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Исследование физики ядерных взрывов пред-

ставляет интерес для ученых разных специальностей 

[1]. Несмотря на договоры о нераспространении 

ядерного оружия, остается актуальным контроль за 

возможными испытаниями. Среди многочисленных 

(сейсмический, оптический, магнитный и др.) выде-

ляется метод контроля, регистрирующий электромаг-

нитное излучение источника во всех возможных 

спектральных диапазонах. Микроволновый диапазон 

объединяет достоинства оптической и радиосвязи — 

сохраняет высокую точность оптического метода и 

всепогодность радиочастотного. Микроволновый 

сигнал слабо искажается при распространении. Ме-

тод позволяет зондировать атмосферу из космоса [2], 

плохие погодные условия не препятствуют прохож-

дению волн при работе внутри окон прозрачности 

воздуха. Кроме того, разработаны современные ра-

диометры с постоянной времени 0,1—1 мкс, позво-

ляющие регистрировать импульсное микроволновое 

излучение. 

В настоящей работе рассматривается микровол-

новое излучение мощного контактного взрыва, со-

провождающегося длиннопробежным излучением 

(испусканием нейтронов и -квантов), т.е. взрыва на 

границе между воздухом и плотной средой и сравни-

вается с микроволновым излучением воздушного 

взрыва. К особенностям контактного взрыва следует 

отнести следующие. Бóльшая часть энергии взрыва 

по сравнению с воздушным переходит за счет отра-

жения от плотной поверхности в энергию электро-

магнитного излучения и воздушной ударной волны. 

Кроме того, за счет поглощения в грунте резко воз-

растает асимметрия вылета -квантов, ответственная 

за генерацию когерентной части микроволнового 

импульса. 

Структура микроволнового сигнала воздушного 

взрыва обсуждалась в работах [3, 4]. Для контактного 

взрыва так же, как и для воздушного, существуют три 

механизма генерации электромагнитного импульса. В 

первые мгновения после взрыва из-за естественной 

асимметрии вылета -квантов источника возникает 

очень короткий когерентный импульс длительностью 

~1 мкс. Следующая стадия развития импульса пред-

ставляет собой некогерентное излучение. Во-первых, 

длиннопробежное излучение ионизирует воздух да-

леко впереди фронтов ударной и тепловой волн 

взрыва. Микроволновое некогерентное излучение 

возникает за счет торможения заряженных частиц 

области частичной ионизации при столкновениях с 

ионами воздуха. Во-вторых, некогерентное радиотеп-

ловое излучение генерируется фронтом сильной 

ударной волны. 

Методика расчета параметров когерентного им-

пульса, генерируемого током комптоновских элект-

ронов, для воздушного взрыва изложена в работах  

[3, 5]. Эта методика сохраняется и в случае контакт-

ного взрыва с учетом того, что при таком взрыве все-

гда есть значительная асимметрия -излучения, свя-

занная с наличием границы между воздухом и плот-

ной средой, поглощающей и отражающей -кванты. 

Приведем лишь результаты эксперимента в 8-милли-

метровом диапазоне, моделирующего генерацию ко-

герентного импульса при контактном ядерном взрыве 

(рис. 1). Расходящийся пучок электронов высокой 

энергии выходил из линейного ускорителя и распро-

странялся в воздухе. Максимальный ток был равен  

18 А, длительность импульса около 1 мкс. Микро-

волновый когерентный сигнал регистрировался ра-

диометром с постоянной времени 0,1 мкс. Параболи-

ческая антенна радиометра имела ширину лепестка 

1 

2 

3 

I 
II 1 м 

12 м 

Р и с. 1. Схема эксперимента, моделирующего излучение 

контактного взрыва: 1 — линейный ускоритель; 2 — пучок 

электронов; 3 — радиометр 
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диаграммы направленности ~0,03 рад и находилась 

на расстоянии 12 м от оси пучка. 

