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АННОТАЦИЯ 

 

В этой статье исследуется гипотеза (высказанная Де Геером в 2012 году) о том, что радионуклиды, обна-

руженные на станциях в Южной Корее, Японии и России в мае 2010 года, были свидетельством того, что Се-

верная Корея провела 11 мая по крайней мере одно необъявленное испытание ядерного оружия малой мощ-

ности. В ней представлены результаты моделирования атмосферного переноса наблюдаемых радионуклидов 

с помощью программы HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model, или Гибридная 

модель одночастичной лагранжевой интегрированной траектории), предполагающего варианты происхожде-

ния в Северной Корее, Республике Корея, Японии, России, континентальном Китае и Тайване. Расчеты актив-

ности ксенона для изотопов, образующихся в реакторе и при взрыве, использовались для определения воз-

можных отношений выброса и параметров источника выброса. Моделирование по программе HYSPLIT пока-

зало, что наиболее вероятная область происхождения радионуклидов близка к площадке объявленных Север-

ной Кореей ядерных испытаний в 2006 и 2009 годах. Расчеты активности показали, что параметры источника 

выброса согласуются с испытанием ядерного оружия мощностью до нескольких сотен тонн. Эти результаты 

обсуждаются в контексте сейсмически развязанного, но не камуфлетного испытания ядерного оружия Север-

ной Кореей 11 мая 2010 года. Если сценарий, предложенный Де Геером и поддержанный здесь, правилен, то 

представляется, что имеется существенная возможность обнаружения даже небольшого сейсмически развя-

занного испытания ядерного оружия в Северо-Восточной Азии с использованием компонентов Международной 

системы мониторинга Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Де Геер сообщил в этом журнале, что в середине мая 2010 года на корпускулярной станции Международ-

ной системы мониторинга (IMS) Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний (CTBT) в Оки-

наве, Япония несколько раз регистрировались изотопы Ba-140 вместе с La-140, что стало первым таким обна-

ружением Ba-140 на станциях системы IMS; на южнокорейской станции инертных газов в Коджине вблизи се-

верокорейской границы регистрировались Xe-135 и Xe-133 с соотношением, не наблюдавшемся ранее в тече-

ние приблизительно 3 лет работы, и, возможно, с концентрациями активности, не наблюдавшимися здесь ни-

когда ранее; и, на российской станции системы IMS в Уссурийске и на японской станции системы IMS в Такасаки 

соответственно наблюдались La-140 и ксенон (с меньшими концентрациями)1. Де Геер обнаружил, с помощью 
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расчетов метеорологического переноса в обратном направлении в комбинации с программным обеспечением 

Web-Grape, что воздушные массы, несущие пылевые частицы и инертные газы к станциям на Окинаве, в Код-

жине, Уссурийске и Такасаки, за несколько дней до регистрации проходили над Северной Кореей2. Впослед-

ствии Вотава в общих чертах подтвердил атмосферное моделирование де Геера3. Де Геер допустил, что Се-

верная Корея провела не объявленное и, возможно, сейсмически развязанное испытание ядерного оружия. 

Наблюдавшееся на Окинаве соотношение Ba-140 и La-140 использовалось Де Геером для временной при-

вязки события к универсальному скоординированному времени (UTC) 0600 11 мая 2010 года с диапазоном 

неопределенности от +18 часов до -30 часов. Произошел практически мгновенный выброс инертных газов, 

включающих Xe-140 и Xe-137, которые, благодаря своим коротким временам полураспада (13,6 секунды и 3,8 

минуты), быстро распадались до Ba-140, La-140 и Cs-1374. Ba-140, La-140 и Cs-137 впоследствии были зареги-

стрированы на Окинаве, в то время как в Уссурийске наблюдались только изотопы с массовым числом 140. В 

модели Де Геера приблизительно через 36 часов после взрыва произошел другой выброс инертных газов, что 

привело к обнаружению Xe-133 и Xe-135 в Коджине. Де Геер отметил, что правдоподобным кандидатом на 

расположение выброса может быть площадка испытаний ядерного оружия в Северной Корее в 2006 и 2009 

годах. 

 В данной статье представлены расчеты прямого переноса в режиме простой траектории и в режиме кон-

центрации в полном факеле для расположений кандидатов-источников в наблюдениях частиц и инертных га-

зов, представленных де Геером. В качестве возможных источников выбросов рассматриваются ядерный взрыв, 

ядерный энергетический реактор, и установка для производства медицинских изотопов. В следующем разделе 

подробно рассмотрено моделирование переноса в атмосфере, в режимах прямой и обратной траектории. Да-

лее рассматриваются потенциальные параметры выброса для ядерного взрыва с помощью расчетов активно-

сти ксенона, как от U-235, так и от Pu-239, для того, чтобы определить, согласуются ли такие параметры с 

наблюдаемыми концентрациями. Результаты интерпретируются в контексте сейсмически развязанного, но не 

камуфлетного испытания ядерного оружия. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АТМОСФЕРНОГО ПЕРЕНОСА ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЙ В КОДЖИНЕ И НА ОКИНАВЕ 

 

Моделирование атмосферного переноса с использованием одиночных траекторий и турбулентной диспер-

сии факела проводилось с помощью программы Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model, или 

Гибридная модель одночастичной лагранжевой интегрированной траектории (выпуск июля 2011 года, 

HYSPLIT4)5. Программа HYSPLIT успешно использовалась для многих различных типов сценариев переноса, 

включая аэрозоли, химические загрязняющие вещества, и радиоактивные изотопы в сценариях, относящихся 

к Договору о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний (CTBT)6. Этот тип моделирования может вклю-

чать значительные неопределенности, численные и физические по своей природе; они подробно обсуждаются 

Столем и другими7. По совокупности рассмотренных Столем работ, которые включали трассировочные экспе-

рименты, можно получить приемлемую оценку отклонения модели от «истинной» траектории, которая, как 

представляется, составляет 20 – 30 процентов от полной дистанции распространения. В некоторых приведен-

ных случаях это отклонение меньше, но сообщались также случаи, в которых отклонение достигало 180 граду-

сов, то есть модельные и истинные траектории были противоположно направлены. Вероятно, можно принять 

приблизительно линейное отклонение в 50 – 200 км/сутки – в зависимости от пространственного и временного 

разрешения метеорологических данных – для времени перемещения до 4 суток8. 

Полное исследование чувствительности выходит за рамки данной статьи, хотя были испытаны два набора 

метеорологических данных. В качестве «стандарта» применялся глобальный архив данных для повторного 

анализа от Национального центра предсказания окружающей среды США (NCEP) и Национального центра ис-

следования атмосферы США (NCAR)9. Он доступен в виде сетки шириной 2,5 градуса по широте и долготе с 

временным интервалом в 6 часов. Для некоторых расчетов также использовались данные из Глобальной си-

стемы ассимиляции данных (GDAS) Национального центра предсказания окружающей среды США (NCEP) в 

виде сетки шириной 1 градус по широте и долготе с временным интервалом в 3 часа. Вотава использовал 

данные из Европейского центра среднесрочных предсказаний погоды с пространственным разрешением 0,5 

градуса и временным разрешением 3 часа10.  

Данные для повторного анализа и данные из системы ассимиляции данных (GDAS) широко использова-

лись в литературе, но прямое сравнение между ними проводилось редко. Единого мнения о том, какой набор 

данных более точно воспроизводит реальные наблюдения, не существует. В некоторых случаях они по суще-

ству эквивалентны, в то время как в других данные из системы ассимиляции данных предпочтительны11. Более 

высокое пространственное разрешение данных из системы ассимиляции данных по сравнению с данными для 

повторного анализа позволяет предположить, что в целом эти данные будут лучше, то есть, они будут менее 
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чувствительны к ошибкам интерполяции. Однако, было показано, что так происходит не всегда, и можно пред-

положить, что относительные преимущества двух наборов данных надо определять по каждому отдельному 

пункту, в зависимости от таких параметров, как местный рельеф и время года12. Кроме того, разрешение дан-

ных для повторного анализа NCEP-NCAR хорошо приспособлено к явлениям синоптического масштаба, кото-

рые представляют основной интерес в данном исследовании. Этот тезис в некоторых пределах поддержива-

ется работой Дрекслера, который применял программу HYSPLIT и данные для повторного анализа в довольно 

успешном воспроизведении факелов криптона-85 от перерабатывающего завода Саванна Ривер на расстоя-

ниях до 1 000 км13. 

Полигон для испытаний ядерного оружия в Северной Корее (NKTS) и ее комплекс для производства рас-

щепляющегося материала в Йонбене рассматриваются ниже как возможные места происхождения выбросов 

пылевых частиц и (или) инертных газов. Представляется логичным, что Северная Корея будет проводить лю-

бые дополнительные ядерные испытания на полигоне NKTS, учитывая существующую инфраструктуру и опыт, 

связанный с проведением своих испытаний в этом месте в 2006 и 2009 годах. Расщепляющийся материал для 

устройств, испытанных в 2006 и 2009 годах, был произведен в Центре ядерных исследований в Йонбене. Не-

сколько других известных или предполагаемых площадок, относящихся к ядерной программе Северной Кореи, 

расположены на расстоянии около 50 км от Йонбена14. Времена возникновения были рассчитаны Де Геером 

для мгновенного выброса с использованием соотношения Ba-140/La-140; то есть первый выброс в 0600 UTC 

11 мая 2010 года, и задержанный выброс на 36 часов позже.  

 

 

 

 

Рисунок 1. (а) Траектории факелов, начинающиеся в 0600 UTC 11 мая 2010 года от 1500 м над уровнем моря 

от полигона NKTS и 440 м над уровнем моря от Йонбена (в используемых здесь глобальных метеорологических 

данных для повторного анализа «средний» уровень на полигоне NKTS и в Йонбене соответственно равен 526 

м и 390 м). Представляющая мгновенный выброс траектория от полигона NKTS проходит над Окинавой между 

15 и 16 мая 2010 года, что согласуется с первым обнаружением бария-140 на Окинаве. (b) Траектория факела, 

начинающаяся в 1800 UTC 12 мая 2010 года. Представляющая задержанный выброс и также использующая 

метеорологические данные для повторного анализа, траектория проходит над Коджином около 13 – 14 мая 

2010 года, в соответствии с первым обнаружением ксенона-133 и ксенона-135 в Коджине. 

 

На рисунке 1а показана прямая траектория, начинающаяся в сейсмически определенных координатах по-

лигона NKTS15, и на уровне 1 500 м над уровнем моря, и проходящая почти точно над Окинавой почти точно в 

то же самое время, когда было сделано соответствующее обнаружение. Были также рассчитаны траектории с 

временами выброса внутри пределов ошибок определения по отношению Ba-140/La-140, но траектория с вре-

менем выброса 0600 UTC 11 мая 2010 года является наиболее убедительной траекторией для обнаружения 

на Окинаве. Траектория из Йонбена не проходит рядом с Окинавой; она впервые проходит над Республикой 

Корея вблизи Коджина перед поворотом на север и потенциально проходит над Уссурийском. Обнаружение в 

Коджине должно было бы произойти примерно в наблюдаемое время, но его сигнатура должна была бы соот-

ветствовать мгновенному выбросу – отношение Xe-135/Xe-133 должно было быть больше, а активность Xe-

133m должна была бы быть больше, чем у Xe-133 – в то время как в Коджине не было обнаружено никакого 

Xe-133m. Более того, обнаружения в Уссурийске должны быть значительно больше, чем наблюдаемые. 

Для задержанного выброса прямая траектория, начинающаяся в 1800 UTC 12 мая 2010 года от полигона 

NKTS, проходит очень близко к Коджину во время соответствующего обнаружения. В этом случае любое время 

начала между 6 часами ранее и 18 часами позднее может воспроизвести сигнал в Коджине в примерно пра-
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вильное время. Траектория от Йонбена пройдет далеко к северу от Коджина на день, или около, позже наблю-

давшегося обнаружения (рисунок 1b).  

Для начала ранее 1800 UTC траектория от Йонбена будет проходить постепенно ближе к Йонбену, тогда 

как для более позднего начала она будет постепенно удаляться от него. Существенное наблюдение, поддер-

живающее гипотезу о начале на полигоне NKTS, заключается в том, что траектории как на Окинаве, так и в 

Коджине – и, таким образом, и сами воздушные массы – опускаются с высоты полигона NKTS до высоты, на 

которой факел может быть обнаружен наземными станциями на высоте примерно в 100 м над уровнем моря. 

Аналогично, обратная траектория от Окинавы проходит через полигон NKTS в прекрасном согласии с мгно-

венным выбросом от гипотетического взрыва 11 мая 2010 года примерно в 0600 UTC. На рисунке 2а показано, 

что поведение траектории по высоте также качественно правильное. Траектория также проходит близко к Йон-

бену, но примерно на 12 часов раньше времени события, определенного из отношения Ba-140/La-140 (хотя все 

еще в пределах ошибок). Для Коджина удовлетворительная обратная траектория также прослеживается до 

полигона NKTS для задержанного на 36 часов выброса (рисунок 2b). И снова поведение возвышения каче-

ственно правильно. В этом случае траектория не проходит рядом с Йонбеном. 

 

 

 

 

Рисунок 2. (а) Обратная траектория от Окинавы, заканчивающаяся в 1400 UTC 15 мая 2010 года (то есть, вблизи 

середины первого периода сбора). Траектория, построенная с использованием данных GDAS, проходит прямо 

над полигоном NKTS приблизительно во время взрыва, рассчитанного Де Гиром как 0600 UTC 11 мая 2010 

года. (b Обратная траектория от Коджина, заканчивающаяся в 1700 UTC 13 мая 2010 года, в середине периода 

сбора образца. Траектория, построенная по данным глобального повторного анализа, проходит почти над по-

лигоном NKTS в момент, близкий к предполагаемому задержанному на 36 часов выбросу. 

 

Анализ очевидно показывает, что Северная Корея предоставляет правдоподобное объяснение обнаруже-

ния пылевых частиц и инертных газов, соответственно на Окинаве и в Коджине, и что полигон NKTS (или его 

окрестности) является основным кандидатом в Северной Корее. Уровень соответствия между моделями атмо-

сферных траекторий и данных по радионуклидам, как в пространственных, так и во временных координатах, 

довольно примечателен, так же, как и тот факт, что единственная точка, в которой пересекаются обратные 

траектории, расположена поблизости от полигона NKTS. То, что для прямых и обратных траекторий использо-

вались различные наборы метеорологических данных, обеспечивает уверенность в ошибкоустойчивости ре-

зультатов, потому что в большинстве случаев ансамбли траекторий, построенных с использованием глобаль-

ных данных повторного анализа и данных GDAS, вообще говоря, были вполне согласующимися16. Более того, 

то, что различные программы атмосферного переноса – HYSPLIT в этой работе, Web-Grape у ДеГеера и 

FLEXPART у Вотава – и три метеорологических набора данных предоставляют согласующиеся результаты, 

обеспечивает еще большую уверенность. 

