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«Звездный ансамбль»
А. Л. МИÕАÉЛОВ

Ê ÞÁÈËÅÞ ÈÔÂ

7 äåêàáðÿ 2021 ã., â îäèí èç äíåé ïðàçäíîâà-
íèÿ 75-ëåòèÿ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ïåðåä ãëàâíûì 
çäàíèåì Èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîäè-
íàìèêè è ôèçèêè âçðûâà (ÈÔÂ) áûë îòêðûò àí-
ñàìáëü èç øåñòè ñòåë ñ èìåíàìè âûäàþùèõñÿ 
ó÷åíûõ-ãàçîäèíàìèêîâ, âíåñøèõ îïðåäåëÿþùèé 
âêëàä â ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ÿäåðíî-îðóæåé-
íîé îòðàñëè íàøåé ñòðàíû. Âîò ýòè èìåíà.

Þлий Áорисович Хари-
тон. Åãî èìÿ â êîììåíòà-
ðèÿõ íå íóæäàåòñÿ. Îäèí 
èç îñíîâàòåëåé è áåññìåí-
íûé (â òå÷åíèå ïî÷òè ïî-
ëóâåêà) íàó÷íûé ðóêîâî-
дитель КБ-11 – ВНИИЭФ. 
Åãî äîëæíîñòü ãëàâíîãî 
êîíñòðóêòîðà â ïåðâûå 
ãîäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÊÁ-11 íå äîëæíà ââîäèòü 
в заблуждение – должно-
ñòè íàó÷íîãî ðóêîâîäèòå-

ëÿ òîãäà ïðîñòî íå áûëî â øòàòíîì ðàñïèñàíèè. 
Àêàäåìèê, òðèæäû Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî 
Òðóäà, ëàóðåàò òðåõ Ñòàëèíñêèõ (Ãîñóäàðñòâåí-
íûõ) è Ëåíèíñêîé ïðåìèé, êàâàëåð ìíîæåñòâà 
ãîñóäàðñòâåííûõ íàãðàä. (Èõ ïåðå÷èñëåíèå, êàê 
è ïåðå÷èñëåíèå ìíîãèõ íàãðàä îñòàëüíûõ ïåð-
ñîí îïóñòèì. Èíòåðåñóþùèéñÿ ÷èòàòåëü ìîæåò 
íàéòè èõ, íàïðèìåð, â áèîãðàôè÷åñêîé ýíöè-
êëîïåäèè «Àòîìíîå îðóæèå Ðîññèè», Ìîñêâà, 
èçäàòåëüñêèé äîì «Ñòîëè÷íàÿ ýíöèêëîïåäèÿ», 
2012 ã.). 

Åãî èìåíåì íàçâàíà óëèöà â Ñàðîâå.
Â çäàíèè, âîçëå êîòîðîãî ïîñòàâëåíà ñòåëà, 

ïðîøëî áåç ìàëîãî ÷åòâåðòü âåêà åãî ñàìîé àê-
òèâíîé äåÿòåëüíîñòè, íà÷èíàÿ ñ ðàçðàáîòêè ïåð-
âîãî áèíàðíîãî òåðìîÿäåðíîãî èçäåëèÿ ÐÄÑ-37.

Евгений Аркадьевич Негин. Ãåðîé Ñîöèà-
ëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, àêàäåìèê, ãåíåðàë-ëåéòå-
íàíò àâèàöèè, ëàóðåàò Ëåíèíñêîé, Ñòàëèíñêîé 
è Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèé, äèðåêòîð ÂÍÈÈÝÔ 
(1978–1987 гг.). С 1955 по 1959 г. – зам. глав-
íîãî êîíñòðóêòîðà è íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ, ñ 
1959 по 1991 г. – главный конструктор и первый 
çàìåñòèòåëü íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ÂÍÈÈÝÔ. 
В 1978–1987 гг. совмещал эти две должности 

ñ äîëæíîñòüþ äèðåêòîðà 
ÂÍÈÈÝÔ.

В 1952–1955 гг. был 
òðåòüèì ïî ñ÷åòó íà÷àëü-
íèêîì îòäåëà 25 ñåêòî-
ра 3 (ныне ИФВ) – отдела 
íàòóðíîé ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîé îòðàáîòêè è ïîëè-
ãîííûõ èñïûòàíèé èç-
äåëèé, óíàñëåäîâàâ ýòó 
äîëæíîñòü è ïðî÷èå ïåðå-
÷èñëåííûå âûøå äîëæ-
íîñòè îò ïåðâîãî çàìå-

стителя Ю. Б. Харитона – Кирилла Ивановича 
Ù¸ëêèíà.

Â ýòîì çäàíèè Å. À. Íåãèí, êàê è Þ. Á. Õà-
ðèòîí, ïðîðàáîòàë òå æå ÷åòâåðòü âåêà. Åãî èìå-
íåì òàêæå íàçâàíà óëèöà â Ñàðîâå.

Василий Константи-
нович Áоболев. Ãåðîé Ñî-
öèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, 
ëàóðåàò äâóõ Ñòàëèíñêèõ 
ïðåìèé. Áëèæàéøèé ñî-
òðóäíèê Þ. Á. Õàðèòîíà 
åùå â 1930-å ãã., â ïåðè-
îä ðàáîòû îáîèõ â ÈÕÔ 
ÀÍ ÑÑÑÐ. Îäèí èç ïåð-
âûõ ñîòðóäíèêîâ ëàáî-
ðàòîðèè ¹ 5 (îòäåëà 25) 
Ê. È. Ù¸ëêèíà. Îñíîâà-
òåëü è ïåðâûé íà÷àëüíèê 

сектора 3 (1952–1955 гг.). Первый начальник 
отдела 25/2 – 26 (1950–1952 гг.). С 1955 по 
1960 г. – зам. начальника Главного управления 
îïûòíûõ êîíñòðóêöèé (ÃÓÎÊ) Ìèíñðåäìàøà 
СССР, после – заместитель директора ИХФ АН 
ÑÑÑÐ (çàì. Í. Í. Ñåìåíîâà), íà÷àëüíèê ëàáîðà-
òîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ê 
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.

Ëеонид Михайлович Тимонин – также выхо-
äåö èç îòäåëà 25 (ðàáîòàë ñ 1950 ã.). Ëàóðåàò 
Ñòàëèíñêîé, Ëåíèíñêîé è äâóõ Ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ïðåìèé ÑÑÑÐ è ÐÔ, çàñëóæåííûé äåÿòåëü 
науки РФ. Начальник сектора 3 – отделения 03 
с 1967 по 1998 г. – более 30 лет! Именно в годы 
åãî ðóêîâîäñòâà ñåêòîð 3 ïðèîáðåë ñîâðåìåííûå 
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î÷åðòàíèÿ, ÷òî è ïîçâî-
ëèëî ïðåîáðàçîâàòü åãî â 
ИФВ. При нем из секто-
ðà 3 ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ 
òåìàòèêè âûäåëèëèñü 
íûíåøíèå ÈËÔÈ, îòäå-
ëåíèÿ 19 è 38 ÂÍÈÈÝÔ.  
По нашему мнению, это 
áûë èäåàëüíûé ðóêîâî-
äèòåëü íàó÷íîãî êîëëåê-
òèâà: ïðåäåëüíî êîððåêò-
íûé è òàêòè÷íûé â îáùå-
íèè, îí íå ñîëèðîâàë, îí 

äèðèæèðîâàë îðêåñòðîì âûäàþùèõñÿ ñîëèñòîâ, 
ãäå êàæäûé íà÷àëüíèê îòäåëà è ðÿä íà÷àëüíè-
ков лабораторий – имя в отрасли или даже в 
ìèðîâîé íàóêå.

Александр Дмитри-
евич Захаренков. Ãåðîé 
Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðó-
äà. Ëàóðåàò äâóõ Ñòàëèí-
ñêèõ è Ëåíèíñêîé ïðå-
мий. Почетный гражда-
íèí ã. Ñíåæèíñêà. Îäèí 
èç ïåðâûõ ñîòðóäíèêîâ 
все той же (1946 г.) ла-
áîðàòîðèè ¹ 5 îòäåëà 
25. В 1952–1955 гг. – 
начальник отдела 26. С 
1955 по 1967 г. работал в 

ÍÈÈ-1011 (ВНИИП – ВНИИТФ) последователь-
íî â äîëæíîñòÿõ íà÷àëüíèêà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
сектора, главного конструктора ЯБП, главного 
конструктора ЯЗ. С 1967 по 1988 г. – замести-
òåëü ìèíèñòðà ÌÑÌ ïî ÿäåðíî-îðóæåéíîìó íà-
ïðàâëåíèþ.

Георгий Александро-
вич Цырков. Ãåðîé Ñî-
öèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, 
ëàóðåàò äâóõ Ñòàëèíñêèõ 
è Ëåíèíñêîé ïðåìèé. Ðà-
áîòàë ñ 1948 ã. â òîì æå 
îòäåëå 25 ñåêòîðà 3. 

С 1952 по 1955 г. – 
çàì. íà÷àëüíèêà îòäå-
ла 22. Помимо газодина-
ìè÷åñêîé îòðàáîòêè èçäå-
ëèé, èìåííî â ýòîì îòäåëå 
áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå 

óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû (Å. À. Ôåîêòèñòîâà, 
Ã. À. Öûðêîâ, Ð. Ç. Ëþäàåâ) ñî âçðûâîìàãíèòíû-
ìè ãåíåðàòîðàìè (ÂÌÃ). С 1955 по 1960 г. – зам. 
íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ÍÈÈ-1011 (ÂÍÈÈÒÔ), ñ 
1960 по 1965 г. – зам. начальника, с 1965 по 

1996 г. (31 год!) – начальник 5 ГУ Минсред- 
ìàøà.

Будучи начальником Главка, а до этого – вы-
õîäöåì èç îòäåëà íàòóðíûõ ïîëèãîííûõ èñïûòà-
íèé, îí, êàê Â. Ê. Áîáîëåâ è Å. À. Íåãèí, ìíî-
ãîêðàòíî âûåçæàë ðóêîâîäèòåëåì èñïûòàíèé íà 
ÿäåðíûå ïîëèãîíû ñòðàíû.

После его ухода из жизни в РФЯЦ-ВНИИТФ 
íåñêîëüêî ðàç ïðîâîäèëèñü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå 
êîíôåðåíöèè èñïûòàòåëåé ïàìÿòè Ã. À. Öûð- 
êîâà.

Как и А. Д. Захаренков, он – почетный граж-
äàíèí ã. Ñíåæèíñêà.