На рис. 2 приведены две из более чем 10 удач-

ных записей — спектральная интенсивность излуче-

ния пучка в зависимости от времени. Кривая 1 соот-

ветствует случаю, когда визир антенны нацелен на 

точку оси пучка, отстоящую на 1 м от места выхода 

пучка из ускорителя (направление I на рис. 1). Кри-

вая 2 соответствует направлению визира антенны 

непосредственно на место выхода пучка (направле-

ние II на рис. 1). Максимуму кривой 1 соответствует 

антенная температура 71 кК, максимуму кривой 2 — 

170 кК. Это различие связано с уменьшением плот-

ности тока электронов по мере удаления от места 

выхода пучка из ускорителя. Длительность импуль-

са — несколько микросекунд, что соответствует дли-

тельности импульса тока ускорителя. Излучение по-

тока электронов поляризовано. При повороте оси 

радиометра на 90  так, чтобы поляризованное излу-

чение не попадало в волноводный тракт радиометра, 

регистрировалось только микроволновое излучение 

воздушной плазмы, гораздо менее интенсивное, чем 

излучение электронов. При экранировании волновод-

ного тракта регистрировалась лишь шумовая дорож-

ка. Следовательно, наблюдавшийся сигнал не был 

простой наводкой. Во всех экспериментах когерент-

ный импульс надежно регистрировался на фоне шу-

мовой дорожки, превышая уровень шума в 2—4 раза 

(см. рис. 2). Еще раз отметим, что длительность им-

пульса составляет 2—3 мкс при временнóм разреше-

нии 0,1 с. 

Некогерентное тормозное излучение области 

частичной ионизации подробно обсуждалось в рабо-

тах [3, 4] для воздушных взрывов. Это излучение за-

нимает промежуточную нишу между заканчиваю-

щимся первым (когерентным) импульсом и сравни-

тельно медленно развивающимся радиотепловым 

излучением фронта ударной волны. Особенности 

тормозного микроволнового излучения связаны с 

распространением и поглощением проникающего 

излучения вблизи поверхности Земли и требуют от-

дельного рассмотрения. 

Здесь обсудим некогерентное радиотепловое из-

лучение контактного взрыва, обусловленное излуче-

нием с фронта ударной волны. 

Особенности этого излучения, в первую очередь, 

обусловливаются газодинамическими процессами 

[5—7]. Будем считать, что регистрирующий прибор 

расположен над местом взрыва на вертикали, прохо-

дящей через него. В этом случае форму излучателя 

можно считать сферически симметричной. В разви-

тии газодинамических процессов с точки зрения ге-

нерации радиотеплового излучения можно выделить 

три стадии [6, 7, 8]: 

стадию тепловой и гомотермической ударной 

волн, которая охватывает промежуток времени при-

мерно до выхода ударной волны во фронт тепловой 

волны и завершается исчезновением прогретого слоя 

перед фронтом ударной волны. Под гомотермической 

понимается волна с постоянной температурой по всей 

области, охваченной ударной волной; 

стадию сильной адиабатической ударной волны, 

которая соответствует автомодельному решению [9]; 

позднюю стадию, когда температура газа за 

фронтом ударной волны уменьшается до 4 кК и ме-

нее. При этом излучает нагретая область за фронтом 

ударной волны, а сам фронт становится прозрачным. 

В основу расчета параметров микроволнового 

излучения плазменной области положена обобщенная 

форма закона Кирхгофа с учетом теоремы взаимнос-

ти и флюктуационно-диссипативной теоремы [10]. В 

соответствии с этим законом вычисляются тепловые 

потери вспомогательной плоской дифракционной 

волны, падающей на поверхность нагретой области 

под тем же углом, под которым определяются пара-

метры радиотеплового излучения: спектральная ра-

диояркость, коэффициент поглощения излучения, 

радиояркостная температура плазменной области. 

Для определения характеристик радиотеплового 

излучения плазмы необходимы данные о временнóй 

зависимости радиуса излучающей среды и профиля 

температуры. Численное решение газодинамической 

задачи позволяет найти зависимость радиуса rф и 

температуры фронта ударной волны Тф от тротилово-

го эквивалента взрыва и времени. Это решение при-

мерно до выхода ударной волны во фронт тепловой 

можно аппроксимировать соотношениями 

rф = 24q
0,2

t
0,4

; 

Tф = 1,5 10
3
q

0,4
t
–1,2

. 

Здесь q — тротиловый эквивалент, кт; t — время, мс. 