Обратные траектории от Окинавы и Коджина также помогают ограничить другие возможные места проис-

хождения выбросов радионуклидов. Для обнаружений на Окинаве возможными местами происхождения могут 

быть небольшие области в восточном Китае, южной России, юго-западной Японии, и (менее вероятно) Южной 

Кореи. Но в большинстве случаев время, в которое траектории проходят через эти области, не совпадает с 

рассчитанным Де Геером временем события деления, например, до этого события в случае Китая, или после 

него в случае Японии. Для обнаружений в Коджине Япония и Южная Корея, по-видимому, исключаются, а часть 

Китая, которая может рассматриваться как возможный источник, едва перекрывается с тем, что получается из 

обратных траекторий с Окинавы, и не включает в себя никаких известных ядерных установок. Из ансамбля 

рассчитанных обратных траекторий, единственным местоположением кроме северо-восточной части Северной 



5 

 

Кореи, которое может рассматриваться как возможное место происхождения обнаружений Ba/La и Xe, является 

близлежащая российская военно-морская база в Большом Камне. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АТМОСФЕРНОГО ПЕРЕНОСА ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЙ В УССУРИЙСКЕ И ТАКАСАКИ 

 

Из-за существенно меньшей величины сигнала обнаружениям в Уссурийске (Россия) и Такасаки (Япония) 

в мае 2010 года при оценке их отношения к возможному ядерному испытанию в Северной Корее уделялось 

гораздо меньше внимания. Даже в таком случае моделирование по программе HYSPLIT показало, что можно 

проследить связь Уссурийска с полигоном NKTS, но нельзя просто сделать то же самое для Такасаки.  

Учитывая редкость обнаружений Ba-140 или La-140 в сети регистрации радионуклидов Договора о всеобъ-

емлющем запрещении ядерных испытаний, регистрация La-140 в Уссурийске является сильным косвенным 

свидетельством происхождения от испытания ядерного оружия17. Хотя Де Геер сообщает только о регистрации 

La-140, отмечая, что ожидаемая активность Ba-140, экстраполированная по наблюдаемому сигналу La-140, 

будет меньше минимально обнаружимой концентрации, Вотава указывает, что Ba-140 также присутствовал в 

фильтрах Уссурийска18. 

Однако, все еще остаются несколько потенциальных проблем с обнаружениями в Уссурийске. Во-первых, 

как видно из рисунка 1, трудно понять, как мгновенный выброс найдет свою дорогу на север, несмотря на от-

носительную близость Уссурийска к полигону NKTS. Однако, учитывая на порядок величины меньшие, чем 

наблюдались на Окинаве, активности, обнаруживаемые в Уссурийске, эту проблему можно ослабить, предпо-

ложив, что они возникают из «вторичного факела», который отделился от основного факела, движущегося в 

южном направлении. Моделирование по программе HYSPLIT доказывает, что такое в самом деле может про-

изойти (рисунок 3). Кроме того, если предположить, что оборудование для регистрации инертных газов для 

станции радионуклидов в Уссурийске в это время работало, то встает вопрос, почему не был обнаружен ксенон. 

Возможно, частичный ответ состоит в том, что после мгновенного выброса Xe-135 должно было пройти 10,5 

периодов полураспада, но остается открытой возможность регистрации Xe-133, и возможно также, Xe-133m. 

Для определения возможного превышения активности над минимально обнаружимыми концентрациями потре-

буются более подробные вычисления. 

 

 

 

Рисунок 3. (а) Прямая траектория от полигона NKTS, начинающаяся в 1800 UTC 11 мая 2010 года, во времен-

ном интервале события деления Де Геера, но через 12 часов после наилучшей оценки. Отметим, как траекто-

рия поворачивает к северу около 14 мая 2010 года и проходит почти точно над Уссурийском во время сделан-

ного там первого обнаружения La-140, то есть между 0144 UTC 15 мая и 0144 UTC 16 мая 2010 года. Если 

именно так происходили обнаружения в Уссурийске, то можно предположить, что часть радионуклидов Ba/La, 

первоначально двигавшихся на юг, на пару дней задержалась в Японском море вблизи восточного побережья 

Корейского полуострова перед тем, как снова двинуться на север. Обратные траектории в Уссурийске показы-

вают, что такое могло произойти. (b) Обратная траектория от Уссурийска, заканчивающаяся в 1700 UTC 15 мая 

2010 года, то есть в течение первого периода забора образцов. Отметим, что между 11 и 12 мая 2010 года 

(приблизительным временем мгновенного выброса) траектория проходила вблизи подозреваемого североко-

рейского испытательного полигона на приблизительно правильной высоте. Она кружилась над Японским мо-

рем примерно между 13 и 14 мая, перед тем, как повернуть на север. 

 

Обнаружения в Такасаки 15 – 19 мая поставили другую проблему: наблюдение Xe-135 18 мая без соответ-

ствующего обнаружения Xe-133 не позволяет понять, как такой сигнал мог возникнуть от единственного источ-

ника. Отношение Xe-135/Xe-133 (не скорректированное) было равно ≥4 ± 2, примерно такое же, как в Коджине 
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(и, может быть, даже больше), но сигнал был обнаружен на 4-5 суток позже, чем в Коджине. С другой стороны, 

отношения для трех предыдущих образцов в Такасаки составляли ≤0,13, ≤0,12 и ≤0,73. Предполагая, что ис-

точник и происхождение выброса одинаковы, трудно будет представить себе сценарий, в котором отношение 

Xe-135/Xe-133 будет увеличиваться от одного дня к другому, если только более позднее обнаружение не будет 

связано с более ранним выбросом. Но такое объяснение подразумевает некоторый усложненный атмосфер-

ный перенос. 

Далее, отношение Xe-135/Xe-133 в Такасаки 18 мая 2010 года не согласуется с выбросом от взрыва в 

любое из времен, обозначенных Де Геером. Например, для 48 часов – предлагаемого Де Геером времени для 

обнаружений в Такасаки – и в предположении роста от йода и других предшественников, первоначальное от-

ношение Xe-135/Xe-133 будет примерно равно 1,4 как для высокообогащенного урана, так и для плутония 

(смотрите ниже «Расчеты активности и изотопных отношений ксенона»). Для регулярного выброса будет не-

возможно увеличивать такое отношение на пути от источника до приемника, и поэтому оно должно быть свя-

зано с более ранним выбросом, где начальное отношение будет намного большим. Но даже максимально воз-

можное взрывное отношение – около 2500 от прямого деления U-235 примерно через 1 час после выброса – 

неделей позже превратится в отношение порядка 0,01. Отсюда можно сделать вывод, что по крайней мере 

обнаружения в Такасаки 18 мая 2010 года не были связаны с взрывом. 

Кроме того, величина некоторых обнаружений Xe-133 в Такасаки, например, 15-16 мая и 18-19 мая, состав-

ляла примерно 0,2 мБк/м3, что, как предполагалось в нескольких опубликованных отчетах, соответствовало 

«нормальному» уровню фона в Такасаки и прилегающим к нему районах. Например, Игариши и др. преджпо-

лагали, что уровень фона Xe-133 в Цукубе не превышает 1 мБк/м3, но случайные выбросы могут достигать 10 

мБк/м3.19 Такасаки находится примерно в 100 км к северо-западу от Цукубы, и ожидается, что уровень фона 

ксенона будет примерно таким же из-за преобладающих ветров на равнине Канто, на которой расположены 

оба этих города20. Еще позже Рингбом и др. по 1088 образцам, взятым в 2007 и 2008 годах, определили сред-

нюю активность Xe-133 в 0,22 мБк/м3, с 95-м процентилем в 0,58 мБк/м3.21 Однако, максимальное значение 

равнялось 4,77 мБк/м3, и отклонения ≥0,7 были относительно обычными, что показывает, что даже обнаруже-

ния Xe-133 16–18 мая 2010 года в 0,5–1,5 мБк/м3 для Такасаки не были беспрецедентными. Тот же самый набор 

данных показывает, что обнаружение Xe-135 18 мая 2010 года также не было статистически аномальным для 

Такасаки (смотрите таблицу 1). 

 

Таблица 1. Данные по фону ксенона-133 и -135 для станций Международной системы мониторинга Договора о 

всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний на Корейском полуострове и поблизости от него. Средняя 

активность Xe-133 в Коджине взята из сообщений в средствах массовой информации, описывающих обнару-

жение 14 мая 2010 года как «в восемь раз большее, чем обычно». Значения 0,00 обозначают активность ниже 

минимально обнаружимой концентрации, обычно примерно равной 0,2 мБк/м3 для Xe-133 и в три-четыре раза 

большей для Xe-135. Для Кансонга данные не включают обнаружений, положительно отождествленных с ядер-

ным испытанием 9 октября 2006 года, для которого активности Xe-133 составляли от 1,5 до 7,2 мБк/м3.  

 
Станция,  
число образцов 

Xe-133 
Среднее 

Xe-133 
95 % 

Xe-133 
Максимум 

 

Коджин, РК, 3 года ~0,3 – 2,45  

Кансонг, РК, 82 0,24 – 0,90  

Такасаки,JPX38, 1088 0,22 0,58 4,77  

Пекин,CNX20, 144 0,15 0,51 1,08  

Гуанчжоу,CNX22, 689 0,29 0,85 17,02  

УланБатор,MNX45,30 0,09 0,56 0,56  

 
Таблица 1 (продолжение).  
 

Станция,  
число образцов 

Xe-135 
Среднее 

Xe-135 
95 % 

Xe-135 
Максимум 

135/133 

Коджин, РК, 3 года – – 10,01  0,55 

Кансонг, РК, 82 0,00 – – – 

Такасаки,JPX38, 1088 0,00 0,33 0,56 – 

Пекин,CNX20, 144 0,00 0,00 0,45 – 

Гуанчжоу,CNX22, 689 0,03 0,28 0,95 – 

УланБатор,MNX45,30 0,00 0,00 0,00 – 

 
Более того, Xe-131m был обнаружен в Такасаки 15–19 мая 2010 года в 4 из 8 образцов, что обычно неха-

рактерно для ядерных взрывов из-за его относительно низкой вероятности образования. Например, в любое 

время до по крайней мере 48 часов после взрыва, предпочтительного времени выброса Де Геера для обнару-

жений в Такасаки, активность Xe-131m должна быть в по крайней мере в 100, 1 000 и 1 000 раз меньше, чем у 
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Xe-133m, Xe-133 и Xe-135 как для U-235, так и для Pu-239. К тому же, одно из этих обнаружений Xe-131m про-

изошло в том же образце, где был обнаружен Xe-135, но не Xe-133 и Xe-133m. Кроме того, соответствующие 

отношения активностей лежат за пределами режима ядерного взрыва22. Рингбом и др. также показали, что 

обнаружение Xe-131m в Такасаки не является необычным; его средние, максимальные и 95-процентильные 

активности соответственно равны 0,02 мБк/м3, 0,25 мБк/м3, и 0,09 мБк/м3, что охватывает значения, сообщав-

шиеся после предполагаемого ядерного испытания23. 

Такасаки также было единственным местом, для которого не было найдено ни одной обратной траектории, 

которая проходила бы над территорией Северной Кореи. Большая часть факела проходила над Японией, вклю-

чая несколько суток циркуляции над равниной Канто или ее окрестностями. Прямая траектория от полигона 

NKTS, начинающаяся в 0600 UTC 13 мая 2010 года, через 48 часов после предполагаемого взрыва, как пред-

полагал Де Геер, не проходит над Такасаки, в отличие от прямых траекторий, рассчитанных для Окинавы и 

Коджина. Активность ксенона и соображения по отношениям интенсивностей, так же, как и моделирование ат-

мосферного переноса, позволяют сделать вывод, что большая часть, или даже все обнаружения в Такасаки, 

вряд ли возникли в результате ядерного взрыва на полигоне NKTS. 

 

Возможное происхождение выброса радионуклидов вне Северной Кореи 

 

После демонстрации того, что полигон NKTS является хорошим кандидатом для происхождения обнару-

жений на Окинаве, в Коджине, и Уссурийске, остается проверить другие возможные варианты за пределами 

Северной Кореи. Эта оценка включает возможные невзрывные источники, поскольку большинство соседних 

стран не обладают ядерным оружием, и Северная Корея – это единственная страна в регионе с недавней ак-

тивной программой ядерных испытаний. 

Сейчас появилось несколько исследований, сравнивающих теоретические и наблюдаемые отношения изо-

топов ксенона для различных применений деления ядер, таких, как генерация электроэнергии, производство 

медицинских изотопов, и взрывы24. Только с двумя обнаруженными изотопами и одним хорошо установленным 

отношением невозможно однозначно приписать данные по ксенону в Коджине к сценарию взрыва. Тем не ме-

нее, такое объяснение довольно привлекательно, поскольку зарегистрированные уровни активности намного 

превышают обычный фон, не только в Коджине, но и на ближайших станциях Международной системы мони-

торинга к западу и к востоку. 

В таблице 1 показаны соответствующие данные по фону изотопов ксенона на станциях Международной 

системы мониторинга Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний, которые окружают Корей-

ский полуостров, а также двух национальных станциях Республики Корея. Данные получены из различных ис-

точников25. Количество образцов на станциях в Пекине и Улан-Баторе неидеально; оно соответствует несколь-

ким месяцам данных, или менее, и эквивалентные количества данных для станции RUX58 в Уссурийске также 

весьма желательны. Но, даже несмотря на эти ограничения, можно сделать очевидный вывод, что обнаруже-

ния в Коджине в мае 2010 года уникальны как в локальной, так и в региональной перспективе. Оно предпола-

гает, что все то, чтобы не привело к этим обнаружениям, отражает исключительное событие в этой части мира, 

несмотря на присутствие такого большого количества установок ядерного топливного цикла. 

Далее, глобальный набор данных по ксенону из Международного эксперимента по инертным газам (INGE), 

сообщенные Калиновски и др., показывает, что обнаружения и верхние пределы в Коджине уникальны26. 

Например, логарифмическое среднее Xe-135/Xe-133 равно 0,05, по сравнению с наблюдаемым в Коджине от-

ношением около 4,1. Кроме того, отношение верхних пределов с двумя необнаруженными изомерами подчер-

кивает их аномальный статус, в смысле их дальнейшего удаления от основной группы. 

 

Выбросы из предприятий, изготовляющих медицинские изотопы 

 

В регионе рядом с Корейским полуостровом нет никаких больших (по мировым стандартам) установок, 

изготовляющих медицинские изотопы (MIPFs), в которых мишени из низко обогащенного урана или высокообо-

гащенного урана облучаются в течение нескольких дней и впоследствии растворяются в кислоте для извлече-

ния Mo-99. Такие установки вместо этого располагаются в Канаде, Южной Африке, Бельгии, и Нидерландах; 

на них в общей сложности приходится около 96 процентов общемирового производства Mo-9927. Тем не менее, 

реактор HANARO мощностью 30 МВт (тепл.) и связанная с ним установка для производства медицинских изо-

топов располагается неподалеку от Коджина (именно, в Тэджоне в Южной Корее), и можно предположить, что 

другие такие установки имеются в Китае и Японии. 

