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Между 13 и 23 мая 2010 года четыре станции наблюдения за радионуклидами в атмосфере в Южной Корее, Япо-
нии и Российской Федерации обнаружили радиоактивный ксенон и дочерние радионуклиды ксенона с концентрациями 
до 10 и 0,1 Бк/м3 соответственно. Все эти измерения были сделаны в воздушных массах, проходивших за несколько 
дней до этого над Северной Кореей. Эта статья показывает, что эти наблюдения радионуклидов согласуются с тем, что 
в Северной Корее 11 мая 2010 года было проведено ядерное испытание малой мощности, хотя никаких сейсмических 
сигналов от такого испытания обнаружено не было. В Приложении 1 представлен подробный анализ данных по радио-
активному ксенону и в Приложении 2 приведен гипотетический сценарий ядерного испытания, согласующийся с этим 
анализом, включая возможность того, что в испытании использовался уран-235, а не плутоний-239. Анализ позволяет 
предположить, что технический и аналитический базис для обнаружения маломощных ядерных испытаний с использо-
ванием сигнатур радионуклидов может быть более развитым, чем это обычно предполагается. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Северная Корея провела свой первый ядерный ис-

пытательный взрыв 9 октября 2006 года. Испытание было 
проведено под землей в глубоком туннеле1 и мощность 
взрыва была оценена приблизительно в 0,9 кт2. Его ядер-
ная природа сначала ставилась под сомнение из-за ма-
лой мощности, но вскоре она была подтверждена регио-
нальными и удаленными обнаружениями изотопов ра-
диоактивного ксенона3,4 в диапазоне концентраций по-
рядка мБк/м3. Затем 25 мая 2009 года было проведено 
второе ядерное испытание в той же самой системе тун-
нелей внутри горы Мантап примерно в 40 км к северо-
востоку от города Килчу в северной части страны. Глуби-
на взрыва была оценена с помощью тщательного сейс-
мического анализа как приблизительно 200 м для испы-
тания 2006 года и 550 м для испытания 2009 года5. Аль-
тернативный анализ базируется на ориентации входа в 
туннель, который был идентифицирован на снимках со 
спутника (см., например, на GoogleEarthTM с координата-
ми 41,2808° с.ш. и 129.0856° в.д.), и на сообщении с веб-
сайта новостей горнодобывающей отрасли, появившемся 
незадолго до первого испытания, в котором цитировалось 
заявление китайского представителя после переговоров с 
официальными лицами Северной Кореи, указывающее на 
то, что предстоящее испытание будет проведено в тунне-
ле длиной 2000 м6. Это дает пункт испытаний, отстоящий 
только на 1,5 км от обеих оценок на основе сейсмических 
данных, который, если предполагать горизонтальный 
туннель, находился на глубине 800 м под земной поверх-
ностью на вершине горы Мантап. 

Мощность второго испытания оценивалась как при-
мерно 4,6 кт7, что вместе с тем фактом, что первый взрыв 
был ядерным, было достаточно для общего согласия с 
тем, что оно также было ядерным взрывом, хотя в это 
время радиоактивного ксенона обнаружено не было. Это 
разочаровало многих представителей сообщества кон-
троля за ядерными вооружениями, но на самом деле это 
не было таким сюрпризом. Учитывая опыт 2006 года и 
доступность глубокого пункта испытания, вполне могло 
быть возможно, что Северная Корея, приложив некото-
рые дополнительные усилия, остановила в 2009 году 
практически все утечки, которые могли быть обнаружены 
вне площадки8. Измерения радиоактивного ксенона на 
площадке будут, однако, предоставлять хорошие шансы 
для подтверждения испытания. Утечки при понижениях 
атмосферного давления через трещины и расщелины в 
скальной породе могут привести к локальным концентра-

циям ксенона-133 на земной поверхности в несколько 
кБк/м3 через две недели после ядерного испытания и до 
нескольких мБк/м3 даже через четыре месяца после ис-
пытания9.  

Договор о всеобъемлющем запрещении ядерных ис-
пытаний (ДВЗЯИ) добивается обуздания гонки ядерных 
вооружений и их распространения, запрещая испыта-
тельные ядерные взрывы во всех средах10. Он еще не 
вступил в силу, поскольку он ожидает ратификации восе-
мью поименованными странами, обладающими ядерны-
ми возможностями11. В то же время находящийся в Вене 
Временный технический секретариат (ВТС) Организации 
Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испы-
таний (ОДВЗЯИ) строит и эксплуатирует чувствительную 
глобальную систему верификации, которая нацелена на 
верификацию договора после того, как он вступит в силу. 
Среди 321 поста контроля 80 направлены на обнаруже-
ние радионуклидов в составе частиц12,13,14 и в 40 из них 
также имеются анализаторы инертных газов, которые 
способны отслеживать два изотопа (ксенон-133 и ксенон-
135) и два метастабильных состояния ксенона (ксенон-
131m и ксенон-133m), все из которых представляют собой 
сильные индикаторы процессов деления ядер. Эти изото-
пы и состояния принадлежат к инертным газам, и их 
крайне трудно удержать полностью, даже если принима-
ются меры для предотвращения их выброса, как это мо-
жет быть в случае тайного испытания. Следует отметить, 
что во время частого проведения подземных испытаний 
основными ядерными державами было довольно обычно, 
когда радиоактивные инертные газы вытекали или проса-
чивались в атмосфере, либо из-за недостатков удержа-
ния, либо из-за бурильных операций для взятия образцов 
для диагностики15. 

На 1 сентября 2011 года в сети ДВЗЯИ действовало 
64 станции для обнаружения радионуклидов в составе 
частиц и 27 ксеноновых станций16. 

Многочисленные посты контроля аналогичные, а 
иногда и идентичные станциям, развернутым ОДВЗЯИ, 
также существуют во всем мире, и они работают для раз-
личным национальных целей, для раннего предупрежде-
ния, например, о цунами или о радиологических авариях, 
или по чисто научным причинам. В сентябре 2007 года 
Южная Корея открыла национальную систему САУНА17 в 
Дзиодзяин на северо-восточной оконечности страны18. 
Система САУНА забирает ксенон в течение 12 часов из 
потока воздуха примерно в 1 м3/час через находящиеся 
при комнатной температуре колонки с активированным 
углем19, и затем обрабатывает образец в течение при-
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мерно 7 часов, чтобы получить небольшой объем ксенона 
(около 1,1 кубического сантиметра), потенциально содер-
жащего один, или более, членов из вышеупомянутого 
квартета радиоактивных изотопов ксенона20. При обыч-
ной продолжительности счета в 11 часов и 10 минут на 
чувствительной системе совпадений детекторов электро-
нов и гамма-лучей для 131mXe, 133mXe и ксенона-133 дости-
гаются минимальные обнаруживаемые концентрации 
(МОК) в 0,2 мБк/м3. Для ксенона-135 МОК выше, около 0,9 
мБк/м3, из-за более короткого периода полураспада и 
значительного распада в течение процесса анализа. 

 
НАБЛЮДЕНИЯ 

 
В мае 2010 года радионуклиды ксенона и их потомки 

были обнаружены на четырех станциях сбора, располо-
женных на расстояниях от 10 до 1260 км от границ Се-
верной Кореи (рис. 1)21. Все эти обнаружения перечисле-
ны в табл. 122.  

 

 
 
Рис. 1: Корейский полуостров, наблюдаемый с северо-
запада, полигон в горе Мантап (в центре), и станции в 
Уссурийске, Такасаки, Дзиодзяин и на Окинаве (слева 
направо), на которых был обнаружен радиоактивный ксе-
нон и его потомки (цветной рисунок, доступный в сети 
Интернет). 

