сменяются кратковременными сильными морозами, снег начинает таять, но полностью еще не сходит, увеличивается долгота дня. Нередко в течение суток ясная и теплая погода сменяется на холодную, шквалистую и обратно. 

Лето - короткий период года. Количество солнечной радиации в этот период не меньше, чем в средних широтах, но из-за сплошной облачности и частых туманов прямая солнечная радиация редко достигает земной поверхности. Средняя температура воздуха составляет около +5°С. При повышении температуры воздуха выше +20° наблюдается сильное таяние ледников и нагрев верхнего слоя вечной мерзлоты. 

Осень характеризуется переменной погодой: ясные морозные дни сменяются пас- мурными днями с дождями и туманами, сильным ветром. Осадки выпадают в виде дождя и мокрого снега. При прояснениях происходит быстрое охлаждение подстилающей поверхности с образованием гололеда на дорогах. 

Полярный день продолжается с 9 мая по 5 августа, а полярная ночь - с 18 ноября по 26 января. 

Через район Новой Земли в среднем за год проходит 95 циклонов, с которыми в основном бывают связаны резкие изменения погоды. 

Характер погоды в районе резко меняется в зависимости от местоположения циклонов, направления и скорости их перемещения. 

Направление ветра находится в полной зависимости от барического поля, а также от местных физико-географических особенностей района. 

В прибрежных районах Новой Земли преобладающее направление ветра в тот или иной период года связано с целым рядом метеорологических факторов (температура и влажность воздуха, состояние нижнего яруса облачности, продолжительность и интенсивность осадков, туман и т.д.). 

Расположение горных хребтов и долин вблизи того или иного пункта оказывает существенное влияние на вероятность сильного штормового ветра различных направлений при сохранении барического градиента. 

Усиление ветра происходит, как правило, внезапно, а затем также внезапно прекращается, ветер иногда меняет свое направление на противоположное. Такие изменения направления и скорости шквалистого ветра могут привести к срыву с якорей судов на рейде. 

Многолетними наблюдениями установлено, что ветер юго-восточного и восточного направлений является преобладающим в течение года, особенно в зимние месяцы. 

Начиная с апреля, происходит перестройка циркуляции от зимнего к летнему типу, когда начинает преобладать ветер северного и северо-западного направлений. С мая по сентябрь повторяемость ветра западного, северо-западного и северного направлений для большинства пунктов Новой Земли составляет 35% и более. Средняя скорость ветра составляет при этом 6-9 м/сек. С прохождением через район циклонов, как правило, отмечается усиление скорости ветра от 15-30 м/сек до 45-50 м/сек. Наибольшая скорость наблюдается зимой при ветре восточных направлений, когда за счет влияния Новоземельского хребта, а также сложения барического и термического градиентов возникает явление "боры" (прерывистый ветер большой скорости). 

Облачность нижнего яруса оказывает существенное влияние на полеты авиации и находится в прямой зависимости от типа преобладающего ветра. Теплый воздух с континента, проходя над холодной подстилающей поверхностью Баренцева моря, охлаждается и достигает состояния насыщения, в результате чего и образуются низкие слоистые облака и туманы. Количество пасмурных дней в районе Новой Земли за год составляет около 200. 

Туманы в районе Новой Земли наблюдаются во все месяцы года, но наибольшее их количество отмечается в летний период. 

Новая Земля с ее горным хребтом служит естественной преградой на пути воздушных потоков. Отмечается значительная разность температуры воздуха на западном и восточном побережьях, составляющая ~ 4-5°. 

	Таблица 4.15
Частота появления циклонов в районе Новой Земли




	Месяц
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	Всего

	Среднее количество циклонов
	10
	9
	9
	7
	8
	7
	7
	5
	7
	8
	8
	10
	95


Положительную среднемесячную температуру имеют четыре месяца (июнь-сентябрь) с максимумом в июле (+7°). Максимальная температура воздуха отмечается при безветренной погоде в конце июля - начале августа и может достигать +25°. 

Самыми холодными месяцами года являются январь, февраль и март, когда среднемесячная температура воздуха колеблется от -14° до -18°. Наиболее жесткие морозы на Новой Земле отмечались в марте (-44°). 

Среднегодовая температура воздуха находится в пределах -5° -7°. 

Метели тесно связаны с прохождением циклонов. Наиболее интенсивны и часты метели при прохождении теплового фронта окклюзии на северо-восточной периферии циклонов, а также в области неустойчивых воздушных масс с сильными ветрами. В первом случае метели продолжительны (1-2 суток), во втором они идут в виде снежных зарядов, чередующихся с периодами хорошей видимости. Наибольшее количество дней с метелями приходится на январь-февраль. Отсутствуют метели в июле-августе. Общее число дней с метелями достигает 100-120 в году. 

Сильные метели при низких температурах создают опасные условия для жизни людей, оказавшихся вдали от поселков. В зависимости от местных метеорологических условий при низких температурах, сильном ветре и слабой видимости в метелях, определены степени штормовой готовности, по которым выполняются предупредительные мероприятия для исключения случаев обморожения и гибели личного состава, потери техники, предотвращения аварий систем жизнеобеспечения. 

Точное определение количества выпадающих осадков на метеостанциях Новой Земли затруднено из-за частых штормовых ветров и метелей в зимнее время. Осадки выпадают преимущественно в виде снега, и лишь в июле-августе - в виде дождя. Но в связи с резкими потеплениями иногда даже в январе осадки могут выпадать в виде дождя, а в любой летний месяц при похолоданиях может выпадать снег. 

В течение года осадки выпадают неравномерно. Наименьшее их количество приходится на февраль-апрель, наибольшее - на сентябрь-октябрь. 

Снежный покров невелик, так как общее количество осадков в холодный период года составляет от 100 до 150 мм. Сильные ветры и оттепели оказывают существенное влияние на его распределение. Выпавший снег переносится из одних районов в другие. При скоростях ветра 15 м/сек и более снег сильно измельчается и переносится с песком и пылью, образуя небольшие холмы, ориентированные по направлению ветра, которые в дальнейшем, увеличиваясь, переходят в "заструги". Благодаря частым и резким перепадам температуры, эти холмы уплотняются настолько, что создают сильные помехи для передвижения транспорта. Средняя высота снежного покрова к концу зимы составляет 25-30 см, но в отдельных местах из-за заносов она может достигать нескольких метров. 

	Таблица 4.16
Среднемесячное количество осадков в п.Белушья, мм




	Месяц
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	Всего

	Среднее количество циклонов
	43
	18
	20
	15
	22
	27
	33
	38
	43
	49
	27
	37
	372


Снежный покров в поселке Белушья появляется в среднем 3 октября, а сходит 16 июня, а в поселке Северный - 5 октября и 20 июня соответственно. Продолжительность снежного покрова составляет около 250 дней в году. 

Наибольшей мощности ледовый покров достигает в конце апреля. Толщина льда в зависимости от суровости зимы, защищенности бухт и уровне штормовых ветров к концу зимы достигает 100-170 см. 

Характерным в ледовой обстановке западного побережья является то, что при устойчивых восточных ветрах образуются разводья шириной 1-5 миль, расположенные вдоль берега от входа в губу Белушья до мыса Сухой Нос. 

Ледовая обстановка в проливе Маточкин Шар исключает безледокольное плавание судов с ноября по июнь. С июля по вторую декаду августа через пролив зачастую проходят большие скопления льда из Карского моря, мешающие проведению каких-либо работ на акватории пролива. 

Геологические и гидрогеологические характеристики полигона

Вдоль Новой Земли тянется горный хребет, максимальная высота которого составляет 1590 м над уровнем моря. Горы глубоко расчленены речными и ледниковыми долинами. Острова относятся к зоне арктических пустынь. Около половины поверхности о. Северного занимают ледники, их сплошной покров простирается на 400 км в длину и до 70-75 км в ширину. Мощность многих ледников превышает 300-400 м. Берега моря в большей части обрывистые, крутые. 

По особенности ландшафта о. Южный входит в зону арктической тундры, многие участки которой заболочены. Большая часть острова представляет ступенчатую равнину, образованную комплексом морских террас, постепенно повышающихся от побережья вглубь острова. Высота низких террас от 3-5 м до 100 м, высоких - до 300 м. В северо-западной части острова расположен небольшой массив низких гор с абсолютной высотой 400-500 м, с отдельными вершинами высотой до 1000-1500 м. Крутизна склонов (до высоты 500 м) не превышает 20-30°. Именно здесь размещены испытательная зона В и поселок Северный. Долины рек на этом участке троговые (выпаханные ледниками) шириной 50-100 м, на отдельных участках они расширяются до 1-1,5 км. Современное горное оледенение района представлено ледниками: Моисеева, Рогачева, Сомбреро, Крутым, Северным, Васнецова, Клокова и другими. Общая площадь ледников - 70 км2, мощность льда в наиболее крупных ледниках Клокова и Васнецова не превышает 60-80 м. 

В геолого-структурном отношении острова Новая Земля входят в состав Пайхойско-Новоземельской складчатой системы, являющейся продолжением Урало-Пайхойской складчатой системы. Она состоит из ряда складок (антиклиналей и синклиналей), постепенно изменяющих простирание с северо-западного направления на юге архипелага до северо-восточного направления на севере архипелага. (Антиклиналь - изгиб, складка горной породы, вершина которой расположена вверху, синклиналь - складка горной породы, опрокинутой вершиной вниз. Антиклинальные и синклинальные структуры имеют ширину в десятки км и протяженность в сотни км.) 

Юго-запад Южного острова (место расположения зоны А) омывается водами Баренцева моря. Берега моря здесь обрывистые, скалистые высотой до 20-30 м. Местность, прилегающая к берегу в полосе шириной от 2 до 20 км, равнинная, ступенчато повышающаяся о моря вглубь острова на 80-100 м. 

На острове Южном, в районе, где проводились подземные ядерные испытания, зале- гают преимущественно осадочные породы. Они разделены на три комплекса. 

Нижний комплекс представлен сланцами, песчаниками, алевритами мощностью около 2000 м. (Алеврит (мука) - рыхлая, мелкообломочная, осадочная порода, состоит из минеральных зерен и имеет объемную плотность 2,5-2,7 г/см3). 

Средний комплекс образован известняками, песчаниками и сланцами, реже доломита ми, кварцитами и диабазами мощностью более 5000 м. Карбонатные горные породы сложены в основном природными карбонатами (кальцитом, арагонитом, доломитом, сидеритом, анкеритом, родохрозитом, витеритом и др.), образовавшимися осадочным путем в водоемах. Наиболее распространенные разновидности - известняк, доломит, мергель. 