Во время облучения мишени из низко обогащенного или высокообогащенного урана отношение Xe-135/Xe-
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133 уменьшается от 10 – 100 в первые несколько часов до менее 2 – 3 сразу же после конца облучения. Ука-

занные диапазоны соответствуют различным условиям облучения, таким, как поток нейтронов, обогащение 

материала мишени, и длительность облучения. Охлаждение в течение одного или двух дней перед растворе-

нием еще больше уменьшает это отношение28. Любой выброс достаточной для регистрации на удаленном де-

текторе инертных газов активности, вероятно, произойдет после растворения. Поэтому максимальное ожида-

емое отношение Xe-135/Xe-133 уже будет меньше наблюдавшегося отношения в Коджине. 

Последние исследования, направленные на обнаружение ксенона, выделяющегося из хранилищ отходов 

на установках для производства медицинских изотопов, на расстояниях от нескольких километров до несколь-

ких сотен километров, обычно показывают очень низкие отношения Xe-135/Xe-133 по сравнению с сигналом в 

Коджине. Например, в трех образцах от ноября 2008 года, взятых около хранилища отходов радиофармацев-

тической установки ANSTO в Сиднее, Тинкер и др. наблюдали отношения Xe-135/Xe-133 в диапазоне от 0,004 

до 0,072, а в десяти образцах, взятых в Мельбурне, на расстоянии примерно в 500 км, в течение следующих 

нескольких месяцев максимальное отношение Xe-135/Xe-133 равнялось 0,16, и максимальная активность Xe-

135 равнялась 0,33  0,15 мБк/м3.29 В семи из десяти измерений были получены только верхние пределы. Ана-

логичные результаты были получены Сейем и др. на установке «Радиоизотопных продуктов ядерной техноло-

гии» в Пелиндабе, Южная Африка, и на установке Институра Радиоэлементов во Флерюсе, Бельгия30. Это поз-

воляет предполагать, что крайне маловероятно считать, что одиночный выброс из установки для производства 

медицинских изотопов может объяснить данные наблюдений в Коджине. 

 

ВЫБРОСЫ ИЗ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

 

В то время как отношение Xe-135/Xe-133 и индивидуальные активности в Коджине регионально уникальны 

и глобально нетипичны, они не обязательно глобально уникальны. В ядерных реакторах, работающих в нерав-

новесных режимах, например, в периоды включения и выключения, отношения Xe-135/Xe-133 превышают 1. 

Калиновски и Пистнер обнаружили, что это отношение было равно 65 в первом часу первого цикла реактора 

на легкой воде с топливом, обогащенным до 3,2 – 4,5 процента, и что это отношение постепенно уменьшалось 

до равновесного значения примерно в 0,25 в течение одного-двух месяцев31. Расчеты, проведенные для дан-

ного исследования, в целом согласуются с этой картиной, хотя они показывают, что потребуется примерно 2,25 

часа для достижения уровня 65 (смотрите раздел «Расчеты активности и изотопных отношений ксенона»). Со-

общалось, что максимальное соотношение Xe-135/Xe-133 в выбросах реактора примерно равно 70, что соот-

ветствует ожиданиям32. 

Изменение изотопного отношения со временем после выброса может быть использовано для наложения 

правдоподобного ограничения на максимальное расстояние между местоположениями выброса и обнаруже-

ния. С соответствующими индивидуальными временами полураспада для Xe-135 и Xe-133, равными 9,14 часа 

и 5,24 суток, эффективный «период полураспада» для отношения будет равен 9,855 часа. Для того, что началь-

ное соотношение, равное 70, уменьшилось до примерно 4,1, потребуется приблизительно 40,5 часов (прирост 

от превращения Xe-133m в Xe-133 и Xe-135m в Xe-135 внесет небольшую поправку, увеличив время примерно 

до 41 часа). При средней скорости ветра в 20 км/час факел переместится более, чем на 800 км. При консерва-

тивной оценке следует рассматривать только те реакторы, которые удалены от Коджина и от Окинавы, менее, 

чем на 1200 км. Ниже рассматриваются только реакторы, расположенные в Японии, Южной Корее, континен-

тальном Китае, Тайване и России. 

Японию почти определенно можно будет вычеркнуть из списка мест происхождения обнаружения ксенона 

в Коджине, учитывая, что преобладающие в этой части света ветры почти всегда направлены с запада на во-

сток. Это было ярко продемонстрированы тем, что после аварии в Фукусиме первое обнаружение в Южной 

Корее было сделано 28 марта 2011 года. Это означает, что большая часть зарегистрированной в Республике 

Корея радиоактивности двигалась вокруг земного шара, а не прямо через Японское море33. Даже в таком слу-

чае, учитывая потенциальную значимость тайного северокорейского ядерного испытания, будет благоразумно 

проверить японское происхождение для периода обнаружений. 

Одним из кандидатов источника радиоактивного выброса в Японии мог быть запуск японского реактора на 

быстрых нейтронах Монжу 6 мая 2010 года; критичность реактора была достигнута 8 мая34. Хотя реактор рабо-

тал только на нулевой мощности, в течение нескольких последующих дней прозвучали аварийные сигналы 

нескольких типов, в том числе от измерителей кислорода, детекторов утечки натрия, детекторов радиации и 

датчиков температуры. По мнению операторов, все эти сигналы оказались ложными и были связаны с пробле-

мами соответствующей измерительной аппаратуры. Маловероятно, что в реакторе возникла какая-либо про-

блема, которая могла бы вызвать существенный (или вообще любой) утечки радиоактивности. 

Тем не менее, совпадение по времени было «подозрительным», так что на рисунке 4а показаны прямые 
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траектории, выходящие из Монжу, начиная с 0000 UTC 7 мая 2010 года, и повторяющиеся через каждые 12 

часов в течение нескольких последующих дней. Одна траектория проходила над Окинавой, но она начиналась 

намного раньше начала временного интервала события деления (включая интервалы ошибок), определенного 

Де Геером на данным Ba/La-140 с Окинавы. Поскольку траектории никогда не проходили над Корейским полу-

островом, детектор в Коджине не мог бы зарегистрировать никакого сигнала. 

 

 

 

Рисунок 4. (а) Прямые траектории от реакторов на быстрых нейтронах в Монжу, Япония, начиная с 0000 UTC 7 

мая 2010 года, и повторяющиеся через каждые 6 часов с высоты над уровнем моря в 100 метров. (b) Прямые 

траектории для шести площадок в Японии с несколькими ядерными реакторами (Томари, Кашивазаки, Шика, 

Шимане, Генкай и Сендай), начиная с 0600 UTC 11 мая 2010 года с высоты над уровнем моря в 100 метров. В 

этих расчетах использовались глобальные данные для повторного анализа. То, что эти комплексы реакторов 

практически охватывают Японию по длине и ширине, позволяет предположить, что траектории от других ком-

плексов энергетических реакторов в Японии будут проявлять аналогичное поведение. 

 

На рисунке 4b показаны прямые траектории от других шести площадок в Японии с несколькими ядерными 

реакторами, начиная с 0600 UTC 11 мая 2010 года, номинального времени события деления, рассчитанного Де 

Геером. Траектории, начинающиеся от 0000 UTC 10 мая 2010 года до 1200 UTC 14 мая 2010 года, перекрыва-

ющие интервалы ошибок времени события деления, проявляют очень похожее поведение. Факелы проходят 

над Окинавой примерно во время первых обнаружений, но опять не достигают Корейского полуострова.  

Второй возможный набор источников находится в Южной Корее. Траектории, рассчитанные для периода 

времени от 0000 UTC 10 мая 2010 года до 0000 UTC 12 мая 2010 года, охватывающего время события деления 

и его временные ошибки, от южнокорейских комплексов ядерных реакторов ядерных реакторов в Йонгванге, 

Кори, Волсенге, и Ульжине проходят над Окинавой через несколько дней. Но, как показано на рисунке 5а, они 

всегда проходят приблизительно на сутки раньше, чем это следует из обнаружений Ba-140 и La-140. Рисунок 

5b показывает, что траектория от Ульжина около 12–13 мая проходит над Коджином, или около него, но не-

сколько позже, чем это следует из обнаружений ксенона. Ульжин находится на восточном берегу Южной Кореи, 

и он является самым близким комплексом энергетических реакторов от Коджина, включающим шесть реакто-

ров с водой под давлением с мощностью 1 000 МВт (эл.). Исследовательский реактор HANARO мощностью 30 

МВт (тепл.) и связанная с ним установка для производства медицинских изотопов не могут быть связаны с 

возможным источником обнаружений ксенона. 

Китайские комплексы энергетических реакторов в Тяньване и Циньшане располагаются довольно близко 

от Коджина и Окинавы, что позволяет рассматривать их как возможные места происхождения35. Кроме того, 

Китайский усовершенствованный исследовательский реактор (CARR) мощностью 65 МВт (тепл.) в Пекине, как 

сообщают, достиг критичности 13 мая 2010 года36. Это датируемое более поздним числом время события де-

ления Де Геера достаточно близко к тому, чтобы рассматривать его как возможное, поскольку процесс дости-

жения критичности реактора вполне мог начаться несколькими днями ранее. Однако, во всех трех случаях тра-

ектории, рассчитанные для временного интервала события деления Де Геера либо не проходят рядом с Код-

жином или Окинавой, либо отделены от наблюдений несколькими днями, и (или) находятся на высоте, которая 

фактически делает их ненаблюдаемыми. Например, из сотен рассчитанных траекторий только одна (из Пекина) 

проходит рядом как с Коджином, так и с Окинавой. Одна она начинается в самом раннем пределе интервала 

Де Геера, и достигает Коджина за два дня до реального обнаружения. 

Другим возможным местом происхождения в Китае может быть военно-морская база рядом с Далянем, 

где, по слухам, на атомной подводной лодке в конце июля 2011 года произошла утечка радиации37. Начиная 

примерно с 1200 UTC 8 мая до 1200 UTC 9 мая 2010 года можно построить траекторию, которая проходит над 
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Коджином, или рядом с ним. Однако для набора данных GDAS время начала ограничивается несколькими ча-

сами около 1800 UTC 8 мая, а время прохода будет по крайней мере на два дня ранее реального обнаружения 

ксенона, и высота траектории будет близка к 1 500 метрам. Для набора глобальных данных для повторного 

анализа будет больше гибкости во времени начала траектории, но время прохода может быть на один день 

позже, или на один день раньше, в зависимости от точного времени начала. Для тех траекторий, в которых 

сигнал может быть детектирован вовремя, возраст факела будет равен 4 суткам, что равняется примерно 10 

периодам полураспада Xe-135. Кроме того, будет трудно увидеть, как могут произойти обнаружения на Оки-

наве, поскольку траектории, начинающиеся во временном интервале события деления, не подходят ближе, 

чем на 500 км, и появляются либо раньше наблюдений, либо позже их. 

 

 

 

 

Рисунок 5. (а) Прямые траектории от всех четырех комплексов ядерных реакторов Республики Корея и иссле-

довательского реактора HANARO, начинающиеся в 0600 UTC 11 мая 2010 года на высоте в 100 м над уровнем 

моря. Ни одна из траекторий, начинающихся во временном интервале событий деления Де Геера, не проходит 

рядом с Коджином. Траектория от любого из трех реакторных комплексов проходит прямо над Окинавой, но 

примерно на один день раньше наблюдений. Ни одна из траекторий не проходит вблизи от Коджина. (b) Прямые 

траектории от всех четырех комплексов ядерных реакторов Республики Корея и исследовательского реактора 

HANARO, начинающиеся в 1800 UTC 12 мая 2010 года на высоте в 100 м над уровнем моря. Траектория от 

комплекса в Ульжине на восточном побережье проходит рядом с Коджином, но позже времени наблюдений. 

Траектория от реактора HANARO и его установки для производства медицинских изотопов не проходит рядом 

с Коджином. В этих расчетах использовались глобальные данные для повторного анализа. 

 

Были проверены возможные места происхождения, связанные с комплексами энергетических реакторов в 

Цзиньшане, Куошене и Мааньшане на Тайване. Во всех случаях траектории, рассчитанные для временного 

интервала события деления, и за двое суток до него, не пересекаются с Корейским полуостровом, в то время 

как несколько траекторий, проходящих вблизи Окинавы, обычно на несколько суток смещены от наблюдений и 

(или) поднимаются на высоту, намного большую, чем у станции Международной системы мониторинга. 

Последней из рассмотренных возможностей была российская военно-морская база в Большом Камне 

около Владивостока, где, как сообщают базировались, или списывались атомные подводные лодки. Учитывая 

относительную близость Большого Камня к полигону NKTS, и успех моделей траектории для полигона NKTS, 

этот вариант, вероятно, является наиболее подходящим из всех альтернативных местоположений на основа-

нии чисто метеорологических соображений. 

Траектории из Большого камня, начинающиеся рано утром 10 мая, поначалу движутся на запад, после чего 

поворачивают на юг, но они не подходят к Коджину ближе, чем на 200 км, и в это время возраст факела дости-

гает по крайней мере 3 суток, или восьми периодов полураспада Xe-135. Кроме того, некоторые траектории, 

которые первоначально двигались в сторону суши, возможно, привели бы к более сильному сигналу на бли-

жайшей станции (около 100 км) Международной системы мониторинга в Уссурийске, чем тот, который был об-

наружен. С 11 по 14 мая траектории перемещались в Японское море, и затем на саму Японию, относительно 

близко к станции в Такасаки, где, вероятно, они бы вызвали более сильный сигнал, тем тот, который был обна-

ружен в самом деле. Некоторые из этих траекторий двигались по петле и проходили над Окинавой, или вблизи 

нее, но это происходило намного позже, чем первое обнаружение на этой станции. Поэтому выброс из реактора 

подводной лодки в Большом Камне остается возможным, но мало вероятным. 

Представленный в этом разделе анализ приводит к выводу о том, что утечка (или утечки) радиоактивности 
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из ядерного реактора, или установки для производства медицинских изотопов вряд ли будет причиной обнару-

жения Ba/La на Окинаве или ксенона на Коджине. Это следует не только из результатов моделирования траек-

торий, но и из-за весьма необычной природы обнаружений по сравнению с историческими данными. Этот вы-

вод в особенности справедлив, если предположить, что обнаружения на Окинаве и в Коджине в конечном счете 

связаны с выбросами в одном и том же местоположении источника, даже если они были разделены по времени. 

Потенциальные решения, не связанные с полигоном NKTS несколько натянуты. Только один комплекс энерге-

тических реакторов, Ульджин в Республике Корея, и один комплекс судовых реакторов, Большой Камень 

вблизи Владивостока, возможно (но хотя и с трудом), могут быть источниками для обеих наборов обнаружений, 

на основании метеорологических траекторий. Но для этого потребуются многократные утечки (или длительная 

утечка) на протяжении нескольких суток, возможно, указывающие на проблему с одним из реакторов. 