Êîãî åùå íåò â ýòîì «çâåçäíîì àíñàìáëå» 
ó çäàíèÿ ÈÔÂ?

Нет пока звезды первой величины – Кирил-
ëà Èâàíîâè÷à Ù¸ëêèíà, ïåðâîãî çàìåñòèòåëÿ 
Þ. Á. Õàðèòîíà, íà÷àëüíèêà íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî ñåêòîðà (ÍÈÑ) ÊÁ-11, îáúåäèíÿâøåãî 
â ñåáå ñ 1948 ïî 1952 ã. òåîðåòèêîâ, ãàçîäèíà-
ìèêîâ è ôèçèêîâ-ÿäåðùèêîâ (ñåé÷àñ ýòî ñîòðóä-
íèêè ÈÒÌÔ, ÈÔÂ è ÈßÐÔ), îñíîâàòåëÿ øêîëû 
ãàçîäèíàìèêè ÂÍÈÈÝÔ, íà÷àëüíèêà ëàáîðàòî-
ðèè ¹ 5 (îòäåëà 25), â êîòîðûõ íà÷èíàëè ñâîþ 
äåÿòåëüíîñòü â ÊÁ-11 ÷åòâåðî èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ïåðñîí (Â. Ê. Áîáîëåâ, À. Ä. Çàõàðåí-
êîâ, Ë. Ì. Òèìîíèí, Ã. À. Öûðêîâ), è ÷åé ïîñò 
è äîëæíîñòè ïîòîì óíàñëåäîâàë Å. À. Íåãèí.

К. И. Щ¸лкин – член-корреспондент АН 
ÑÑÑÐ, òðèæäû Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, 
ëàóðåàò òðåõ Ñòàëèíñêèõ è Ëåíèíñêîé ïðåìèè, 
êàâàëåð ïÿòè îðäåíîâ Ëåíèíà, îñíîâàòåëü è ïåð-
âûé íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ. 
Åãî èìåíåì íàçâàíà óëèöà â Ñíåæèíñêå è ãîðîä 
в Крыму, его бюст – на центральной площади 
Ñíåæèíñêà, åñòü ïàìÿòíèê â Àðìåíèè (îí òàì 
æèë íåñêîëüêî ëåò ñ ðîäèòåëÿìè), áûë ïàìÿò-
íèê â Òáèëèñè (îí òàì ðîäèëñÿ), íî èñ÷åç ïî-
ñëå «ïåðåñòðîéêè». Â 2021 ã., ê åãî 110-ëåòèþ, 
Ðîññèéñêîé àêàäåìèåé íàóê âûïóùåíà êíèãà 
«Êèðèëë Ù¸ëêèí: ó÷åíûé, ãðàæäàíèí, ñîëäàò» 
ñ åãî íàó÷íûìè òðóäàìè è ïèñüìàìè ê ïåðâûì 
ëèöàì ñòðàíû â ïåðèîä åãî íàó÷íîãî ðóêîâîä-
ñòâà ÍÈÈ-1011 (ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ).

À â Ñàðîâå, ãäå åãî òðóä áûë îòìå÷åí îñíîâ-
íûìè ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ãîñóäàðñòâåííû-
ìè íàãðàäàìè, åñòü òîëüêî ôîòîãðàôèÿ â Ìóçåå 
ÿäåðíîãî îðóæèÿ è ñêðîìíàÿ òàáëè÷êà ó âõîäà â 
çäàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ. Íàäååìñÿ, 
ðàíî èëè ïîçäíî ýòà íåñïðàâåäëèâîñòü áóäåò èñ-
ïðàâëåíà.

Åñòü åùå êàíäèäàòóðû. Çäåñü ìîã áû áûòü è 
Áîðèñ Âàñèëüåâè÷ Ëèòâèíîâ, àêàäåìèê ÐÀÍ, 
Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, ëàóðåàò Ëå-
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íèíñêîé ïðåìèè, ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ßÇ â 
ÍÈÈ-1011 (ВНИИТФ) с 1961 по 1997 г. (с пере-
рывом в 1965–1968 гг.), почетный гражданин 
ã. Ñíåæèíñêà è ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè.

Åãî ñòàíîâëåíèå êàê íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà 
прошло в 1954–1961 гг. именно здесь, в секто-
ðå 3, â îòäåëå 23. Çäåñü, ðàáîòàÿ â ýòîì çäàíèè, 
îí âûðîñ â äîëæíîñòè äî çàìåñòèòåëÿ íà÷àëü-
íèêà ñåêòîðà 3, ïîñëå ÷åãî è áûë íàïðàâëåí â 
ÍÈÈ-1011 íà äîëæíîñòü ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà. 
Çäåñü, â ñåêòîðå 3, èì ñîâìåñòíî ñ Â. Ê. Áîáîëå-
âûì è È. Â. Ñàíèíûì (òîæå âûõîäåö èç îòäåëà 
23 ñåêòîðà 3, íà÷àëüíèê ãàçîäèíàìè÷åñêîãî îò-
деления 04 ВНИИП (ВНИИТФ) в течение при-
ìåðíî 20 ëåò) áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ïåðâè÷íîãî óçëà òåðìîÿäåðíûõ ßÇ, 
ðåàëèçîâàííàÿ ïîòîì â öåëîì ðÿäå êîíñòðóêöèé 
ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ.

Íó, è íàêîíåö, íûíå çäðàâñòâóþùèé Ãåðîé 
Ðîññèè Ëåâ Äìèòðèåâè÷ Ðÿáåâ, ëàóðåàò Ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, áûâøèé â ðàçíîå âðåìÿ 
и директором ВНИИЭФ (1974–1978 гг.), и ми-
нистром МСМ (1986–1989 гг.), и заместителем 
Председателя Совета Министров СССР (1989–
1991 ãã.). Â ñåêòîðå 3, â ýòîì çäàíèè, îí ïðîðà-
áîòàë îêîëî ñåìè ëåò, ïðåæäå ÷åì ñòàë çàìåòíîé 
ôèãóðîé â ïðîôåññèîíàëüíûõ è ïàðòèéíûõ êðó-
ãàõ â ìàñøòàáàõ âñåé ñòðàíû.

При создании КБ-11, будущего РФЯЦ-
ÂÍÈÈÝÔ, ïåðâûìè íàó÷íûìè ëàáîðàòîðèÿìè 
áûëè ãàçîäèíàìè÷åñêèå, ïåðâûìè è ïî íîìåðàì, 
è ïî ñóòè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òîãäà áûëî 
â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Âåðíåå, åãî âîîáùå íå 
áûëî, áûëè àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè. Âñå ðåøàë 
ýêñïåðèìåíò. Äà è ñåé÷àñ èìåííî îí ïåðåâîäèò 
îòâåòû íà âîïðîñû èç ñîñëàãàòåëüíîãî íàêëîíå-
íèÿ â óòâåðäèòåëüíîå. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëèêè 
áûëè è ðîëü, è îòâåòñòâåííîñòü ýêñïåðèìåíòà-

òîðîâ. À áîëüøèå çàäà÷è è áîëüøàÿ îòâåòñòâåí-
íîñòü ðîæäàþò áîëüøèõ ëþäåé. È ïîýòîìó îáè-
ëèå èìåí ãàçîäèíàìèêîâ â õðîíèêàõ ïåðâûõ ëåò 
ÂÍÈÈÝÔ íåóäèâèòåëüíî.

Èìåíà îñòàëüíûõ ïåðâîïðîõîäöåâ ÿäåðíî-
îðóæåéíîãî êîìïëåêñà, ðàáîòàâøèõ â ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîì ñåêòîðå 3 (ÈÔÂ) è îòìå÷åííûõ ãîñó-
äàðñòâåííûìè íàãðàäàìè è ïðåìèÿìè, çàíåñåíû 
на Доску трудовой славы ИФВ. А этих имен – 
äåñÿòêè.

Как-то, будучи в Санкт-Петербурге, мы с же-
íîé îñòàíîâèëèñü íà Âàñèëüåâñêîì îñòðîâå âîçëå 
äîìîâ, ãäå æèëè ìíîãèå àêàäåìèêè, ïðîñëàâèâ-
øèå ðîññèéñêóþ íàóêó. Îáèëèå ìåìîðèàëüíûõ 
äîñîê ñî çíàìåíèòûìè èìåíàìè, èìåíàìè ó÷å-
íûõ, à íå ïóáëè÷íûõ äåÿòåëåé, ôèçè÷åñêè îùó-
щалось как апофеоз интеллекта! Неплохо бы и 
â Ñàðîâå, áîãàòîìó íà èìåíà è ñîáûòèÿ èñòîðèè 
XX âåêà, èìåòü ïîäîáíûå ìåìîðèàëüíûå äîñêè 
â íàçèäàíèå ïîòîìêàì íå òîëüêî íà çàêðûòûõ 
ïëîùàäêàõ è ñòåíàõ àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ, 
íî è íà ñòåíàõ æèëûõ äîìîâ, â êîòîðûõ æèâóò 
è âîçëå êîòîðûõ õîäÿò íàøè ãðàæäàíå è ãîñòè 
ãîðîäà. À, ñêàæåì, â ãîðîäñêîì ñêâåðå âîçëå õó-
äîæåñòâåííîé ãàëåðåè, ãäå ñåé÷àñ ñòîèò ïàìÿò-
íèê À. Ä. Ñàõàðîâó, ñîçäàòü ãàëåðåþ Ãåðîåâ â 
память о героических 1940–1960-х гг., когда во 
ÂÍÈÈÝÔ è íà çàâîäå «Àâàíãàðä» ðàáîòàëè ÷å-
òûðå òðèæäû Ãåðîÿ, íåñêîëüêî äâàæäû Ãåðîåâ, 
íå ãîâîðÿ óæå î «ïðîñòî» Ãåðîÿõ. Ãäå âû åùå 
íàéäåòå òàêîå ñîçâåçäèå, êðîìå ñòîëèö?

Открытие мемориальной стелы, ИФВ, 2021 г.