Верхний комплекс сложен аргиллитами, алевритами, глинистыми сланцами, песчаниками мощностью 2000-5000 м. Аргиллит (глина + камень) - твердая плотная глинистая порода не размокающая в воде, часто со слабовыраженной сланцевостью, преимущественно средней прочности. Верхний комплекс перспективен для подземных ядерных испытаний из-за полного отсутствия карбонатных пород и близости к равнинному рельефу. На юге территории в составе комплекса преобладают аргиллиты и алевриты, содержащие слои и пачки песчаника и редкие прослои (до 2-3 м) известняков. В центральной части комплекс имеет двучленное строение: внизу преобладают глинистые сланцы с прослоями алевритов и песчаников, вверху - песчаники и алевриты с прослоями глинистых сланцев. На севере комплекс сложен алевритами, песчаниками и глинистыми сланцами, редко содержащими примесь карбонатов. Породы верхнего комплекса сверху закрыты рыхлыми отложениями мощностью от 1 до 30 м. В тектоническом отношении отложения верхнего комплекса слагают небольшие синклинальные и антиклинальные складки с преобладающими углами падения пород 20-60°. Складки через 1-5 км нарушены крутопадающими разломами типа сбросов или сбросо-сдвигов, характеризующимися небольшой (до 10 м) зоной дробления и максимальной амплитудой смещения 500 м. Характерно развитие двух систем трещин: направленных вдоль пластов пород и перпендикулярных к пластам пород. Коэффициент трещинной пустотности составляет 2,6% для алевритов, 0,7-3,4% для песчаников, 1,4-2,4% - для глинистых сланцев. 

В зоне С, где проводились воздушные испытания, испытательное поле расположено в сильно пересеченной гористой местности, имеющей отдельные ровные площадки и небольшие водоемы с отметками высот 160-300 м над уровнем моря. Расстояние от центра поля до береговой черты составляет 25-40 км. С юга и с востока поле окружено горами. На востоке горы простираются на 80-100 км и резко обрываются к морю, на юге переходят в холмистую местность. Грунт площадки каменисто-болотистый, содержит щебень с удельным весом 2,36 г/см3. 

По сейсмическим условиям геологическая формация архипелага относится к районам, в основном асейсмичным. Тектонические нарушения на дне акваторий Баренцева и Карского морей приурочены к рифтовым образованиям океанических горных систем и непосредственно на участках, прилегающих к островам Новая Земля, подводных тектонических нарушений не обнаружено. 

Реки Новой Земли в большинстве короткие (длина наиболее крупных из них не превышает 130 км), горного типа, с малыми глубинами, быстрым течением, с каменистыми, порожистыми руслами. Глубина рек не превышает 3 м, скорость течения составляет 1,5-2 м/с. Наиболее значительные реки на о. Северном - Гусиная и Промысловая, на о. Южном - Безымянная и в районе зоны В - Шумилиха и Чиракина. Сток рек - сезонно-летний. Реки зимой промерзают до дна. Озера многочисленны, различны по величине, конфигурации, генезису, условиям питания и химическому составу. Озера на равнине реликтовые и термокарстовые, вдоль морского побережья - лагунные, отделенные от моря косами и пересыпями, в горах - ледниковые или подпруженные моренами. Наиболее крупные озера имеют площадь до 60 км2, глубину - до 20-30 м, в некоторых случаях - до 90 м. 

Территория архипелага входит в область сплошного распространения многолетнемерз-лых пород. По результатам бурения скважин на равнинной части мощность мерзлого слоя достигает 400 м, в гористой части - 600 м. В связи с этим подземные воды делятся на над-мерзлотные и подмерзлотные. Надмерзлотные воды образуются в теплое время года и приурочены к слою сезонного таяния. Они залегают обычно начиная с глубины 0,5-1 м от поверхности. Воды ненапорные, пресные. Под наиболее крупными озерами, имеющими значительные массы воды, возможны сквозные талики, на что указывают результаты вертикального электрозондирования, проведенного со льда озера Питьевое. Подмерзлотные воды имеют трещинно-жильный характер, сильно минерализованы. Они изучены слабо. 

В рыхлых отложениях и в скальных породах близ морских берегов наблюдаются криогалинные воды, то есть воды, которые, вследствие высокой минерализации, способны находиться в жидкой фазе в породах с отрицательными температурами. Это напорные воды и их водоупором является слой мерзлых пород с более низкими фильтрационными свойствами, чем водовмещающие породы. В частности, криогалинные воды были вскрыты скважиной в окрестностях поселка Северный на глубине 52 м. Уровень этих вод оказался на 6 м ниже уровня моря, величина напора составила 18 м. Вода горько-соленая, ее температура - минус 4,5°С. 
4.5   ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПЛОЩАДКИ ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ В МИРНЫХ ЦЕЛЯХ

Первые мирные эксперименты

Результаты испытаний первых советских ядерных зарядов привели советских ученых к выводам о возможности эффективного использования энергии ядерного взрыва в народно-хозяйственных целях. По воспоминаниям Виктора Ивановича Жучихина, в сентябре 1951 г. при обсуждении результатов успешного испытания модернизированного варианта первой атомной бомбы Игорь Васильевич Курчатов сказал: 

"Ребята, видите, какая силища, создаваемая атомом, расходуется зря? Ведь в военных целях вряд ли она когда-нибудь будет применена. Следует задуматься всерьез о применении ее в мирных целях. Сколько проблем существует в народном хозяйстве, которые с большим эффектом можно решить с помощью атомных взрывов! Взять хотя бы создание водоемов, рытье каналов для переброски водных ресурсов, вскрытие рудных пластов". 

Первым советским экспериментом по мирному использованию энергии термоядерного взрыва был подземный взрыв на выброс на берегу реки Чаган в 80 км к северо-западу от г. Семипалатинска с целью создания водоема большой вместимости. Этот опыт, проведенный 15 января 1965 г., показал возможность использования ядерных взрывов в целях создания водоемов и микроклимата для уверенного сельскохозяйственного производства в жарких степных районах. Взрыв на реке Чаган был проведен в скважине 1004 специалистами ВНИИЭФ с использованием базы Семипалатинского полигона. Проектные работы были проведены в ПромНИИПроекте, город Москва (ныне ВНИПИПромтехнологии). Это был первый советский подземный ядерный взрыв, осуществленный в вертикальной выработке (скважине). Подготовкой, спуском заряда в скважину и его подрывом руководил Иван Федорович Турчин, один из опытнейших испытателей ВНИИЭФ. Технологические принципы подготовки ядерного заряда, спуска его в скважину, управления подрывом были положены в основу проектирования последующих испытаний ядерных зарядов в скважинах. На площадке около скважины был создан временный поселок из юрт и землянок для проживания испытателей. Электроснабжение оборудования, использованного при подготовке и проведении взрыва, обеспечивалось с помощью передвижных электрических станций (ПЭС). Пункт управления подрывом ядерного заряда и регистрирующая аппаратура были расположены на расстоянии 10 км от скважины. 

Вспоминает И.Ф.Турчин: "Была снежная зима, стояли сильные морозы, мы находились в степи в юртах. В одной из юрт собирали заряд. Опыта у нас в проведении таких работ в скважине, да еще в соленой воде не было. Боялись коррозии корпуса заряда. Скважина была пробурена в скальной породе. 

Такого красивого зрелища от ядерного взрыва, как при взрыве на выброс на р. Чаган, я ранее не видел, хотя и повидал немало ядерных взрывов в воздухе. Вырвался огненный столб, покрытый паром, сияющий всеми цветами радуги. Вверх на большую высоту взлетели куски гранита весом в десятки тонн. Затем образовался традиционный гриб, поднимающийся вверх и сносимый ветром. Обломки скальных пород и земля перекрыли русло р. Чаган и образовались воронка диаметром 400 м, глубиной 100 м, которая заполнилась паводковыми водами, и внешний водоем длиной 8-10 км и шириной 200-300 м. Вода в водоеме была чистая: мы неоднократно купались в нем, ловили и ели карасей (я здоров, чувствую себя хорошо, хотя мне уже 75 лет, а тогда не было и 50). Дозиметрическая служба полигона вела систематический контроль радиационной обстановки в воронке и водоеме". 

Вторым мирным советским ядерным экспериментом был взрыв с целью интенсификации нефтедобычи на Грачевском месторождении близ города Ишимбай в Башкирии в марте 1965 г. Это был первый ядерный эксперимент с подрывом двух ядерных зарядов с разновременностью ~ 2 миллисекунды. Схема и технология группового ядерного взрыва были разработаны специалистами ВНИИЭФ и ПромНИИПроекта. При этом потребовалось решить специфические задачи обеспечения точности выдачи сигналов, создания необходимой аппаратуры управления и конструкции ядерного заряда, исключения взаимного влияния ядерных зарядов с точки зрения радиационного и сейсмического воздействия, безопасности сейсмического воздействия на населенные пункты. Заряды были опущены на металлических трубах в скважины на глубину около 1300 м с помощью буровой установки. Для герметизации скважин и предотвращения выхода продуктов взрыва на поверхность земли производилась закачка цементного раствора в скважины через отверстия в стенках труб, на которых висели заряды. Технологическая площадка была оборудована буровой установкой, специальными машинами-фургонами для сборки ядерных зарядов, бетономешалками для приготовления цементного раствора и временным жильем для отдыха испытателей. Аппаратура управления и регистрирующая аппаратура размещалась на площадке, удаленной от скважин на 1500 м. Для обеспечения безопасности населения от сейсмического воздействия жители деревни Липовка, находящейся на расстоянии 1500 м от эпицентра, были временно эвакуированы. В селеньях, расположенных на расстоянии 3-4 км от эпицентра, люди были выведены из помещений. В результате взрыва в деревне Липовка произошло растрескивание штукатурки на стенах домов и отопительных печей. Разрушения домов и строений не было. На больших расстояниях растрескивание штукатурки отсутствовало. В первые три часа после взрыва наблюдался выход радиоактивных благородных газов из скважин, максимальная мощность дозы излучения не превышала 20 мР/ч. Через 3 часа она начала уменьшаться и упала до нескольких мкР/ч. 

Переход к программе применения мирных взрывов

Первые ядерные эксперименты в мирных целях показали их экономическую и техническую эффективность, а также достаточную радиационную безопасность. К 1969 г. образовался большой портфель заказов на производство таких взрывов. В программу задач, решаемых с помощью ядерных взрывов помимо создания искусственных водоемов и интенсификации нефтедобычи входили: 

тушение газовых фонтанов (перекрытие фонтанирующих газовых скважин); 

создание водоканалов; 

создание подземных емкостей для хранения газа, нефти и для захоронения вредных отходов промышленности; 

сейсмическое зондирование земной коры. 

До 1969 г. мирные ядерные взрывы проводились силами ВНИИЭФ и ВНИИТФ с участием специалистов Семипалатинского полигона. Проект на эти работы выпускал ПромНИИПроект. В связи с ростом количества народнохозяйственных ядерных взрывов и их сложности потребовалось создание специализированной организации, способной оперативно и квалифицированно выполнять заказы различных ведомств СССР по их проведению. Приказом МИнистра среднего машиностроения от 14 августа 1969 г. такая организация была создана на баз Конструкторского бюро автотракторного оборудования (КБ АТО), разрабатывавшего подвижные средства специального назначения. Возглавил эту работу в КБ АТО упоминавшийся уже В. И. Жучихин, один из опытнейших разработчиков и испытателей ядерных зарядов. 

Как правило, в целях обеспечения безопасности населения объект проведения народ- нохозяйственного ядерного взрыва выбирался на максимально возможном удалении от населенных пунктов, в условиях, где практически отсутствовали коммуникации, необходимые для работы технологического оборудования и жизнеобеспечения личного состава, где не было стационарных сооружений для размещения технологического оборудования и укрытие личного состава. Поэтому для обеспечения программы народнохозяйственных ядерных взрывов, которая требовала их проведения в различных местах обширной территории Советского Союза, необходимо было иметь комплекс мобильного технологического оборудования, компонуемого в специальных кузовах на шасси автомобилей высокой проходимости или в специальных контейнерах, транспортируемых вертолетами. 