Кроме того, как отметил Де Геер, если причиной будет утечка реакторного топлива, то следует ожидать, 

что обнаружения Ba/La140 на Окинаве (и в Уссурийске) будут сопровождаться радиоактивными пылевыми ча-

стицами, такими, как соединения йода. Также маловероятно, что будет происходить утечка только инертных 

газов, подобных Xe-140, поскольку это предположительно может случаться на других реакторах во всем мире, 

что сделает Ba-140 и La-140 намного более часто обнаруживаемыми частицами на станциях обнаружения пы-

левой составляющей Международной системы мониторинга. Также, как подтверждают некоторые цитирован-

ные выше примеры, утечки из реактора – это такие события, которые трудно долго удерживать в секрете. 

 

Расчеты активности и изотопных отношений ксенона 

 

Для того, чтобы определить возможные характеристики источника выброса, были рассчитаны активности 

ксенона и дочерних ядер для Pu-239 и U-235, как возможных расщепляющихся материалов, и для деления, 

индуцированного как быстрыми, так и тепловыми нейтронами. Для деления быстрыми нейтронами концентра-

ции рассчитывались для одиночного мгновенного события, порождающего каждый тип осколков деления, то 

есть взрыва; затем радиоактивный распад и накопление рассчитывались с помощью уравнений Бейтмена. 

Предполагалась максимальная мощность взрыва в 200 тонн тротилового эквивалента, чтобы была возмож-

ность согласованности с заявлением Северной Кореи о «синтезе»38. Тем не менее, все изотопные соотношения 

не зависят от мощности взрыва, поскольку активности линейно зависят от мощности, по крайней мере прибли-

зительно, при одном и том же энергетическом спектре нейтронов. Для тепловых нейтронов концентрации рас-

считывались в присутствии непрерывного потока нейтронов, то есть, потока, представляющего ядерный реак-

тор; затем учитывались радиоактивный распад и накопление, и захват тепловых нейтронов, создающий и уни-

чтожающий определенные изотопы. Были использованы стандартные уравнения для цепочек с многими чле-

нами39. 

Цепочки продуктов деления и ядерные данные (например, периоды полураспада, выходы продуктов деле-

ния, коэффициенты разветвления, поперечные сечения захвата нейтронов) были получены из различных ис-

точников40. Большинство библиотек выходов продуктов деления построены для моноэнергетических нейтро-

нов, что является упрощением реальной ситуации. Кроме того, некоторые библиотеки относят выходы от де-

ления быстрыми нейтронами к энергии 400 кэВ, в то время как другие используют 500 кэВ. Поэтому для согла-

сованности, и если не указано иное, во всех представленных здесь расчетах используются выходы продуктов 

деления из Проекта изотопов Берклиевской национальной лаборатории имени Лоуренса (LBNL), чьи истоки 

относятся к статье Ингленда и Райдера41, и которые базируются на выходах из Evaluated Nuclear Data File 

(ENDF) B-VI42. 

Цепочки радиоактивных распадов начинаются с Sn-131 для Xe-131m, Sb-133 для Xe-133m и Xe-133, и Te-

135 для Xe-135m и Xe-135. Во всех случаях период полураспада предшественника не превышает 2 секунд, так 

что предполагается, что накапливаемое деление относится к первому члену цепочки, а прямое деление – к 

другим членам. Поскольку предполагается, что обнаружения Cs-137 и Ba/La-140 на Окинаве возникли от мгно-

венного, или, по крайней мере, очень быстрого выброса, их цепочки начинаются с первого возможного продукта 

деления для этого массового числа (Sb-137 и Te-140, с периодами полураспада 0.478 с и 0.894 с, соответ-

ственно). Прямое, или независимое, деление поэтому рассматривается для всех членов цепочки. 

Полная концентрация ксенона получается сложением всех возможных путей к соответствующему изотопу, 

число которых равно 11 для Xe-131m, 8 для Xe-133m, 16 для Xe-133, 3 для Xe-135m, 6 для Xe-135, 4 для Xe-

137 и 3 для Xe-140. В случаях Xe-137 и Xe-140 для работы ядерного реактора включается также излучение 

запаздывающих нейтронов для членов цепочки с массами 138 и 141, требующих включения двух и одного до-

полнительных путей соответственно (хотя полные концентрации Xe-137 и Xe-140 при включении этих дополни-

тельных путей изменятся очень мало). 
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Массы 137 и 140: обнаружения на Окинаве 

 

Согласно обнаруженным на Окинаве концентрациям в таблице 1 из статьи де Геера, отношение активно-

стей Ba-140/Cs-137 примерно равно 182 и 145 в первом и пятом образцах, в которых наблюдались максималь-

ные активности и наилучшие отношения сигнала к шуму. Единственный другой образец, взятый во второй день, 

показал отношение 95±45, что соответствовало максимуму и минимуму в 166 и 62, соответствующим интерва-

лам ошибок индивидуальных активностей. При экстраполяции к моменту события деления первоначальное 

отношение должно быть примерно равно 230. В предположении, что все Xe-140 и Xe-137 распадаются в свои 

дочерние изотопы Ba-140 и Cs-137 без последующего фракционирования, при прямом делении в два изотопа 

ксенона рассчитанное отношение Ba-140/Cs-137 будет равно 634 для U-235 и 383 для Pu-239. Предположение 

«отсутствия фракционирования» должно быть относительно безопасным, поскольку периоды полураспада ксе-

нона так коротки (так же, как и период полураспада промежуточного Cs-140), и поэтому для возникновения 

фракционирования будет мало времени. Для кумулятивного деления в Xe-140 и Xe-137 соответствующие от-

ношения равны 388 и 256 для U-235 и Pu-239 соответственно. 

Наблюдаемое отношение в несколько сотен согласуется с взрывным происхождением. В предположении, 

что аналогичные доли Xe-137 и Xe-140 покинут полость и войдут в факел, тот факт, что наблюдаемое отноше-

ние близко к его значению для Pu-239, позволяет предложить плутоний в качестве участвующего в цепной 

реакции материала. Однако, это не обязательно. Действительный выброс может не быть мгновенным в истин-

ном смысле этого слова, но вместо этого он может задержаться на несколько секунд или даже на несколько 

десятков секунд. В некоторых событиях в исторической программе испытаний США были такие короткие за-

держки перед выбросами43. Учитывая короткие периоды полураспада, даже короткая задержка изменит изо-

топное отношение ксенона, предоставляя время для накопления предшественника. Например, период полу-

распада предшественника I-137 равен 24,5 секунды по сравнению с 0,86 секунды для I-140. 

 

 

 

 

Рисунок 6. График временной зависимости отношения активности бария-140/цезия-137 для выброса, проис-

шедшего через 17,3 секунды после взрыва с ураном-235 в качестве расщепляющегося материала, с использо-

ванием библиотеки выхода продуктов деления ENDF/B-VI. Выброшенные изотопы инертных газов ксенона-137 

и ксенона-140 быстро распадаются до своих дочерних изотопов цезия-137 и бария-140 (через цези1й-140), ко-

торые затем конденсируются на пылевых частицах и в конце концов выпадают на Окинаву. Аналогичный гра-

фик был получен для плутония-239, для согласования с отношениями для Окинавы выброс должен произойти 

через 8,9 секунды после взрыва. Горизонтальная полоска представляет 24-часовой период забора образца.  

Отношение для второго образца можно согласовать с моделью небольшой задержкой выброса еще на три 

секунды, или около того, и (или) предположением о том, что неопределенность отношения лучше представля-

ется пределами ошибок индивидуальных активностей. На вертикальной оси отложено отношение активностей 

Ba-140/Cs-137, а по горизонтальной оси – время после взрыва (выброса с короткой задержкой). 

 

Расчеты поведения Xe-137 и Xe-140 после взрыва показывают, что примерно через 17 секунд после взрыва 

U-235 отношение дочерних изотопов Ba-140/Cs-137 достигает 230. На рисунке 6 показана эволюция получаю-

щегося в результате отношения Ba-140/Cs-137 для газа, выброшенного после этого времени в сравнении с 

отношениями на Окинаве. Получено довольно хорошее соответствие, что подтверждает наблюдение Де Геера 
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того, что Ba и Cs вероятно, имеют одно и то же происхождение. Это позволяет предположить, что единствен-

ным физическим процессом, влияющим на отношение Ba-140/Cs-137 между источником и приемником, явля-

ется радиоактивный распад, то есть, что отсутствует преимущественное обогащение или обеднение любого 

изотопа на их пылевом носителе в течение их путешествия длительностью в несколько суток. Для Pu-239 со-

ответствующая задержка выброса равна примерно 9 секунд. В обеих случаях полная активность Ba-140 всего 

лишь примерно в 2 раза меньше, чем для прямого деления. 

Задержка выброса на 10-15 секунд после образования во взрывном событии деления обоснована, учиты-

вая отмеченное Де Геером отсутствие обнаружения Ce-141, для которого период полураспада его предше-

ственника Xe-141 составляет всего лишь 1,7 секунды. Более того, задержка выброса не может быть значи-

тельно большей, чем несколько десятков секунд, потому что в таком случае Xe-140 с периодом полураспада 

13,6 секунды должен был бы почти полностью превратиться в свои дочерние ядра, которые после этого были 

бы захвачены в полости. Аналогичная методология была использована Перссоном для вывода, что между 

взрывом и выбросом пылевых частиц в подземном испытании в Семипалатинске 18 декабря 1980 года прошло 

менее 1 минуты44. В этом случае пылевые частицы также были обогащены Ba/La-140 и Cs-137, так же, как в 

настоящем случае, так же, как и Sr-89 и Sr-90. 

Альтернативным сценарием, который мог бы изменить изотопные отношения прямого деления, является 

фракционирование во время процесса конденсации газа на пылевых частицах, или сразу же после него. Напри-

мер, если выброс действительно был мгновенным, то тогда различие между периодами полураспада Xe-137 и 

Xe-140 примерно в 17 раз могло бы привести к переменной «конверсии» газа в частицы для цепочек распада с 

массовыми числами 137 и 140. Если, например, относительно короткие времена полураспада в цепочке с мас-

совым числом 140 приведут к тому, что пылевые частицы будут обеднены изотопами из этой цепочки, то тогда 

это может также объяснить соответствующее (и, возможно, даже большее) обеднение изотопами из цепочки с 

массовым числом 141 с еще более короткими периодами полураспада, включая отсутствие обнаружения Ct-

141 в сигнале на Окинаве. Возможно, что такое обеднение может быть вызвано быстрым вымыванием пылевых 

частиц сразу же после выброса, которое может оказать пропорционально большее влияние на цепочки с мас-

совыми числами 140 и 141 из-за промежуточных изотопов Cs-140 и Cs-141 между Xe и Ba-140 и Ce-141. Однако, 

такие эффекты фракционирования под влиянием метеорологии должны действовать на очень коротких вре-

менных промежутках, то есть минутах, что кажется маловероятным. Сейчас недостаточно данных для того, 

чтобы различить сценарии изменения отношений от «быстрого, но задержанного выброса с накоплением про-

межуточных изотопов» и «мгновенного выброса с последующим фракционированием». 

 

Выброс из реактора 

 

Расчеты для реактора показали, что ксеноновые предшественники Cs-137 и Ba-140 не могут выбрасы-

ваться из реактора в режиме равновесия, для которого отношение Xe-140/Xe-137 примерно равно 0,60, а отно-

шение дочерних изотопов Ba-140/Cs-137 примерно равно 30 (смотрите рисунок 7). Использованные усреднен-

ные по активной зоне параметры реакторов на легкой воде были такими: макроскопическое поперечное сече-

ние деления 0,25 см-1, поток нейтронов 2,51013 см-2с-1 и объем топлива 1,1107 см3 (отметим, что это не объем 

активной зоны). Эти значения приемлемы как для реакторов с водой под давлением, так и для реакторов с 

кипящей водой (соответственно PWR и BWR) с мощностью 1 000 МВт (эл.), наиболее обычными типами в ре-

гионе. Эквивалентные параметры для судового реактора равнялись 10 см-1, 1013 см-2с-1 и 3,4104 см3, соответ-

ствующие российскому реактору модели КЛТ-40 мощностью 135 МВт (тепл.)45. Равновесное соотношение до-

стигается всего лишь через 30 минут работы реактора из-за коротких периодов полураспада изотопов ксенона. 

Отношения для реактора сразу же после запуска аналогичны отношениям для взрыва. Однако, аргументы 

правдоподобия могут исключить запуск реактора в качестве источника Xe-137 и Xe-140, а поэтому и, Cs-137 и 

Ba/La-140 на Окинаве. Например, для того, чтобы получить аналогичное качественное соответствие данных 

отношений Ba140/Cs-137 на Окинаве, как на рисунке 6, потребуется, чтобы выброс реактора произошел при-

мерно через одну минуту после запуска. В этот момент полная активность ксенона в реакторе на легкой воде, 

или в судовом реакторе будет соответственно на один и два порядка меньше, чем от взрыва мощностью в 200 

тонн. Поэтому для реактора, расположенного сравнительно близко от полигона NKTS, такого, как реактор на 

легкой воде в Ульджине в Республике Корея, или судовой реактор в Большом Камне в России, параметры 

ксенонового источника должны будут составлять существенную долю, порядка нескольких процентов, или не-

скольких десятков процентов, от всего запаса в реакторе (смотрите следующий раздел о концентрациях в фа-

келе). Это, вероятно, слишком велико для «не аварийного» сценария, и, по крайней мере для судового реак-

тора, такая большая доля выброса инертных газов, вероятно, будет означать, что будут также выброшены и 

впоследствии обнаружены другие составляющие, такие, как йод. Надо сказать, что рассматриваемая модель 
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запуска реактора слишком проста, в том смысле, что реакторы не работают сразу же на полной мощности, и 

достаточно больший нейтронный поток достигается через несколько суток. Поэтому временная зависимость 

отношения Xe-140/Xe-137 и абсолютные активности будут более сложными, чем представлено здесь. Но со-

вершенно не очевидно, что более точная модель сможет помочь, потому что начальные значения активности 

ксенона могут оказаться еще более низкими. 

 

 

 

Рисунок 7. Расчеты для реактора на легкой воде полных активностей ксенона-137 (сплошная линия) и ксенона-

140 (штриховая линия) и их отношения, и последующих дочерних изотопов цезия-137 и бария-140 для 72 секунд 

после запуска реактора. Открытые маркеры представляют равновесные значения. Важно отметить, что актив-

ности цезия-137 и бария-140 включают только те ядра, которые образовались от распада своих ксеноновых 

предшественников. Таким образом, хотя представленное здесь отношение ксенон-140/ксенон-137 должно быть 

хорошим представлением того, что находится внутри реакторного топлива, это не относится к отношению ба-

рия-140/цезия-137. Последняя характеристика служит приближением мгновенного отношения после выброса 

изотопов инертного газа ксенона из топливной матрицы. В расчетах использовалась библиотека выхода про-

дуктов деления ENDF/B-VI. На горизонтальной оси всех рисунков отложено время до запуска реактора в часах. 