Момент времени, соответствующий выходу ударной 

волны во фронт тепловой, связан с тротиловым экви-

валентом соотношением 

      = 2,9 10
–5

q
1/3

.  (1) 

1 

2 

0                            5                          10 

t, мкс 
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P
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о
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Р и с. 2. Спектральная интенсивность микроволнового из-

лучения пучка электронов высокой энергии в зависимости 

от времени 
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Для дальнейшей стадии процесса, когда можно 

пренебречь дополнительным испарением и вовлече-

нием в движение конденсированной среды, использо-

ваны результаты работы [11]. 

Уравнение, описывающее диффузию теплоты 

перед фронтом волны (при r  rф), имеет вид 

           2

2

1
;

T T
r

t r r r
  (2) 

    = lRcci/(3 cv),   (3) 

где  — коэффициент температуропроводности; lR — 

пробег излучения; c — скорость света; cv — тепло-

емкость газа; 

   ci = 16 T
3
/c —   (4) 

теплоемкость излучения;  —  постоянная Стефана—

Больцмана. Учитывая существенную зависимость 

длины пробега излучения от температуры (при боль-

шой температуре lR ~ T
2
, при T < 10

5
 K длина пробега 

lR резко падает [12]), коэффициент температуропро-

водности можно усреднить по профилю прогретого 

слоя и считать его лишь функцией температуры:  =  

= (T). 

Перейдем в формуле (2) к безразмерным пере-

менным: 

x = r/rф;  h = T/Tф, 

где Тф — температура в гомотермической области. В 

этих переменных уравнение (2) приводится к виду 

      2

2
3 0,

dh B d dh
h x x

dx x dx dx
  (5) 

где B = /(Drф); D = drф/dt  — скорость фронта волны. 

В уравнении (5) учтено, что при распространении 

волны профиль температуры изменяется мало. Ин-

тегрируя уравнение (5), получаем 

3 2

1.
dh

x h Bx C
dx

  (6) 

Так как при больших значениях безразмерной 

координаты x температура перед фронтом ударной 

волны уменьшается почти до нуля (реально до тем-

пературы окружающей ненагретой среды), можно 

принять С1 = 0. Учитывая, что на фронте волны тем-

пература равна Тф (т.е. h(1) = 1), а величина В намно-

го меньше единицы, находим, интегрируя выражение 

(6), температуру газа перед фронтом ударной волны: 

       ф ф фexp ( ) /( ) .T T r r Br   (7) 

Из соотношения (7) находим радиус излучающей 

области 

         ф ф я1 ln( / ) ,ir r B T T   (8) 

где радиояркостная температура определяется выра-

жением 

    Tя = B0/A0 + ln
 
l0.  (9) 

В этом выражении константы A0, B0 зависят от 

интервала температуры и длины волны. Параметр 

l0 = Brф = /D 

характеризует градиент температуры в излучающей 

области. Учитывая, что в зоне прогревания энергия 

поглощенного излучения тратится только на повы-

шение температуры газа, и используя формулы (3), 

(4), получаем 

4

0 ф

16 16
.

3 3

R
R

v

l T
l Br l

D D c T
 

С помощью соотношений (8), (9) находим спект-

ральную мощность излучения 

P  = 8
2
(ri/ )

2
kTя, 

где k — постоянная Больцмана. 

На рис. 3 приведены результаты расчетов спект-

ральной мощности излучения на длине волны  =  

= 8,6 мм для контактного ядерного взрыва (кривая 1) 

с тротиловым эквивалентом q = 10
4
 кт. Кривая 2 со-

ответствует воздушному взрыву той же мощности и 

длины волны излучения. 

Как видно на рис. 3, момент времени , соот-

ветствующий моменту выхода ударной волны во 

фронт тепловой (см. формулу (1)) и, следовательно, 

максимуму отрицательной производной по времени, 

достигается при контактном взрыве раньше, чем тот 

же момент t1 в случае воздушного взрыва. Для воз-

душного взрыва t1 = 3,5 10
–5

 q
1/3

. Этот эффект на ран-

ней стадии газодинамического процесса связан с во-

влечением в движение при контактном взрыве пара 

конденсированной среды, что приводит к небольшо-

му уменьшению радиуса фронта ударной волны и 

значительному снижению температуры газа. 