МИХАЙЛОВ Анатолий Леонидович –
заместитель научного руководителя РФЯЦ-ВНИИЭФ,   
доктор технических наук,  лауреат Государственной  
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Áåç ìàëîãî 80 ëåò íàçàä â æèçíü ÷åëîâå÷åñòâà 
âîøëè ÿäåðíûå òåõíîëîãèè. Èçíà÷àëüíî îíè áû-
ëè ñîçäàíû äëÿ îðóæèÿ ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ. 
Çàòåì ïîëó÷èë ñâîå ðàçâèòèå «ìèðíûé àòîì», 
ñòàâøèé, ïðè ãðàìîòíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîäõîäàõ, 
âåñüìà ýêîíîìè÷íûì è ýêîëîãè÷íûì ñïîñîáîì 
ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. 
×òî æå êàñàåòñÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, òî è â íà-
øå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåçàìåíèìîé åãî ôóíêöèÿ 
êàê ñðåäñòâà ñäåðæèâàíèÿ ãëîáàëüíîé àãðåññèè. 
Процесс его совершенствования не стоит на ме-
ñòå, õîòÿ â îòñóòñòâèè ïîëíîìàñøòàáíûõ èñïû-
òàíèé òåìïû (ïî ïîíÿòíûì ñîîáðàæåíèÿì) çà-
ìåäëèëèñü.

Îäíà èç çíà÷èìûõ ïðåäïîñûëîê äëÿ åãî ðàç-
вития – прогресс в разработке мощных химиче-
ских ВВ – «начального звена» функционирова-
íèÿ ÿäåðíûõ çàðÿäîâ. 

Â 1939 ã. Ôðåäåðèê Æîëèî-Êþðè (âûäàþùèé-
ñÿ ôðàíöóçñêèé ôèçèê, îñòàâøèéñÿ â èñòîðèè 
òàêæå êàê ïàöèôèñò è áîðåö çà ìèð) çàïàòåí-
òîâàë èäåþ î òîì, ÷òî öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ 

Начальное звено. 
Химические ВВ в ядерных зарядах

Д. В. МИЛÜ×ЕНÊО,  А. Л. МИÕАÉЛОВ

óðàíà ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàíà âî âçðûâíîì 
ðåæèìå, åñëè áûñòðî ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé äâå 
óðàíîâûå äåòàëè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ìàñ-
ñó íåñêîëüêî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé. 

Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà äîâîëüíî áû-
ñòðî ñîçäàòü ðàáîòîñïîñîáíûé ÿäåðíûé çàðÿä, 
è áûëà íåòðåáîâàòåëüíîé ê ìîùíîñòè ïðèìåíÿ-
åìîãî ÂÂ. Âïåðâûå ïðèìåíåííûé â Õèðîñèìå, 
áåç åäèíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî èñïûòàíèÿ, àìå-
ðèêàíñêèé Little Boy ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé íåêîòîðóþ äîðàáîòêó ñåðèéíîãî àðòèëëå-
ðèéñêîãî ìîðñêîãî îðóäèÿ. Ñòàíäàðòíîãî ïîðî-
õîâîãî çàðÿäà ñ èçáûòêîì õâàòàëî äëÿ ïðèäàíèÿ 
36-килограммовой «пуле» из урана-235 доста-
òî÷íîé ñêîðîñòè äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìèøåíüþ è 
ðàçâèòèÿ öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè.

При всей относительной технической про-
ñòîòå ïóøå÷íàÿ ñõåìà ßÇ íå ïîëó÷èëà â äàëü-
íåéøåì øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òîìó áûëè 
фундаментальные причины. По оценкам, в бом-
áå Little Boy áûëî èçðàñõîäîâàíî â öåïíîé ðå-
àêöèè íå áîëåå 2 % óðàíà-235. Âñå îñòàëüíîå, â 

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåâðàòèâøèñü 
â äðóãèå èçîòîïû, åùå áîëåå îïàñ-
íûå, ÷åì ñàì óðàí, áûëî ðàçáðîñàíî 
ïî ìåñòíîñòè, îáóñëîâèâ ÷óäîâèùíûé 
óðîâåíü åå ðàäèîàêòèâíîãî çàðàæå-
ния. При достаточно ограниченной 
мощности (15–30 кт ТЭ) пушечная 
ñõåìà çàðÿäà áûëà ïðèçíàíà ÷ðåçâû-
чайно «грязной». Предпринимались 
îïðåäåëåííûå óñèëèÿ ïî ïîâûøåíèþ 
КПД «пушечных» зарядов, но они от-
íîñèëèñü ê âîïðîñàì óïðàâëåíèÿ íåé-
òðîííûìè ïîòîêàìè è íå èìåëè ïðÿ-
ìîãî îòíîøåíèÿ ê õèìè÷åñêèì ÂÂ. 

Â ïëàíå ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè 
ÿäåðíûõ áîåïðèïàñîâ è îäíîâðåìåí-
íî ñíèæåíèÿ äîëãîæèâóùèõ ðàäèî-
àêòèâíûõ âûáðîñîâ, îñíîâíîå âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé áûëî ïðèâëå÷åíî 
ê òåõíîëîãèè âçðûâíîé èìïëîçèè 
(ðóññêèé ïåðåâîä «îáæàòèÿ»). Êðîìå 
óðàíà-235, ê öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ 
способен еще плутоний-239 – изотоп, 
êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî â ïðèðîäå 

Испытательный взрыв одной из бомб пушечной схемы. Мощность 
23 килотонны в тротиловом эквиваленте
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íå âñòðå÷àåòñÿ è ñèíòåçèðóåòñÿ â ðåàêòîðàõ ïó-
òåì êîíòðîëèðóåìîãî îáëó÷åíèÿ ñëàáîðàäèîàê-
òèâíîãî óðàíà-238. Èìåííî ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
èìïëîçèâíîé ñõåìû ñ ïëóòîíèåì ëåãëè â îñíîâó 
áîëüøåé ÷àñòè ðàçðàáîòàííûõ ßÇ. Â îäíîì èç 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàíòîâ, îáæàòèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ïî-
ñòàíîâêå, ê öåíòðó çàðÿäà. 

Переход к имплозивной схеме привел к по-
ÿâëåíèþ öåëîãî êîìïëåêñà íîâûõ òðåáîâàíèé 
ê ïðèìåíÿåìûì õèìè÷åñêèì ÂÂ. Ñîáñòâåí-
íî, ñ ýòîãî ìîìåíòà íàóêà î âçðûâ÷àòûõ âåùå-
ñòâàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ßÇ, 
è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ýòèõ ÂÂ âûäåëè-
ëèñü â îòäåëüíóþ ïîäîòðàñëü, êðàéíå âàæíóþ è 
ñåãîäíÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðî-
âåíü îáæàòèÿ ïëóòîíèÿ â çàðÿäå, íåîáõîäèìî 
ñîçäàòü ÂÂ, áîëåå ìîùíûå, ÷åì ýòî áûëî äîñòà-
òî÷íûì äëÿ ïðîñòîãî ìåòàíèÿ, ïðèìåíåííîãî â 
«ïóøå÷íîé» ñõåìå. ×åì áîëüøå òåïëîòà âçðûâà 
ÂÂ è îäíîâðåìåííî, ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, òåì áîëüøàÿ ðàáîòà ïî 
îáæàòèþ äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà ñîâåðøàåòñÿ. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ÂÂ 
ìîæíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî äåëÿùåãîñÿ ìàòå-
ðèàëà â çàðÿäå. Ëèáî íàïðîòèâ, ðåøèòü çàäà÷ó 
ïðè ïîìîùè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ÂÂ è, òåì ñà-
ìûì, îùóòèìî ñýêîíîìèòü â ãàáàðèòàõ è ìàññå 
заряда. Поэтому, «погоня» за увеличением мощ-
íîñòè ÂÂ ñòàëà îñíîâíûì òðåíäîì êàê â îòå÷å-
ñòâåííûõ, òàê è â çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòêàõ ßÇ ñ 
1950-õ ïî 1980-å ãã. 

Êðîìå ìîùíîñòè, òðåáîâàëàñü è âûñîêàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ äå-
òîíàöèîííîé è óäàðíîé âîëíû. Â èäåàëå, ôîð-
ìèðóåìàÿ â ÂÂ ñõîäÿùàÿñÿ äåòîíàöèîííàÿ âîë-
на должна быть строго сферической. При этом 
óñëîâèè, ïî ïåðâîíà÷àëüíûì ðàñ÷åòàì, çà ñ÷åò 
ýôôåêòà êóìóëÿöèè ê öåíòðó ñôåðû äàâëåíèå 
äîëæíî âûðàñòè ñòîëü ñèëüíî, ÷òî åãî õâàòèëî 
áû è äëÿ ïðÿìîãî èíèöèèðîâàíèÿ òåðìîÿäåðíî-
ãî âçðûâà. (Ýòî òàê íàçûâàåìûé ãàçîäèíàìè÷å-
ский термоядерный синтез – амбициозная, но 
äî ñèõ ïîð íå ðåøåííàÿ çàäà÷à, íåñìîòðÿ íà íå-
êîòîðûå óñïåõè). Â ðåàëüíîñòè, îäíîâðåìåííîå 
èíèöèèðîâàíèå ÂÂ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñôåðû 
ïîêà ýíåðãåòè÷åñêè íåäîñòèæèìî. Íà÷àëüíîå 
èíèöèèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îãðàíè÷åííîì 
÷èñëå ìàëîðàçìåðíûõ çàðÿäîâ-èíèöèàòîðîâ, îò-
êóäà ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàí-
íûõ ñèñòåì ôîðìèðóåòñÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà 
ñ òðåáóåìîé ãåîìåòðèåé ôðîíòà. Ëåãêî ïîíÿòü, 
÷òî òðåáóåìàÿ ñèììåòðèÿ ôðîíòà âîëíû ïðè 
ýòîì ïðåòåðïåâàåò îïðåäåëåííûå èñêàæåíèÿ, è 
÷òîáû ñâåñòè èõ ê ìèíèìóìó, â ñèñòåìàõ èíèöè-
èðîâàíèÿ äåòîíàöèè äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ÂÂ, 
ñïîñîáíûå äåòîíèðîâàòü â çàðÿäàõ ìàëîãî äèà-
метра (на профессиональном жаргоне – иметь 
маленький критический диаметр). При этом, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü èçãîòîâëåíèå òðåáóåìîé êîí-
ñòðóêöèè, èìåþùåé ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, 
ýòè ÂÂ äîëæíû òàêæå ïðîÿâëÿòü îïðåäåëåííûå 
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.  

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ êîíñòðóêöèè âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ æåëàòåëüíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïðèìåíåíèå 
ìàññèâíûõ êîðïóñîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùå-
ñòâåííàÿ ÷àñòü ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ëîæèòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìî ÂÂ, òî åñòü ÂÂ äîëæíî 
â òîé èëè èíîé ìåðå èãðàòü ðîëü êîíñòðóêöè-
îííîãî ìàòåðèàëà. Äîñòèæåíèå òðåáóåìîé ïðî÷-
íîñòè áåç óõóäøåíèÿ âçðûâ÷àòûõ ñâîéñòâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé åùå îäèí òðåíä â ðàçâèòèè íàóêè 
è òåõíîëîãèè ÂÂ äëÿ ÿäåðíûõ çàðÿäîâ. 