На вертикальной оси левого верхнего рисунка отложена активность Xe-137 и Xe-140 в беккерелях. На верти-

кальной оси правого верхнего рисунка отложено отношение активности Xe-140/Xe-137. На вертикальной оси 

левого нижнего рисунка отложена активность Cs-137 и Ba-140 в беккерелях. На вертикальной оси правого ниж-

него рисунка отложено отношение активности Cs-140/Ba-137. 

 

Массы 133 и 135: обнаружения в Коджине 

 

В последующих разделах мы увидим, что измерения активности Xe-133 и Xe-135 и их отношения в Коджине 

согласуются с взрывным происхождением. Кроме того, так же, как и измерения Ba/La-140 и Cs-137 на Окинаве, 

данные в Коджине не могут быть отнесены к работающему в равновесии тепловому реактору. Равновесное 

отношение Xe-135/Xe133 для реактора на легкой воде примерно равно 0,22, и оно достигается примерно после 

500 часов работы, в то время как наблюдаемое в Коджине отношение примерно равно 4,1 (смотрите рисунок 

8). Это уже отмечалось Де Геером. 

Однако, снова отношение для реактора после запуска аналогично ожидаемому от взрыва. Для того, чтобы 

согласовать его с отношениями, наблюдавшимися в Коджине, выброс, вероятно, должен был произойти в пер-

вые 1 – 25 часов эксплуатации. На рисунке 8 показано, что после 25 часов отношение Xe-135/Xe-133 падает 

ниже 5, в то время как наблюдавшееся в Коджине отношение примерно равно 5. Рисунок 8 также показывает, 

что до 1 часа отношение Xe-133m/Xe-133 больше или равно 0,2. Вероятно, это делает возможным обнаружение 

Xe-133m при наблюдавшейся в Коджине активности Xe-133 в 2,45 мБк/м3, учитывая их приблизительно анало-

гичные времена полураспада, и предполагая промежуток времени между выбросом и обнаружением равным 

всего нескольким суткам. Эти ограничения отличаются от рассмотренного выше варианта Xe-140/Xe-137, что 

делает сценарий одиночного выброса из реактора не согласующимся с данными измерений (хотя, как уже от-

мечалось, вычисления являются относительно упрощенными по сравнению с реальными процедурами запуска 

реактора). 
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Рисунок 8. Расчеты различных отношений изотопов ксенона в течение первых 25 часов эксплуатации. В расче-

тах использовалась библиотека выхода продуктов деления ENDF/B-VI. На горизонтальной оси всех рисунков 

отложено время до запуска реактора в часах. На вертикальной оси левого верхнего рисунка отложена отложено 

отношение активности Xe-135/Xe-133. На вертикальной оси правого верхнего рисунка отложено отношение ак-

тивности Xe-135/Xe-135m. На вертикальной оси левого нижнего рисунка отложена отложено отношение актив-

ности Xe-135/Xe-133m. На вертикальной оси правого нижнего рисунка отложено отношение активности Xe-

133m/Xe-133. 

 

КОНЦЕНТРАЦИИ В ФАКЕЛЕ 

 

Предшествующий анализ простых прямых и обратных траекторий и трудность поиска жизнеспособных сце-

нариев и местоположений выброса из реакторов предоставляет сильное, при отсутствии доказательств в 

пользу противного, свидетельство ядерного испытания, проведенного на полигоне NKTS, или рядом с ним, 

около 0600 UTC 11 мая 2010 года. Почти немедленный выброс инертных газов сопровождался появлением 

дочерних продуктов Ba-140, La-140 и Cs-137, обнаруженных на Окинаве, и, возможно также, сигналов Ba-140 и 

La-140 в Уссурийске. Второй выброс инертных газов, происшедший примерно на 36 часов позже, привел к об-

наружению Xe-135 и Xe-133 в Коджине. Хотя нельзя полностью исключить двух отдельных выбросов из реак-

тора – будь то из одного и того же реактора в разные моменты времени, или двух полностью различных реак-

торов – у правдоподобия такого сценария возникают несколько связанных с ним серьезных проблем. 

Однако, использование одиночной траектории для заключения по прямой связи между источником и при-

емником проблематично, потому что одиночная траектория – это всего лишь центральная линия движущейся 

воздушной массы, подверженной как горизонтальной, так и вертикальной дисперсии. Таким образом, хотя путь 

воздушной массы предоставляет полезную качественную информацию, для получения количественной инфор-

мации необходимо применять более сложные модели атмосферной дисперсии. В следующем разделе расчеты 

активности ксенона будут комбинироваться с моделями концентрации факела по программе HYSPLIT для огра-

ничения параметров источника и получающихся долей выброса инертных газов. Они будут использоваться для 

оценки согласованности с обнаруженными активностями радионуклидов. 

 

Барий-140 

 

На рисунке 9 показаны результаты расчета факела для обнаружения Ba-140 на Окинаве. Факел начинается 

на полигоне NKTS в номинальное время взрыва в 0600 UTC 11 мая 2010 года со скоростью выброса активности 

в 3,61013 Бк/час Ba-140 в течение интервала в 1 минуту (чтобы получить выброшенную активность в 6,01011 

Бк)46. Такой короткий интервал выброса диктуется необходимостью поддержания согласованности с наблюда-

емым отношением активностей (так же, как и с самими активностями), который которое быстро уменьшается в 
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первую минуту после взрыва. Примерно через 17 секунд после взрыва U-235 и примерно через 9 секунд после 

взрыва Pu-239 (эти времена обеспечивают наилучшее согласие с наблюдаемым отношением активностей Ba-

140/Cs-137) активность дочернего продукта Ba-140 будет примерно равна 21014 Бк. Следовательно, доля в 

выбросе составит только около 0,3 процента, что согласуется с тем, чего можно было ожидать47. Усредненное 

по 24-часовому интервалу в диапазоне высоты над уровнем моря от 0 до 30 м, это значение довольно хорошо 

объясняет величину наблюдаемой активности Ba-140 в правильное время. 

 

 

 

Рисунок 9. Расчет факела для бария-140 (дочернего изотопа для мгновенно выброшенного ксенона-140), 

начавшегося в 0600 UTC 11 мая 2010 года на высоте в 1 500 м над уровнем моря, соответствующего площадке 

северокорейского испытательного полигона и глобальным метеорологическим данным для повторного ана-

лиза. Интервалы интегрирования были такими: (a) 0000 UTC 14 мая – 0000 UTC 15 мая, (b) 0000 UTC 15 мая –

0000 UTC 16 мая, первый образец с обнаружением, (c) 0000 UTC 16 мая – 0000 UTC 17 мая, (d) 0000 UTC 17 

мая – 0000 UTC 18 мая. Контурные линии уровней представляют концентрации >100 мкБк/м3, между 50 и 100 

мкБк/м3 и между 5 и 50 мкБк/м3. Этот последний контур остается над Окинавой и в течение следующих 24 часов. 

Предсказанная активность над Окинавой примерно равна 100 мкБк/м3, что согласуется с наблюдаемой актив-

ностью в 81,9 мкБк/м3 в соответствующем временном интервале. Модель включает только сухое осаждение 

сферических частиц диаметром 1,0 мкм и плотностью 1,0 г/см3. 

 

Модельный факел остается обнаружимым над Окинавой (с концентрацией выше 5 мкБк/м3) в течение 4 

суток при сухом осаждении пылевых частиц, но только в течение около 2 суток при вовлечении влажного оса-

ждения. Полное выключение осаждения (то есть рассматривание факела как газообразного, а не пылевого), 

поддерживает концентрацию выше 10 мкБк/м3 еще в течение нескольких суток. В этом случае применима при-

мерно в три раза меньшая доля выброса. Первые несколько суток модели факела довольно приемлемо отра-

жают начальные наблюдения, а именно резкий подъем активности в начале обнаружения от 0 до 100 мкБк/м3, 

и затем уменьшение до нескольких десятков мкБк/м3 на следующий день. После этого концентрация посте-

пенно уменьшается до не обнаружимых уровней, что противоречит данным, которые в течение 3 суток оста-

ются постоянными на уровне 20 – 30 мкБк/м3, снова поднимаются до 40 – 50 мкБк/м3 на 2 суток, и затем быстро 

уменьшаются до примерно 5 мкБк/м3 в следующие 2 суток. 

Таким образом, долговечность факела (8 суток) и, в особенности, второе возрастание на пятый день, не 

могут быть воспроизведены в построенных здесь относительно простых моделях факела. Обратные траекто-

рии от Окинавы могут предоставить ключ к разрешению этой дилеммы. Такие траектории, рассчитываемые в 

течение 8 суток от обнаружения факела, показывают пики и провалы в переводе на их чувствительность к 
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области около полигона NKTS. Иными словами, с 15 – 16 мая траектория проходит непосредственно над поли-

гоном NKTS, или рядом с ним в номинальное время взрыва по Де Гееру, затем отходит от него в следующие 

трое суток, затем снова возвращается в окрестности полигона NKTS между 19 – 20 мая и временем взрыва, и 

снова уходит. Это качественно отражает наблюдаемое поведение взрыва. 

Были также рассчитаны факелы для нескольких комплексов реакторов в Республике Корея и Японии. По 

той же самой причине, которая указывалась выше для случая взрыва, снова был выбран интервал выброса в 

одну минуту. Как и ожидалось из траекторий, показанных на рисунке 5, факелы от четырех комплексов энерге-

тических реакторов в Республике Корея, так же, как и от реактора HANARO, приходят слишком рано (около 24 

часов). Так происходит и когда выброс начинается в наилучший момент во временном окне события деления 

Де Геера, и когда он начинается на границах ошибок этого окна. 

В случае Японии для времени начала в 0600 UTC 11 мая 2010 года, либо никакой факел не проходит прямо 

над Окинавой в правильное время, либо край факела скользит над Окинавой, или вблизи нее, и затем уходит, 

не оставаясь там в течение недели, или около того, как это видно из реальных данных. Аналогичное поведение 

наблюдается для других времен старта во временном окне события деления, так же как и в тех случаях, когда 

модельный факел приходит на день позже времени обнаружения, или около того, с профилем, который позво-

ляет предположить более постепенное увеличение концентрации Ba-140 (например, для комплекса Шимане). 

Для комплекса реакторов Иката при времени начала примерно на 12 часов позже (но все еще в пределах оши-

бок события деления Де Геера) факел появляется над Окинавой в момент обнаружения. Но его временной 

профиль не соответствует наблюдениям; он уходит с Окинавы через одни сутки. Важно отметить, что реактор 

на быстрых нейтронах Монжу почти определенно исключается из перечня потенциальных источников обнару-

жений на Окинаве. 

Для российской военно-морской базы в Большом Камне факел, начинающийся в 0000 UTC 11 мая, или 

после этого, с высоты в 25 – 300 м над уровнем моря не проходит над Окинавой до 18 мая, намного позже 

первых обнаружений; этот результат справедлив как при использовании набора глобальных данных для по-

вторного анализа, так и набора данных GDAS. Однако, факел, начинающийся в 1200 UTC 10 мая (в пределах 

ошибок времени события), придет на Окинаву в правильное время. 

 

Xe-135 

 

На рисунке 10 показаны результаты расчетов факела для обнаружения Xe-135 в Коджине, начинающегося 

на полигоне NKTS во время взрыва T + 36 часов, то есть в 1800 UTC 12 мая 2010 года, как предполагалось Де 

Геером. Скорость выброса активности Xe-135 равнялась 1,01013 Бк/час в течение 1 часа, с интегральной ак-

тивностью выброса 1,01013 Бк. В предположении обрезания предшественника на 36 часов, полная активность 

Xe-135 составляла примерно 61015 Бк, как для U-235, так и для Pu-239, что соответствовало доле выброса 

всего около 0,2 процента, что согласуется с ожиданиями48. Усреднение по 12-часовому интервалу в диапазоне 

высот над уровнем моря от 0 до 300 м воспроизвело величину наблюдавшейся активности Xe-135 в правильное 

время. Важно отметить, что модель предсказывает, что обнаружимые концентрации Xe-135, вероятно, не будут 

продолжать существовать над Коджином в течение последующих дней, оставаясь на уровне минимально об-

наружимой концентрации 0,9 мБк/м3, или меньше его. 

Удивительно, но, несмотря на то, что модель прямой траектории показывает, что выброс из комплекса 

ядерных реакторов в Ульджине пройдет над Коджином, полный расчет концентрации факела показывает, что 

это не так. Это согласуется с первоначальными сообщениями средств массовой информации, цитировавшими 

заявления официальных лиц о том, что источники выброса не могут находиться в Республике Корея, потому 

что ветры дули на юг49. Кроме того, было найдено, что факел от исследовательского реактора HANARO и его 

установки для производства медицинских изотопов не должен проходить над Коджином. В отличие от случая 

для Ba-140, ни одна из моделей факела Xe-135 от Большого Камня, начинающегося в любое время из интер-

вала 0000 UTC 10 – 13 мая, не проходит над Коджином, а возраст всего того, что проходит ближе всего в 

пространстве и времени, превысит трое суток. Моделирование полной концентрации факела не проводилось 

ни для одного источника в Японии и Китае, поскольку ранее представленные модели траекторий показали, что 

там нет никаких подходящих площадок. 

 

МЕХАНИЗМ ВЫБРОСА XE-135 И ИЗОТОПНЫЕ ОТНОШЕНИЯ 

 

В модели Де Геера считается, что второй выброс состоял из так называемого первичного ксенона, то есть 

ксенона, который был мгновенно выброшен из полости взрыва, но перед выбросом через 36 часов после 

взрыва находился в изолированном туннеле или боковом штреке; может быть, выброс произошел в результате 
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вентиляции туннеля для извлечения экспериментального оборудования. Примеры такого типа выбросов опре-

деленно имелись в других программах ядерных испытаний50. В этом случае не будет происходить никакого 

накопления от распада йода или других предшественников, и, вероятно, не ожидается никакого фракциониро-

вания. Первоначальные изотопные отношения могли изменяться только в результате радиоактивного распада. 

 

 

 

Рисунок 10. Расчет факела для ксенона-135, начавшегося в 1800 UTC 12 мая 2010 года на высоте в 1 500 м 

над уровнем моря, соответствующего площадке северокорейского испытательного полигона и глобальным ме-

теорологическим данным для повторного анализа. Интервалы интегрирования были такими: (a) 2300 UTC 12 

мая – 1100 UTC 13 мая, (b) 1100 UTC – 2300 UTC 13 мая, то есть интервал, в течение которого был обнаружен 

ксенон, (c) 2300 UTC 13 мая – 1100 UTC 14 мая, (d) 1100 UTC – 2300 UTC 14 мая. Контурные линии уровней 

представляют концентрации >20 мБк/м3, между 5 и 20 мБк/м3 и между 0,6 и 5 мБк/м3. Предсказанная активность 

в Коджине прекрасно согласуется с наблюдавшимся значением 10 мБк/м3 в соответствующем интервале вре-

мени. 