Такой комплекс технологического оборудования для обеспечения полного цикла подготовительных и заключительных операций должен был содержать: 

сборочный стенд с комплектом технологической оснастки и инструмента; 

комплект аппаратуры дистанционного управления подрывом ядерного заряда; 

комплект аппаратуры для осуществления контроля и документальной регистрации параметров ядерного взрыва и работы элементов заряда. 

Комплекс технологического оборудования, размещаемого на шасси автомобилей высокой проходимости, должен был также содержать крановое оборудование, необходимое для перегрузочных и сборочных работ с ядерным зарядом, и устройство для опускания в скважину заряда и кабельных коммуникаций. Автомобильные шасси должны были оснащаться специальными кузовами, обеспечивающими нормальные микроклиматические условия для людей и оборудования в любое время года и во всех районах территории Советского Союза. Для этих целей автомобиль оборудовался нагревательным устройством, кондиционером и электрогенератором с приводом от собственного двигателя. 

Такое оборудование было создано в конструкторском бюро АТО. Для хранения, транспортировки и окончательной сборки ядерных зарядов, а также для размещения аппаратурных комплексов, обеспечивающих дистанционное управление подрывом ядерных зарядов, были разработаны унифицированные кузова, устанавливавшиеся на шасси автомобилей высокой проходимости УРАЛ-375 и МАЗ-543. Унифицированные кузова позволяли обеспечивать нормальный микроклимат и автономно производить с помощью размещаемых в них устройств погрузку и выгрузку ядерных зарядов и технологического оборудования. Кроме этого, было разработано и изготовлено в необходимом количестве технологическое оборудование и оснастка (подъемные устройства, сборочные стенды, контрольно-стендовые приборы, слесарный инструмент, средства крепления, транспортировочная тара, кабельные барабаны и др.). Все это оборудование было рассчитано на его доставку к месту работ авиационным транспортом (самолеты, вертолеты), что обеспечивало высокую оперативность исполнения работ и экономический эффект. 

За все время (по 1988 год) в СССР было произведено 124 подземных ядерных взрыва в народнохозяйственных целях. В ходе их проведения с учетом характера и возможностей описанных выше технологических средств выработалась типичная территориально-технологическая структура технологических площадок и всего комплекса обеспечения работ. На технологической площадке устанавливалась буровая установка для бурения скважины, в которой производился ядерный взрыв (эта же установка нередко использовалась и для спуска ядерного заряда в скважину). Вокруг скважины размещались эстакады для спусковых труб (в случае, когда спуск производился на трубах), временные хранилища для забивочных материалов. На расстоянии 100-200 м от скважины находился приборный комплекс (кузова с измерительной аппаратурой). Командный пункт с системой управления обеспечения автоматикой подрыва и измерительной аппаратурой размещался, исходя из безопасности операторов, в 2-3-х км от скважины (в зависимости от мощности взрыва и глубины заложения заряда). Подача сигналов управления от командного пункта на подрыв заряда и включение измерительной аппаратуры производились как по кабелю, так и с помощью радиоаппаратуры. Применение радиоаппаратуры было предпочтительным при условии отсутствия сильных радиопомех, способных вызвать сбой в работе или несанкционированное срабатывание автоматики подрыва. 

Климатические и гидрогеологические условия определялись выбором местности, на которой проводился мирный ядерный взрыв. Они отличались большим разнообразием. 

При подготовке и проведении каждого мирного эксперимента принимались обязательные меры по предупреждению возможности случайного нахождения людей и сельскохозяйственных животных в опасной зоне. В процессе работы проводился регулярный дозиметрический контроль. Поскольку в результате сейсмического воздействия взрывов иногда наблюдались повреждения жилищ и сельскохозяйственных построек, после взрыва принимались меры по их ремонту. 

Вот как об этом рассказывает И.Ф.Турчин: "В сентябре 1969 г. в районе г. Оса Пермской области было проведено два ядерных взрыва с целью интенсификации добычи нефти. Специальная комиссия до и после взрыва провела обследование населенных пунктов, расположенных в зоне возможного сейсмического воздействия взрыва. До взрыва было установлено, что большинство жилых зданий находилось в плохом состоянии; они были старые, ветхие, а некоторые почти вросли в землю. Особенно в плохом состоянии находились отопительные печи - они были сделаны не из кирпича, а просто слеплены из глины. Для ремонта до опыта к каждому такому помещению подвезли необходимое количество кирпича, цемента, оконного стекла и другого строительного материала. Перед опытом все люди бы эвакуированы в безопасные места. После опытов оказалось, что полностью разрушено 6 жилых домов, 300 печей и выбито 900 м2 оконного стекла. По указанию министра Е. П. Славского были приняты срочные меры - строительная воинская часть построила 6 новых домов и выделила необходимое число солдат для других ремонтных работ. Входивший в государе венную комиссию по проведению опыта председатель Пермского облисполкома Воробьев оказал большую помощь в поставке строительных материалов и в обеспечении специалист; ми по ремонту, под руководством которых солдаты быстро застеклили здания. Сложнее обстояло дело с ремонтом и восстановлением печей - по всей Пермской области нашли только 6 специалистов-печников. А требовалось восстановить 300 печей! Скоро зима! За каждым печником закрепили автомашину и группу солдат. Печники инструктировали солдат, и переезжая от дома к дому, наблюдали за их работой и оказывали помощь. В течение 2-х недель печи были сложены и сданы хозяевам по акту". 

Площадка "Галит"

Географические сведения
Площадка "Галит" расположена в прикаспийской низменности, в полупустынной северо-западной части Республики Казахстан, на территории совхоза "Балкудукский" Денгизского района Атырауской (бывшей Гурьевской) области, вблизи поселка Азгир и границы Астраханской области Российской Федерации. На территории Российской Федерации, примерно в 100 км от нее протекают реки Ахтуба и Волга, и проходит железнодорожный путь Москва-Астрахань. Ближайшая железнодорожная станция "Харабалинская" с районным центром г. Харабали находится в 80 км от поселка Азгир. Южнее площадки "Галит", в 120 км, расположен город Астрахань; на северо-западе на расстоянии 360 км - город Волгоград. 

Ближайшими наиболее крупными ближайшими населенными пунктами являются поселки совхозов "Балкудук" и "Суюндук", центральные поселки совхозов, а также поселки "Азгир" и "Батырбек" при фермах совхозов. Кроме того, в районе технологических площадок был расположен ряд животноводческих пунктов Балкудукского и Суюндукского совхозов, в которых размещались кошары, коровники, загоны, 4 дома чабанов. Некоторые из них использовались совхозами для зимовки, а некоторые - для летних работ. 

Путями сообщения в основном являлись грунтовые дороги. 

Климатические условия
Климат района резко континентальный, с жарким засушливым летом. Средняя дата наступления морозов - 7 октября (крайние сроки - 14.09.-30.10). Средняя дата окончания морозов - 22 апреля (крайние сроки - 21.03.-03.05). 

В летний период осадки выпадают преимущественно в виде ливней с грозами. Суточный максимум осадков - 116 мм - отмечен в июне 1953 г. В осенне-зимний и весенний периоды в районе часты туманы. Среднемесячные температуры приведены в таблице 4.17. 

В районе высокое атмосферное давление. В холодный период года (ноябрь-март) у поверхности земли и в приземном слое атмосферы до высоты 1,5-2,0 км преобладает ветер восточного направления: от северо-восточного до юго-восточного. 

С наступлением весны (апрель) увеличивается повторяемость ветра западной четверти горизонта. В летний период преобладает ветер западного направления: от юго-западного до северо-западного, но большую повторяемость имеет и ветер восточного направления. Ветер летом имеет неустойчивое направление. 

В приземном слое до высоты 2 км преобладают восточный и юго-восточный ветры, а выше 3 км - западный и северо-западный. 

Среднемесячная скорость ветра изменяется в течение года от 3,7 до 5,0 м/с у поверхности земли, а на высотах 3-5 км она составляет до 7,6-9,5 м/с. Максимальная скорость ветра у поверхности земли составляет 20 м/с, при этом образуются пыльные бури. 

Геологические и гидрогеологические условия
Подземные полости площадки "Галит" образованы в центральной части солянокупольного поднятия Большой Азгир. В геологическом строении этого поднятия содержатся отложения кунгурского яруса нижней Перми, нерасчлененные осадки пермотриаса и породы кайнозойской группы. 

Нижнепермские породы кунгурского яруса представлены каменной солью (галитом) и перекрывающей ее толщей кепроно-гипсо-ангидритовых пород. Глубина залегания кровли солей в районе площадки колеблется в пределах от нескольких десятков метров до 330 метров. 

Отложения каменной соли представлены, в основном, крупнокристаллическим галитом (NaCl), однородным, крепким, с редкими включениями и прослоями гипсо-ангидритов и глин. По химическому составу каменная соль на 92-98% состоит из хлористого натрия, а от 2-х до 8% приходится на нерастворимый остаток (в основном гипсоангидрит). 

Гидрогеологические условия района определяются его геологическим строением, геоморфологией и климатическими факторами. Замкнутый характер Прикаспийской впадины, длительные процессы прогибания и мощного соленакопления, отсутствие дренажа и подпор со стороны Каспийского моря определили застойный характер подземных вод бассейна и их высокую минерализацию. Пресные воды в районе имеют ограниченное распространение. Геологические условия площадки характеризуются наличием нескольких водоносных горизонтов в отложениях, перекрывающих толщу солей. Обводненность горизонтов незначительная, характеризуется величиной коэффициента фильтрации, равной 0,02 м/сутки. 

Таблица 4.17
Ежемесячные температуры в районе площадки "Галит"
	 
	Температура по месяцам (°С)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Средняя
	-9,2
	-8
	11,1
	9,2
	17,2
	22,5
	25,3
	23,6
	16,5
	8,3
	0,3
	-5,5

	Максимум
	11
	16
	23
	33
	39
	42
	44
	44
	39
	30
	20
	12

	Минимум
	-37
	-41
	-31
	-14
	-5
	-1
	6
	4
	-5
	-12
	-30
	-37


Выделяются 9 водоносных горизонтов и комплексов в следующих отложениях: 

1. эоловых, водоносы которых питаются атмосферными осадками и конденсацией влаги; 

2. хвалынских, мощностью 36,5 м; 

3. хазарских; 

4. нерасчлененных бакинских и хазарских; 

5. неогеновых, мощностью 1-59 м; 

6. меловых (практически не изучены); 

7. юрских (практически не изучены); 

8. пермо-триасовых, мощностью 33-45 м. 

Минерализация вод достигает 305 г/л, химический состав, в основном, хлористо-натриевый. В составе отложений преобладают глины, с подчиненными прослоями и линзами песков. 