 
Радиоактивные изотопы ксенона были обнаружены 

13 мая 2010 года на южнокорейской национальной об-
серватории инертных газов около Дзиодзяин прямо к югу 
от границы с Северной Кореей. Эти результаты были 
впервые обнародованы представителем правящей пар-
тии "Ханнара" Ким Сон-доном24,25. Ким заявил, что корей-
ский институт ядерной безопасности обнаружил на стан-
ции Дзиодзяин концентрацию ксенона-133 в 2,45 мБк/м3, 
и концентрацию ксенона-135 в 10,01 мБк/м3, и что "отно-
шение концентраций изотопов инертного газа [ксенона] с 
2007 года оставалось меньшим 0,55, но в 2 часа 7 минут 
после полудня 15 мая внезапно подскочило до 4,085". 
Значительные уровни сравнительно короткоживущего 
ксенона-135 (период полураспада 9,14 часа) указывают 
на относительно недавнее событие26. Похожий ксеноно-
вый сигнал ранее на станции Дзиодзяин не наблюдался27. 
15 мая 2010 года на ксеноновом анализаторе станции 
ОДВЗЯИ САУНА в Такасаки, Япония, начался 2,5-
дневный период повышенных уровней ксенона-13328. 
Также 15 мая 2010 года, и также в Японии на фильтровой 
станции ОДВЗЯИ на Окинаве началась недельная после-
довательность наблюдений бария-140 и лантана-14029. 
Наконец, 15, 16 и 18 мая 2010 года примерно в десять раз 
меньшие концентрации бария-140 и лантана-140 наблю-
дались на фильтровой станции ОДВЗЯИ в Уссурийске, 
Россия30. Барий-140 и лантан-140 никогда не наблюда-
лись на станциях Окинавы и Уссурийска ни до, ни после 
(за исключением следа аварии на станции Фукусима 11 
марта 2011 года). Также и эпизод с ксеноном-133 в сере-
дине мая 2010 года на станции Такасаки был уникаль-
ным; не столько из-за своего размера, но, возможно, 
больше из-за своего временного профиля, который ука-
зывал, что он не связан с локальным выбросом. Это так-
же поддерживалось метеорологическим анализом, пред-
ставленном ниже, который указывал на источник в Се-
верной Корее. Наблюдения в Такасаки подтвердили вы-

воды о ядерном испытании малой мощности, но они не 
являлись обязательными для него. 

 
ОБНАРУЖЕНИЕ 140Ba ПОДРАЗУМЕВАЕТ МГНОВЕННОЕ 

ИЗЛУЧЕНИЕ ОТ СОБЫТИЯ ВЗРЫВНОГО ДЕЛЕНИЯ 
 
В этой серии наблюдений31 не было обнаружено ни-

каких радионуклидов, за исключением 133mXe, 133Xe, 135Xe, 
140Ba, и 140La, и их сигнатуры были уникальными для этих 
станций. Все четыре станции находились вблизи Север-
ной Кореи, и значительная часть собранных воздушных 
масс прошла Северную Корею перед тем, как они достиг-
ла станций (см. ниже метеорологический анализ). Поэто-
му вероятно, что эти сигналы были связаны с одиночным 
источником деления в Северной Корее с одним, или не-
сколькими связанными выбросами изотопов ксенона, и, 
возможно, других инертных газов. 

Рис. 2 показывает цепочки распада, которые вклю-
чают радиоактивные изотопы ксенона и метастабильные 
состояния ксенона с периодами полураспада, превы-
шающими 1 секунду, которые образовались при делении 
и (или) являются дочерними продуктами радионуклидов, 
непосредственно созданных при делении. На рис. 2 также 
приведены независимые выходы деления для всех соот-
ветствующих изотопов для нейтронов деления, вызы-
вающих деление 235U и 239Pu32. 

  

 
 

Рис. 2: Цепочки распада продуктов деления, включающие 
изотопы ксенона с периодами полураспада, превышаю-
щими 1 секунду. Распад распространяется слева направо 
через бета-распад и иногда из метастабильного состоя-
ния в основное состояние с испусканием гамма-кванта и 
(или) распада с электронной конверсией (внутренний пе-
реход). Символы отмечены цветным кодом для периода 
полураспада, приведенных под символами, в соответст-
вии с легендой в верхнем углу, коэффициенты ветвления, 
меньшие 100 процентов, указаны на линиях распада и 
независимые выходы (в процентах) от быстрых нейтро-
нов, падающих на 239Pu и 235U, указаны над символами 
синим и красным цветом соответственно. Соответствую-
щие выходы цепочек приведены в квадрате справа (цвет-
ной рисунок, доступный в сети Интернет). 
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В цепочке с массой 140 выброс должен будет состо-
ять из 140Xe, весьма короткоживущего нуклида (период 
полураспада 13,6 секунды), и это указывает на мгновен-
ный и селективный выброс инертных газов, наиболее 
вероятно, вызванный взрывным процессом деления с 
испарением остающегося расщепляющегося материала 
для объяснения необходимой быстрой инжекции в атмо-
сферу через нерасщепленное топливо и другие барьеры. 

Измерительные станции не обнаружили известные 
летучие продукты деления, такие, как иод-131, иод-133 
или теллур-132. Из этого следует, что должен работать 
эффективный механизм фильтрации, который удержива-
ет выбросы, отличающиеся от инертных газов. Трудно 

представить, как это может случиться в событиях без 
взрыва, при которых обычно выбрасываются изотопы 
ксенона, таких, как атомные электростанции или иссле-
довательские реакторы во время запуска, обычной экс-
плуатации, выключения, заглушки, или даже аварии. Ба-
рий-140 также никогда не наблюдался в атмосфере чув-
ствительными системами обнаружения радионуклидов, 
за исключением ядерного взрыва или крупной аварии на 
реакторе. В таких случаях, однако, одновременно обна-
руживаются многие другие радионуклиды, которые не 
являются ни инертными газами, ни продуктами распада 
таких газов. 

 
Табл. 1: Изотопы ксенона и бария, обнаруженные на станциях в Уссурийске, Такасаки, Дзиодзяин и на Окинаве в мае 
2010 года. Времена, верхние пределы, и ошибки измерений на станции Дзиодзяин приводятся курсивом, для того, что-
бы оказать, что они являются оценками, основанными на большом опыте работы с другими спектрами САУНА. Неопре-
деленности приводятся для k = 1, а верхние пределы основаны на уровне риска для ошибок первого рода в 5 процен-
тов. Все концентрации относятся к предполагаемому постоянному в течение периода сбора, что является стандартным 
способом, принятым ОДВЗЯИ23. 
 
Станция Начало 

сбора, UTC 
Конец  

сбора, UTC 
131mXe 
мБк/м3 

133mXe 
мБк/м3 

133Xe 
мБк/м3 

135Xe 
мБк/м3 

140Ba 
мкБк/м3 

Дзиодзяин 13 мая 11:00 13 мая 23:00 < 0,2 < 0,2 2,45 ± 0,2 10,01 ± 0,6  
Такасаки 15 мая 06:46 15 мая 18:46 < 0,02 < 0,06 < 0,10 < 0,61  
Такасаки 15 мая 18:46 16 мая 06:46 0,04 ± 0,03 < 0,09 0,16 ± 0,07 < 0,57  
Такасаки 16 мая 06:46 16 мая 18:46 0,05 ± 0,03 < 0,08 0,23 ± 0,06 < 0,47  
Такасаки 16 мая 18:46 17 мая 06:46 0,16 ± 0,07 < 0,09 1,49 ± 0,11 < 0,20  
Такасаки 17 мая 06:46 17 мая 18:46 < 0,04 < 0,05 0,52 ± 0,07 < 0,06  
Такасаки 17 мая 18:46 18 мая 06:46 < 0,11 0,10 ± 0,06 0,79 ± 0,09 < 0,58  
Такасаки 18 мая 06:46 18 мая 18:46 0,06 ± 0,03 < 0,02 < 0,10 0,42 ± 0,23  
Такасаки 18 мая 18:46 19 мая 06:46 < 0,07 < 0,05 0,18 ± 0,06 < 0,52  
Окинава 15 мая 00:23 16 мая 00:23     81,9 ± 3,6 
Окинава 16 мая 00:23 17 мая 00:23     22,7 ± 2,2 
Окинава 17 мая 00:23 18 мая 00:23     27,5 ± 2,2 
Окинава 18 мая 00:23 19 мая 00:23     28,1 ± 2,3 
Окинава 19 мая 00:23 20 мая 00:23     50,8 ± 2,9 
Окинава 20 мая 00:23 21 мая 00:23     43,8 ± 2,8 
Окинава 21 мая 00:23 22 мая 00:23     5,2 ± 1,6 
Окинава 22 мая 00:23 23 мая 00:23     5,0 ± 1,5 
Уссурийск 15 мая 01:44 16 мая 01:44     4,1 ± 1,4 
Уссурийск 16 мая 01:44 17 мая 01:44     < 15 
Уссурийск 17 мая 01:44 18 мая 01:44     12,2 ± 2,3 
Уссурийск 18 мая 01:44 19 мая 01:44     5,3 ± 1,6 
 

Шведская сеть наблюдений за радиоактивными аэ-
розолями в двух случаях собрала пыль с резко повышен-
ным содержанием 140Ba. В обеих случаях источниками 
были неглубокие подземные ядерные взрывы, где радио-
нуклиды в составе частиц облака выделились из падаю-
щих вниз обломков, позволив короткоживущему изотопу 
140Xe свободно вытекать, и затем распадаться в 140Cs и 
140Ba, которые будут прилипать к микроскопическим час-
тицам в воздухе, которые будут переноситься ветрами и 
смогут быть собраны на больших расстояниях33,34,35. 