Максимум спектральной мощности излучения 

контактного взрыва в последней стадии процесса 

достигается, наоборот, позже, чем воздушного. Это 

вызвано известным эффектом «удвоения мощности», 

lg
P

 

–8 

 

 

–9 

 

 

–10 

 

 

–11 

10–4      10–3       10–2       10–1      100       10 

t, с 

1 

2 

Р и с. 3. Зависимость спектральной мощности радиотепло-

вого излучения от времени 
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связанным с перераспределением потока энергии  

в верхнюю (воздушную) часть пространства при  

контактном взрыве. Максимальная спектральная 

мощность при  = 8,6 мм достигается к моменту  

времени t2 = 4,5 10
–3

 q
1/3

 с и составляет P max =  

= 7,8 10
–11

 q
2/3

 Вт/Гц. 

Рассмотренные особенности радиотеплового из-

лучения, наблюдаемого из космоса, могут быть ис-

пользованы для обнаружения и идентификации мощ-

ных контактных взрывов и дальнейшей разработки 

метода микроволнового контроля. Авторы настояще-

го сообщения имеют опыт регистрации миллиметро-

вого излучения от молний и взрывов проволочек [13]. 

Насколько нам известно, эксперименты по регистра-

ции микроволнового излучения ядерных взрывов ни-

кем не проводились. 
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УДК 621.039.531 

И в а н о в С.Н.,  Д в о р я ш и н А.М.,  П о п о в В.В., 

П о р о л л о С.И.,  Ш у л е п и н С.В. Послереакторные 

исследования ТВС и канала СУЗ реактора первой в 

мире АЭС. — Атомная энергия, 2011, т. 110, вып. 2, 

с. 70—78. 

Представлены результаты послереакторных материа-

ловедческих исследований ТВС и канала СУЗ, разгермети-

зировавшихся в реакторе первой в мире АЭС в период с 

1987 по 1998 г. Установлено, что разрушение твэлов, тру-

бок ТВС и канала СУЗ произошло в результате образова-

ния сквозных транскристаллитных хрупких трещин и кор-

розионных очагов с внешней стороны трубок и наружной 

оболочки твэлов, контактировавшей с газовой средой реак-

тора. 

На наружной поверхности внешней оболочки твэлов в 

зоне разрушения обнаружен хлор, максимальная концент-

рация которого наблюдалась в трещинах и язвах. Наличие 

хлор-иона обусловило разрушение твэлов и трубок по ме-

ханизмам хлоридного коррозионного растрескивания и 

питтинговой (язвенной) коррозии. Рис. 12, табл. 1, список 

лит. 5 назв. 

УДК 669.15’26’786 

С у м и н В.В.,  В а с и н Р.Н.,  П а п у ш к и н И.В.,  

Б а л а г у р о в А.М.,  В е д е р н и к о в П.А.,  С в и р и- 

д е н к о Ю.В.,  В и м п о р и Р.,  Ш н а й д е р Р. Резуль-

таты измерения остаточных деформаций в корпусе 

ВВЭР-1000. — Атомная энергия, 2011, т. 110, вып. 2, 

с. 78—83. 

Методом нейтронографии высокого разрешения  

определены остаточные напряжения под наплавкой (аусте-

нитная коррозионно-стойкая сталь) на металле (феррит 

15Х2НМФАА) корпуса ВВЭР-1000. Напряжение в ферри-

те, параллельное границе раздела наплавки и корпуса, но-

сит сжимающий характер (  ~ –150 МПа) непосредственно 

под наплавкой и далее линейно уменьшается по абсолют-

ному значению при движении в глубь основного металла. 

На расстоянии 17 мм от границы фаз напряжение принима-

ет нулевое значение. Нормальное к границе раздела напря-

жение также носит линейный характер. Оно меняется от 

растяжения в 70 МПа под наплавкой до нуля на глубине  

30 мм. Нейтронографические данные качественно согласу-

ются с полученными методом разрезания. Напряжение в 

наплавке не определено из-за ее высокой текстуры и силь-

ной вариации состава по основным легирующим элемен-

там. Модуль Юнга, вычисленный с учетом текстурирован-

ности материала наплавки, имеет минимальное значение 

110,7 ГПа в направлении, перпендикулярном к наплавке. 

Рис. 9, табл. 1, список лит. 9 назв. 

Окончание см. на с. 120 