Назначение площадки "Галит"
Солянокупольное поднятие Большой Азгир, как место для проведения промышленны> ядерных взрывов (ПЯВ) в уникальной геологической среде - каменной соли, - было предложено Радиевым институтом им. В.Г.Хлопина и ПромНИИПроектом в 1961 г. Первоначальные идеи ориентировались на синтез трансплутониевых элементов (ТПЭ) и получение энергетического пара (к тому времени уже были известны основные задачи и результаты американского ПЯВ "Гном"), но уже после проведения здесь первого ПЯВ (22.04.66) возник комплекс задач, связанных с возможностями создания подземных емкостей различного назначения, получения других изотопов, помимо ТПЭ, захоронением радиоактивных отходов и т.д. Такая комплексность задач и объектов постепенно привела к одновременному или поочередному изучению следующих вопросов: 

пространственное и фазовое распределение радионуклидов в подземном пространстве; 

механизм образования и фиксации газовой фазы; 

способы управления составом и количеством новообразованных минеральных и газовых фаз; 

состав и свойства парогазовой фазы и методы ее очистки (или переработки); 

возможность последовательного расширения полости путем производства повторных взрывов; 

механическая и термическая устойчивость скважин и забивочного комплекса; 

устойчивость полости в течение длительного времени; 

способы экспрессного пробоотбора газа и твердой фазы; 

методы промышленного извлечения продуктов ПЯВ; 

строение подземной зоны ПЯВ и экологические последствия ПЯВ; 

поведение подземных вод; 

механическое и сейсмическое воздействие ПЯВ в такой неоднородной среде, как погребенный соляной купол. 

Условия Б.Азгира предоставляли широкие возможности для решения этих и других задач. Слабая заселенность района, равнинный характер местности, отсутствие мигрирующих подземных вод, транспортная доступность технических площадок, высокая чистота и достаточная однородность каменной соли обоих куполов Б. Азгира, возможность варьировать глубины заложения взрывных устройств, хороший климат - все это создало благоприятные условия для эффективного и безопасного проведения серии ПЯВ в течение 1966-1979 гг. Естественно, что основным благоприятным фактором была сама геологическая среда - пластичная, растворимая в воде каменная соль с высокой теплопроводностью и облегченными условиями проходки скважин. 

Основной целью являлось проведение научно-исследовательских работ по получению трансурановых элементов и созданию с помощью ядерных взрывов больших полостей (емкостей) в массиве каменной соли, а также экспериментальная проверка степени увеличения полости при проведении в ней повторного взрыва и проверка возможности снижения сейсмического эффекта. 

Площадка "Галит" была образована в 1966 году. До 1974 года она входила в состав предприятия п/я Р-6458 МСМ (г. Лермонтов Ставропольского края), а затем была передана ВНИИЭФ. Первоначально площадь территории объекта (производственные и жилые помещения) была определена в 3 км2, однако она не была полностью использована, и к 1991 году объект фактически занимал только 1,4 км2. Площадка "Галит" включала также жилой поселок, называемый "Южносейсмическая экспедиция" (ЮСЭ) - предыдущее название площадки и объекта. На ней было создано 11 технологических площадок: A-I, А-II, А-III А-IV, A-V, А-VII, А-VIII, A-IX, А-Х, А-XI, А-ХII, удаленных от поселка ЮСЭ на расстояние от 1,5 до 20 км и связанных грунтовыми дорогами. В результате работ было создано 9 устойчивых полостей общим объемом порядка 1,2 млн. м3, в основном без каких-либо изменений поверхности грунта. Полости различной формы имеют свободный объем от 10 тыс. м3 до 200 тыс. м3. Хронология ПЯВ на площадке "Галит" приводится в 1-ом томе настоящего издания. 

В качестве исключения отметим, что после взрыва в скважине A-IX образовалась провальная воронка диаметром примерно 500 метров и 18 метров глубины. Одна скважина (А-ХII) не была использована, так как в 1980 году ядерные взрывы на площадке "Галит" были прекращены. 

На площадке "Галит" впервые в одной скважине были подорваны с заданной разновре- менностью три ядерных заряда. Это дало большую экономию, избавив от дополнительного бурения скважин. При этом было получено две практически чистых полости, а их радиоактивные расплавы были захоронены в третьей (нижней) полости, образованной взрывом заряда меньшей мощности. Кроме этого, с целью экономии здесь, на площадке "Галит", было впервые подорвано шесть ядерных зарядов в одной скважине (А-II) в различное время. При этом использовалась гидрозабойка скважины, а вверху устанавливалась 20-40 м бетон пробка, которая быстро разбуривалась для проведения последующих взрывов. 

Обычно для измерительной методики МГШ применялся ЖРК (железно-рудный концентрат), материал дорогостоящий и неудобный в работе. На площадке "Галит" оказалось возможным заменить ЖРК на обычный барханный песок без ущерба для параметров измерительной методики. 

Рекультивационныеработы на площадке "Галит"
Радиационная обстановка на площадке "Галит"
Радиационная обстановка на всех технологических площадках постоянно контролировалась специалистами Радиевого института им. В. Г. Хлопина (Ленинград - С. Петербург) и ВНИИЭФ. Перед началом работ в 1965 году были измерены естественные уровни радиации территории окружающего района в радиусе до 70-100 км от поселка Азгир и по берегу Волги 

Средние уровни мощности экспозиционной дозы на местности были фоновыми, составляли 8-20 мкР/час. 

При проведении взрывов радиационная обстановка на технологических площадках была различной - в зависимости от редакции опыта, качества выполнения забивочных работ метеоусловий. 

На некоторых площадках (A-I, A-II, A-V, А-VIII) сразу после взрыва наблюдалось слабонапорное самопроизвольное истечение газов. В основном это были радиоактивные благородные газы. При проведении остальных взрывов газопроявлений не наблюдалось. 

В процессе проведения вскрытия скважин, обмера полостей, замера температур и ничтожно малая часть радионуклидов, находящихся в полостях, оседала на поверхности бурового и диагностического оборудования и после их извлечении оказалась на дневной поверхности. 

Данные дозиметрического контроля двух институтов, отвечавших за радиационную безопасность на площадке "Галит", подтверждаются данными контроля, проведенного в году СЭС Гурьевской области и лабораторией радиоэкологии №9 ВНИИ Геоинформсистем (г. Москва). В 1991 году представители Гурьевского областного комитета по экологии природопользованию провели замеры уровней радиации на площадках А-П и А-Х, отобрали пробы растительности и грунта для независимого радиохимического анализа. Кроме того, аналогичные измерения проводили представители ПГО Запказгеологии и сотрудники Ленинградского Университета (ЛГУ) по договору с Гурьевской СЭС. Результаты всех этих измерений практически совпадают с данными измерений Радиевого института и ВНИИЭФ 

Сотрудники ЛГУ пришли к выводу, что радиационная обстановка на территории coвхоза "Балкудукский" и в районе площадки "Галит" находится в пределах нормы. Каких-либо в них признаков нарушений в растительном покрове в целом и дефектов у отдельных растений, связанных с возможным радиоактивным загрязнением территории, замечено не было. На основной территории совхоза уровень радиоактивных загрязнений по 137Cs лишь незначительно превосходит уровень глобальных загрязнений. Отмеченное превышение этого уровня в почвах нигде даже не приближается к предельно допустимым концентрациям. В растениях, собранных вне территории технологических площадок, содержание цезия-137 и стронция-90 находится ниже предела обнаружения. В связи с низким содержанием радионуклидов в окружающей среде, отсутствием корреляции между уровнем загрязненности цезием-137, стронцием-90 и местом расположения технологических площадок был сделан вывод, что из подземных полостей ядерных взрывов радиоактивного загрязнения территории не происходит. 

Можно констатировать, что в процессе эксплуатации площадки "Галит" не произошло распространения радионуклидов за пределы технологических площадок, и радиационная обстановка за пределами площадок является фоновой, то есть мощность дозы не превышает Р = 16 мкР/час. Таким образом, радиационная безопасность населения, проживающего вблизи испытательных площадок, была обеспечена и контролировалась. 

Рекультивация технологических площадок и захоронение радиоактивных отходов
После завершения на площадке "Галит" серии технологических операций, включающих ядерные взрывы, а затем разбуривание скважин и обследование полостей, в 1985 г. приступили к рекультивации площадок и захоронению радиоактивных отходов (РАО) в одну из полостей на глубину 1000 м. Необходимость проведения рекультивационных работ, помимо всего прочего, диктовалась еще и тем обстоятельством, что площадка "Галит" в 1991 г. оказалась на территории другого суверенного государства - Республики Казахстан, и земли, занимаемые площадкой, должны были быть возвращены в сельхозоборот совхозу "Балкудукский". 

Проектно-техническая документация на рекультивацию была разработана ПромНИИ-Проектом. При выполнении этих работ, в основном, использовалось буровое оборудование, на котором были проведены работы по спуску зарядов в скважины БУ-75 и А-50, а также транспортер с электровибратором и автотранспорт: автомашины, бульдозеры, экскаваторы. 

При благоприятных технических и метеорологических условиях в час захоранивалось 2-2,5 м3 грунта. При этом принимались все необходимые меры по обеспечению безопасности работающего персонала. Работа велась при постоянном дозиметрическом контроле в 2-х-3-х точках на площадке, с которой вывозились РАО, и на скважине, в которую захоранивался "грязный" грунт и элементы металлоконструкций. 

На 1-ое сентября 1993 года было рекультивировано девять из двенадцати площадок, при этом было захоронено примерно 32 тыс. м3 грунта и 90 тонн металлоконструкций, загрязненных радионуклидами. 

Основными задачами контроля состояния окружающей среды являлись: 

оценка распространения и накопления радионуклидов в объектах окружающей среды: воздухе, воде, почве и растительности в районе проведения рекультивационных работ; 

оценка степени загрязнения окружающей среды в районе площадки "Галит". 

К 1989 году наиболее значимыми в радиобиологическом отношении радионуклидами в полостях взрывов остались цезий-137, стронций-90, тритий, изотопы урана и плутония. 

Применяемые для анализа объектов окружающей среды методики имели чувствительность определения радионуклидов с концентрацией порядка 0,1 значения допустимой концентрации для населения (ДКБ) по нормативам, предусмотренным НРБ-76/87. В настоящее время в России вышли Нормы радиационной безопасности (НРБ-96), которые вводят новые более низкие значения допустимой объемной и удельной активности. Так как для почвы и растительности нет допустимых уровней, аналогичных ДКБ, кроме значений установленных на случай радиационной аварии, то в качестве критерия для почвы и растительности t выбраны уровни фоновой радиоактивности этих сред. Под фоновой радиоактивностью данном случае понимали активность, обусловленную присутствием в пробах естественных (природных) радионуклидов и содержанием в этих пробах искусственных радионуклиде счет глобальных выпадений. 

Для определения фоновой активности объектов окружающей среды данного paйона были отобраны пробы почвы, воды, и растительности на расстоянии до 70 км от полигигона что позволило исключить возможное влияние рекультивационных работ и считать эти пробы фоновыми. 

В качестве основного метода анализа отбираемых проб было выбрано определение суммарной бета-активности. Помимо достаточной чувствительности к достоинствам этого метода можно отнести относительно низкие трудозатраты и сравнительно невысокую стоимость анализа. В случаях, когда суммарная бета-активность проб почвы и растительности превышала бета-активность фоновых проб, отобранных в одно время с исследуемыми, пользовали методы индивидуального определения радионуклидов в этих пробах. Масса собираемых проб почвы и растительности составляла 1 кг, объем проб воды - 1 л. 