Отношение активностей 135Xe/133Xe около 4 13 мая 
2010 года, сообщенной Ким Сон Донгом указывает, что 
несколько дней назад это отношение могло быть в сотни 
раз больше (период уменьшения этого отношения вдвое 
равен 9,86 часа). Это значение существенно превышает 
отношение 0,3 - 0,5, которое, согласно расчетам по про-
грамме моделирования ядерных систем SCALE/ORIGEN 
(из Национальной лаборатории в Ок-Ридже), должно 
быть характерным для реакторов атомных электростан-
ций на тепловых нейтронах при различных степенях вы-
горания топлива. В реакторе на быстрых нейтронах от-
ношение активности 135Xe/133Xe, оцениваемое по выходам 
цепочек, близко к единице36. Выбросы также не могут 
быть связаны с импульсными реакторами, используемы-
ми для исследования деления ядер и радиационных эф-
фектов; эти реакторы становятся критичными только на 
долю секунды, образуя радиацию и продукты деления. В 
предположении уранового топлива реактора, отношение 
активности 135Xe/133Xe в этом процессе определяется не-
зависимыми выходами деления быстрыми нейтронами и 
может достигать 164037. Однако, общее количество деле-
ний в импульсе невелико (обычно порядка 1016 - 1017), 
даже при аварии38. Это приведет к концентрациям ксено-
на порядка нБк/м3, или примерно в 100 000 раз меньше 

пределов обнаружения на станциях сбора (см. ниже об-
суждение разбавления в атмосфере). 

Оставшимся типом события, которое потенциально 
может объяснить обнаруженные сигналы радионуклидов, 
является подземный ядерный взрыв. Однако, ни одна из 
сейсмических станций в соседних странах, или в другом 
месте, в это время не обнаружила ничего достаточно по-
дозрительного. Самый мощный хорошо связанный взрыв 
в Северной Корее, который мог бы остаться не обнару-
женным сейсмическими датчиками за пределами страны, 
оценивается примерно в 50 тонн тротилового эквивален-
та39. В следующих разделах измеренные данные по ра-
дионуклидам используются для обсуждения основных 
характеристик возможного ядерного взрыва, который мог 
бы привести к сигналам 13 мая и в первые дни после не-
го.  

 
ОТНОШЕНИЕ 140La/140Ba УСТАНАВЛИВАЕТ ДАТУ 

ВОЗМОЖНОГО ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА: 
10 ИЛИ 11 МАЯ 2010 ГОДА 

 
140Xe, образующийся при делении и немедленно вы-

брошенный в атмосферу, в течение нескольких минут 
распадается через 140Cs в 140Ba, который вместе со своим 
дочерним нуклидом 140La может быть использован как 
часы для первой недели, или около того, поскольку отно-
шение активности лантана и бария увеличивается от ну-
ля до равновесного значения 1,152. 

Первый измеренный на Окинаве спектр показывает 
довольно точное значение отношения 140La/140Ba, которое 
дает относительно точную дату и время, в которое про-
изошло деление и выброс. Для того, чтобы получить наи-
более точную оценку, используются гамма-линии распада 
140La 487,0 кэВ (интенсивность 45,5 процента) и 140Ba 
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537,3 кэВ (24,39 процента). Тот факт, что эти энергии на-
ходятся не очень далеко друг от друга, минимизирует 
неопределенности от калибровки эффективности. Клас-
сические уравнения Бейтмена для цепочек радиоактивно-
го распада дают, после интегрирования по времени сче-
та, следующее уравнение для отношения площадей пи-
ков: 
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Здесь λi - постоянная распада нуклида i, Вj - коэффи-

циент ветвления λ и β фотона j, который приведен выше, 
εj - эффективность фотопика детектора для фотона j, t - 
время между событием и началом счета детектора, и tc - 
время счета детектора41. ccfj - это фактор коррекции ис-
тинных совпадений для фотона j, который в тесных гео-
метриях счета применяется для гамма-фотона, который 
испускается в каскаде с другими гамма-лучами, или там, 
где имеется несколько параллельных путей распада ме-
жду начальным и конечным состоянием. ccfj зависит так-
же от детектора и геометрии образца, и поэтому он рас-
считывается (или измеряется) для каждой индивидуаль-
ной комбинации радионуклида и детектора. 

Расчеты соответствующих ccfj выполнялись для де-
тектора на Окинаве по программе VGSL (Виртуальная 
лаборатория гамма-спектроскопии), который был разра-
ботан в ВТС в Вене42. Метод Монте-Карло использовался 
для моделирования как процесса распада с образовани-
ем гамма-лучей, так и переноса фотонов в кристалле де-
тектора и его окружении. По схеме распада 140Ba фотон с 
энергией 537 кэВ практически свободен от проблем сов-
падений, так что ccf537 = 1, в то время как ccf487 для детек-
тора на Окинаве, согласно расчетам по программе VGSL, 
равен 1,2340 ± 0,0002. Построенная в США система де-
тектора RASA (Сборщик и анализатор аэрозольных ра-
дионуклидов), установленный на Окинаве, показан на 
рис. 3, где можно видеть, как фильтр плотно обернут во-
круг цилиндра с детектором внутри. Тщательное описа-
ние материалов и геометрии системы детектора крайне 
важно для расчета точных факторов коррекции. Отноше-
ние эффективностей ε487/ε537 установки детектора на Оки-
наве равно 1,061. Площадь гамма-пика с энергией 487 
кэВ соответственно уменьшается на 0,13 процента и 0,54 
процента из-за слабых линий примерно с той же энергией 
в распадах дочерних нуклидов природного радона тал-
лия-208 и свинца-214, которые присутствуют в фильтре. 

Рис. 4 иллюстрирует процесс определения даты, ба-
зирующийся на образце, собранном 15 мая 2010 года на 
Окинаве, который представляет самый ранний и самый 
сильный сигнал, и для которого определено отношение 
N487/N537 = 1,65 ± 0,07 (k = 1)43. Время деления, опреде-
ленное таким образом, равно 06:00 11 мая UTC 2010 года 
+18 часов/-30 часов, что соответствует интервалу от 
00:00 часов 10 мая 2010 года до 00:00 часов 12 мая 2010 
года44. Следует отметить, что если в анализе пренебречь 
коррекцией истинных совпадений, то начало временного 
интервала переместится вперед к 14:00 13 мая 2010 года, 
т.е. на 3 дня и 14 часов позже. Это показывает, что тща-
тельная коррекция на истинные совпадения в гамма-
спектроскопии может быть очень критичной. 

 
Другой индикатор: цезий-137 от распада  

инертного газа 
 
Считается, что радионуклиды 140Ba и 140La были об-

наружены на Окинаве как дочерние продукты мгновенно 
выброшенного изотопа инертного газа 140Xe. Возникает 
вопрос, должны ли были в фильтрах на Окинаве обнару-
жены другие дочерние продукты распада инертного газа в 
составе частиц? 

Цепочки распада ксенона от деления с периодами 
полураспада более 1 секунды на рис. 2 показывают, что 
кроме 140Ba и 140La, имеются только 137Cs с хорошо из-
вестной линией 661,7 кэВ (85,1 процента) и периодом 
полураспада 30,1 года, и 141Ce с линией 145,1 кэВ (48,3 
процента) и периодом полураспада 32,1 дня, которые 
являются обнаружимыми не газообразными дочерними 
продуктами изотопа ксенона. Кроме того, при делении 

образуется много изотопов криптона с периодами полу-
распада более 1 секунды. Однако, среди них только у 
криптона-91 с периодом полураспада 8,57 секунды и 
криптона-93 с периодом полураспада 5,84 секунды име-
ются дочерние продукты, которые в принципе можно бы-
ло бы обнаружить на Окинаве (с периодом полураспада 
более 6 часов и максимальной интенсивность гамма-
распад более 1 процента). Это стронций-91 (период по-
лураспада 9,63 часа) с его наиболее заметной линией 
555,6 кэВ (62 процента) и иттрий-93 (период полураспада 
10,18 часов) с линией 947,1 кэВ (2,1 процента). 