Íàêîíåö, áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðî-
ñàì ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ñîâðåìåí-
íûå áîåïðèïàñû (êàê ÿäåðíûå, òàê è íåÿäåðíûå) 
äîëæíû âûäåðæèâàòü áåç âçðûâà ìàêñèìàëüíî 
æåñòêèå óñëîâèÿ àâàðèéíûõ è íåñàíêöèîíèðî-
âàííûõ âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ òåðìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè ïðè ïîæàðàõ, óäàðû ïðè àâàðèÿõ, ïðî-
ñòðåë ïóëåé èëè îñêîëêîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òðåáîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ íîðì ïî áåçîïàñíî-
ñòè ÂÂ íàñòîëüêî âûñîêè, ÷òî íà ïåðâûé âçãëÿä 
âîîáùå íåïîíÿòíî, êàê èì ìîæåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü âåùåñòâî, ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿþùååñÿ 
âçðûâ÷àòûì. Òåì íå ìåíåå, è â ýòîì íàïðàâëå-
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íèè ó÷åíûìè è òåõíîëîãàìè ïðîâîäèòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ è ðåçóëüòàòèâíàÿ ðàáîòà. 

Íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî ÂÂ, êîòîðîå â ðàâ-
íîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿëî áû âñåì òðåáîâàíèÿì 
îäíîâðåìåííî. Íàïðèìåð, íåâîçìîæíî ñî÷åòàòü 
â îäíîì ïðîäóêòå ïëàñòè÷íîñòü è âûñîêóþ ìå-
õàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. À ìàëî÷óâñòâèòåëüíîå 
ÂÂ åäâà ëè ìîæåò èìåòü ìàëûé êðèòè÷åñêèé 
диаметр детонации. Поэтому в современных из-
äåëèÿõ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå âèäû ÂÂ, ñ êîì-
ïëåêñîì ñâîéñòâ, ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñîâîêóïíîñòè òðåáîâàíèé. 

Äâàäöàòü ëåò íàçàä («Àòîì», 2002, ¹ 21, 
с. 41–44) многолетний руководитель профиль-
íîãî îòäåëà õèìèè è òåõíîëîãèè ÂÂ Èíñòèòóòà 
ôèçèêè âçðûâà, ä.ò.í. Ë. Â. Ôîìè÷åâà îïóáëè-
êîâàëà îáçîð îñíîâíûõ äîñòèæåíèé îòå÷åñòâåí-
íûõ èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè õèìèè è òåõíîëî-
ãèè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÿäåð-
íûõ áîåïðèïàñàõ. Çäåñü ìû îòìåòèì îñíîâíûå 
âåõè ðàçâèòèÿ â ýòîé îáëàñòè, óäåëèâ âíèìàíèå 
è áîëåå íîâûì äîñòèæåíèÿì. 

В первых ЯЗ периода 1949–1954 гг. был при-
ìåíåí ëèòüåâîé âçðûâ÷àòûé ñîñòàâ ÒÃ íà îñíîâå 
òðîòèëà è ãåêñîãåíà, êîòîðûé øèðîêî èñïîëü-
çîâàëñÿ è â íåÿäåðíûõ âîîðóæåíèÿõ. Îäíàêî 
óæå òîãäà áûëî ïîíÿòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå «óíè-
âåðñàëüíîãî» ÒÃ åñòü ïîëóìåðà, âûíóæäåííàÿ 
îãðàíè÷åííûì ðàçâèòèåì òîãäàøíåé íàóêè è 
òåõíîëîãèè ÂÂ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ßÇ ñ ëó÷øèìè 
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðåáî-
âàëàñü ðàçðàáîòêà íîâûõ âçðûâ÷àòûõ ñîñòàâîâ, 
îáëàäàþùèõ êàê áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòüþ, òàê 
è áîëåå âûñîêèìè òåõíîëîãè÷íîñòüþ è ôèçè÷å-
ñêîé ñòîéêîñòüþ.

Â òå÷åíèå 50-õ ãã. ÕÕ âåêà áûëè ïðîâåäåíû 
èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â ðÿäå àêàäåìè÷å-
ñêèõ è îòðàñëåâûõ èíñòèòóòîâ, íàïðàâëåííûå 
íà ñèíòåç íîâûõ ÂÂ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè. 
Âåðîÿòíî, íè â êàêîé äðóãîé ïåðèîä âðåìåíè 
èññëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó íîâûõ ÂÂ íå âåëèñü ñ 
òàêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Îäíàêî â êîíå÷íîì ñ÷åòå 
â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ïîøåë âçðûâ÷àòûé ñî-
ñòàâ, íå ïîòðåáîâàâøèé ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ êîìïîíåíòîâ. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî 
óñèëèÿ ïî ïîèñêó íîâûõ ÂÂ áûëè íåýôôåêòèâ-
ны, либо потрачены зря? Разумеется, нет. Про-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè ìîùíûé òîë÷îê 
íàóêå îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà è èõ ðåçóëüòàòû 
ïðèãîäèëèñü äëÿ îñâîåíèÿ ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ 
ïðîäóêòîâ, ïîëåçíûõ äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 
Íî ðàçðàáîò÷èêàì âçðûâ÷àòîãî ñîñòàâà óäàëîñü 
äîñòè÷ü çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé â öåëîì ìàêñè-
ìàëüíî ýêîíîìè÷íî, ýâîëþöèîííûì ïóòåì, èñ-

ïîëüçóÿ óæå ñëîæèâøóþñÿ ñûðüåâóþ áàçó. Êàê 
è åãî ïðåäøåñòâåííèê ÒÃ, íîâûé ñîñòàâ ñîäåð-
æàë â ñâîåé ðåöåïòóðå ãåêñîãåí è òðîòèë, îäíàêî 
èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü íå òîëüêî ñóùåñòâåííî 
ïîäíÿòü ìîùíîñòü, íî è óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî ÂÑ.

В 1960-е гг. произошел качественный скачок 
в устройстве детонаторов – миниатюрных, но 
êðàéíå âàæíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé çàðÿäà, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî èíèöè- 
èðîâàíèÿ. Äî îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà â äåòîíà-
òîðàõ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíûå âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûå «èíèöèèðóþùèå» ÂÂ, íàïðèìåð, 
àçèä ñâèíöà è ïîäîáíûå åìó ñîåäèíåíèÿ. Òåõ-
íè÷åñêè ñ çàäà÷åé èíèöèèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ 
(áðèçàíòíûõ) ÂÂ îíè ñïðàâëÿëèñü, íî ñòåïåíü 
îïàñíîñòè â îáðàùåíèè ñ íèìè áûëà ñëèøêîì 
âåëèêà. Âñåãäà ñóùåñòâîâàë ðèñê íåñàíêöèî-
íèðîâàííîãî ñðàáàòûâàíèÿ ïðè êàêèõ-ëèáî íå-
штатных воздействиях. Поэтому были разрабо-
òàíû è âíåäðåíû ýëåêòðîäåòîíàòîðû íà îñíîâå 
âòîðè÷íûõ ÂÂ. Â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ ìíîãî-
ôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âòîðè÷íîå ÂÂ «íà-
ó÷èëè» ðàáîòàòü àíàëîãè÷íî ïðåæíåìó èíèöè-
èðóþùåìó, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ïîâûñèâ áåç-
îïàñíîñòü âñåé êîíñòðóêöèè.

Òåì âðåìåíåì ãîíêà çà ìîùíîñòüþ îñíîâíîãî 
ÂÂ ïðîäîëæàëàñü. Îäíà èç ðàçðàáîòîê ñîâåòñêèõ 
ó÷åíûõ ïîçâîëèëà ïðåäëîæèòü âçðûâ÷àòûé ñî-
ñòàâ, êîòîðûé è ïî ñåé äåíü îñòàåòñÿ íàèáîëåå 
ìîùíûì èç âñåõ, êîãäà-ëèáî íàìå÷àâøèõñÿ ê 
ïðèìåíåíèþ. Åãî âçðûâ÷àòûå õàðàêòåðèñòèêè 
áûëè èñêëþ÷èòåëüíûìè. Óæå áûëî ïðèíÿòî ðå-
øåíèå î ïîäãîòîâêå ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó 
âíîâü ðàçðàáîòàííîãî ÂÂ è ñîñòàâà íà åãî îñ-
íîâå. Îäíàêî, ðàñøèðåííûå èñïûòàíèÿ âûÿâè-
ëè íåêîòîðûå îïàñíûå ñâîéñòâà íîâîãî ÂÂ. Åãî 
íåäîñòàòî÷íàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìîãëà 
ïðèâåñòè ê èíöèäåíòàì ïðè äëèòåëüíîì õðàíå-
íèè èçäåëèÿ.  Âíåäðåíèå íå ñîñòîÿëîñü, íî ïî-
èñê íîâûõ ìîùíûõ ÂÂ ïðåêðàùåí íå áûë. 

Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñîñðåäîòî÷èëîñü 
íà òàêîì ìîùíîì ÂÂ, êàê îêòîãåí. Îêòîãåí ïî 
ñâîåé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå èìååò ñõîäñòâî ñ 
ãåêñîãåíîì. Îí ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ èç òîãî æå 
ñûðüÿ è ïî ñõîäíîé òåõíîëîãèè. À âîò ìîùíîñòü 
åãî çàìåòíî âûøå.  Îêòîãåí èìååò è áîëåå âûñî-
êóþ òåðìè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü. 
Òàêèì îáðàçîì, ñíîâà îòêðûâàëàñü âîçìîæíîñòü 
ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó 
ïîêîëåíèþ ÂÂ. È ýòà âîçìîæíîñòü áûëà ñïîëíà 
использована. Первое поколение разработанных 
îêòîãåíîâûõ ñîñòàâîâ èìåëî òó æå ñâÿçêó,÷òî 
è èõ ãåêñîãåíîâûé ïðåäøåñòâåííèê. Îäíàêî, â 
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ðåçóëüòàòå òùàòåëüíîé ðàáîòû ïî îïòèìèçàöèè 
(ïðîâåðåíî áîëåå 20 âàðèàíòîâ ðåöåïòóðû), ñî-
äåðæàíèå ñâÿçêè áûëî ñâåäåíî ê äîïóñòèìîìó 
минимуму. Это дало двойной выигрыш – как 
çà ñ÷åò çàìåíû îñíîâíîãî êîìïîíåíòà íà áîëåå 
ìîùíûé, òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åãî êîëè÷å-
ñòâà. Èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâîâ íà îñíîâå îêòîãå-
íà ïîçâîëèëî ñäåëàòü íîâûé øàã â óìåíüøåíèè 
ãàáàðèòîâ çàðÿäîâ è ïîâûøåíèè èõ õàðàêòåðè-
стик. Поэтому именно ядерные заряды с октоге-
íîâûìè ñîñòàâàìè â ñâîå âðåìÿ èìåëè íå òîëü-
êî âîåííîå, íî è ãðàæäàíñêîå ïðèìåíåíèå. Îíè 
èñïîëüçîâàëèñü â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ÑÑÑÐ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ìàñøòàáíûõ ãîðíûõ ðàáîò, ñîîðóæå-
íèÿ ïîäçåìíûõ õðàíèëèù, òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà 
íåôòåãàçîâûõ ñêâàæèíàõ è äð.