Для оценки накопления радионуклидов в растительности за вегетационный период пробоотбор проводили дважды в год: в мае-июне и сентябре-октябре. 

В 1989 году основные рекультивационные работы проводили на скважинах А-II и АV районе скважин снимали слой загрязненного грунта. Фрагменты технологических конструкций вывозились для захоронения в полость скважины А-Х. С учетом этого отбор проб проводили по восьми направлениям - С, СВ, В, ЮВ, Ю, ЮЗ, 3, СЗ - на расстояниях 1, 3, 7, 13, 23. км от скважин А-II и A-V, а также по обочинам дорог, по которым перевозили захораниваемый грунт. В местах отбора проб, а также на расстояниях 2, 5, 10, 18 км от скважин А-П и / измерялась мощность дозы гамма-излучения непосредственно на поверхности грунта и высоте 1 м от нее, а также загрязнение бета-излучающими нуклидами поверхностного слоя 

Толщина отбираемого слоя почвы составляла 1 см. Пробы воздуха отбирали аспирационным методом непосредственно у скважин А-II, A-V, А-Х во время проведения там работ. Объем прокаченного воздуха составлял 2000 л. 

Пробы воды отбирали в озере у скважины М9 и в кошарах с местными источниками воды. Одновременно отбирали фоновые пробы почвы, воды, растительности и воздуха. 

С 1990 года схема отбора была упрощена, поскольку результаты анализа проб, отобранных по описанной выше схеме в 1989 году, показали, что радиоактивность проб находится уровне фоновых значений. В соответствии с новой схемой пробы отбирали по четырем направлениям - С, В, Ю, 3 - на расстояниях 1, 7, 23 км от скважин А-П и A-V, а также по обочин; дорог, по которым перевозили захораниваемый грунт. С окончанием рекультивационных раб на скважине A-V отбор проб проводили вокруг скважин А-II и А-Х по принятой схеме. 

Суммарная бета-активность проб почвы в основном находится на уровне фоновой в величины (не более 1330 Бк/кг) для данного района. Так, например, в пробах, отобранных на различных расстояниях от скважины А-II с октября 1990 г. по июнь 1992 г., (то есть практически за 2 года наблюдений) не было зарегистрировано превышения фоновых значений. 

Превышение фоновых значений (в 2,5 раза) было отмечено лишь в июне 1990 года на расстоянии 7 км к западу от скважины A-V. Менее значительные превышения - от 1,1 до 1,6 раза были зарегистрированы, в основном, не далее 7 км от скважины. 

Содержание цезия-137 в этих пробах, определенное методом неразрушающей гамма-спектрометрии, находится в диапазоне от 24 до 181 Бк/кг и превышает средние величины глобальных выпадений этого радионуклида в 3-5 раз, что свидетельствует об относительно невысоком радиоактивном загрязнении данных проб. 

В исследованных пробах почвы отсутствует тенденция к накоплению радиоактивных веществ, исходя из чего можно предположить, что загрязнение не является систематическим. 

Результаты анализа проб растительности показывают, что суммарная бета-активность этих проб практически не превосходит фонового уровня (не более 640 Бк/кг) для растений данного района. В пробах, где фоновые значения были превышены, определялась концентрация цезия-137. Было показано, что она находится ниже предела обнаружения метода и составляет менее 4,8 Бк/кг растительности натуральной влажности. Некоторые колебания суммарной бета-активности растений, по-видимому, объясняются различным содержанием в них природного изотопа калий-40. Существенно, что в пробе растительности, отобранной в июне 1990 года в 7 км к западу от скважины А-5, то есть там, где суммарная бета-активность пробы почвы превосходила фоновую в 2,5 раза, превышение над фоновой активностью растений не было обнаружено. Та же картина наблюдалась и для остальных точек. 

Суммарная бета-активность проб воздуха и воды находилась ниже пределов обнаружения метода и составляла менее 3,0-10~4 Бк/л для воздуха и 2,3 Бк/л для проб воды. Содержание окиси трития в пробах воды также было ниже предела обнаружения метода и составляло менее 74 Бк/л. 

В соответствии с этим можно утверждать, что радиоактивность данных сред удовлетворяла требованиям радиационной безопасности и при проведении рекультивационных работ на площадке "Галит" распространения радионуклидов за пределы технологических площадок не произошло. 

Площадка "Вега"
Площадка "Вега", где на двух солянокупольных поднятиях с помощью подземных ЯВ в 1980-1984 гг. было создано 15 полостей различного назначения для Астраханского газоперерабатывающего комплекса (АГПК), расположена в 50 км к северу от города Астрахани в пустынном районе. Хронология ПЯВ на площадке "Вега" приводится в 1-ом томе настоящего издания. Технология и оборудование при проведении взрывов на площадке "Вега" были такими же как на площадке "Галит". Все работы, связанные с подготовкой, спуском и подрывом зарядов, осуществляли специалисты КБ АТО при консультации специалистов ВНИИТФ - основных разработчиков использованных зарядов. 

Ландшафтно-климатические условия на площадке "Вега" практически те же, что и на площадке "Галит", находящейся в 100 км к северу. Газоконденсатное месторождение приурочено к бортовой части Прикаспийской синеклизы. Галогенная толща кунгурского яруса имеет прослои песчаников, глин, ангидрита, гипса, доломита и представлена над Астраханским сводом четырьмя грядами соляных куполов Северо-Восточного простирания длиной 50 км и шириной 5 км. Все 15 ядерных взрывов осуществлены в отдельных скважинах 1Т-15Т. 13 ПЯВ произведено в изгибе Аксарайско-Утигенской гряды на глубине 1000 м с относительно глубоким залеганием кровли соленосных отложений около 520-720 м с крутыми бортами. Два ПЯВ проведены на той же глубине в пределах Сары-Сорского и Айдикского куполов. Начиная с 1977 г., здесь отмечено возрастание тектонических движений, связанное с наметившимся в этот период аномальным подъемом уровня Каспийского моря. В районе проведения ПЯВ определены 2 уровня подземных вод: подсолевые и надсолевые, а также отмечены запечатанные линзы погребенных в солевой толще рассолов. Начиная с 1962 г., наблюдается устойчивый подъем уровня грунтовых вод. В районе месторождения отмечен аномальный тепловой режим, связанный с интенсивным оттоком тепла по соляным куполам. 

По своему географическому положению район типичен для Нижнего Поволжья: полупустынная равнина с абсолютными отметками ниже уровня моря, которая относится к юго-западной окраине песков Батдайсагыр. Микрорельеф представлен совокупностью мелких холмов и понижений, местами переходящих в полуфиксированные и подвижные барханы. Почвенный слой скудный, развивающийся на желто-бурых песках и суглинках. Летние температуры района достигают +42°С, зимние температуры -40°С. Для района характерны сильные ветры, летом с пыльными бурями, зимой с буранами и метелями. Среднее годовое количество осадков не превышает 150-200 мм. Растительный покров района скудный, полупустынного типа. Преобладают черно- и бело-полынные злаковые комплексы с солянковыми сообществами по слабозакрепленным и сыпучим пескам, встречаются кустарники, рогоз, тростник, камыш и пырей. 

Первый промышленный приток газа на АГПК получен в 1973 г. Газ и газоконденсат месторождения имеют высокие концентрации сероводорода, что существенно осложняет эксплуатацию месторождения. 

Подземные резервуары (ПР) для АГПК создавались 5-ю очередями, в том числе сериями почти одновременных подрывов двух, четырех и шести взрывных устройств. 

В связи с задержками по вскрытию и обустройству подземных резервуаров они обследовались и сдавались в опытную эксплуатацию нерегулярно. В 1986 г. было зафиксировано резкое уменьшение объема всех 13 ПР на Аксарайско-Утигенской гряде, причем доказательного объяснения причин этого явления до сих пор не найдено. В 1987 г. семь ПР уменьшенных объемов были заполнены газоконденсатом, а 2 ПР на Сары-Сайской - Айдикской гряде используются как продувочные резервуары для освоения эксплуатационных скважин АГПК. 5 ПР настолько потеряли объем, что непригодны для эксплуатации и подлежат ликвидации. 

Начиная с 1980 г., в районе проводились систематические работы по контролю возможного радиоактивного загрязнения объектов окружающей среды: почвы, растительности и воды. 

Пробы почвенно-растительного покрова отбирались ежегодно на каждой из технологических площадок IT-15T и в прилегающих районах наблюдения, в районе поселков Аксарайский и Селитренное, а также на берегу рек Бузан и Ахтуба, в районах отбора проб воды. В пробах определялась суммарная бета-активность и оценивалась объемная активность, которая находилась на среднефоновых уровнях. Одновременно во всех точках пробоотбора проводились измерения гамма-фона на местности. После проведения ПЯВ серии "Вега" на технологических площадках 1Т-15Т радиоактивного загрязнения объектов окружающей среды не произошло. В результате работ по вскрытию полостей и стравливанию из них парогазовой смеси также не произошло радиоактивного загрязнения. Обобщенные данные по наблюдению за радиоактивным загрязнением объектов окружающей среды приведены в табл. 4.18. 

Таблица 4.18
Радиоактивность проб почвенно-растительного покрова в районе площадки "Вега" до 1986 г.

	Место отбора проб,
технологическая площадка
	Количество проб
(точек отбора)
	Мощность дозы,
мкР/час
	Средняя активность
проб, Бк/кг

	
	
	
	Почвы
	Растительности
(сырого веса)

	Bera-I(1T)
	40
	12-15
	600
	180

	Вега-II (2Т, 4Т)
	76
	12-15
	850
	265

	Вега-III (3Т, 6Т, 7Т)
	152
	12-15
	480
	120

	Bera-IV(8T-13T)
	230
	-
	580
	180

	Bera-V(14T,15T)
	48
	-
	710
	215


	Таблица 4.19
Радиоактивность проб почвенно-растительного покрова в районе площадки "Вега" во II-ом квартале 1986 г.




	Место отбора проб,
технологическая площадка
	Количество проб 
(точек отбора) 
	Мощность дозы, 
мкР/ч 
	Удельная активность
проб, Бк/кг

	
	
	
	Почвы
	Растительности
(сырого веса)

	14Т
15Т
	20
20
	15
15
	550
550
	2415
1766


Радиоактивность окружающей среды на площадке "Вега" с 1980 г. соответствовала средним фоновым значениям, характерным уровням для глобальных радиоактивных выпадений на территории данного региона до 1986 г. 

Во втором квартале 1986 г. проводились контрольные отборы проб и анализы проб почвенно-растительного покрова перед пуском 1 -ой очереди газоперерабатывающего завода. Эти данные приведены в табл. 4.19. 

Было отмечено резкое увеличение радиоактивности растительного покрова в районе площадки "Вега" с превышением удельной активности на порядок от обычных фоновых значений. Пробы были подвергнуты радиометрическим анализам и исследованы на содержание в них отдельных радионуклидов. В результате проведенных анализов в пробах золы растений были идентифицированы: Се-141; Ru-103; Zr-95; Nb-95; Ce-144; Ru-106; Cs-134, ранее в районе не наблюдавшиеся. 