 

 
 
Рис. 3: Детектор на Окинаве, открытый спереди с экспо-
нированным фильтром, окружающим цилиндрическую 
поверхность вокруг корпуса детектора (b). Тесная конфи-
гурация источника и детектора приводит к тому, что фо-
тоны, которые излучаются одновременно, подобно всем 
фотонам с энергией 487 кэВ при распаде лантана-140, 
которые непосредственно сопровождаются фотоном с 
энергией 1596 кэВ, имеют хорошие шансы попасть в де-
тектор в одно и то же время, и поэтому поднять импульс 
до уровня, соответствующего более высокой энергии, 
одновременно уменьшая количество импульсов для энер-
гий 487 и 1596 кэВ. Фото предоставлено Подготовитель-
ной комиссией ОДВЗЯИ. Чертеж (а) показывает вид свер-
ху и спереди (цветной рисунок, доступный в сети Интер-
нет). Надписи на рисунке (а) (сверху вниз): 1 - свинец 
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135,6 мм; 2 - алюминиевая крышка 1 мм; 3 - алюминие-
вый держатель кристалла 0,76 мм; 4 - алюминиевая 
крышка корпуса 1,3 мм; 5 - мертвый слой германия: 700 
мкм сверху, 700 мкм сбоку, 0,3 мкм в отверстии; 6 - гер-
маний; 7 - алюминий; 8 - фильтр; 9 - неэкспонированный 
фильтр; 10 - сталь; 11 - медь 1,5 мм; 12 - олово 1,0 мм; 13 
- свинец 89 мм. 

 

 
 
Рис. 4: Отношение площадей пиков отношения 140La (487 
кэВ) и 140Ba (537 кэВ) в зависимости от возраста в пред-
положении мгновенного выброса 140Xe. Измеренное от-
ношение 1,65 ± 0,07 (k = 1) в образце на Окинаве соот-
ветствует дате и времени выброса 06:00 11 мая UTC 
2010 года +18 часов/-30 часов. 

 
На основании кумулятивных выходов деления для 

инертных газов и эффективностей детекторов при норми-
ровке на площадь пика для линии 537,3 кэВ 140Ba могут 
быть оценены ожидаемые площади этих пиков для спек-
тров, полученных на Окинаве. Выше предела обнаруже-
ния LD попадает только пик 141Ce45,46. В первом спектре 
ожидаемые площади пиков превышали предел обнару-
жения для деления плутония и урана соответственно в 
2,2 и 3,8 раза. Тот факт, что 141Ce не был обнаружен, мо-
жет объясняться периодом полураспада его ксенонового 
предшественника в 1,7 секунды, что может не дать выте-
кающему газу достаточно времени для выход из области 
испытания. 

Для 137Cs ожидаемые площади пиков составляют 0,2 
(Pu) и 0,6 (U) величины предела обнаружения LD. Этот 
долгоживущий нуклид имеет ксенонового предшествен-
ника с периодом полураспада 3,818 минуты и может по-
лучить значительное преимущество от более поздних 
повторных измерений в лаборатории. Так и произошло в 
случае образцов, полученных на Окинаве. Обычно образ-
цы, где были обнаружены по крайней мере два так назы-
ваемых относящихся к ДВЗЯИ радионуклида47 (по край-
ней мере один из которых является продуктом деления) 
разделяются и посылаются в две случайно выбранные 
сертифицированные лаборатории ДВЗЯИ48. Поскольку 
радиоактивность от дочерних продуктов радона обычно 
распадается, когда образец поступает в лабораторию, и 
могут быть применены более длительные времена счета, 
то чувствительность в лаборатории для относительно 
долгоживущих нуклидов, которые переживают время 
транспортировки в лабораторию, увеличивается. Для 
первого образца с Окинавы две лаборатории сообщили 
результаты для 137Cs в 0,45 ± 0,03 мкБк/м3 и 0,44 ± 0,24 
мкБк/м3; для второго образца одна лаборатория сообщи-
ла результат 0,24 ± 0,09 мкБк/м3. Для пятого образца (19 - 
20 мая 2010 года) сообщалось об обнаружении 0,35 ± 
0,07 мкБк/м3, и для последующего образца одна лабора-
тория сообщила об идентификации, но воздержалась от 
количественной оценки. Такая картина напоминает си-
туацию с 140Ba, что придает доверие выводу о том, что 
обнаруженный цезий действительно произошел от того 
же самого выброса инертного газа. 

 
АНАЛИЗ СИГНАТУРЫ РАДИОАКТИВНОГО КСЕНОНА 

 

Когда был проведен подробный анализ сигнатуры 
радиоактивного ксенона на станции Дзиодзяин от 13 мая 
2010 года, стало ясно, что этот ксенон не является таким, 
какого можно было ожидать от простого мгновенного и не 
измененного выброса радиоактивного ксенона от ядерно-
го взрыва. Отношение активностей 133Xe/135Xe показыва-
ет, что газ был в основном "девственным"49, и что отсут-
ствие обнаружения 133mXe представляет проблему, кото-
рая может быть решена только в предположении, что 
полость испытания была ранее загрязнена ксеноном-133. 
Окончательно, было показано, что ксенон-133, если он 
был связан с взрывом, как это можно предположить из-за 
довольно уникального сигнала и метеорологического 
анализа, должен был покинуть область испытания на не-
сколько более поздней стадии, например, во время дос-
тупа в полость для диагностических целей. Эти три факта 
более подробно объясняются и анализируются в Прило-
жении 1. 

Затем в Приложении 2 описывается сценарий испы-
тания, который может объяснить все наблюдения. Надо 
сказать, что это гипотетический сценарий, но он демонст-
рирует, что обнаруженные сложные сигнатуры не явля-
ются несовместимыми с испытанием малой мощности в 
Северной Корее весной 2010 года. Он позволяет более 
точно привязать время испытания к 11 мая 2010 года и он 
указывает, что используемый расщепляющийся материал 
был ураном-235, а не плутонием-239. 

 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И  

ОЦЕНКИ РАЗМЕРА ВЫБРОСОВ 
 
Для того, чтобы определить, что описанные выше 

наблюдения радионуклидов могут относиться к потенци-
альным выбросам в Северной Корее около 11 мая 2010 
года, была использована программа метеорологического 
отслеживания с возвратом WebGrape. Программа Web-
Grape была разработана в ВТС для того, чтобы помочь 
странам-участницам искать области источника, согла-
сующиеся с наблюдениями на сети обнаружения радио-
нуклидов ДВЗЯИ50. Программа использует наблюдения 
погоды, которые регулярно анализируются и принимают-
ся Европейским центром среднесрочных предсказаний 
погоды (ЕЦСПП) в Рединге, Англия, для расчета потен-
циальных точек расположения источника на земном ша-
ре, которые связаны с неисчезающими так называемыми 
числами чувствительности источника-приемника. Следуя 
обнаружению с возвратом по времени, рассчитываются и 
наносятся на карту факторы разбавления, которые соот-
носят средние наблюдаемые концентрации в течение 
заданного времени сбора на заданной станции с возмож-
ными мгновенными выбросами на земном шаре. 

По программе WebGrape для Окинавы, Уссурийска, 
Дзиодзяин и Такасаки были рассчитаны так называемые 
поля отношения. Некоторые результаты приведены на 
рис. 5, где обнаружения 140Ba на Окинаве и в Уссурийске 
были исследованы для временного периода выброса от 
09:00 до 12:00 11 мая 2010 года, а обнаружения радиоак-
тивного ксенона в Дзиодзяин и Такасаки были использо-
ваны для того, чтобы увидеть, могут ли задержанные вы-
бросы привести к обнаружению радиоактивного ксенона в 
Дзиодзяин и Такасаки. Задержки были оценены в при-
мерно 35 и 48 часов соответственно с помощью средства 
в программе WebGrape под названием Область возмож-
ного источника (ОВИ), которая рассчитывает карту источ-
ника, оптимизированную для подгонки к нескольким об-
наружениям, а также к их отсутствию. В целом, рис. 5 до-
вольно четко показывает, что общий источник измерен-
ных нуклидов, возможно, находится в Северной Корее. 
Эти расчеты не являются достаточно точными для того, 
чтобы точно расположить источник даже если подозре-
ваемые площадки, подобные горе Мантап (41,30° с.ш., 
129,08° в.д.), и Хагап51 (40,08° с.ш., 126,19° в.д.) для 
взрывов, и, возможно, Йонбену (39,80° с.ш., 125,74° в.д.) 
для привлеченной лаборатории находятся внутри воз-
можных районов источников на картах. Более подробное 
исследование метеорологического переноса вперед по 
времени от подозреваемых источников, возможно, гораз-
до лучше локализует точку выброса. 