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ïåðâîãî îêòîãåíîâîãî 
òåðìîïëàñòè÷íîãî ÂÑ áûëà óäîñòîåíà Ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ â 1970 ã. Â ÷èñëå àâòîð-
ского коллектива от ВНИИЭФ – Людмила Ва-
ëåíòèíîâíà Ôîìè÷åâà.

Также в 60-х гг. ХХ в. возникла необходи-
ìîñòü â ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïëà-
ñòè÷íîãî ÂÑ. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ïëàñòè÷íûõ ÂÑ 
велась отнюдь не в догоняющем режиме – «у 
íàñ âîçíèêëà ïðîáëåìà è òåïåðü ìû áóäåì åå ðå-
øàòü». Íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ áûëè ñïðîãíî-
çèðîâàíû, è ðàçðàáîòêè ñòàðòîâàëè çàáëàãîâðå-
ìåííî. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïðåäëîæåíû ïëàñòè÷-
íûå ÂÑ íà îñíîâå òýíà (ÂÍÈÈÝÔ: Â. Ì. Íåêðóò-
кин, Л. В. Фомичева, И. П. Хабаров и др.) и на 
îñíîâå ãåêñîãåíà (ÂÍÈÈÒÔ: Å. À. Ôåîêòèñòîâà, 
Б. Г. Лобойко, В. П. Филин и др.). Первый ха-
ðàêòåðèçîâàëñÿ áîëåå âûñîêîé äåòîíàöèîííîé 
ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî èìåëî ñóùåñòâåííîå çíà÷å-
íèå. Âòîðîé îáåñïå÷èâàë áîëåå âûñîêóþ òåðìè-
÷åñêóþ ñòîéêîñòü è íåñêîëüêî ìåíüøóþ ÷óâ-
ствительность. После первоначального периода 
äîñòàòî÷íî îñòðîé êîíêóðåíöèè ìåæäó ýòèìè 

ðàçðàáîòêàìè ñôîðìèðîâàëñÿ êðóã èçäåëèé, ãäå 
ïðèìåíåíèå òîãî èëè äðóãîãî èç ðàçðàáîòàííûõ 
ÂÑ áûëî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì.

1970–1980-е гг. характеризовались интенсив-
íîé ðàáîòîé íàä ìîùíûìè òåðìîñòîéêèìè ñîñòà-
âàìè íà îñíîâå îêòîãåíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â ñà-
ìûõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ, ïðàêòè÷åñêè áåç 
òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü ïðîâåñòè áîëüøóþ ðàáî-
òó ïî âûáîðó ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü è âûñî-
êóþ ïðî÷íîñòü. À òàêæå çàíîâî îòëàäèòü òåõ-
íîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ÂÑ ñ íîâûì 
ñâÿçóþùèì è ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè 
предприятий Росатома (на ту пору – Минсред-
ìàø ÑÑÑÐ) âñå ïîñòàâëåííûå âîïðîñû áûëè ðå-
øåíû, è îêòîãåíîâûå ñîñòàâû âòîðîãî ïîêîëå-
íèÿ ïîøëè â ñåðèþ. Ðàçðàáîò÷èêè ýòèõ ÂÑ òàê-
æå áûëè íàãðàæäåíû Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèåé 
ÑÑÑÐ çà 1983 ã. Â ÷èñëå ëàóðåàòîâ îò ÂÍÈÈÝÔ – 
Ñ. Ì. Áàáàäåé è Ë. Â. Ôîìè÷åâà. 

Ñ êîíöà 1980-õ ãã. ïðîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ òåí-
äåíöèÿ: ïðèíöèïèàëüíîå, êà÷åñòâåííîå ïîâû-
øåíèå áåçîïàñíîñòè ÂÂ. Áûëî ñî÷òåíî âîçìîæ-
íûì è öåëåñîîáðàçíûì â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëü-
çîâàòü ìàëî÷óâñòâèòåëüíîå ÂÂ, äàæå åñëè îíî 
áóäåò íåñêîëüêî óñòóïàòü ïî ìîùíîñòè îêòîãå-
íó. Åñòåñòâåííûì êàíäèäàòîì íà ðîëü íîâîãî 
ÂÂ äëÿ êîìïîíîâêè âçðûâ÷àòîãî ñîñòàâà ÿâèë-
ñÿ òðèàìèíîòðèíèòðîáåíçîë (ÒÀÒÁ). Ýòî âåùå-
ñòâî äåòîíèðóåò òîëüêî ïðè äåéñòâèè äîñòàòî÷íî 
ìîùíîãî èíèöèàòîðà, è íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ 
äåñÿòèëåòèé ïîñëå ïåðâîãî ñâîåãî ñèíòåçà îíî 
âîîáùå íå ñ÷èòàëîñü âçðûâ÷àòûì (ïðèìåíÿëîñü 
êàê æåëòûé êðàñèòåëü, â òîì ÷èñëå ïèùåâîé). 
Êðîìå î÷åíü ìàëîé ìåõàíè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, ÒÀÒÁ õàðàêòåðèçóåòñÿ è ìàëîé ïîæàð-
íîé îïàñíîñòüþ, òðóäíî âîñïëàìåíÿåòñÿ è ïî÷òè 
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íå ãîðèò (òëååò â áåñïëàìåííîì ðåæèìå). Äëÿ 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ òàêîé êîìïëåêñ ñâîéñòâ 
óíèêàëåí, ïîýòîìó ÂÑ íà îñíîâå ÒÀÒÁ âûçâàëè 
íåñîìíåííûé èíòåðåñ. 

При разработке нового малочувствительного 
ÂÑ áûë â ïîëíîé ìåðå ó÷òåí áîãàòûé íàó÷íûé 
è òåõíîëîãè÷åñêèé îïûò, íàêîïëåííûé ïðè ðàç-
ðàáîòêå îêòîãåíîâûõ ñîñòàâîâ. Îäíàêî ÒÀÒÁ è 
ñîñòàâû íà åãî îñíîâå ïðîÿâèëè ðÿä îñîáåííî-
ñòåé, ñäåëàâøèõ íå âñåãäà âîçìîæíûì ïðÿìîå 
êîïèðîâàíèå ðàíåå èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê èç-
ãîòîâëåíèþ äåòàëåé. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñèëüíàÿ 
пространственная анизотропия кристалла. По-
òðåáîâàëàñü çàìåòíàÿ êîððåêòèðîâêà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è èõ ïî-
ñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèè. 

Â 2002 ã. êîëëåêòèâ ðàçðàáîò÷èêîâ ìàëî÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî, ïîæàðîáåçîïàñíîãî âçðûâ÷àòîãî 
ñîñòàâà íà îñíîâå ÂÂ ÒÀÒÁ áûë íàãðàæäåí ïðå-
мией Правительства РФ (ВНИИЭФ: Л. В. Фоми-
чева, И. П. Хабаров).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ óñòîé÷èâîãî èíè-
öèèðîâàíèÿ ÂÑ íà îñíîâå ÂÂ ÒÀÒÁ íåîáõîäèì 
ìîùíûé äåòîíàòîð. Â ïðèíöèïå, íåêîòîðûå èç 
óæå ðàçðàáîòàííûõ ÂÑ ìîãëè âûïîëíÿòü ýòó 
ôóíêöèþ. Îäíàêî îíè ëèáî íå îáåñïå÷èâàëè 
æåëàåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ëèáî ñèëüíî 
óñòóïàëè ÒÀÒÁ ïî óðîâíþ áåçîïàñíîñòè (÷òî 
îáåñöåíèâàëî ñàìó èäåþ). Äëÿ îïòèìàëüíî-
ãî ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, ïî èíèöèàòèâå 
ÂÍÈÈÝÔ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé òåðìîïëàñòè÷-
íûé âçðûâ÷àòûé ñîñòàâ ñ çàäàííûì êîìïëåê-
ñîì ñâîéñòâ. Îí îáåñïå÷èâàåò èíèöèèðîâàíèå 
ìàëî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ, îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé 
êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòüþ è ïðè ýòîì íå îêà-
çûâàåò êðèòè÷íîãî âëèÿíèÿ íà îáùèé óðîâåíü 
áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
è â äàííîì ñëó÷àå ïðè êîìïîíîâêå ñîñòàâà ðàç-
ðàáîò÷èêàì óäàëîñü îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
êàêèõ-ëèáî ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ, íå ïðîèçâî-
äèìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ èíäè-
âèäóàëüíûõ ÂÂ.

Â 1990-õ, íà÷àëå 2000-õ ãã. âîçíèêëè ñåðüåç-
íûå ïðîáëåìû ñ ïîääåðæàíèåì òåõíîëîãèé ïðî-
èçâîäñòâà ÂÂ äëÿ ßÇ èç-çà ïåðåñòðîéêè ýêîíî-
ìèêè ñòðàíû. È â ÷àñòíîñòè, â òó ïîðó íà÷àëàñü 
ãëîáàëüíàÿ êàìïàíèÿ ïî çàïðåùåíèþ ïðîèç-
âîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ôðåîíîâ (ôòîðèðîâàííûõ 
углеводородов). Прессой был поднят немысли-
ìûé àæèîòàæ ïî ïîâîäó «îçîíîâûõ äûð» â àò-
ìîñôåðå, ÿêîáû âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì 
ôðåîíîâ è ñïîñîáíûõ óíè÷òîæèòü âñå ÷åëîâå÷å-
ñòâî ââèäó ïðîíèêíîâåíèÿ êîñìè÷åñêîé ðàäè-
àöèè. Ðîññèÿ áûëà âûíóæäåíà òàêæå âçÿòü íà 

ñåáÿ îãðàíè÷èòåëüíûå ìåðû ïî èñïîëüçîâàíèþ 
ôðåîíîâ. À îäèí èç íèõ ñ÷èòàëñÿ íåçàìåíèìûì 
ðàñòâîðèòåëåì íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè ïðîèç-
âîäñòâà ÂÑ. 