Проведенный анализ показал, что растительный покров в районе площадки "Вега" был загрязнен свежими радиоактивными выпадениями продуктов деления в результате аварии на Чернобыльской АЭС. 

Были проведены также исследования воды из источников водоснабжения населения в поселках Селитренное и Аксарайский. Данные о радиоактивности питьевой воды из источников рек Ахтуба и рек Бузан приведены в таблице 4.20. 

Таблица 4.20
Радиоактивность проб воды из рек Ахтуба и Бузан в районе поселков Аксарайский и Селитренное во 2 квартале 1986 г.
	Место отбора проб: река, посёлок
	Активность воды, Бк/л
	Активность окисленной формы трития, Бк/мл

	Р. Ахтуба п. Селитренное
	0,18
	0,28

	р. Бузан п. Аксарайский
	0,1
	0,28


В воде источников водоснабжения населения района объекта "Вега" (в реках Ахтуба и Бузан) не было отмечено радиоактивных загрязнений. Объемная активность воды и содержание окисленной формы трития находилась в 1986 году на фоновых уровнях. 

26.06.91 создалась нештатная ситуация, связанная с истечением радиоактивного рассола скважины 5Т через задвижку фонтанной арматуры. Среднее содержание радионуклидов в рассоле составило по цезию-137 1·104 Бк/л. Были приняты меры по ликвидации истечения, при этом произошло загрязнение фунта приустьевой площадки размером 3x4 м2. Кроме того, на площадке 5Т производилось временное складирование загрязненного грунта с других технологических площадок (например, с площадки 8Т вывезено 200 кг грунта с содержанием цезия-137 3,2·104 Бк/кг). Всего на площадке 5Т находилось 3000 т слабо и среднезагрязненного грунта. 

Был проведен комплекс работ по предотвращению дальнейшего распространения радиоактивного загрязнения. Территории приустьевых площадок были ограждены. На площадках 1T, ЗТ, 4Т, 6Т, 7Т, 10Т-15Т радиоактивных загрязнений почвенно-растительного покрова выше фоновых уровней не обнаружено. В настоящее время ведутся проектные работы по ликвидации загрязнений и закрытию емкостей. Контроль и анализ радиоэкологической обстановки на площадке "Вега" в течение всего периода существования площадки осуществляется сотрудниками НПО "Радиевый институт" им. В.Г.Хлопина. 

Площадка "Лира"

Эксплуатируемые технологические площадки объекта "Лира" расположены на территории Карачаганакского газоконденсатного месторождения в 30 км к северо-востоку от районного центра Аксай и административно входят в состав Бурлинского района Уральской области Республики Казахстан. Район работ находится на севере области в бассейне реки Урал. Территория представляет собой волнистую равнину, изрезанную долинами рек - притоков реки Урал и разветвленной сетью оврагов и балок. Территория является районом развитого сельского хозяйства, имеющего зерновое и животноводческое направление. 

В период с 1983 по 1984 гг. на площадке "Лира" были осуществлены 6 подземных ядерных взрывов в скважинах в соляной толще с целью создания парка резервуаров (ПР) для хранения нефнегазопродуктов. Хронология ПЯВ на площадке "Лира" приводится в 1-ом томе настоящего издания. Технология и оборудование при проведении взрывов были такими же как на площадке "Галит". Все работы, связанные с подготовкой, спуском и подрывом зарядов, осуществляли специалисты КБ АТО при консультации специалистов ВНИИТФ - основных разработчиков использованных зарядов. 

Соблюдение проектной технологии создания ПР, их вскрытия, испытаний и промышленной эксплуатации обеспечивало сохранение радиационной обстановки в районе площадки "Лира" на уровне естественного фона. 

Систематические исследования почвенно-растительного покрова велись непосредственно на технологических площадках IT-6T. 

Выборочные данные о суммарной бета-активности проб почвенно-растительного покрова в районах технологических площадок объекта "Лира" 1Т-6Т, полученные в 1984-1991 гг., приведены в таблице 4.21. Каждое значение представляет собой среднее результатов определений суммарной бета-активности проб, отобранных в районе данной технологической площадки, в пределах радиуса 250-500 м, из 5-15 точек пробоотбора. 

Таблица 4.21
Среднее значение удельной бета-активности проб почвенно-растительного покрова в районах технологических площадок парка резервуаров площадки "Лира", Бк/кг
	Площадка
	Вид пробы
	Фон 1984 г.
	После ПЯВ 1984 г.
	После ПЯВ 1984 г.
	1988 г.
	1989 г.
	1991 г.

	1T
	почва
растит.
	 
	 
	890
190
	260
670
	250
	680
220

	2Т
	почва
растит.
	 
	 
	 
	470
800
	 
	960
320

	3Т
	почва
растит.
	 
	 
	 
	360
380
	
1000
	1000
330

	4Т
	почва
растит.
	590
150
	700
210
	 
	400
610
	460
410
	900
390

	5Т
	почва
растит.
	740
230
	640
250
	 
	400
510
	340
740
	700
300

	6Т
	почва
растит.
	660
240
	660
230
	 
	330
1050
	360
550
	790
410


Сравнительные данные об объемной бета-активности водных проб приведены в таблице 4.22. 

Таблица 4.22


Объемная бета-активность*) водных проб в районе площадки "Лира", Бк/л
	Водоем
	Фон 1984 г.
	1988 г
	1990 г
	1991 г

	р. Илек
	0,1
	 
	0,2
	0,2

	р. Березовка
	0,3
	1,5
	0,3
	0,4

	Водоём поселка Карачаганак
	0,7
	 
	 
	 

	р. Урал
	 
	1,8
	 
	 

	Северо-запад, 2 Т
	 
	1,5
	 
	 

	Восток, 3 Т
	 
	1,9
	 
	 


*) - Объемная бета-активность воды определяется путем измерения бета-активности сухого остатка выпаренной воды определенного объема без учета активности окисленного трития.
Проведение плановых работ по созданию и обслуживанию промышленных резервуаров на площадке "Лира" практически не повлияло на радиационную обстановку в прилегающих районах. Уровни значений удельных активностей почвенно-растительных проб по радионуклидам цезию-137 и стронцию-90, суммарной бета-активности и мощности экспозиционной дозы на местности находятся в пределах изменений фоновых значений радиоактивности, характерных для данного региона. Зафиксировано некоторое повышение средних уровней радиоактивности при измерениях в 1988 г., что было связано с аварией на Чернобыльской АЭС. 

Значения объемной активности исследованных водных проб не превышают порога допустимых концентраций ДКБ по долгоживущим радионуклидам для питьевой воды. Объемная активность проб воды по тритию составила менее 0,28 кБк/л (предел обнаружения применявшейся методики). 

Контроль и анализ радиоэкологической обстановки на площадке "Лира" с момента ее создания и до конца 1992 г. осуществлялись сотрудниками Радиевого института им. В.Г.Хлопина. После распада СССР дальнейшие работы на площадке "Лира" не проводятся. 

Площадка "Сапфир"

Площадка "Сапфир" расположена в 30 км от поселка Дедуровка Оренбургской области в 40 км юго-западнее Оренбурга. На данной площадке с помощью ПЯВ были созданы первые опытно-промышленные емкости Е-2, Е-3 для хранения углеводородного сырья. Взрывы прс водились в соляном массиве в скважинах на глубине 560 м. Хронология ПЯВ на площадь "Сапфир" приводится в 1-ом томе настоящего издания. Технология и оборудование при проведении взрывов были такими же, как на площадке "Галит". Емкости, созданные на данной площадке, эксплуатировались более 20 лет. 

При проведении технологических операций, связанных с вводом в промышленную эксплуатацию ПР, был отмечен ряд отклонений и нарушений технологии работ, особенно на этапе пуско-наладочных испытаний. Иногда выход газоконденсата сопровождался попутным выносом рассола на поверхность. Эти продукты затем сжигались на поверхности в амбарах t технологических площадках Е-3 и Е-2. 

При контроле за радиоактивностью окружающей среды в наблюдаемой зоне техноло- гических площадок Е-2 и Е-3 и в их окрестностях изучались пробы почвы, растений и воды проводилась съемка мощности дозы гамма-излучения. Полученные данные приведены в таблицах 4.23, 4.24. 

Радиоактивность почвенно-растительного покрова в районе объекта "Сапфир" (за пределами ограждения промплощадок) в рассматриваемый период находилась в пределах колебаний фона, обусловленного глобальными радиоактивными выпадениями, характерным для данного региона, за исключением остаточных локальных пятен техногенного происхождения, которые должны были дезактивироваться. 

Контроль и анализ радиоэкологической обстановки на площадке "Сапфир" в течение всего периода существования площадки осуществляется сотрудниками Радиевого института им. В.Г.Хлопина. В настоящее время на площадке "Сапфир" закончены работы по рекультивации обеих площадок и оформлены санитарные паспорта. Емкость Е-3 выведена из эксплуатации и законсервирована в конце 1995 года. По состоянию на 1997 г. емкость Е-2 частично заполнена рассолом, газоконденсатом и готова к эксплуатации. По данным наблюдений за 1996-1997 гг., радиационная обстановка на площадке "Сапфир", на которой, помимо указанных емкостей, создан могильник-хранилище малоактивных грунтов, была нормальной, средняя мощность дозы составляла 15-20 мкР/час, максимальная - не превышает 30 мкР/час. 
4.6   ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ПОЛИГОНОВ И ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ПЛОЩАДОК

Экологические требования

Экологические требования к местам проведения ядерных взрывов были в принципе те же, что и к объектам промышленного назначения: нанесение как можно меньшего ущерба окружающей среде и человеку в результате проводимой деятельности. 

Необходимо отметить, что по мере расширения ядерной деятельности и приближения к ядерному паритету, (т.е. после решения жизненной для государства задачи создания необходимого ядерного арсенала) экологические проблемы стали приобретать все большее значение. Это выразилось, в первую очередь, в заключении Договора 1963 г. о запрещении ядерных испытаний в трех средах - в атмосфере, в космосе и под водой, и переходе только к подземным испытаниям. Этот же подход стимулировал и ответственное отношение к проектам мирного (народно-хозяйственного) использования ядерных взрывов, ограничив реальные проекты в основном использованием подземных ядерных взрывов. 

Таблица 4.23
Суммарная бета-активность почвенно-растительного покрова площадки Е-2, 3 квартал 1991 г.

	Место отбора
	Расстояние, м
	Дата отбора
	Мощность дозы, мкР/ч
	Удельная активность

	
	
	
	
	почвы, к/кг
	растительности на кг 
сырой массы, Бк/кг

	Площадка
	 
	11.07.91
	75
	840
	390

	Север
	250
	11.07.91
	22
	840
	370

	Восток
	250
	11.07.91
	42
	1300
	360

	Юг
	250
	11.07.91
	50
	630
	330

	Запад
	250
	11.07.91
	25
	840
	240

	Среднее значение
	 
	 
	 
	880
	340


Таблица 4.24
Суммарная бета-активность почвенно-растительного покрова площадки Е-3, 3 квартал 1991 г.