 

С другой стороны, ксенон может быть не первичным, а выброшенным непосредственно из полости через 

36 часов после взрыва как газ, нашедший свой путь к поверхности при коллапсе кратера, и впоследствии через 

трещины и расщелины – либо существовавшие ранее, либо открывшиеся при взрыве – в окружающих скальных 

породах. Такие задержанные выбросы также имели прецеденты в исторических программах испытаний, и им 

могли «помогать» проходы атмосферных образований с низким давлением51. В этом случае может произойти 

существенное накопление предшественников, а также возможное фракционирование, так что вместе с радио-

активным распадом на изменение первоначальных изотопных отношений могут влиять три процесса. 

Третья возможность совмещает особенности двух предыдущих; здесь инертный газ выбрасывается в 

«удерживающую шахту» через несколько часов после взрыва, но затем выбрасывается в атмосферу только 

после продувки туннеля 32 – 34 часами позже. В этой модели может наблюдаться некоторое накопление пред-

шественников, но, вероятно, из-за ограниченного доступного времени фракционирование будет либо неболь-

шим, либо вообще отсутствующим. Представленные здесь расчеты активности позволяют провести проверку 

согласованности этих моделей. 

Активность Xe-135 от прямого деления (то есть первичного ксенона, без накопления от предшественников) 

равна 7,31014 Бк для U-235 и 3,81015 Бк для Pu-239 при мощности взрыва 200 тонн. При отсечке предшествен-

ников в 10 – 20 секунд (времени выброса, определенного по наилучшему совпадению с отношением Ba-

140/Cs137, наблюдавшемся на Окинаве) изменения будут очень малыми. В предположении, что в «удержива-

ющую шахту» будет выброшено до 1 процента инертных газов – правдоподобное значение с учетом доли в 0,3 
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процента, следующей из обнаружений на Окинаве и связанных расчетов факелов – соответствующие активно-

сти будут равны 7,31012 Бк для U-235 и 3,81013 Бк для Pu-239. Впоследствии произойдет начальный всплеск 

активности Xe-135 от накопления из Xe-135m, так что приблизительные активности после 36 часов будут равны 

1,21012 Бк для U-235 и 5,91012 Бк для Pu-239. Эти значения меньше, чем активность 1013 Бк, в действительно-

сти требующаяся в модели концентрации факела для объяснения обнаружения в Коджине, и поэтому они, ве-

роятно, нереалистичны. 

Для активности, достаточной для объяснения обнаружений в Коджине52, может понадобиться первичный 

выброс в «удерживающую шахту», в десять раз больший, чем для U-235, и в два раза больший, чем для Pu-

239. Возможно, что это может произойти способом, предложенным Де Геером, а именно, что больший выброс 

состоял из газа, выброшенного из полости взрыва, но большей частью удерживаемого концевым уплотнением 

туннеля, в то время как меньший выброс состоял из газа, просочившегося сквозь уплотнение. В противном 

случае может потребоваться, чтобы произошли два отдельных первоначальных выброса с различными долями 

выброса, а именно, около 0,3 процента для немедленного вышедшего выброса, обнаруженного на Окинаве, и 

≥ 2 – 10 процентов для вышедшего с задержкой выброса, обнаруженного в Ходжине. В любом случае необхо-

димо, чтобы во время вентиляции туннеля было высвобождено близко к 100 процентам от удерживаемого ксе-

нона. 

Как в работе Де Геера, так и в том, что представлено здесь, имеются проблемы определения отношений 

активности Xe, обнаруженных в Коджине, с использованием как чисто первичного, так и чисто состаренного (то 

есть, с накоплением предшественника) ксенона. Проблема Де Геера состоит в том, что в его модели с первич-

ным, но задержанным выбросом вместе с Xe-133 должен быть обнаружен Xe-133m. В самом деле, первона-

чальная активность Xe-133m выше, чем у самого Xe-133. Но в Коджине был измерен только верхний предел 

активности Xe-133m, с соответствующим верхним пределом отношения Xe-133m/Xe-133, равным, согласно Де 

Гееру, 0,077. В Коджине через 59 часов после взрыва (это интервал между 0600 UTC 11 мая и 1700 UTC 13 

мая; последняя дата – это середина периода забора образца) предсказанные отношения Xe-135/Xe-133 и Xe-

133m/Xe-133 для первичного ксенона будут соответственно равны 16,5 и 1,6 для U-235 (и 7,2 и 1,6 для Pu-239). 

Расхождения в отношениях ксенона между данными измерений и его моделью заставили Де Геера постулиро-

вать, что первое испытание проводилось около 15 апреля, но псоле повторного рассмотрения данных и ана-

лиза этот постулат был отозван53. 

 

 

 

Рисунок 11. График отношений активности ксенона в Коджине через 23 часа после выброса из полости взрыва, 

который, в свою очередь, произошел через 36 часов после взрыва с последующим накоплением предшествен-

ника в течение этого времени. Горизонтальные отрезки у точек данных соответствуют 12-часовому периоду 

забора образцов в Коджине. Сплошная линия соответствует отношению Xe-135/Xe-133, штрих-пунктирная – 

отношению Xe-133m/Xe-133, штриховая – отношению Xe-135/Xe-133m. Расщепляющимся материалом был 

плутоний-239; в расчетах использовалась библиотека выхода продуктов деления ENDF/B-VI. По вертикальной 

оси отложены отношения активности изотопов ксенона, по горизонтальной – время в сутках после выброса. 

 

Как уже отмечалось, в альтернативной модели время отсечки предшественника примерно соответствовало 

36 часам после взрыва, когда ксенон был выброшен непосредственно из полости взрыва (или из кратера). На 

рисунке 11 показаны получившиеся отношения в сравнении с данными наблюдения в Коджине; в данном слу-

чае предполагалось деление ядер плутония-239 (хотя ситуация почти идентична и для U-235, за исключением 

более позднего времени). На этом и на последующем графиках первоначально опубликованное отношение Xe-
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135/Xe-133m было исправлено тем же способом, как это было сделано Де Геером, для того, чтобы обеспечить 

достоверное сравнение с уравнениями Бейтмена. Очевидно, что предсказанное отношение Xe-135/Xe-133 

слишком низко, в районе 0,66 в середине 12-часового интервала забора анализов в Коджине, по сравнению с 

наблюдавшимся (хотя и исправленным) значением 1.18 ± 0.12. С другой стороны, два других отношения согла-

суются с наблюдавшимися верхними пределами. 

Неидеальное соответствие отношения Xe-135/Xe-133 не обязательно делает эту модель несостоятельной. 

Есть достаточная свобода действий в выборе времен детонации и выброса, установлении их относительных 

неопределенностей, и в самом атмосферном моделировании, для того, чтобы привести рассчитанное отноше-

ние в удовлетворительное согласие с наблюдаемым значением. Например, даже трехчасовая задержка дето-

нации до 0900 UTC 11 мая и соответствующая трехчасовая задержка выброса до 2100 UTC 12 мая приведет 

все отношения к согласию в пределах интервалов их ошибок. Кроме того, неопределенность в выходе каждого 

конкретного выхода продукта деления может быть относительно большой. Например, для библиотеки ENDF/B-

VII.1 и деления U-235 быстрыми нейтронами для Xe-135, Xe135m, I-135, Te-135 and Sb-135 независимые вы-

ходы и их неопределенности соответственно равны (1,20 ± 0,28)10−3, (1,86 ± 1,19)10−3, (3,60 ± 0,29)10−2, (2,47 

± 0,57)10−2 и (2,46 ± 1,57)10−3. Аналогичные уровни неопределенности наблюдаются в цепочке для массового 

числа 133. Поэтому кажется очевидным, что все неопределенности, вместе взятые, легко могут вызвать дву-

кратное различие между предсказанными и наблюдавшимися отношениями Xe-135/Xe-133. 

Кроме того, фракционирование между элементами продуктов деления в полости взрыва и кратере – это 

хорошо известное явление, относящееся к летучести и (или) жаростойкости конкретного продукта деления, его 

предшественникам, их периодам полураспада, и общей феноменологии взрыва54. Например, было обнару-

жено, что Cs-137 и Sr-90, несмотря на их относительно низкую летучесть, обогащены над полостями ядерных 

взрывов и внутри так называемых кратерах коллапса (или, альтернативно, обеднены в сплавленной груде об-

ломков на дне полости). Так происходит потому, что их предшественники включают короткоживущие изотопы 

инертных газов Xe-137 и Kr-90, которые из-за их высокой летучести способны перемещаться на большие рас-

стояния через трещины и щели во время фазы охлаждения полости. 

Может показаться невероятным, что может существовать фракционирование изотопов ксенона. Тем не 

менее, периоды полураспада их трех непосредственных предшественников, а именно, йода, теллура и сурьмы, 

сильно различаются. Например, периоды полураспадов Sb-133, Te-133, Te-133m, и I-133, соответственно рав-

ные 2,5 минутам, 12,5 минутам, 55,4 минутам и 20,8 часам, намного длиннее периодов полураспада их аналогов 

с массовым числом 135, Sb-135, Te-135, и I-135, равных 1,68 секундам, 19,0 секундам, и 6,57 часам. Цепочка 

распада от сурьмы до ксенона направлена в порядке возрастания летучести, в которой йод в особенности 

весьма летуч и, следовательно, вероятно мобилен. В зависимости от временных и (или) пространственных 

профилей охлаждения в полости и кратере, относительно быстрое преобразование цепочки с массовым чис-

лом 135 в высоко летучие разновидности предлагает сценарий, в котором I-135 и Xe-135 могут мигрировать 

дальше, чем I-133 и Xe-133, и таким образом обогащаться в кратере. Такой сценарий может быть согласован-

ным с заявлением Лэя и др. о том, что «предшественники теллур и сурьма … неохотно высвобождают свои 

ксеноновые продукты деления»55. Альтернативно, или в дополнение, для I-133 химические реакции между йо-

дом и другими элементами получат больше времени для своего завершения, и образующиеся соединения бу-

дут, вероятно, менее мобильными, и будут захватывать под землей дочерний изотоп Xe-133. Эти процессы 

затем могут привести к относительно высокому отношению Xe-135/Xe-133, когда прохождение атмосферных 

образований низкого давления будет вытягивать газ из подповерхностных разломов и трещин в скальных по-

родах. В поддержку аргумента в пользу того, что фракционирование может изменить изотопные отношение, 

может быть использовано описание применения ксенона в качестве диагностики характеристик устройства, 

утверждается, что ранний забор образцов (то есть, до коллапса полости) предпочтительнее, поскольку ксенон 

в основном приписывается своему независимому выходу56. С другой стороны, интерпретация промежуточных 

по времени образцов «усложнена» и диагностическое применение ксенона «сомнительно». 

Одно преимущество этой модели состоит в том, что она естественно объясняет низкое отношение 

Xe133m/Xe-133. Хотя фракционирование может повлиять на их активности, оно очевидно не может изменить 

их отношения, поскольку оба изомера возникают из одной и той же цепочки распада продукта деления. Другое 

преимущество состоит в том, что для того, чтобы объяснить обнаруженную концентрацию, требуется относи-

тельно низкая доля выброса, несколько десятых долей процента от общего содержания ксенона. Поэтому нет 

никаких причин для ссылки на предыдущее испытание, для которого следует привлекать вопросы как правдо-

подобия, так и атмосферного моделирования. 

Третья модель выброса для обнаружений в Коджине совмещает особенности двух предыдущих, но все же 

без необходимости привлечения предыдущего испытания. Если использовать U-235 в качестве расщепляюще-

гося материала, и если выброс в «удерживающую шахту» произойдет примерно через 1,7 часа после взрыва с 
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последующим накоплением от предшественников, то все предсказанные отношения в Коджине 57,3 часами 

позже согласуются с данными измерений (смотрите рисунок 12). Соответствующее время выброса для Pu-239 

будет равно 3,65 часа, но в этом случае отношение Xe-133m/Xe-133 будет примерно в 1,9 раза больше, чем 

измеренный верхний предел в 0,077. Этот результат вероятно не исключает Pu-239, потому что использование 

других библиотек выходов при делении быстрыми нейтронами может привести к большим вариациям популя-

ций изотопов ксенона, и, как мы видели выше, могут быть большие неопределенности в индивидуальных вы-

ходах изотопов в любой одной конкретной библиотеке. 

 

 

 

Рисунок 12. График отношений активности ксенона в Коджине, в предположении, что инертные газы были вы-

брошены из полости в «удерживающую шахту» через 1,7 часа после взрыва, но выброс в атмосферу произо-

шел на 34,3 часа позже. Отсечка предшественников также произошла через 1,7 часа. Сплошная линия соот-

ветствует отношению Xe-135/Xe-133, штрих-пунктирная – отношению Xe-133m/Xe-133, штриховая – отношению 

Xe-135/Xe-133m. Расщепляющимся материалом был уран-235; в расчетах использовалась библиотека выхода 

продуктов деления ENDF/B-VI. По вертикальной оси отложены отношения активности изотопов ксенона, по 

горизонтальной – время в сутках после выброса. 

 

Для этой модели с ураном-235 по крайней мере 2 процента инертных газов должно быть выброшено в 

«удерживающую шахту» через 1,7 часа после взрыва. В это время активность Xe-135 равна 1,51014 Бк. С уче-

том накопления от Xe-135m и распада активность через 34,3 часа, когда газ был выброшен в атмосферу, равна 

1,11013 Бк. Этого будет достаточно, чтобы объяснить обнаруженную в Коджине концентрацию, если предполо-

жить, что весь ксенон был выброшен в атмосферу. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Возможность необъявленного северокорейского испытания ядерного оружия в мае 2010 года считается 

спорной, в основном из-за отсутствия до настоящего времени сейсмического обнаружения такого события. Тем 

не менее, то, что реальные данные по радионуклидам и свидетельства моделирования подкрепляются наво-

дящими на размышления заявлениями из Северной Кореи, выглядит как примечательное совпадение57. Далее, 

возможность проведения имитации испытания в Северной Корее, или даже аварии реактора в Северной Корее, 

может быть почти полностью исключена. В особенности короткий период полураспада Xe-135 требует, чтобы 

он был создан в реакции деления только за несколько дней до его обнаружения. Но, насколько известно, в мае 

2010 года в Северной Корее не было действующего ядерного реактора. Кроме того, имитация испытания пред-

положительно должна предусматривать взрыв стержней отработавшего реакторного топлива обычным взрыв-

чатым веществом. Но в том случае, когда таким стержням разумно понадобится время на охлаждение (скажем, 

несколько недель) перед транспортировкой, то тогда них останется очень мало Xe-135 и Xe-133, и то же самое 

будет справедливо для Ba-140 и La-140. Даже если отказаться от охлаждения, то вычисления для реактора 

показывают, что исключительно маловероятно, что отношение активностей Xe-135 и Xe-133 в выгруженном 

топливе будет больше 1, не говоря уже о таком высоком (около 4), которое наблюдалось в Коджине. 