Из факторов разбавления на рис. 5 можно будет 
сделать некоторые общие выводы по размерам выбро-
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сов. Для измерения А Бк/м3 обнаружившего продукт де-
ления с периодом полураспада Т и соответствующим 
выходом Y процентов через t дней после взрыва, соот-
ветствующий выброс, измеренный в тоннах тротилового 
эквивалента, можно будет записать как: 

 
8,64⋅106⋅А⋅Т⋅еt⋅ln2/[ln2⋅Y⋅N⋅10-d] 

 
где 10-d - фактор разбавления в 10-d и N = 1,45⋅1020 деле-
ний на 1 т тротилового эквивалента. 
 

  

Рис. 5: Дифференциальные поля отношения, рассчитан-
ные по программе WebGrape для указанных станций 
(Окинава - вверху слева, Уссурийск - вверху справа, Дзя-
одзяин - внизу слева, и Такасаки - внизу справа; для Та-
касаки был выбран образец с максимальной концентра-
цией ксенона-133). Верхние изображения относятся к вы-
бросу между 09:00 и 12:00 11 мая 2010 года UTC (т.е. ме-
жду 18:00 и 21:00 11 мая 2010 года KST), изображение 
для Дзяодзяин относится к выбросу на 35 часов позже и 
изображение для Такасаки к 13 часам после этого. Цве-
товая шкала указывает на d в факторе разбавления 10-d 

м-3(Бк⋅ м-3/Бк). Отметим, что меньшее d означает мень-
шую силу источника, и что контурные линии могут что-то 
сказать о вероятности расположении источника только 
тогда, когда имеются предварительные ограничения на 
силу источника (цветной рисунок, доступный в сети Ин-
тернет). 

 
В табл. 2 показаны результаты для всех четырех 

площадок обнаружения. Поскольку неизвестно, где имен-
но происходило испытание (хотя рис. 5 показывает, что 
горные районы на севере выглядит вполне приемлемы-
ми), для каждой станции были выбраны три наиболее 
центральных фактора разбавления. Для мгновенного вы-
броса оценки для Окинавы и Уссурийска вполне согласу-
ются друг с другом на уровне примерно в одну тонну, в 
пределах фактора порядка 10. Оценка для Дзяодзяин 
аналогична, но оценка для Такасаки указывает на боль-
ший на порядок величины выброс. Очевидно также, что 
импульс для Такасаки не является "девственным", т.е., он 
не был прямо произведен в событии деления, поскольку 
это привело бы к нереально высокой оценке выброса от 
103 до 106 тонн. Это означает, что было по крайней мере 
три различных выброса, мгновенный, захваченный на 
Окинаве и в Уссурийске, "девственный", захваченный в 
Дзяодзяин, и "не девственный", обнаруженный в Такаса-
ки. Выбросы составляют от 1 до 10 процентов от возмож-
ных выходов, обсуждающихся в Приложении 2. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Из наблюдений на сети радионуклидов ДВЗЯИ и на 

одном национальном посте контроля радионуклидов в 
Южной Корее следует, что в Северной Корее 11 мая 2010 
года могло быть проведено подземное ядерное испыта-
ние. Для того, чтобы объяснить сигналы радиоактивного 
ксенона и его дочерних радионуклидов, необходимо рас-
смотреть три различных выброса от такого испытания, 

один мгновенный, один мгновенно отсеченный от его 
йодных предшественников, и позднее выброшенный в 
атмосферу, и третий выброс, который произошел еще 
позже. Первый выброс был обнаружен по значительным 
уровням бария-140 и (или) лантана-140 на Окинаве в 
Японии и в Уссурийске в России, второй выброс был об-
наружен по ксенону-133 и ксенону-135 в Дзяодзяин в Юж-
ной Корее, и третий выброс - по ксенону-133 в Такасаки в 
Японии. Датировка предполагаемого ядерного испытания 
была выведена из анализа отношения 140La/140Ba, где 
корректная трактовка суммирования истинных совпаде-
ний в детекторе была инструментальной. Низкий, или 
даже отсутствующий, сигнал 133mXe в Дзяодязин может 
быть объяснен только значительным предшествующим 
загрязнением площадки испытания, например, испытани-
ем, ранее проводившимся в той же самой камере. Это 
было подтверждено официальным сообщением Север-
ной Кореи от 12 мая 2010 года, в котором сообщалось об 
успешном ядерном эксперименте 15 апреля 2010 года, а 
также обнаружениями некоторых радионуклидов в Япо-
нии в середине и конце апреля 2010 года. Сигнал радио-
активного ксенона в Дзяодзяин указывает, что в заряде, 
испытанном 11 мая 2010 года, в качестве расщепляюще-
гося топлива использовался уран-235. 

Испытание в мае 2010 года не было обнаружено ни 
одной сейсмической станицей или сетью, и поэтому его 
мощность должна быть довольно мала (менее 50 тонн 
тротилового эквивалента, или, возможно, до примерно 
200 тонн, если предположить некоторую развязку). Тот 
факт, что такие эксперименты все еще обнаруживаются 
при помощи другой технологии в развивающейся сейчас 
системе верификации ДВЗЯИ, а также на национальном 
посте контроля, позволяет предположить, что для стран, 
отказывающихся ратифицировать ДВЗЯИ под предлогом 
сомнительной эффективности режима его верификации, 
остается все меньше оснований. Он также показывает, 
что система верификации ДВЗЯИ иногда способна обна-
ружить подземные ядерные взрывы существенно мень-
шей мощности, чем это ожидалось, когда договор был 
открыт для подписания 15 лет назад.  

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1: 

АНАЛИЗ СИГНАТУР РАДИОАКТИВНОГО КСЕНОНА 
 
Наблюдения радионуклидов в мае 2010 года в Юж-

ной Корее, Японии и России указывают на взрывное со-
бытие деления; но они не согласуются с обнаружениями 
одиночного, мгновенного и не измененного выброса ра-
диоактивного ксенона от такого взрыва. Требуется более 
сложное объяснение. Ксенон-133 и ксенон-135, обнару-
женные в Дзяодзяин 13 мая 2010 года анализируется ни-
же, и делается вывод о том, что этот ксенон был произ-
веден непосредственно в процессе деления (т.е., он яв-
ляется "девственным" ксеноном. Отсутствие обнаружения 
133mXe порождает проблему, которая может быть решена 
только в предположении того, что полость испытания ра-
нее была загрязнена ксеноном-133. Наконец, показано, 
что ксенон-133, обнаруженный в Такасаки, если он был 
связан с испытанием, как это предполагается по форме 
импульса и по метеорологическому анализу, должен быть 
выброшен из среды испытания на несколько более позд-
ней стадии, например, во время вскрытия полости испы-
тания для целей диагностики после испытания. 

 
Высокое отношение активности 135Xe/133Xe  

предполагает выброс "девственного" ксенона 
 
В Дзяодязин было измерено отношение 135Xe/133Xe, 

равное 4,1 ± 0,4. Для анализа этого наблюдения необхо-
димо скорректировать сообщенные концентрации назад, 
или несколько вперед по отношению к времени счета. В 
системах радионуклидов ДВЗЯИ и САУНА сырые спек-
тральные данные всегда корректируются к предполагае-
мой постоянной концентрации в воздухе во время счета. 
Для точного сравнения измеренных данных по радиоак-
тивному ксенону и теоретических расчетов потребуется 
отменить эту коррекцию, умножив сообщенные концен-
трации на коэффициент 
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где ts, tp, и tc - времена сбора, обработки и счета, а λ - 
постоянная распада. 

Теоретически скорректировать, и, следовательно 
аннулировать коррекцию для ксенона-133 несколько бо-
лее сложно, потому что он образуется из 133mXe, но в 
стандартных измерениях САУНА этот эффект намного 
меньше 1 процента, и поэтому здесь он очевидно несу-
щественен. Для САУНА ts, tp, и tc обычно равны 12 ча-
сам, 7 часам, и 11 часам 10 минутам, соответственно. 