	Место отбора
	Расстояние, м
	Дата отбора
	Мощность дозы, мкР/ч
	Удельная активность

	
	
	
	
	почвы, к/кг
	растительности на кг
сырой массы, Бк/кг

	Площадка
	 
	12.07.91
	400
	4000 
	400

	Север
	250
	12.07.91
	60
	1700 
	190

	Восток
	250
	12.07.91
	80
	1700 
	210

	Юг
	250
	12.07.91
	20
	840 
	350

	Запад
	250
	12.07.91
	70
	1500 
	360

	Среднее значение
	 
	 
	 
	1400 
	300


Ядерные взрывы в атмосфере

Воздушные ядерные взрывы имели своей целью отработку конструкций оружия и изучение воздействия ядерного взрыва на военные объекты, сооружения и окружающую среду. Для проведения таких взрывов были организованы два полигона - Семипалатинский и Новоземельский (Северный). Так как основное воздействие воздушных взрывов сводилось к распространению на большие расстояния ударной волны, светового излучения, переносу и выпадению на поверхность радиоактивных продуктов, то экологические требования при выборе полигонов сводились, по существу, к отчуждению больших территорий земли в радиусе ожидаемого опасного воздействия этих факторов. На отчужденной территории, по определению, не допускалось ни проживания, ни пребывания гражданского населения и исключалась любая хозяйственная деятельность. Воздействие атмосферных взрывов, в том числе и наземных, на геологическую среду (недра) предполагалось и фактически оказалось минимальным. Если учесть к тому же, что опасность ударной волны и сейсмического воздействия важна только для гражданских объектов, существование которых на отчужденной территории исключалось, то, по существу, экологические требования к полигонам для атмосферных взрывов свелись к двум условиям: 

1. Полигон должен иметь такие размеры (радиус и сектора переноса радиоактивных веществ), чтобы за его пределами не достигались опасные (нормированные в тот период) дозовые нагрузки на население прилегающих к полигону районов; 

2. Полигон должен располагаться в таких ландшафтно-климатических условиях (территориях), чтобы поверхностный вынос с полигона радионуклидов как водными потоками, так и путем воздушного переноса не загрязнял окружающую среду за пределами полигона свыше установленных (в тот период) нормативов. 

На обширной территории СССР таким требованиям (с учетом доступности территории и приемлемых размеров материальных затрат на оборудование и поддержание деятельности) отвечали центральная зона Казахстана и архипелаг Новая Земля. 

Эти требования и определили выбор места и размеров полигонов для атмосферных испытаний. 

Непосредственное поражение населения ударной волной практически исключалось, так как население проживало и находилось на безопасном расстоянии. Однако, это удаление не гарантировало безопасности от косвенного поражения, в виде ранений осколками выбитого стекла жилищ и зданий. Опыт первых испытаний показал, что воздействие ударной волны по направлению ветра проявлялось на значительно больших расстояниях от места взрыва, чем ожидалось по расчетным данным. При этом воздействие ударной волны было достаточно сильным для того, чтобы производить разрушения остекления зданий. 

Для предупреждения возможных поражений ударной волной с учетом влияния ветра, в установленных руководством испытаниями режимных зонах Семипалатинского полигона проводились специальные мероприятия. 

Учитывая опасность радиоактивного загрязнения, планом предусматривалось: 

осуществление взрывов только при наличии направления ветра в определенных (разрешенных) секторах; 

укрытие населения, проживающего в этих секторах, в домах до выяснения радиационной обстановки; 

проведение воздушной и наземной радиационной разведки на направлениях вероятного движения радиоактивного облака; 

подготовка автотранспорта для возможной эвакуации населения; 

эвакуация населения в случае возникновения неблагоприятной радиационной обстановки; 

подготовка сил и средств на случай необходимости медико-санитарного обеспечения населения и проведения его санитарной обработки. 

Все мероприятия по медицинскому обеспечению населения, проживающего в режимных зонах, в период проведения испытаний, должны были проводиться военным командованием с привлечением сил и средств гражданских органов здравоохранения. 

На специальные медицинские отряды возлагались следующие задачи: 

санитарно-эпидемическая разведка и осуществление противоэпидимических мероприятий; 

санитарный контроль за источниками водоснабжения и запасами продовольствия; 

оказание первой и неотложной медицинской помощи больным среди населения в период эвакуации; 

оказание первой и неотложной помощи лицам, подвергшимся воздействию радиоактивного облучения; 

проведение в случае необходимости санитарной обработки лиц, загрязненных радиоактивными веществами; 

учет всех лиц, подвергшихся радиоактивному облучению; 

медицинское обеспечение личного состава. 

Подземные ядерные взрывы

Первый подземный ядерный взрыв в СССР был произведен 11.10.61 г., т.е. в период атмосферных ядерных испытаний. Переход к подземным взрывам как в военных, так и в мирных целях, кардинально изменил экологические требования к местам (территориям, участкам, площадкам) их проведения и выдвинул новые экологические требования к редакциям экспериментов. В условиях подземных взрывов: 

световое воздействие и действие ионизирующих излучений реализуются под землей; 

место ударной (воздушной) волны заняло сейсмическое воздействие на сооружения с его сложной геометрией, отражающей геологическое строение региона, но меньшего радиуса действия; 

важное значение приобрело разрушение массива пород на глубинах вплоть до 1 километра с критическим параметром - нарушением движения подземных вод; 

место наземного стока вод - переносчика радионуклидов - заняли подземные воды, в том числе глубинные, с их значительно большей неопределенностью как по направлению, так и скорости движения; 

появилась необходимость учета возможности наличия полезных ископаемых в зоне подземного радиоактивного загрязнения; 

появилась проблема несоответствия размеров отчуждаемых земель (угодий) реально загрязненных территорий на поверхности (участков) и объемов отчуждаемого горного блока (горного отвода) под землей; 

вероятные аварийные радиоактивные проявления на дневной поверхности имеют большую неопределенность (хотя несравненно меньшую значимость), чем при наземных взрывах. 

С учетом этих факторов был постепенно сформулирован новый перечень условий экологической безопасности, который учитывался при проектировании и проведении подземных ядерных взрывов. Работы предусматривали: 

Выбор горных условий (тип горной породы и строение массива) и конструкции горной выработки в ней, исключающие выход радиоактивных продуктов на дневную поверхность (кроме РБГ) и в быстро движущиеся подземные воды. Установление размеров \ конфигурации горного отвода для проведения подземного ядерного взрыва таким образом, чтобы за его границами не превышались нормативы радиоактивного загрязнения вод и породы. 

Выбор участка горного отвода в месте, не содержащем потенциальных запасов полезных ископаемых, в том числе питьевых (пресных) вод. 

Проведение взрывов на сейсмически безопасном расстоянии от жилых зданий, населенных пунктов и промышленных объектов. 

Установление на период проведения взрыва санитарно-защитной зоны в радиусе и секторе, соответствующим потенциально возможной максимальной аварии с выходом радиоактивных продуктов на дневную поверхность через забивочные комплексы или трещины в грунте. Планирование мероприятий по дезактивации, консервации или отчуждению этой территории. 

Сведение к минимуму размера приустьевого комплекса технологической площадки (штольни, шахты, скважины), где после взрыва предусматриваются радиационно-опасные исследовательские или технологические операции. Планирование мероприятий по дезактивации технологической площадки и герметизации (ликвидации) остаточной горной выработки. 

Определение и соблюдение экологической емкости полигона или площадки для серийного проведения взрывов. 

Подземные ядерные взрывы с точки зрения критериев захоронения радиоактивных веществ и отходов в геологические формации

По существу, проведение любого подземного взрыва есть процесс захоронения радиоактивных отходов. При этом необходимо иметь в виду, с одной стороны, чрезвычайно сложный спектр захораниваемых радионуклидов от альфа-излучающего остаточного ядерного горючего до легко мигрирующего трития, а с другой стороны разовый характер захоронения и часто сравнительно небольшое количество радионуклидов в одном акте "захоронения". 

Подземные взрывы проводились, как известно, с 1957 г. (США), но основные критерии захоронения РАО в геологические формации для объектов атомной энергетики были сформулированы МАГАТЭ только в 1983 году. В последнее время эти критерии относились и к критериям безопасности проведения подземных ядерных взрывов (естественно, что проведенные ранее подземные взрывы не всегда им соответствовали, хотя при этом пользовались весьма близким подходом в виде отраслевых инструкций и правил, быть может, не до конца оформленных юридически). Отметим следующие требования: 

Конфигурация горного массива и его размеры, должны быть достаточны для вписывания в него зоны дробления и трещиноватости ПЯВ с учетом последствий ударной и термической нагрузок. 

Геологические свойства среды должны соответствовать безопасности с учетом горноме-ханического, геохимического и гидрогеологического эффектов, свойств и структуры горной породы в зоне ПЯВ. 

Гидрогеологическая обстановка на участке ПЯВ должна исключать вынос радионуклидов водными потоками за пределы защитного объема породы, т.е. обеспечивать необходимый предел гидравлической проводимости и гидравлического градиента. 

Физико-химические и геохимические свойства горной породы должны ограничивать процессы миграции радионуклидов с учетом дисперсии, диффузии, осаждения, сорбции, ионного обмена и других видов взаимодействия. 

Тектоника горного массива и сейсмичность региона проведения ПЯВ не должны влиять в долговременном плане на возможность значимого увеличения миграции радионуклидов из зоны ПЯВ в результате нарушения структуры блока. 

Зона проведения ПЯВ не должна быть (до и после проведения испытаний) нарушена техногенным воздействием человека или бесконтрольно использована. 

Воздействие подземных ядерных взрывов на горные породы

Как уже указывалось выше, воздействие на горные породы (массив) - основной экологический фактор подземных ядерных взрывов. К основным формам такого воздействия относятся: 

1. Формирование полости взрыва, обычно с образованием так называемого столба обрушения; практически устойчивые полости с незначительным обрушением свода и сохранением свободного объема зафиксированы лишь при проведении взрывов в каменной соли до глубины 1500 м (мощность взрывов при этом была не более 100 кт). Отметим однако, что и здесь была обнаружена постепенная конвергенция полостей. 

Для определения размера образующихся полостей используется большое число соотношений, наиболее употребительным из которых являются R - R^E^^, где RQ = 8.5-11.2 м/кт1/3. 

Размер зона трещиноватости (включая столб обрушения) обычно соответствует следующим соотношениям: 

Rтp = 6Rпол - вертикальный размер вверх; 

Rтp = 0.5Rпол - вертикальный размер вниз; 

Rтp = 3Rпол - горизонтальный размер. 

Отметим, что на практике могут наблюдаться отличия от этих соотношений. 

2. Образование расплава горной породы, имеющего в застывшем состоянии стеклообразный вид и включающего основную долю всех радиоактивных продуктов взрыва (кроме радиоактивных благородных газов и трития). Количество расплава в зависимости от типа породы и условий взрыва составляет 0.7-1.1 тыс. т/кт. Застывший расплав частично образует так называемую линзу расплава в донной части полости, а частично инъецируется в трещины массива. 

3. Образование так называемого ореола рассеяния радиоактивных продуктов взрыва, практически совпадающего с зоной трещиноватости. В ореол поступали тритий, радиоктивные благородные газы, частично радионуклиды йода, цезия, стронция (последние - в основном через их предшественников), а также некоторое количество летучих радионуклидов сурьмы, рутения. 