Ñèòóàöèÿ âûãëÿäåëà êàê ìèíèìóì íåïðè-
ÿòíî. Âïåðâûå ðàçðàáîò÷èêè òåõíîëîãèé ÂÂ 
îêàçàëèñü â ñèòóàöèè âûíóæäåííîãî ðåàãèðî-
âàíèÿ, ïðè÷åì ñ ñîâåðøåííî íåÿñíîé ïåðñïåê-
òèâîé. Íà÷àëèñü èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
çàìåíå ôðåîíà. È çäåñü óïîðñòâî è ñìåêàëêà 
ñïåöèàëèñòîâ âíîâü ïðèíåñëè ñâîè ïëîäû.  Áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèíöèïå âìåñòî ôðåîíà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé ðàñòâîðèòåëü, ïðè-
÷åì áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé, íåäîðîãîé è äî-
ñòàòî÷íî áåçîïàñíûé â îáðàùåíèè (ïðèìåíÿåòñÿ 
â ïàðôþìåðíîé ïðîäóêöèè). Îäíàêî ýòî åùå íå 
îáåñïå÷èâàëî îêîí÷àòåëüíîãî óñïåõà. Ðàñòâî-
ры полимеров – объект сложный, структурное 
ñîñòîÿíèå ïîëèìåðà ìîãëî èçìåíèòüñÿ, ÷òî òå-
îðåòè÷åñêè ìîãëî ïðèâåñòè ê íàðóøåíèÿì òåõ-
íîëîãè÷íîñòè è ñòîéêîñòè ôîðìèðóåìîãî ÂÑ. 
Поэтому был запущен полный цикл отработки 
ÂÑ, â òàêîì îáúåìå, êàê åñëè áû «ñ íóëÿ» ñîçäà-
âàëàñü ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ âçðûâ÷àòêà. ×åðåç 
íåêîòîðîå âðåìÿ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ðàñ÷åò ðàç-
работчиков оправдался – все испытания и тесты 
äàâàëè ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ñâîéñòâà ÂÑ 
è èçãîòîâëåííûõ èç íåãî äåòàëåé ïîëíîñòüþ ñî-
îòâåòñòâîâàëè ðàíåå ïàðòèÿì, èçãîòîâëåííûì ïî 
ñòàðîé òåõíîëîãèè. Òàêèì îáðàçîì, îí ìîã ïðè-
ìåíÿòüñÿ áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ óñëî-
âèé è îãðàíè÷åíèé. 

Çà ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ è âíåäðåíèþ òåõíîëî-
ãèé, àäàïòèðîâàííûõ ê íîâûì ýêîíîìè÷åñêèì 
óñëîâèÿì, àâòîðñêèé êîëëåêòèâ áûë îòìå÷åí 
премией Правительства РФ за 2010 г. Один 
èç ëàóðåàòîâ òîé ïðåìèè (Ñ. À. Âàõìèñòðîâ) 
è ñåãîäíÿ ïðîäîëæàåò ïëîäîòâîðíî òðóäèòüñÿ 
â îòäåëå õèìèè è òåõíîëîãèè ÂÂ ÈÔÂ ÐÔßÖ-
ÂÍÈÈÝÔ. Ê ñîæàëåíèþ, âòîðîé ñîàâòîð ðàçðà-
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áîòêè, Í. Í. Òèòîâà, ñêîðîïîñòèæíî è áåçâðå-
ìåííî ñêîí÷àëàñü 28.11.2021 ã. â ðàñöâåòå òâîð-
÷åñêèõ ñèë.

Ëþáîïûòíî, ÷òî ïîñëå çàïóñêà íîâîé òåõíî-
ëîãèè â ñåðèþ, øóìèõà ìèðîâîãî ìàñøòàáà âî-
êðóã «îïàñíîñòè» ôðåîíîâ ñòàëà êàê-òî áûñòðî 
ñòèõàòü è âñêîðå ïðàêòè÷åñêè ñîøëà íà íåò. 
Ýêñïåðòàìè áûëî ïðèçíàíî, ÷òî âðåäîíîñíîå 
äåéñòâèå ýòèõ âåùåñòâ íà àòìîñôåðó áûëî â äå-
ñÿòêè ðàç ïðåóâåëè÷åíî, à ñàìà êàìïàíèÿ áû-
ëà ñëåäñòâèåì êîíêóðåíòíîé áîðüáû íà ðûíêå 
áûòîâîé õèìèè. Çàïðåò íà ôðåîíû ñèëüíî ñìÿã-
÷èëñÿ, äà è «îçîíîâûå äûðû» â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè âäðóã «çàòÿíóëèñü». 

Ó ÷èòàòåëÿ, ïîæàëóé, ìîæåò ñëîæèòüñÿ âïå-
÷àòëåíèå, ÷òî ðàáîòà íàøèõ èññëåäîâàòåëåé â 
îáëàñòè ÂÂ ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ñïëîøíûõ èí-
новаций и внедрений. Это не совсем так. Пре-
îáëàäàþùàÿ äîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà âïîëíå ðóòèí-
íûå ïëàíîâûå ðàáîòû ïî êîíòðîëþ êà÷åñòâà èç-
ãîòîâëåííûõ ïàðòèé èíäèâèäóàëüíûõ ÂÂ è ÂÑ 
íà èõ îñíîâå, à òàêæå ïàðòèé, íàõîäÿùèõñÿ íà 
õðàíåíèè. Ýòè ðàáîòû ñîâåðøåííî íåîáõîäèìû, 
ïîñêîëüêó äîëæíà áûòü ãàðàíòèðîâàíà èäåí-
òè÷íîñòü ñâîéñòâ âñåõ ïàðòèé. Îñîáåííî âàæíî 
ïîääåðæèâàòü ñòàáèëüíîñòü êà÷åñòâà è ñâîéñòâ 
â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîëíîìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ 
íåäîñòóïíû. 

Òåì íå ìåíåå, ïîèñêîâûå è âíåäðåí÷åñêèå 
ðàáîòû ïðîäîëæàþòñÿ ñåãîäíÿ è áóäóò ïðîäîë-
æàòüñÿ âïðåäü. Â íàøè äíè â îáëàñòè òåõíî-
ëîãèè ÂÂ, êàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ îáîðîííîé 
òåõíèêè, îñîáåííóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòàåò èì-
ïîðòîçàìåùåíèå. Íåîáõîäèìî ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷èòü èñïîëüçîâàíèå èìïîðòíîãî ñûðüÿ è êîì-
ïëåêòóþùèõ ïðè ïðîèçâîäñòâå èíäèâèäóàëüíûõ 
ÂÂ è ñîñòàâîâ íà èõ îñíîâå. À ýòî âëå÷åò çà ñî-
áîé áîëüøîé îáúåì ðàáîòû ñ ïîòåíöèàëüíûìè 
ïðîèçâîäèòåëÿìè è èõ ïðîäóêöèåé. Íàðÿäó ñ 
ýòèì ñòîèò çàäà÷à ñîçäàíèÿ äóáëèðóþùèõ ïðî-

èçâîäñòâ èíäèâèäóàëüíûõ ÂÂ, ÷òîáû ïîâûñèòü 
íàäåæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ èìè. Àíàëèç è èñïû-
òàíèÿ ïðîäóêöèè àëüòåðíàòèâíûõ ïîñòàâùèêîâ 
òàêæå öåëèêîì ëîæàòñÿ íà ïëå÷è ñïåöèàëèñòîâ. 

Îäíàêî è ïîèñêîâûå èññëåäîâàíèÿ, è íîâûå 
ðàçðàáîòêè íå çàòèõàþò. Òàê, â èíñòèòóòàõ 
Ðîñàòîìà âåäóòñÿ ïîèñêè òåõíîëîãèé ïåðåðà-
áîòêè èíäèâèäóàëüíûõ ÂÂ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâû-
ñèòü äåòîíàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ÂÑ íà èõ îñ-
нове. Применяются различные подходы к этой 
ïðîáëåìå. Â ÷àñòíîñòè, âî ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàí 
ïëàñòè÷íûé ñîñòàâ íà îñíîâå ãåêñîãåíà ñ ïîâû-
øåííîé äåòîíàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Îí âêëþ-
÷àåò â ñåáå ëó÷øèå ÷åðòû áîëåå ðàííèõ ðàçðàáî-
òîê, ñî÷åòàÿ ïðè ýòîì ðàáîòîñïîñîáíîñòü â çàðÿ-
äàõ ìàëîãî äèàìåòðà è òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. 
Èñïîëüçóåìûé äëÿ ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
цесс – принципиально новый, он не применялся 
ранее на предприятиях отрасли. Продолжаются 
è ïîèñêîâûå ðàáîòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ 
âèäîâ äåòîíàòîðîâ. Íà ñåé ðàç ðå÷ü èäåò î çàìå-
íå ýëåêòðè÷åñêîãî èíèöèèðîâàíèÿ íà èíèöèè-
ðîâàíèå ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ýòî â ïåðñïåêòè-
âå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ê 
ðàçëè÷íûì âèäàì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. 

Ðÿä ðîññèéñêèõ îðãàíèçàöèé, çàíèìàþùèõñÿ 
ñèíòåçîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþò 
ïî çàäàíèþ íàøèõ èíñòèòóòîâ è â òåñíîé êîîïå-
ðàöèè ñ íèìè íàä ðàçðàáîòêîé íîâûõ âåùåñòâ è 
íîâûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà. Ãëàâíûé èíòåðåñ çäåñü 
ñîñðåäîòî÷åí íà ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ ìàëî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ÂÂ âûñîêîé ìîùíîñòè. 

Â öåëîì êîëëåêòèâû ðàçðàáîò÷èêîâ ÂÂ, 
ïîääåðæèâàÿ â ñâîåé ðàáîòå êîìïåòåíòíîñòü è 
ïðîôåññèîíàëèçì, ãîòîâû è âïðåäü ðåøàòü îò-
âåòñòâåííûå çàäà÷è, êîòîðûå áóäóò ïîñòàâëåíû 
ïåðåä íèìè â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ ßÎÊ Ðîññèè. 