Де Геер предложил сценарий сейсмически развязанного испытания, в котором взрыв происходит внутри 

большой полости, которая уменьшает амплитуду сейсмических волн таким образом, чтобы испытание осталось 

необнаруженным, или же, если оно было обнаружено и дискриминировано от химического взрыва (например, 

в горных работах), привело бы к заниженной оценке мощности по сейсмической информации. Возможность 
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сейсмической развязки долгое время фигурировала в обсуждениях возможности верификации Договора о все-

объемлющем запрещении ядерных испытаний58. 

Сейсмическая развязка ядерного взрыва (или декаплинг) была продемонстрирована в США в 1966 году, 

когда устройство «Стерлинг» мощностью 0,38 кт было взорвано внутри полости радиусом около 17 м на глубине 

828 м, которая была создана взрывом «Салмон» в 1964 году59. Другими, менее известными, сейсмически раз-

вязанными американскими ядерными взрывами были «Мини Джейд» 26 мая 1983 года, «Милл Ярд» 9 октября 

1985 года и «Дайамонд Форчун» 30 апреля 1992 года. Подробных сведений об этих событиях мало, но все они 

были взрывами малой мощности в полусферических полостях радиусом около 11 м60. В СССР эксперимент по 

сейсмической развязке ядерного взрыва был проведен в 1976 году; устройство A-III-2 мощностью 8 – 11,5 кт 

было взорвано в сфероидальной полости радиусом 33 – 38 м на глубине 987 м, которая была образована 

взрывом устройства A-III мощностью 64 кт в 1971 году61. Отношения мощности к объему полости для событий 

«Стерлинг» и A-III-2 были соответственно примерно равны 20 и 50 кг/м3. Соответствующие коэффициенты де-

каплинга в экспериментах США и СССР приблизительно равнялись 70 для событий «Стерлинг» и «Милл Ярд», 

и 15 – 30 для A-III-2, где коэффициент декаплинга (DF) определялся как величина, на которую уменьшалась 

амплитуда долгопериодической (то есть, низкочастотной) сейсмической волны62. Поэтому магнитуда объемной 

волны уменьшалась в log10(DF) раз63. Стивенс и др. проанализировали сейсмическую развязку в несфериче-

ских полостях в граните с помощью химических взрывов, и обнаружили, что как частичные, так и полные (хи-

мические) коэффициенты декаплинга (DF) лежат в пределах от 35 до 130 при отношениях мощности взрыва к 

объему полости ≤10 кг/м3.64 В области выше около 15 кг/м3 величина DF резко уменьшается до примерно 10, в 

то время как моделирование показывает, что это падение должно произойти в области 25 – 50 кг/м3. В предпо-

ложении, что химические взрывы сейсмически связываются вдвое лучше, чем ядерные (как было обнаружено 

во многих исследованиях), из этих экспериментов будет следовать, что аналогичные ядерные коэффициенты 

декаплинга (DF) будут соответствовать в два раза большим отношениям мощности к объему полости, в хоро-

шем соответствии с цитированными выше ядерными данными (хотя даже и в соли)65. Аналогичные результаты 

были получены Мерфи и др. в экспериментах с взрывчатыми веществами в известняковых полостях; они об-

наружили также, что сейсмическая развязка относительно нечувствительна к форме полости, так что цилин-

дрические полости с отношением длины к ширине от 6 до 12 дают такие же коэффициенты декаплинга (DF), 

как и сферические полости эквивалентного объема66. 

На основании мощностей взрывов в испытаниях 2006 и 2009 годов можно сделать грубую оценку магни-

туды сейсмически развязанного испытательного взрыва мощностью 200 тонн на северокорейском испытатель-

ном полигоне67. Недавний анализ с использованием независимых методологий, а также короткопериодических 

и долгопериодических данных позволяет предположить, что мощности испытаний равнялись по крайней мере 

около 1 кт и 5 кт соответственно, в частности, для глубины захоронения в 200 м в 2006 году и в 550 м в 2009 

году68. В этих оценках мощностей использовался калибровочный химический взрыв известной мощности на 

северо-востоке Китая между полигоном NKTS и станцией в Муданьцзяне (MDJ) в Китае69, вместе с данными по 

испытаниям 2006 и 2009 года и тщательно испытанной моделью сейсмического источника для одновременного 

решения для мощности и глубины захоронения, таким образом устраняя плохо ограниченные переменные рас-

пространения, и используя инверсию тензора полного момента и модель сейсмического источника, пригодную 

для Северной Кореи70. Для целей данной работы 1 кт и 5 кт были приняты как представительные мощности 

северокорейских ядерных испытаний 2006 и 2009 года71. Масштабированная глубина захоронения (SDOB) 

предполагалась соответственно равной 200 и 320 м/кт1/3.72 С этими мощностями и максимально правдоподоб-

ной оценкой разности магнитуд объемной волны, равной 4,62 – 3,94 = 0,68, можно будет построить приближен-

ное соотношение mb – Y для северокорейского испытательного полигона73. Без учета глубины захоронения и 

поглощения в верхней мантии это соотношение имеет вид mb = 0,973×log10Y + 3,94. Следовательно, «ожидае-

мая» магнитуда события с мощностью 0,2 кт будет примерно равна mb = 3,2674. 

Согласно Кверна и др., даже mb = 3,26 для полностью связанного события мощностью 200 тонн не будет 

обязательно означать автоматического обнаружения на станции IMS плюс в Муданьцзяне в Китае, для которой 

порог обнаружения равен примерно 3,575. Эта величина определена как оценка при 90-процентном уровне ве-

роятности для наименьшего сейсмического события, которое может быть обнаружено тремя станциями сети, 

или более, при соотношении сигнала к шуму ≥4. События с меньшими магнитудами могут быть обнаружены, но 

для этого потребуется специальное программное обеспечение, или, иными словами, аналитик должен знать, 

где ему смотреть76. Кроме того, дискриминация между ядерным и химическим (например, в горных работах) 

взрывами при малых магнитудах становится все более трудной. 

Для сейсмической развязки взрыва Северная Корея могла бы использовать несколько различных методов. 

Например, в мае 2010 года у Северной Кореи могло бы быть две ранее существующих полости, оставшиеся от 

двух предыдущих испытаний (если только эти полости не обрушились). Радиусы этих полостей для взрывов 
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мощностью 1 и 5 кт на глубинах 200 и 550 м должны быть равными 13,5 м и 16,7 м соответственно (при исполь-

зовании стандартной формулы для радиуса полости, Rc, в зависимости от глубины захоронения h и мощности 

W в граните, а именно Rc = 75,1W1/3/h0,323)77. Лейт предположил, что радиус полной сейсмической развязки для 

взрыва мощностью 1 кт на глубине 828 м в граните равен 20 м78. На такой же глубине, согласно масштабу 

кубического корня, радиус для взрыва в 0,2 кт равен 11,5 м. На глубинах в 200 м и 550 м радиусы, опять же 

согласно масштабу кубического корня, будут равны 18,5 и 13,2 м. Так что если предполагаемый взрыв 2010 

года произошел бы в полости 2006 года, то могла бы быть достигнута частичная сейсмическая развязка, если 

бы он произошел в полости 2009 года, то тогда бы он был полностью сейсмически развязан. 

Прецеденты ядерных взрывов в граните, например, 13 французских взрывов в Алжире и 3 взрыва в США, 

показывают, что полости обрушиваются вскоре после взрыва, вероятно, в течение одного часа79. Тем не менее, 

это может не быть проблемой, как может показаться, поскольку результатом может быть так называемый столб 

обрушения, приблизительно цилиндрическая область, заполненная упавшими обломками и простирающаяся 

вверх на несколько радиусов полости. В верхней части располагается пустое пространство, наблюдавшееся 

во всех трех американских испытаниях в граните, а именно, «Хардхат», «Шоал» и «Пайлдрайвер», общий 

объем которого, вместе с пустотой между обломками, предположительно равен первоначальному объему по-

лости. Поэтому столбы являются весьма пористой средой, и последующий взрыв, вероятно, будет связываться 

гораздо менее эффективно, во многом по той же самой причине, которая известна для аллювия на Невадском 

испытательном полигоне80. 

Мелкомасштабные эксперименты с взрывчатым веществом показывают, что взрывы в столбе обрушения 

могут характеризоваться высокими коэффициентами сейсмической развязки81. Сайкс ссылался на несколько 

событий (не идентифицированных), в которых ядерный взрыв проводился в столбе обрушения от предыдущего 

испытания, отметив, что эти взрывы генерировали меньшие, чем нормальные сейсмические волны, уменьшая 

mb на величину, такую же, как у среды с «плохим взаимодействием»82. Это предположительно относится к су-

хому, пористому туфу или аллювию, который при пористости около 20 процентов, может привести к mb на 0,75 

– 1 единицу меньшему, чем для материала с «хорошим взаимодействием»83. Такой сценарий может привести 

к уменьшению магнитуды волны от взрыва мощностью 200 тонн в Северной Корее от 3,26 до 2,26 – 2,51, или 

кажущейся мощности в 19 – 34 тонны, используя приблизительное соотношение mb-Y. 

Северная Корея могла также использовать глубокую природную пещеру в окрестностях полигона NKTS 

для проведения сейсмически развязанного испытания, или могла специально вырыть такую полость, которая 

не обязательно должна быть сферической. Лейт отмечает, что конструктивная устойчивость большинства под-

земных вскрытий базируется на относительной прочности наименьшего размера открытого отверстия, и что 

экскавация таких структур – с наибольшим неподдерживаемым пролетом примерно в 20 м – это широко до-

ступная и обычно применяемая технология84. Вероятно, что такая схема применялась в Северной Корее, и ее 

сигнатуры мало отличаются от операций в обычных горных работах и прокладке туннелей. При стандартной 

глубине в 400 м радиус полной сейсмической развязки для сферической полости в граните примерно равен 15 

м. Это является также наименьшим размером несферической полости для полной сейсмической развязки. По-

скольку было показано, что соотношение геометрических размеров 4:1:1 обеспечивает эквивалентную сейсми-

ческую развязку, то размеры 60:15:15 м будут достаточными, поскольку они предоставляют объем, эквивалент-

ный сферическому варианту. 

Даже если будет обеспечена только частичная сейсмическая развязка, то коэффициент декаплинга DF 

будет равен 30, а ожидаемая магнитуда будет равна примерно 3,26 – log10(30) = 1,78. Кажущаяся мощность 

будет равна 6 тоннам, в соответствии с приблизительным соотношением mb-Y. При полной сейсмической раз-

вязке с коэффициентом DF, равным 70, ожидаемая магнитуда составит только около 3,26 – log10(70) = 1,41, что 

соответствует мощности примерно в 2,5 тонны. Возможные магнитуды и предполагаемая мощность соответ-

ствуют измеренным магнитудам и известным мощностям химических взрывов, проведенным в северо-восточ-

ном Китае вблизи границы между Северной Кореей и Китаем, и на расстоянии менее 200 км от северокорей-

ского испытательного полигона85. Мощность одного из них равнялась 1,45 тонны, глубина захоронения состав-

ляла 28,8 метра, и зарегистрированная магнитуда равнялась mb = 1,66 (измерена по Lg-волнам). Используя 

установленный коэффициент преобразования, равный 2, между химическим и ядерным взрывами, мощность 

и масштабируемая глубина захоронения SDOB будут равны 2,90 тонны и 202 м/кт1/3, (эта величина аналогична 

предполагаемой SDOB для ядерного испытания 2006 года)86. Приблизительное соотношение mb-Y для северо-

корейского испытательного полигона приведет к мощности 4,5 тонны, меньше, чем в два раза, отличающегося 

от действительной мощности (хотя и скорректированной). 

Как показывают наблюдения китайских химических взрывов, в этой части света могут быть зарегистриро-

ваны такие низкие магнитуды, как примерно 1,7, хотя, предположительно, надо будет знать, где и в какое время 
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следует искать87. Однако, для самого полигона NKTS, или его окрестностей, минимально обнаружимая магни-

туда mb может быть несколько выше из-за того, что дополнительные 200 км пути до северной станции в Му-

даньцзяне могут привести к дополнительному ослаблению сигнала. Чун и др. обнаружили, что в этой области 

Lg-волны сильно поглощаются, возможно из-за относительно высокой температуры коры, и отметили ее сход-

ство с несколькими тектонически активными областями, в том числе со сбросовым хребтом Basin and Range 

Province, на котором расположен Невадский испытательный полигон88. Они предположили, что ранее измерен-

ную величину mb(Lg) для испытания 2006 года необходимо скорректировать в верхнюю сторону примерно на 

0,35 единицы. Кроме того, большинство путей до южнокорейских станций пересекают границы материка Япон-

ского моря, где более тонкая кора также сильно поглощает Lg-волны. Это может привести к различию до 1 

единицы магнитуды между чисто континентальными путями и путями, пересекающими границу89. 

Многие последние независимые исследования показали, что Северная Корея и окружающие ее области 

обладают геофизическими свойствами, показывающими, что там сильно поглощаются не только Lg-волны, но 

и несколько других типов сейсмических волн. К таким свойствам относятся скорость в крышке мантии90 ≤8 км/с, 

низкие скорости S- и P-волн91 до глубины в несколько сотен километров, поток тепла92 ≥60 мВт/м2 и неэффек-

тивное распространение Sn-волн93. Общепринятая точка зрения на поглощение в верхней мантии, представ-

ленное параметром Q, состоит в том, что оно обусловлено повышенными температурами мантии (T) на глуби-

нах 200 – 400 км, которые в свою очередь приводят к меньшим сейсмическим скоростям (V)94. Хотя соотноше-

ние между T, V, и Q не всегда точно, Артемьева и др. обнаружили, что в китайско-корейском щите они корре-

лируют, и назвали эту область «неожиданно горячей»95. 

Возможно, некоторой поддержкой этой цепочки рассуждений служит то, что Кверна и др. обнаружили, что 

характерная для площадки пороговая способность мониторинга станций Международной системы мониторинга 

(IMS), лежащая в пределах от 2,3 до 2,5, может быть улучшена до 2,1 – 2,3, и, возможно, даже до 2,0, при 

добавлении станции в Муданьцзяне (MDJ)96. Эта величина определяется как оценка на уровне 90-процентной 

вероятности наибольшего гипотетического сейсмического события на данной площадке или в данном региионе, 

которое, возможно, могло произойти. Другими словами, это является верхним пределом магнитуды не обнару-

женных событий, и это превышает магнитуды химических взрывов в северо-восточном Китае. Шафф и др. 

определяют несколько меньший порог для самого полигона NKTS в примерно 1,4 – 1,7 в период с 10 по 11 мая 

2010 года, используя в качестве эталона сейсмические сигналы 2006 и 2009 года на станции в Муданьцзяне97. 

Как отмечалось выше, это может соответствовать мощности полностью связанного взрыва примерно в 2,5 – 5 

тонны (хотя Шафф и др. используют другое соотношение mb-Y, из которого следует мощность в 0,16 – 0,40 

тонны, то есть 160 – 400 кг, что на основании данной работы представляется нереалистично низким)98. Для 

северо-восточной области Северной Кореи Шафф и др. вместо этого предлагают нижний предел локальной 

магнитуды ML ≤2,0. С ML = 3,6 для испытания 2006 года это предполагает нижний предел для мощности полно-

стью связанного взрыва в 6,5 – 13 тонны, при мощности взрыва 2006 года в 0,5 – 1,0 кт и наклоне соотношения 

магнитуды и мощности в 0,8599. 