При таком графике рассчитанный коэффициент коррек-
ции для отношения активностей 135Xe/133Xe равен 0,2884. 
Это дает так называемое среднее по спектру активности 
соотношение концентраций 135Xe/133Xe в образце Дзяод-
зяин52 (4,1 ± 0,4)⋅0,2884 = 1,18 ± 0,12. Это значение можно 
удобно сравнить с полным расчетом по Бейтмену, осно-
ванному на заданных сценариях. Для проведения такого 
расчета была написана программа в пакете Mathematica®, 
которая во всех подробностях трактует все ветви в инте-
ресующих цепочках распада53 на основании входных 
данных из ENSDF54 и JEFF 3.1.155, как это показано на 
рис. 2. 

 
Табл. 2: Утечки, оцененные по данным на четырех площадках обнаружения, выраженные в тоннах тротилового эквива-
лента. Были использованы совокупные выходы при делении, за исключением станции в Дзяодзяин, где был применен 
независимый выход для оцениваемой доли "девственного" ксенона. Значения приводятся для деления плутония и ура-
на и трех самых центральных разбавлений 10-d на рис. 5. 
 
 Окинава Уссурийск Дзяодзяин Такасаки 
Активность (Бк) 8,19⋅10-5 1,22⋅10-5 2,45⋅10-3/46 1,49⋅10-3 
Нуклид барий-140 барий-140 ксенон-133 ксенон-133 
T (дни) 12,7537 12,7537 5,243 5,243 
t (дни) 4,2 3,8 2,4 5,8 
Y(%) (Pu; U) 0,932; 2,71 0,932; 2,71 0,00851; 0,000707 0,00851; 0,000707 

d     
12   0,005; 0,059  
13   0,05; 0,59  
14   0,5; 5,9  
15 0,042; 0,12    
16 0,42; 1,2 0,0059; 0,020  2,1; 2,2 
17 4,2; 12 0,059; 0,20  21; 22 
18  0,59; 2,0  210; 220 

 
Усредненное по спектру отношение для 135Xe/133Xe в 

1,18 ± 0,12 представляется слишком высоким, если срав-
нить его с соответствующим теоретическим значением в 
выбросе с полным выходом от предшественников. От 
деления как плутония, так и урана, оно изменяется в пре-
делах от 0,021 до 0,64, если перемещать событие вперед 
по времени в интервале, определенном по датировке по 
140La/140Ba. Не очень правдоподобной причиной может 
быть то, что время взрыва было на 9 часов после верх-
ней границы этого интервала, или около 9:00 12 мая 2010 
года; такому сценарию также противоречит другая ин-
формация, обсуждаемая в Приложении 2. 

В следующем разделе будет показано, что значи-
тельная часть ксенона-133, обнаруженного в Дзяодзяин, 
должна будет прийти от постороннего источника. Это 
должно будет дать еще большее значение усредненного 
по спектру отношения 135Xe/133Xe, что, в свою очередь, 
позволит предположить даже более короткое время об-
резания, и даже больший "девственный" выброс от взры-
ва около 11 мая 2010 года. 

 
Низкое отношение активности 133mXe/133Xe  

в Дзяодзяин предполагает посторонний 133Xe 
 
На станции Дзяодзяин не было обнаружено никакого 

133mXe, что означает, что его концентрация была меньше 
0,2 мБк/м3 (табл. 1). Это дает, что отношение активностей 
133mXe/133Xe было меньше, чем 0,2/(2,45 - 0,2) = 0,089. 
После умножения на коэффициент коррекции 0,8684, оп-
ределенный таким же способом, как коэффициент для 
обсуждавшегося выше отношения 135Xe/133Xe, эта вели-
чина будет соответствовать отношению активностей 
133mXe/133Xe меньше, чем 0,077. Для этого отношения 
взрыв в 06:00 11 мая 2010 года и обрезание предшест-
венника на 15 минутах, которые соответствуют отноше-
нию 135Xe/133Xe, расчеты по Бейтмену дают отношение в 
0,65 ± 0,20 для плутония и 0,20 ± 0,03 для урана, что со-
ответственно в 8,4 и 2,6 раза выше, чем верхняя граница 
наблюдения. Соответствие двух отношений поэтому 
представляется невозможным. 

Но возможно, что, если предположить, что сущест-
венная часть долгоживущего ксенона-133 была выброше-
на источником, отличающимся от взрыва около 11 мая 
2010 года. Для того, чтобы связать его с взрывом 11 мая, 
отношение 133mXe/133Xe должно быть увеличено, чтобы 

оно соответствовало расчетам. И, так отмечалось выше 
для отношения 135Xe/133Xe, это только "сделает образец 
Дзяодзяин, относящийся к взрыву 11 мая" более "девст-
венным". 

 
Ксенон в Такахаси должен прийти  

от задержанного выброса 
 
Радиоактивный ксенон и его дочерние продукты бы-

ли обнаружены в середине мая на четырех различных 
площадках от 300 до 1500 км от центральной Северной 
Кореи от южных до северо-восточных направлений (рис. 
1). На трех из этих станций установлены приборы либо 
для частиц, либо для инертных газов. Станция в Такахаси 
оборудована как системой САУНА для ксенона, так и сис-
темой RASA для частиц, и обе они работали в соответст-
вующее время. На системе САУНА был обнаружен за-
метный импульс ксенона-133 в 1,5 мБк/м3, хотя на второй 
не удалось увидеть никаких следов 140Ba. В гипотезе вы-
броса инертного газа 140Ba должен происходить от мгно-
венного выброса и отношение активностей 140Ba/133Xe, 
базирующееся на независимых выходах без всякого при-
роста от предшественников с возрастом около 6 дней 
должно оставаться равным примерно 100 в предположе-
нии деления плутония и примерно 1300 в предположении 
деления урана. Это дает ожидаемую концентрацию 140Ba 
в 0,15 и 2,0 Бк/м3 соответственно, что в от 10 000 до 100 
000 раз выше предела обнаружения. Это означает, что 
наблюдавшийся в Такасаки ксенон не может происходить 
от мгновенного выброса от ядерного взрыва около 11 мая 
2010 года. Однако, задержанный выброс, например, в 
связи с каким-либо доступом в полость испытания, явля-
ется полностью согласующимся с данными. 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 2: 

ГИПОТЕТИЧЕСКИЙ СЦЕНАРИЙ ИСПЫТАНИЯ 
 
Комплексная интерпретация представленных здесь 

наблюдений радионуклидов в мае 2010 года поднимает 
вопросы о том, могут ли эти результаты быть объяснены 
в реалистическом сценарии ядерного испытания. Конеч-
но, нельзя утверждать, что гипотетический сценарий бу-
дет правильным во всех подробностях, но построение 
такого сценария, который объяснил бы все наблюдения, 
укрепит доверие к основной интерпретации.  
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Кроме того, имеется подтверждающая информация, 
которую можно учесть, такая, как официальное сообще-
ние в новостях Северной Кореи от 12 мая 2010 года об 
успехе "в реакциях синтеза". Это сообщение также пред-
лагает объяснение постороннего ксенона-133 в образце 
из Дзяодзяин, поскольку в нем говорится, что эти "реак-
ции" произошли 15 апреля 2010 года. Это подтолкнуло к 
тщательному поиску подтверждающих свидетельств 
ядерного испытания в районе этого дня и два таких собы-
тия было действительно найдено. 

 
Сообщение "Нодон Синмун" от 12 мая 2010 года 

 
12 мая 2010 года северокорейская официальная 

ежедневная утренняя газета Нодон Синмун сообщила, 
что "ученые КНДР достигли успеха в реакции ядерного 
синтеза в значительном событии в День Солнца" (курсив 
добавлен)57. Этот отчет был опубликован всего за один - 
три дня до того, как ксенон и его дочерние нуклиды нача-
ли наблюдаться на станциях к югу, западу и северо-
востоку от Северной Кореи. Это кажется согласующимся 
с тем заключением, что в этот период в Северной Корее 
был произведен ядерный взрыв. 

Одной из проблем при идентификации взрыва 10 
или 11 мая с событием, о котором сообщалось прави-
тельством Северной Кореи, является то, что газета упо-
минает о событии в "День Солнца" (15 апреля, на один 
месяц раньше), который является общенациональным 
праздником КНДР58. Принимая эту информацию букваль-
но, следует, тем не менее, изучить возможность того, что 
ядерное испытание действительно было проведено в 
День Солнца. Такое испытание могло оставить не газо-
образные продукты деления запертыми в полости испы-
тания, а предшественники ксенона-133 имели бы доста-
точное время в течение месяца полностью перейти в ксе-
нон-133. Ксенон-133, конечно, может распасться в тече-
ние этого месяца, но его значительная часть все еще ос-
танется для того, чтобы присоединиться к "девственной" 
доле ксенона в мае. Последующее испытание 10 или 11 
мая, возможно в некоторых отношениях более успешное, 
могло затем, с небольшим отклонением от истины, быть 
упомянуто как успех в особый День Солнца, как это, воз-
можно, планировалось поначалу. Другие изотопы ксенона 
могли быть не обнаружены в середине мая либо из-за 
сравнительно малых периодов полураспада (133mXe и 
135Xe), либо из-за очень малого выхода (131mXe). 