Âïðî÷åì, íàóêè è òåõíîëîãèè ðàçâèâàþòñÿ ïî 
ñâîèì çàêîíàì, â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé è 
òåõíîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè îáùåñòâà, è òå âåõè 
â ñîçäàíèè ÂÂ äëÿ ßÇ, î êîòîðûõ ìû ðàññêà-
çàëè, õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ãîñóäàðñòâ ÿäåðíîãî 
êëóáà íåçàâèñèìî îò ãåîãðàôè÷åñêèõ ãðàíèö è 
îáùåñòâåííîãî ñòðîÿ.

Н. Н. ТитоваС. А. Вахмистров

МИЛЬЧЕНКО Дмитрий Владимирович –
кандидат химических наук,  

ведущий научный сотрудник ИФВ

МИХАЙЛОВ Анатолий Леонидович –
заместитель научного руководителя РФЯЦ-ВНИИЭФ,   
доктор технических наук,  лауреат Государственной  

премии и двух премий Правительства РФ
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Â 1982 ã. À. Ë. Ìèõàéëîâ íàïèñàë îò÷åò-ïðåä-
ëîæåíèå, ãäå îáîñíîâàë ñîçäàíèå âî ÂÍÈÈÝÔ 
ëàçåðíîé äîïëåðîâñêîé ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâà-
íèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â 1983 ã. çà 
îñíîâó ïðèáîðíîé ìåòîäèêè áûëè âçÿòû ãàçîâûé 
éîäíûé ëàçåð, ïðèìåíÿåìûé â îòäåëåíèè 13, è 

интерферометры Фабри–
Перо. Регистрация ин-
òåðôåðîãðàìì âåëàñü íà 
èìåâøèéñÿ â íàøåì ðàñ-
ïîðÿæåíèè îáû÷íûé ôî-
òîõðîíîãðàô ñ îïòèêî-ìå-
õàíè÷åñêîé êîììóòàöèåé 
èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ñîãëà-
ñîâàíèÿ  èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ éîäíîãî ëàçåðà 
(äëèíà âîëíû 1,315 ìêì) 
ñ îáëàñòüþ ñïåêòðàëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòî-
ïëåíêè åãî  èçëó÷åíèå 
ïðåîáðàçîâûâàëîñü  âî 

вторую гармонику (0,658 мкм) на кристаллах 
äèãèäðîàðñåíàòà  öåçèÿ (ÄÑÄÀ). Âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïîçâîëÿëà ýòî ñäåëàòü 
ïðè íàäëåæàùåé ôîêóñèðîâêå.

Ãðóïïà ñîñòîÿëà èç À. Ë. Ìèõàéëîâà, 
Б. А. Поклонцева, А. В. Федорова, А. В. Мень-
øèõà è, ïîçæå, Í. Á. ßãîäèíà. Óæå â 1983 ã. 
àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ áûë ñîçäàí è ïîëó÷å-
íû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëàéíåðîâ, 
ìåòàåìûõ ýëåêòðîâçðûâîì. Â 1985 ã. ëàçåðíûé 
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ ïî ñõåìå Ôà-
бри–Перо (ЛИФП) был собран в каземате на 
ïëîùàäêå è íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ óäàðíî-âîë-
íîâûõ è äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ïðèìåíåíè-
åì âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Â 1988 ã. â 
ñîñòàâ êîìïëåêñà áûë ââåäåí òâåðäî-
òåëüíûé ðóáèíîâûé ëàçåð ìîùíîñòüþ 
150 Âò, áîëåå óäîáíûé â îáðàùåíèè. 
Ñ åãî ïîìîùüþ â äàëüíåéøåì è áûëè 
ïîëó÷åíû èçëàãàåìûå íèæå íàó÷íûå 
ðåçóëüòàòû. Éîäíûé ëàçåð ñ ïðåîá-
ðàçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàð-

ìîíèêó ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì óøåë â 
ïðîøëîå. Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ èíòåðåñ-
íûõ ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè 
äåòîíàöèè.

Детонация по Щёлкину
В 1926 г. англичане 

Êýìïáåëë è Âóäõåä îò-
êðûëè ÿâëåíèå ñïèíîâîé 
ãàçîâîé äåòîíàöèè. (Îò 
английского spin – круче-
íèå, øòîïîð). Çäåñü âîñ-
ïëàìåíåíèå ãàçîâîé ñìå-
ñè ñîñðåäîòî÷åíî â ÿäðå 
(ãîëîâå ñïèíà), ôðîíò ãî-
ðåíèÿ äâèæåòñÿ âïåðåä è 
îäíîâðåìåííî âðàùàåòñÿ 
âîêðóã îñè òðóáû, êóäà 
ïîìåùàëñÿ ãàç. Çà ÿäðîì, 
êàê õâîñò çà ãîëîâîé êî-
ìåòû, òÿíåòñÿ çîíà ãîðå-
íèÿ, çàïîëíÿþùàÿ âñ¸ ñå÷åíèå òðóáû. Òåîðèþ 
ñïèíîâîé äåòîíàöèè â ãàçàõ ñîçäàë â 1945 ã. 
Ê. È. Ù¸ëêèí (Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1945. Ò. 47. 
Ñ. 501).

Òàêæå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ñïèíîâàÿ äåòîíà-
öèÿ âîçíèêàåò âáëèçè ïðåäåëîâ åå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, è ÿäðî ñïèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîñóþ 
ударную волну. При увеличении диаметра тру-
áû, êîãäà íà åå ñå÷åíèè ìîãóò ðàçìåñòèòüñÿ äâà 
è áîëåå êîñûõ ñêà÷êà, âîçíèêàåò äâóõ-, òðåõ- è 
áîëåå ãîëîâûé ñïèí. Â 1959 ã. ß. Ê. Òðîøèí è 
Þ. Í. Äåíèñîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ïîâåðõíîñòè 
äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà ìîæåò äâèãàòüñÿ ìíîãî 
âîçìóùåíèé, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ äðóã îò äðóãà 
ñ ëîêàëüíûìè óñèëåíèÿìè è ïóëüñàöèÿìè âîëíû. 

Физика детонации 
и лазерная интерферометрия

А. В. ФЕДОРОВ

А. Л. Михайлов К. И. Щ¸лкин

Фото следового отпечатка спиновой детонации на боковой стенке трубы. 
Видна тонкая структура спина в виде косых линий

11



Â ìåñòàõ îòðàæåíèé âîëí ñìåñü çàæèãàåòñÿ 
ëåã÷å, ÷åì â êîñûõ ñêà÷êàõ, à ôðîíò äåòîíàöèè 
ïóëüñèðóåò. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàþòñÿ çîíû ñ 
áîëåå âûñîêîé, ÷åì â ïëîñêîé âîëíå, òåìïåðàòó-
рой – очаги воспламенения. 

Òàêèì îáðàçîì, ß. Ê. Òðîøèí è Þ. Í. Äåíè-
ñîâ îòêðûëè ÿâëåíèå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû äåòî-
íàöèîííîé âîëíû. Òîãäà æå Á. Â. Âîéöåõîâñêèé 
(íåçàäîëãî äî ýòîãî óåõàâøèé âìåñòå ñ àêàäåìè-
êîì Ì. À. Ëàâðåíòüåâûì èç Ñàðîâà â Íîâîñè-
áèðñê) ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèë ñóùåñòâî-
âàíèå ïîïåðå÷íûõ äåòîíàöèîííûõ âîëí, îáúÿñ-
íÿþùèõ ÿâëåíèå ñïèíîâîé äåòîíàöèè. Ð. È. Ñî-

ëîóõèí ïðîâåë äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû â ãà-
çàõ, óñëîâèÿ ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòî-
íàöèþ, ñòðóêòóðû ñïèíîâîé äåòîíàöèè 
и причин ее возникновения. В 1965 г. 
ðàáîòû ß. Ê. Òðîøèíà, Á. Â. Âîéöåõîâ-
ñêîãî è Ð. È. Ñîëîóõèíà áûëè îòìå÷å-
íû Ëåíèíñêîé ïðåìèåé (Ê. È. Ù¸ëêèí 
Ëåíèíñêóþ ïðåìèþ ïîëó÷èë çà ïåðâîå 
ñåðèéíîå òåðìîÿäåðíîå èçäåëèå ðàíü-
ше – в 1958 г. А Ленинская премия, в 
îòëè÷èå îò Çâåçäû Ãåðîÿ, äàâàëàñü òîëü-
êî îäèí ðàç). Èç ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿñíî, 
÷òî ÿâëåíèå äåòîíàöèè êóäà áîãà÷å êëàñ-
ñè÷åñêîé îäíîìåðíîé ìîäåëè Çåëüäîâè-
ча–фон Неймана–Деринга (ЗНД-модель).

À. Í. Äðåìèí ñ ñîòðóäíèêàìè ïîçæå 
íàáëþäàë ïóëüñèðóþùèé äåòîíàöèîí-
íûé ôðîíò â æèäêèõ ãîìîãåííûõ íèçêî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ÂÂ. Áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî â ÂÂ ñíà÷àëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óäàð-
íàÿ, à çàòåì ïî óäàðíî-ñæàòîìó è íà-
гретому ВВ – детонационная волна. По 
ôðîíòó âîëíû îò òî÷åê ëîêàëüíûõ âçðû-
âîâ äâèæóòñÿ êîñûå è ïîïåðå÷íûå äåòî-
национные волны. При их столкновении 
ðåàëèçóþòñÿ ïîâûøåííûå äàâëåíèÿ, ãäå 
ó÷àñòîê ôðîíòà óõîäèò âïåðåä, ïîïàäàåò 

â õîëîäíîå ÂÂ è ïðîèñõîäèò ñðûâ ðåàêöèè. Äàí-
ная ситуация воспроизводится многократно – 
òàê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïóëüñèðóþùàÿ ìíîãîãî-

Следовые отпечатки пульсирующей газовой детонации на боковой 
поверхности трубы. Размер ячейки Δх растет на трех отпечатках от 1 

до 6 мм при уменьшении давления газа в трубе в 8 раз

Следовые отпечатки ячеек пульсирующей детонации на 
торце трубы для двух давлений газовой смеси

Картина распространения пульсирующего детонационного 
фронта в жидких ВВ по А. Н. Дремину: 1 – прямая ударная 
волна, 2 – косая детонационная волна, 3 – поперечная 
волна детонации, ПД – продукты детонации, УСВВ – 
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ëîâàÿ äåòîíàöèÿ ïî Ù¸ëêèíó. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òàêàÿ äåòîíàöèÿ õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ 
íèçêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÂÂ íà ïðåäåëàõ åå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ.