Следовательно, отсутствие сейсмического обнаружения не обязательно исключает возможность испыта-

тельного ядерного взрыва мощностью 200 тонн, проведенного Северной Кореей 11 мая 2010 года. Это полно-

стью согласуется с тем, что известно о физике и прошлой практике сейсмической развязки, геофизике полигона 

NKTS, и его порогах обнаружения и мониторинга. Если предполагаемая мощность взрыва будет меньше 200 

тонн, скажем, 100 тонн, или даже 50 тонн, то тогда ситуация для сейсмического обнаружения станет еще труд-

нее, хотя она все еще будет согласоваться с данными по радионуклидам, единственно требуя увеличения доли 

выброса в 2 – 4 раза, которая все еще будет меньше одного процента100. 

 

СЕЙСМИЧЕСКИ РАЗВЯЗАННОЕ, НО НЕ КАМУФЛЕТНОЕ ИСПЫТАНИЕ В СЕВЕРНОЙ КОРЕЕ? 

 

Сейсмическая развязка ядерного испытания еще не означает, что испытательный взрыв не будет камуф-

летным в отношении к выбросу радионуклидов. При испытании 2006 года в Северной Корее произошел выброс, 

который был обнаружен в Южной Корее, Канаде и над Японским морем101. В более общем смысле, как отмечал 

Лейт, имеются качественные основания для того, чтобы считать, что выброс инертных газов более вероятен 

при взрыве в сейсмически развязанной полости, чем при взрыве в полностью связанной полости102. Удержание 

будет в большей степени зависеть от существующих до взрыва напряжений в скальном грунте и связанных с 

ними трещин, разрывов, расщелин и геологических разломов. Они предоставляют газу естественный выход 

для миграции к поверхности. Такие разломы в скальном грунте могут создаваться и (или) расширяться при 

взрывном создании полости, как, например, в одиночном ядерном взрыве, или взрыве обычного взрывчатого 

вещества. Лейт отмечал, что нарушитель может провести предварительные испытания с химическими взры-
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вами внутри вновь созданной полости для исследования миграции горячих газов, хотя экстраполяция к ядер-

ному взрыву большей мощности все еще будет чревата неопределенностями. 

Свидетельства подобного поведения в экспериментах с взрывчатыми веществами и в американской про-

грамме ядерных испытаний были представлены Смитом103. Он отметил, что частично сейсмически связанные 

ядерные взрывы характеризуются различными свойствами удержания, отмечая взрыв «Ред Хот» 5 марта 1966 

года, испытание в туннеле в туфовом массиве Rainier Mesa, в котором произошел выброс инертных газов крип-

тона и ксенона, а также нескольких изотопов йода104. С другой стороны, согласно Смиту, полностью связанные 

и полностью сейсмически развязанные события проявляют несколько лучшее удержание. Хотя данные по ча-

стично и полностью сейсмически развязанным испытаниям предположительно статистически ограничены, ис-

торические ядерные данные наводят на размышления, и по-видимому поддерживают результаты эксперимен-

тов с взрывчатыми веществами в статье Смита. В программе «Джуниор Джейд» последовательность из пяти 

экспериментов с взрывчатыми веществами с постепенно увеличивающейся сейсмической развязкой показы-

вали возрастающие потери давления в полости сразу же после взрыва. Это в свою очередь указывало на по-

степенное увеличение потери удержания, согласующееся с наблюдаемым количеством и протяженностью об-

разующихся при взрыве разломов, через которые мог выходить газ. 

Как уже отмечалось, историческая программа ядерных испытаний в США включает некоторые близкие ана-

логи предполагаемому испытанию в Северной Корее, а именно, взрывы малой мощности, проведенные в под-

земных полостях, достаточных для по крайней мере частичной сейсмической развязки. К ним относятся «Ред 

Хот» 5 марта 1966 года, «Мини Джейд» 26 мая 1983 года, «Милл Ярд» 9 октября 1985 года и «Дайамонд Фор-

чун» 30 апреля 1992 года. Еще более близким аналогом является испытание «Тайни Тот» – взрыв малой мощ-

ности (менее 500 тонн) в туннеле, проведенное 17 июня 1965 года в полусферической полости в граните ради-

усом 10 метров на глубине около 110 м105. Согласно Мерритту, устройство «Тайни Тот» располагалось в центре 

плоского гранитного пола; испытание было предназначено для получения непосредственной информации о 

подземной ударной волне и образовании кратера при взрыве над поверхностью скальной породы106. Размер 

полости в испытании «Тайни Тот» был выбран таким образом, чтобы уменьшить давление на стены до области 

упругости скальной породы, что фактически является определением полной сейсмической развязки. Мерритт 

также отмечал, что забойка взрывов в полостях более сложна, чем плотная забойка взрывов. Для взрыва 

«Тайни Тот» забойка осуществлялась системой заглушек внутри входного туннеля, спроектированной так, 

чтобы противостоять силам в полости и таким образом удерживать радиоактивности внутри полости. При ис-

пытании радиоактивность почти мгновенно появилась между первой и второй заглушками, и высокие уровни 

радиации появились в течение 10 минут. Через несколько часов активность проникла через вторую заглушку, 

а потом и через песочную заглушку. Неконтролируемый выброс, преимущественно инертных газов, в частно-

сти, ксенона, достиг входа в шахту «Тайни Тот» примерно через 15 минут после взрыва и продолжался в тече-

ние примерно 15 часов. Была достигнута определенная сейсмическая развязка, несмотря на то, что устройство 

находилось не в центре полости, а в контакте с плоским гранитным полом. Действительный коэффициент де-

каплинга опубликован не был. Однако, Мерритт отметил, что две сейсмические станции на расстоянии в 150 и 

170 км не зарегистрировали сигнал над уровнем шума, хотя они и обнаружили близко располагавшийся взрыв 

«Хард Хэт» мощностью 5,7 кт 15 февраля 1962 года. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Был проведен подробный анализ обнаружений радионуклидов на Корейском полуострове и вблизи него в 

мае 2010 года, о которых сообщалось Де Геером107. Это включало моделирование прямого и обратного атмо-

сферного переноса для получения возможных траекторий, и концентраций в факеле, так же, как и расчеты 

активности ксенона, произведенного как в реакторе, так и взрыве. Результаты этого исследования таковы: 

 

1. Несмотря на наличие примерно 100 гражданских установок ядерного топливного цикла на Корейском по-

луострове, и рядом с ним, обнаружения пылевых частиц с дочерними ядрами от распада ксенона на Оки-

наве и самого ксенона в Коджине локально и регионально уникальны среди соответствующих исторических 

данных. Обнаружения на Окинаве также глобально уникальны с момента добровольного моратория на 

ядерные испытания в последние 15 – 20 лет. Относительно высокое отношение Xe-135/Xe-133 в Коджине 

также указывает на весьма необычное в глобальном смысле событие. 

2. В согласии с Де Геером и Вотавой108 было обнаружено, что Северная Корея является самым лучшим кан-

дидатом для происхождения обнаружений на Окинаве и в Коджине. То, что различные программы модели-

рования атмосферного переноса и наборы метеорологических данных приводят к согласующимся резуль-

татам, придает уверенность в их надежности. Внутри Северной Кореи модели предпочитают район вокруг 
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известного полигона ядерных испытаний району вокруг комплекса производства расщепляющихся мате-

риалов в Йонбене, что также согласуется с результатами Вотавы. Ни один другой ядерный энергетический, 

исследовательский, или судовой реактор в Республике Корея, Японии, континентальном Китае, России, 

или на Тайване, не обеспечивает такого же хорошего соответствия с временными характеристиками обна-

ружений. Только полигон NKTS может представлять правдоподобный источник обнаружений как на Оки-

наве, так и в Коджине, хотя для этого требуются два отдельных выброса ксенона с промежутком примерно 

в 36 часов. 

3. Ни отношение Ba-140/Cs-137, ни отношение Xe-135/Xe-133, не согласуются с ядерным реактором, работа-

ющим в равновесном состоянии. Отношение Xe-135/Xe-133 также превышает опубликованные значения 

для образцов, измеренных в хранилищах газообразных отходов на установках для производства медицин-

ских изотопов. Оба отношения могут быть согласованы с ядерным реактором в процессе запуска, но для 

этого потребуется сложна последовательность выбросов. Кроме того, если Xe-137 и Xe-140 регулярно вы-

брасываются из реакторов в процессе их запуска, то их дочерние продукты, в частности Ba-140 и La-140, 

должны будут гораздо чаще обнаруживаться во всем мире, что противоречит действительному опыту. Да-

лее, авария на реакторе кажется маловероятной, поскольку в таком случае почти определенно будут об-

наружены другие пылевые частицы, и сообщения о таких событиях почти определенно в конце концов по-

явятся в средствах массовой информации. 

4. Обнаруженные концентрации радионуклидов согласуются с возможными параметрами источника ядерного 

взрыва малой мощности, то есть до нескольких сотен тонн, проведенного в 0600 UTC 11 мая 2010 года, 

времени, определенного Де Геером. В зависимости от точного механизма выброса, требующаяся доля 

выброса инертных газов для обеих выбросов будет равна только нескольким десятым долям процента. 

Обнаруженные отношения активности также согласуются с ядерным взрывом. Анализ не позволяет ясно 

отличить U-235 от Pu-239 в качестве расщепляющегося материала в испытании. 

5. Отсутствие сейсмического обнаружения не обязательно является удивительным, учитывая, что располо-

жение полигона NKTS характеризуется относительно сильным поглощением региональных волн, как в се-

верном, так и в южном направлении, хотя и по разным причинам. Испытание мощностью 200 тонн, сейсми-

чески развязанное с коэффициентом ≥30, приведет к магнитуде объемной волны ≤1,8, меньшей, чем опуб-

ликованный порог мониторинга полигона NKTS с использованием самых чувствительных станций. Такая 

сейсмическая развязка была продемонстрирована для многих ядерных и химических взрывов в различных 

средах и для различных конфигураций полости. То, что при испытании были выброшены инертные газы, 

также же вызывает удивления в контексте исторической базы данных ядерных испытаний. 

 

Данные, моделирование и анализ указывают на проведение необъявленного ядерного испытания Север-

ной Кореей 11 мая 2010 года. Сейсмически развязанный, но сопровождающийся радиологическим выбросом 

ядерный взрыв предоставляет простейшее объяснение. Не было обнаружено ничего, что могло бы исключить, 

или сделать маловероятным такой сценарий, и не было найдено никакого другого правдоподобного местопо-

ложения и не было идентифицировано никакого физического процесса, которые могли бы объяснить данные в 

их целостности. То, что обнаружения радионуклидов сопровождались интригующими заявлениями из Северной 

Кореи, сделанными как до, так и после события, позволяют предположить, что в соответствующий временной 

период произошло нечто существенное и имеющее ядерную природу. 

Если предложенный здесь и Де Геером сценарий имеет некоторое отношение к тому, что произошло в 

действительности, то тогда он является недвусмысленной демонстрацией эффективности Международной си-

стемы мониторинга Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний, и того, что вероятность об-

наружения велика даже в случае сейсмически развязанного испытания. Это предоставит паузу для размышле-

ний любому будущему нарушителю, рассматривающему тайное ядерное испытание. С другой стороны, если 

ядерное испытание не имеет отношения к данному событию, то тогда понадобится улучшить текущее понима-

ние механизмов выброса инертных газов и пылевых частиц из невзрывных ядерных источников, чтобы избе-

жать любых «ложных тревог» в будущем. 

 

ВОЗМОЖНАЯ БУДУЩАЯ РАБОТА 

 

Здесь представлены предложения для будущей работы, которые могут пролить дополнительный свет на 

этот вопрос. 

 

1. Модельный факел пылевых частиц проходит над широкой полосой в южной Японии в течение 3 дней до 

того, как он достигнет Окинавы с предсказанными концентрациями Ba-140 по крайней мере в несколько 
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сотен микробеккерелей на кубический метр, и, может быть даже выше 1000 мкБк/м3. Следует провести 

поиск любых таких обнаружений, или обнаружений долгоживущего Cs-137, в юго-западной Японии, воз-

можно, на реакторных комплексах, или на других установках, относящихся к ядерным. 

2. До сих пор в фильтрах пылевых частиц на Окинаве обнаруживались только гамма-излучающие изотопы. 

Следует также, если это возможно, поискать бета-излучатели, такие, как Sr-90 с периодом полураспада 

около 29 лет. Его предшественник, Kr-90, имеет период полураспада около 32 секунд и прямой выход в 

делении, аналогичный Xe-140. Его отношение активности с Cs-137 может предоставить дополнительное 

ограничение на происхождение. 

3. Как предлагал Перссон, возможно, что авторадиография фильтров с Окинавы может позволить отличить 

частицы с радиоактивностью, возникшей от газовых предшественников – дающих равномерное почерне-

ние – от тех, в которых Ba/La-140, Cs-137 и Sr-90 были непосредственно выброшены. Последние могли 

возникнуть в аварии реактора, ведущей к дискретным, так называемым «горячим частицам», возможно, 

напоминающим выпадающие частицы от ядерных взрывов в атмосфере. 

4. Поскольку модели дисперсии HYSPLIT не воспроизводят все особенности наблюдаемого на Окинаве фа-

кела, в особенности, двух пиков концентрации, разнесенных на несколько дней, требуется более уточнен-

ное моделирование для изучения более широкого пространства параметров. Может потребоваться лучшее 

разрешение, использующее более подробные локальные погодные условия вокруг Окинавы, и (или) опти-

мизированные свойства частиц с выпадением, включающем приостановку. 

5. Потребуется статистика для временного поведения обнаружения ксенона, и, следовательно, фона ксенона 

на Уссурийской станции RUX58 CTBT IMS, и, в частности, любых повышенных уровней, которые могли 

быть обнаружены во время предполагаемого ядерного взрыва. Кроме того, более подробная статистика 

со станций CNX20 в Пекине и MNX45 в Улан-Баторе могла бы оказаться полезной для лучшего ограничения 

типичного ксенонового фона в регионе. 

 

В предположении выброса из реактора, следует определить возможность обнаружения спектров других 

изотопов с предшественниками из инертных газов, включая предшественников из криптона, на Окинаве. Изо-

топы инертных газов с периодами полураспада короче примерно 10 секунд могут быть особенно полезными 

для диагностики, поскольку они не могут покинуть полость взрыва до их распада; это ограничение не относится 

к сценарию выброса из реактора. Возможными изотопами могут быть Ce-141, Sr-89, Sr91, Y-91, и Y-93. В отно-

шении к этому следует провести более реалистичное моделирование запасов инертных газов в течение про-

цесса запуска ядерного реактора продолжительностью в несколько дней для того, чтобы определить, согласу-

ются ли предсказанные изотопные отношения с теми, которые определяются из данных измерений. 
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