Проведение второго испытания в полости от преды-
дущего испытания не было беспрецендентным59; как ми-
нимум, этот метод применялся в прошлом в Советском 
Союзе60. Полость может также быть расширена до раз-
мера, который предоставит некоторые возможности раз-
вязки. Для сферических полостей в различной среде с 
радиусом 3,42 м/кт1/3 (это соответствует 2,0 м для взрыва 
в 0,2 кт) были предсказаны факторы частичной развязки 
до 1,461. Поскольку соотношение размеров объема не 
является критическим62, полость вполне может быть ци-
линдрической галереей диаметром 2 м и длиной 10 м, 
что-то вроде того, что легко может быть подготовлено в 
горном туннеле, или, возможно, в старой полости после 
одного из двух первых испытаний в Северной Корее. При 
несколько больших, но все еще разумных размерах, мож-
но будет достичь фактора развязки около 4, что означает, 
что испытательный взрыв в Северной Корее до примерно 
4 × 50 = 200 тонн может быть проведен без обнаружения 
иностранными сейсмическими станциями и сетями. Про-
ведение нескольких испытаний малой мощности в одной 
и той же полости может также иметь экономическое зна-
чение, поскольку после нескольких испытаний, где оста-
ется более 99 процентов расщепляющихся материалов63, 
эта полость становится фактическим рудником дорогого 
ядерного топлива. 

При изучении гипотезы о более раннем испытании 
крайне интересно было тщательно посмотреть на обна-
ружения в этом регионе за недели, следующие за 15 ап-
реля 2010 года. Были найдены два интересных события. 
Начиная с 20 апреля 2010 года, в Такасаки наблюдался 
36-часовой импульс ксенона-133 (рис. 6), а между 27 ап-
реля 2010 года и 2 мая 2010 года была необычно долгая 
последовательность обнаружения цезия-137 на Окинаве. 
Все значения были близки к пределам обнаружения, но, 

поскольку они наблюдались в последовательных образ-
цах, они представляют явные сигнатуры. Импульс ксено-
на-133 в Такасаки был измерен в трех последовательных 
образцах. Анализ по программе WebGrape на рис. 6 пока-
зывает, что выброс ксенона-133 около 15 апреля 2010 
года где-то в Северной Корее вполне мог быть источни-
ком этих измерений ксенона-133 в Такасаки несколькими 
днями позже. Аналогично, импульс 137Cs на Окинаве так-
же мог быть связан с выбросом (в данном случае 137Xe) в 
Северной Корее в соответствующее время, но, поскольку 
137Cs периодически наблюдается в данном районе и рас-
стояние до Окинавы составляет 1 600 км, он не пред-
ставляет сильную поддержку гипотезы об испытании в 
середине апреля 2010 года. Если последовательность 
цезия была связана с таким испытанием в Северной Ко-
рее, она могла бы быть результатом не полностью мгно-
венного выброса (поскольку не был обнаружен 140Ba) 
137Xe с периодом полураспада 3,818 минуты. 

 

 
 
Рис. 6: Сигнал ксенона-133 в Такасаки в конце апреля 
2010 года. Стрелки указывают верхние пределы. Карта 
показывает четырехдневное поле соответствия, относя-
щееся к 20 апреля, которое показывает, что источник 
вполне мог быть выбросом в КНДР около 15 апреля 2010 
года. Легенду цветовой шкалы смотрите на рис. 5 (цвет-
ной рисунок, доступный в сети Интернет). 
 

Построение сценария, который соответствует  
всем наблюдениям 

 
Конечно, невозможно с полной уверенностью опи-

сать все обстоятельства, которые могли бы создать на-
блюдавшиеся сигнатуры радионуклидов. Однако, вероят-
ность того, что подземное ядерное испытание малой 
мощности было проведено 11 мая 2010 года, или, воз-
можно, на день раньше, значительна. Базируясь на пред-
положении, что все сигналы ксенона и его дочерних про-
дуктов, обнаруженные в середине мая 2010 года, были 
результатом выброса от такого взрыва, приведенный 
выше анализ позволяет предположить, что было по край-
ней мере три выброса с площадки испытаний. Во-первых, 
обнаружения 140Ba требуют мгновенного выброса; во-
вторых, имеется свидетельство того, что ксенон-135, об-
наруженный в Дзяодзяин, произошел от выброса "девст-
венного"  радиоактивного ксенона, задержанного на один 
или два дня, и, в-третьих, имеется свидетельство того, 
что сигнал в Такасаки был связан с "не девственным" 
радиоактивным ксеноном, выброшенным с площадки на 
следующий день, или около того. Большая часть этих 
предположений соответствует наблюдавшимся отноше-
ниям нуклидов в различные времена и метеорологиче-
ским картинам переноса радионуклидов в соответствую-
щие точки регистрации в правильной временной после-
довательности. 

Однако, имеется одно исключение: данные Дзяодзя-
ин требуют, чтобы в соответствующем выбросе был по-
сторонний источник ксенона-133. Невозможно найти ра-
зумный процесс, в котором газ, выбрасываемый в тече-
ние первого часа, который увеличил бы уровни ксенона-
133 в атмосфере, воспроизвел бы полную наблюдаемую 
сигнатуру. Соответствие с сигнатурой может быть уста-
новлено, если только предположить, что ксенон-133 при-
сутствовал в полости до взрыва 10 или 11 мая 2010 года. 
Наилучшее соответствие достигается, когда исходный 
подземный газ содержал в 45 раз больше старого, чем 
свежего ксенона-133. Более того, это соответствие также 
требует, чтобы расщепляющимся материалом был 235U. 
Решения для плутония найти нельзя. На рис. 7 показаны 
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рассчитанные и наблюдавшиеся усредненные по сектру 
отношения активности 135Xe/133Xe и 133mXe/133Xe, вклю-
чающие соответствующие неопределенности. Такое до-
минирование старого ксенона может показаться удиви-
тельным, но причиной является очень высокое различие 
(почти в 10 000 раз) между совокупным (старым или "не 
девственным") и независимым ("девственным") выходами 
для 235U. По той же самой причине этот доминирующий 
вклад (по активности) старого 133Xe соответствует, для 
деления урана, не более, чем 0,5 процента, если его из-
мерять в тоннах тротила, как в табл. 2. Для деления плу-
тония эта доля составляет 6 процентов из-за в десять раз 
более высокого отношения независимого выхода к сово-
купному. Такая малая доля (в особенности для урана) 
старого ксенона вполне может быть зафиксирована в 
порах на поверхности скального грунта и в трещинах и 
расщелинах полости, и затем быть освобождена повтор-
ным взрывом. Другая возможность состоит в том, что два 
испытания проводились в двух прилежащих полостях, и 
стена между ними была разрушена вторым взрывом. Как 
показано на рис. 7, этот анализ показывает, что второй 
взрыв скорее произошел не 10, а 11 мая 2010 года. 

 

 
 
Рис. 7: Отношения усредненной по спектру активности, 
рассчитанные для образца в Дзяодзяин в зависимости от 
времени события деления в диапазоне, определенном по 
данным по барию-140 и лантану-140 на Окинаве. Пред-
полагается, что присутствует "девственный" ксенон и ксе-
нон, "усиленный" в 45 раз от прошлого взрыва в той же 
самой полости. Серые прямоугольники представляют 
результаты измерений. Более тонкие линии представля-
ют пределы неопределенности, приведенные в базе дан-
ных JEFF 3.1.1. 

 
Тот факт, что анализ позволяет предположить, что 

расщепляющимся материалом был уран, является прав-

доподобной догадкой, потому что уран предпочтительно 
использовать в качестве расщепляющегося материала в 
ядерных экспериментах малой мощности для того, чтобы 
избежать влияния высокого паразитного нейтронного фо-
на, связанного с плутонием. Для того, чтобы поддержи-
вать взрывной выход критической сборки на низком уров-
не, начальное сжатие должно быть сравнительно мед-
ленным, что предполагает высокую чувствительность к 
паразитным нейтронам и риск того, что реакции деления 
начнутся слишком рано для успешного и хорошо контро-
лируемого эксперимента64. 