4. Деформация потоков подземных вод в зоне полости и трещиноватости, обычно с формированием депрессионной воронки за счет заполнения водой полости и столба обрушения. Чаще всего при этом образуется застойная зона, слабо связанная с подземными и, тем более, грунтовыми водами из-за небольшого сечения трещин. Однако, в некоторых случаях может создаваться водообмен между различными горизонтами, а также проточные зоны. Именно этот последний случай и представляет наибольшую экологическую опасность; поэтому при проектировании основное внимание уделялось предотвращению возможности возникновения подобной ситуации (кроме исключительных целевых случаев, как например, для заводнения нефтяного коллектора при стимулировании месторождения). 

Радиоактивное загрязнение горного массива в зоне взрыва, особенно зоны трещиноватости, - главный неизбежный экологический эффект подземного ядерного взрыва. Выщелачивание радионуклидов из расплава имеет значительно меньшее значение из-за прочности их фиксации, малой удельной поверхности застывшего расплава, его экранирования обрушенной породой. Наоборот, развитая поверхность трещин, адсорбционный (в основном) характер фиксации радионуклидов на их поверхности создает условия для перехода радионуклидов в воду, заполняющую зону трещиноватости, не говоря уже о практически полном переходе в воду трития. Поэтому проблема планирования допустимой концентрации це-зия-137, стронция-90, трития, а в ряде случаев - йода-131 и рутения-103, 106 являлась основной задачей при определении размеров и конфигурации горного отвода для проведения подземного ядерного взрыва. 

Основной задачей выбора участка взрыва при проектировании являлось исключение проточных вод, соединения горизонтов, близкой и быстрой разгрузки подземных вод в места водопользования или в открытую гидросеть. 

Критерии безопасности

Основным документом, регламентирующим радиационную безопасность, являлись Нормы радиационной безопасности - НРБ и Общие санитарные правила ОСП, принятые к руководству и исполнению в различные периоды времени. В настоящее время приняты современные Нормы радиационной безопасности - НРБ-96, составленные с учетом рекомендаций МКРЗ. 

Территория полигона является радиационно-опасным объектом (предприятием) или даже "рабочим местом" персонала для работ с открытыми радиоактивными материалами. Нормативы, касавшиеся населения, относились к территориям за пределами полигона, т.е. к его санитарно-защитной и наблюдаемой (контролируемой) зоне. При этом, согласно принципу "защищен человек - защищена природа", требования радиационной безопасности человека, по существу были равноценны требованиям радиоэкологической безопасности в целом. 

НРБ устанавливают 3 основные принципа радиационной безопасности: 

непревышение установленного основного дозового предела; 

исключение всякого необоснованного облучения; 

снижение дозы облучения до возможно низкого уровня. 

При этом основным критерием являлся предел дозы, нормированная величина которого, согласно НРБ-68, НРБ-76/87 и НРБ-96, для ограниченной части населения составляет 5 м3в/год. Следует, однако, напомнить, что прежде устанавливались и, так называемые, "аварийные" дозы, составлявшие для профессионалов в разное время 15, 25 или 50 бэр. 

С НРБ-96 не совсем согласуются документы более высокого ранга, а именно Законы РСФСР и России, порожденные ситуацией, возникшей в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС. После продолжительной дискуссии о так называемой "35-бэрной концепции", допускающей для гражданского населения получение дозы 35 бэр за всю жизнь (70 лет), в Законе 1991 года был принят более "мягкий" вариант, а именно "добровольная" реализация права на переселение людей с территории, где годовая доза превышает 0,1 бэр, и льготный статус проживания при годовой дозе, которая может превысить 0.1 бэр. Существенно при этом, что в России при естественном фоне 8-25 мкР/ч, в среднем по стране среднегодовая доза облучения населения за счет всех естественных и глобальных источников составляет 0,07-0,22 бэр. Дополнительным критерием, установленным Законом, является плотность загрязнения территории долгоживущими радионуклидами - цезием-137, стронцием-90 и плутонием с пороговыми значениями для зоны принудительного отселения: по цезию-137 - 15 Ки/км2, по стронцию-90 - 3 Ки/км2, по плутонию - 0.1 Ки/км2 без оговорок о фактическом размере загрязненной территории. 

Закон 1991 г. в контексте не распространен на другие территории, кроме зоны Чернобыльского загрязнения, но им пользуются для определения статуса других районов. В Республике Казахстан принято решение об отнесении Семипалатинской области к "зоне экологического бедствия", вследствие воздействия на нее Семипалатинского полигона, и такое же решение принято в отношении Алтайского края и Горно-Алтайской Республики в России. Основания для такого политического решения остались неясными, так как критерии для этого не были достаточно обоснованы. Так, для России в Законе "Об охране окружающей природной среды" 1991 г. определение зоны экологического бедствия сформулировано весьма четко (статья 59): "Зонами экологического бедствия объявляются участки территории Российской Федерации, где в результате хозяйственной или иной деятельности произошли глубокие необратимые изменения окружающей природной среды, повлекшие существенное ухудшение здоровья населения, нарушение природного равновесия, разрушение естественных экологических систем, деградацию флоры и фауны". 

Количественные критерии таких нарушений пока не сформулированы. При этом не выявлено достоверной связи между ядерными испытаниями и известными признаками неудовлетворительного санитарно-гигиенического и медицинского состояния здоровья населения, проживающего в районах, близких к полигонам. 

Необходимо отметить, что для деятельности ядерных испытательных полигонов имелись и другие радиационные критерии, связанные не с экологическими требованиями безопасности, а с необходимостью выполнения условий Московского Договора 1963 года. Обеспечение радиационной безопасности персонала и населения при проведении ядерных испытаний и мирных ядерных взрывов регламентировалось также межведомственными Методиками, Указаниями и Санитарными Правилами для этих видов деятельности, составленными на основании НРБ и других нормативных и законодательных актов СССР. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В отличие от США, Великобритании и Франции СССР все ядерные испытания и взрывы в мирных целях провел на своей территории, при этом в основном - в суровых условиях полигонов в Казахстане и за Полярным Кругом. Начиная с первых ядерных испытаний, технология их проведения развивалась по собственному, оригинальному пути. 

Страна, вышедшая обескровленной из Второй Мировой войны, создала новые отрасли науки, промышленности, приборостроения. Концентрация усилий академической и прикладной науки привела к прорыву в развитии и создании новых фундаментальных знаний в области физики высоких температур и давлений, сейсмологии, геодинамики, радиохимии, радиобиологии, генетики... 

С самого начала в СССР создание ядерного оружия было направлено для отработки конкретных боевых образцов зарядов для различных родов войск. Основной задачей этих работ было в кратчайшие сроки сократить, в дальнейшем ликвидировать разрыв с США в системе ядерных вооружений. Можно утверждать, что в период испытаний 1961-1962 годов, в ходе которых были отработаны новые физические схемы ядерных боеприпасов, а все виды Вооруженных Сил участвовали в практическом освоении ядерного оружия, были заложены основы достижения в будущем (к 80-м годам) ядерного паритета с США. 

Фундаментальным достижением технологии ядерных испытаний в атмосфере явилась фактическая возможность проведения натурных взрывов оружия беспрецедентной разрушительной силы при минимальных уровнях воздействия на окружающую среду. Подчеркнем, что по мере накопления информации и опыта проведения работ технологии ядерных испытаний постоянно развивались в направлении ужесточения требований к их безопасности. Ограничения мощности и числа наземных и надводных взрывов, принятие специальных мер в конструкциях ядерных зарядов для уменьшения наработки радиоактивности явились крупным вкладом в обеспечении безопасности испытаний. 

При подготовке и проведении каждого взрыва руководство испытаниями принимало необходимые меры для обеспечения безопасности участников работ и жителей населенных пунктов, расположенных вблизи полигона. Объем и содержание защитных мероприятий изменялись и совершенствовались по мере накопления опыта работы и повышения уровня научных знаний в области радиобиологии. Службой радиационной безопасности полигонов перед каждым испытанием прогнозировался с учетом метеорологических условий район возможного выпадения радиоактивных продуктов и последствия действия воздушной ударной волны. Разрешение на проведение испытания давалось только в том случае, если район прогнозируемого радиоактивного загрязнения располагался вне населенных пунктов. В случае возможного выпадения продуктов ядерного взрыва на территорию каких-либо населенных пунктов их жители отселялись в безопасную зону на определенное время. К работам по обеспечению безопасности населения на Семипалатинском полигоне привлекалось до 1000 военнослужащих и 1200 уполномоченных гражданских лиц по согласованию с органами советской власти Казахской ССР. 

В районах радиоактивного загрязнения в течение 1956-1961, 1965, 1989 гг. работали совместные комплексные экспедиции Минздрава СССР и Минобороны СССР, специалисты которых проводили обследование и наблюдение за состоянием здоровья проживавшего в этих районах населения. Следует отметить, что за весь период проведения ядерных испытаний не было выявлено ни одного случая возникновения острой или хронической лучевой болезни. 

Переход к проведению подземных испытаний и уменьшение мощности взрывов был кардинальным шагом в улучшении экологической обстановки. 

Эта технология обеспечила полную радиационную безопасность населения в прилегающих к полигонам районах: для всех подземных испытаний средняя годовая, связанная с их проведением доза составляла не более нескольких процентов от установленных в СССР санитарных норм. В конце 80-х годов была отработана технология испытаний в скважинах, гарантирующая даже отсутствие выхода радиоактивных газов в атмосферу. 

Значительным научно-техническим достижением этого периода явилось создание технологии групповых ядерных взрывов, которая позволила сократить стоимость и время подготовки ядерных испытаний, уменьшить экологическую нагрузку на внешнюю среду и, главное, сократить разрыв с США по числу испытанных ядерных зарядов. В 70-е - 90-е годы ежегодные затраты на проведение ядерных испытаний в СССР составляли всего 25-30 млн. руб. (25-30 млн. долларов США). США в это время тратили на программу ядерных испытаний 500 млн. долларов. Можно также утверждать, что наша уникальная технология проведения подземных физических опытов по исследованию действия поражающих факторов ядерного взрыва намного опережала аналогичную технологию США по своим функциональным возможностям и имела на порядок меньшую стоимость. 

Проведенный в 1988 году на Невадском и Семипалатинском полигонах совместный советско-американский эксперимент по контролю занимает особое место среди ядерных испытаний СССР и США. Этот уникальный эксперимент по контролю за мощностью подземных ядерных взрывов позволил повысить уровень взаимного доверия двух держав в проблеме ядерных вооружений, сопоставить уровень научно-технического обеспечения безопасности ядерных испытаний, выработать и апробировать улучшенные меры контроля и тем самым ускорить ратификацию ранее заключенных договоров об ограничении и контроле подземных испытаний ядерного оружия и подземных ядерных взрывов в мирных целях. 

Достижения в развитии ядерных испытаний были бы невозможны без фундаментальных научных и технических решений, эффективной организации работ, подбора специалистов, а главное без героической работы тысяч Солдат Атомной Эры - военнослужащих, гражданских испытателей, которые вопреки трудностям сделали СССР Великой Державой XX века. 

Теперь, по происшествии многих лет, можно с уверенностью говорить о том, что затраченные усилия не были напрасными... 
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