Так что один из возможных сценариев может быть 
следующим (см. графическое представление на рис. 8): 

 
• В глубоком туннеле в Северной Корее, подобном 

туннелю в горе Мантап, была вырыта галерея, спо-
собная ослабить сейсмический сигнал от ядерного 
взрыва в 4 раза, или более. Этот туннель был закрыт 
по крайней мере двумя герметизирующими комплек-
сами65, одним ближе к полости, и одним ближе к вхо-
ду в туннель. 

 

 
 
Рис. 8: Возможный сценарий испытания, который может 
удовлетворить всем наблюдениям радионуклидов, в 
длинном туннеле с умеренно расширенной полостью 
(или, возможно, с двумя прилегающими полостями) в 
конце, где проводились повторные испытания малой 
мощности. Красными прямоугольниками отмечены герме-
тизирующие барьеры, а проходящая линия символизиру-
ет контрольные и диагностические кабели от пункта ис-
пытания до внешних систем. Немедленно после взрыва 
силы очень высокого давления проталкивают некоторую 
часть "девственных" инертных газов через герметизи-
рующие барьеры, наиболее вероятно, через места про-
хождения кабелей. Газы, которые выходят таким обра-
зом, составляют первый выброс, который вскоре вызовет 
подъем бария-140, и "девственные" инертные газы и ста-
рый ксенон-133 накопятся в зеленом пространстве между 
герметизирующими барьерами. Этот газ будет позже вы-
брошен, по крайней мере частично, когда это пространст-
во будет сделано доступным для диагностических целей. 
Затем, когда по той же причине будет открыт внутренний 
герметизирующий барьер, появится возможность для 
третьего выброса, на этот раз "не девственных" инертных 
газов (цветной рисунок, доступный в сети Интернет). 

 
• 15 апреля 2010 года, или около того, был произведен 

один испытательный ядерный взрыв с мощностью 
менее 200 тонн тротилового эквивалента. В некото-
рых отношениях испытание могло оказаться неудач-
ным, и по этому не было никакого объявления об ус-
пехе в "День Солнца". Остаточные радионуклиды от-
ложились в порах на поверхности полости, так же как 
в трещинах и расселинах. 

• 11 мая 2010 года было проведено второе ядерное 
испытание в той же самой, или в прилегающей, по-
лости. Из-за первоначально очень высокого давления 
"девственные" и старые (остатки от эксперимента в 
середине апреля 2010 года) газы были мгновенно 
выдавлены из испытательной полости через два 
барьера, построенные во входном туннеле. Эта утеч-
ка вполне могла произойти через контрольные и сиг-
нальные кабели от пункта испытания до входа в тун-
нель, что является классической проблемой подзем-
ных испытаний. Конденсация должна была произойти 
довольно быстро, а фильтрация должна была быть 
достаточно эффективной, чтобы в образцах, в кото-
рых был обнаружен 140Ba/140La, не было найдено ни-
каких следов летучих радионуклидов йода или тел-



 

 

РАДИОНУКЛИДЫ, УКАЗЫВАЮЩИЕ НА ЯДЕРНОЕ ИСПЫТАНИЕ...  11     
 

 

лура. 
• Газ, который прошел через оба барьера, позволил 

обнаружить 140Ba/140La на Окинаве и 140La в Уссурий-
ске, но часть газа была также захвачена в объеме 
между двумя барьерами, когда начальное высокое 
давление уменьшилось. 

• Утром 12 мая 2010 года (KST) был окончательно 
объявлен успех эксперимента по ядерному синтезу. 

• 11 или 12 мая 2010 года персонал испытательного 
полигона открыл проход во внешнем барьере и смесь 
"девственных" и старых газов в объеме между двумя 
барьерами вышла в атмосферу. Возможно, смесь га-
зов была сжата в испытательной трубке для того, 
чтобы перенести ее в лабораторию типа Йонбена для 
анализа и диагностики. Это создало возможность для 
того, чтобы смесь "девственного" и старого газа мог-
ла вытечь из лаборатории, а не из входа испыта-
тельного туннеля. Эти газы были снесены ветром в 
направлении Дзяодзяин с испытательной площадки, 
из лаборатории, или из обеих мест. Все еще возмож-
но, однако, что "девственные" газы, обнаруженные в 
Дзяодзяин, были частью мгновенного выброса, что 
позволило бы упростить сценарий. Для лучшего по-
нимания этого следует провести прямой метеороло-
гический анализ от подозреваемых площадок. 

• 13 или 14 мая 2010 года был открыт проход во внут-
реннем барьере и в атмосферу был выброшен "не 
девственный" ксенон. Это облако было обнаружено в 
Такасаки. 

• Невозможно определить надежность сообщения в 
Нодон Синмун, которое предполагает, что были ус-
пешно достигнуты термоядерные реакции. В этом со-
общении также говорится, что эксперименты были 
связаны с "разработкой новой энергии, которая нужна 
человечеству", которая далее характеризовалась как 
"...безопасная и дружественная к окружающей среде 
новая энергия, источник которой неисчерпаем". Но 
военный синтез является более простой проблемой, 
чем гражданский, и можно предположить, что сооб-
щение на самом деле связано с некоторым успехом 
военного синтеза. 

• И, если серьезно воспринимать заявление Северной 
Кореи как военный успех, то имеются сценарии ядер-
ного испытания с малой мощностью в диапазоне от 
10 до 200 тонн в тротиловом эквиваленте, которые 
могут имитировать все обнаружения радионуклидов и 
которые могут привести к значительному количеству 
термоядерных реакций в объеме дейтериево-
тритиевого газа или даже дейтерида лития, которые 
могут подтвердить успех66. Это, вероятно, было сде-
лано времяпролетными измерениями, демонстри-
рующими присутствие нейтронов с энергией 14,1 МэВ 
в режиме "он-лайн". Однако, не существует никакого 
способа, чтобы определить синтез малого масштаба 
в ядерном испытании из дистанционных обнаружений 
выброшенных инертных газов. 

• Так же важно, что анализы указывают на то, что в 
ядерном испытании в мае 2010 года наиболее веро-
ятно использовалось устройство, базирующееся на 
высокообогащенном уране, что проливает новых свет 
на возможности обогащения в Северной Корее, и 
(или) на возможные тайные соглашения о сотрудни-
честве с другими государствами с ядерными амби-
циями67. Раскрытие любых таких связей, возможно, 
было причиной, почему в ноябре 2010 года бывший 
директор Лос-Аламосской национальной лаборато-
рии Зигфрид Хеккер был несколько загадочно при-
глашен осмотреть вновь построенную установку с 
центрифугами в Йонбене68. 

• 19 октября 2011 года представитель второстепенной 
Либерально-передовой партии Южной Кореи, цити-
руя официального военного представителя Северной 
Кореи, заявил, что КНДР с 2006 года эксплуатирует 
предприятие по обогащению урана на западном бе-
регу, и что страна уже разрабатывает с 2007 года 
ядерное оружие с использованием обогащенного 
урана, переключившись со своей программы произ-
водства плутония69. Если это правда, то это пролива-
ет новый свет на визит Хеккера, и очевидно согласу-
ется с обсуждающимися обнаружениями.  

• Сценарий испытания, рассматриваемый в этом При-
ложении, является спекулятивным, но он может объ-
яснить все особенности нуклидов ксенона и его до-
черних продуктов, обнаруженных в Южной Корее, 
Японии, и Российской Федерации в середине мая 
2010 года и в конце апреля 2010 года. Этот сценарий 
включает два ядерных испытания, проведенных в 
одной и той же полости (или в двух прилегающих по-
лостях), одно в середине апреля 2010 года и второе в 
первой половине мая 2010 года. Идея о взрыве в се-
редине апреля поддерживается выбросом ксенона-
133, который был обнаружен в Такасаки около 20 ап-
реля, а также официальным заявлением правитель-
ства Северной Кореи. Этот анализ позволяет улуч-
шить точность оценки даты второго взрыва, помещая 
ее на 11 мая 2010 года, и также позволяет предполо-
жить, что расщепляющимся материалом во взрыве 
11 мая 2010 года был высокообогащенный уран. По-
скольку не было никаких сейсмических обнаружений 
испытания, мощность хорошо связанных взрывов 
должна быть менее 50 тонн. Однако, можно оценить, 
что разумная развязка может поднять верхний пре-
дел до 200 тонн. 
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