À. Í. Äðåìèí ñ ñîòðóäíèêàìè äàæå ðàçáàâëÿ-
ëè æèäêèå ÂÂ èíåðòîì, ÷òîáû âîçíèêàë ïóëüñè-
ðóþùèé ðåæèì äåòîíàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî ïóëüñèðóþùàÿ äåòîíàöèÿ ñóùåñòâó-
åò òîëüêî â ãàçàõ è íèçêî÷óñòâèòåëüíûõ æèäêèõ 
ÂÂ.  Íî âñå îêàçàëîñü ñëîæíåå.

Â êîíöå 1990-õ ãã. ñ ïîìîùüþ áîëåå òîíêî-
го инструмента – лазерного интерферометра  
Фабри – Перо нами было показано, что пульси-
ðóþùèé ôðîíò ñóùåñòâóåò è â ìîùíûõ âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ ñìåñåâûõ æèäêèõ ÂÂ, òèïà 
горючее/окислитель. При малом количестве го-
ðþ÷åãî â ñìåñè ôðîíò áûë ñòàáèëüíûé è óñòîé-
÷èâûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ÇÍÄ. Åñëè 
óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åãî äî íåêîòîðî-
ãî ïðåäåëà, ôðîíò ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è 
ïóëüñèðóþùèì. Â ìåñòàõ ñòîëêíîâåíèÿ äåòîíà-
öèîííûõ âîëí äàâëåíèå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
достигало 55 ГПа, при срыве реакции давление 
в ударной волне равнялось 17 ГПа, при среднем 
давлении детонации во фронте 21,4 ГПа. Напри-
ìåð, äëÿ ñìåñè òåòðàíèòðîìåòàí/íèòðîáåíçîë 
74/26 (цифры обозначают процентное содержа-
íèå êîìïîíåíòîâ) íà ðàçíûõ èíòåðôåðåíöèîí-
ных линиях (схема ЛИФП хороша для некото-
ðûõ ïðèëîæåíèé òåì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ òî÷êà èíòåðôåðîãðàì-

ìû îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò 
êîíêðåòíîé òî÷êå çîíäèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè) çàðåãèñòðèðîâàíû 
ðàçíûå òåìïû íàðàñòàíèÿ ìàññî-
âîé ñêîðîñòè íà ãðàíèöå æèäêîå 
ÂÂ/îêíî äî W = 0,4–3,2 км/с 
(ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ÆÂÂ 
äëÿ W = 3,2 êì/ñ ñîñòàâèëî 
55 ГПа). Разные интерферен-
öèîííûå ëèíèè ðåãèñòðèðóþò 
ðàçíûå ïðîôèëè è ðàçíîå âðåìÿ 
âûõîäà âîëíû íà ãðàíèöó ÆÂÂ/
îêíî èç LiF. Êðèâèçíà äåòîíàöè-
îííîãî ôðîíòà ïðèâîäèò ê ðàçâî-
ðîòó ýòîé ãðàíèöû, óõîäó ëàçåð-
íîãî ëó÷à ñî ùåëè ðåãèñòðàòîðà 
è îáðûâó çàïèñè.

Â ìîùíûõ ñìåñåâûõ ÆÂÂ 
îêèñëèòåëü ÿâëÿåòñÿ âçðûâ÷à-
òûì âåùåñòâîì, à ãîðþ÷åå íå 
äåòîíèðóåò. Ãîðþ÷åå òîðìîçèò 
õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ è óâåëè÷è-
âàåò êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå èíè-

öèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Êîãäà âåëè÷èíà êðèòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìåíüøå äàâëåíèÿ äåòîíàöèè, 
ôðîíò óñòîé÷èâ. Êîãäà âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ ïðåâûøàåò äàâëåíèå äåòîíàöèè, òîã-
äà ïðèðîäà èùåò äðóãèå ïóòè äëÿ èíèöèèðî-
âàíèÿ ÂÂ è îíè ðåàëèçóþòñÿ â ïóëüñèðóþùåé 
äåòîíàöèè ïî Ù¸ëêèíó. Çäåñü óæå îêèñëèòåëü 
äåòîíèðóåò â êîñûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëíàõ è 
вступает в реакцию с горючим. Причем такие 
ìîùíûå ñîñòàâû íàñòîëüêî ÷óâñòâèòåëüíû, ÷òî 
äåòîíàöèÿ â íèõ ðåàëèçóåòñÿ â òîíêèõ æèäêèõ 
ñëîÿõ, òîëùèíîé â äîëè ìèëëèìåòðà (ñì. ñòàòüþ  
Å. Â. Çîòîâà «Çàïàõ æèäêîãî ÂÂ», «Àòîì», 
2007, ¹ 33).

Детонация монокристаллов ВВ
Â ìèðå â îñíîâíîì èññëåäóåòñÿ äåòîíàöèÿ ãå-

òåðîãåííûõ ñìåñåâûõ ÂÂ, íî íàñ èíòåðåñîâàëè 
ïàðàìåòðû äåòîíàöèè, êîãäà ÂÂ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìîíîêðèñòàëë. Âûðàùèâàíèå òàêèõ êðè-
ñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ 
çàäà÷ó. Êîãäà ìû âïåðâûå óâèäåëè òàêîé ìîíî-
êðèñòàëë îêòîãåíà ðàçìåðîì ñ êóðèíîå ÿéöî, òî 
çàãîðåëèñü èäååé íàéòè òàêèå êðèñòàëëû è èññëå-
äîâàòü èõ äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàêèå 
áîëüøèå ìîíîêðèñòàëëû âûðàùèâàëè êîãäà-òî â 
Êàçàíñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÊÍÈÒÓ). Àâòîð ýòèõ ðàáîò 
áûë óæå íà ïåíñèè, è âñå ïðîñüáû ê åãî êîëëå-
ãàì âûðàñòèòü ìîíîêðèñòàëëû ÂÂ íå óâåí÷àëèñü 
óñïåõîì. Íî íàì ñîïóòñòâîâàëà óäà÷à. 

Интерферограмма и зависимости нарастания скорости в пульсирующем 
детонационном фронте, зарегистрированные на линиях (A, B, C, D) с помощью 

лазерного интерферометра Фабри – Перо
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ФЕДОРОВ Алексей Викторович –
кандидат физико-математических наук,  

ведущий научный сотрудник ИФВ,   
лауреат премии Правительства РФ

Îäíàæäû íàø êîëëåãà èç îòäåëåíèÿ 19 
Â. Í. Ëàøêîâ ñêàçàë, ÷òî ó íèõ íà ñêëàäå äàâ-
íî ëåæàò êàêèå-òî ìîíîêðèñòàëëû ÂÂ, è îíè èõ 
ñîáèðàþòñÿ óíè÷òîæèòü. Ìû áûñòðî íàøëè ýòè 
ìîíîêðèñòàëëû. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî èç 
íèõ èìåëè ðàçìåðû ñ íîãîòîê, íî íàøëîñü è íå-
ñêîëüêî êðóïíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 
14 ìì. Ýòî áûëè ìîíîêðèñòàëëû ÒÝÍà â êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè (100) è êðèñòàëëû 
îêòîãåíà â îðèåíòàöèè (111). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
áîêîâûõ ðàçãðóçîê ìû èõ â îïûòàõ îêðóæàëè 
ïëàñòè÷åñêèìè ÂÂ ñ áëèçêèìè äåòîíàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, à äåòîíàöèþ â íèõ ââîäèëè 
ñîñòàâàìè íà îñíîâå ÒÝÍà è îêòîãåíà. Â ðåçóëü-
òàòå â ìîíîêðèñòàëëàõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ñàìûå âûñîêèå ïàðàìåòðû äåòîíàöèè. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ ìîíîêðèñòàëëà îêòîãåíà äàâëåíèå â 
химпике составило 61 ГПа (тогда как для гете-
ðîãåííîãî ñîñòàâà ñ ñîäåðæàíèåì îêòîãåíà îêîëî 
95 % давление равнялось 49 ГПа). Давление де-
тонации монокристалла ТЭНа составило 43 ГПа 
вместо 39 ГПа для гетерогенного состава. Также 
ñèëüíî óâåëè÷èëàñü äëèòåëüíîñòü çîíû õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ðàç-
âèòèÿ äåòîíàöèè íà äåôåêòàõ ñòðóêòóðû. Äëÿ 
ìîíîêðèñòàëëà îêòîãåíà äëèòåëüíîñòü çîíû óâå-
ëè÷èëàñü â 3 ðàçà äî 270 íñ, à äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ла ТЭНа – до 95 нс.

Исследователи физики детонации: Д. В. Назаров,  А. В. Федоров,  В. А. Давыдов,  А. В. Меньших,  
С. А. Финюшин

×òî êàñàåòñÿ òðàäèöèîííûõ ãåòåðîãåííûõ 
ñìåñåâûõ âçðûâ÷àòûõ ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ èí-
äèâèäóàëüíîå ÂÂ è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâÿçêè, òî 
ëàçåðíàÿ äîïëåðîâñêàÿ äèàãíîñòèêà ïîçâîëèëà 
îáíàðóæèòü â íèõ ãåòåðîãåííîñòü (íåîäíîìåð-
íîñòü) òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà çà ôðîíòîì 
äåòîíàöèîííîé âîëíû è ðàçíîäèíàìè÷íîñòü ïî 
площади ее фронта – явлений, до сих пор не 
ó÷èòûâàåìûõ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. 
Â îáùåì-òî, ýòè íåîäíîìåðíîñòè êàæóòñÿ íåó-
äèâèòåëüíûìè, ó÷èòûâàÿ ãåòåðîãåííîñòü ñìåñå-
вых ВВ, но возникает вопрос – каковы масшта-
áû ãåòåðîãåííîñòè òå÷åíèé, êàê îíè ñâÿçàíû ñî 
ñòðóêòóðîé è ñîñòàâîì èñõîäíîãî ÂÂ è ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ëè îíà â ãîìîãåííûõ òâåðäûõ ÂÂ. (Â ãàçàõ 
è æèäêîñòÿõ, êàê ìû âèäåëè, ïðîÿâëÿåòñÿ.) Ýòè 
âîïðîñû åùå æäóò ñâîèõ èññëåäîâàòåëåé.
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Â 2015 ã. êîëëåêòèâó èç 10 ñîòðóäíèêîâ íå-
ñêîëüêèõ îðãàíèçàöèé, ñðåäè êîòîðûõ ñåìü ÷å-
ловек представляли ВНИИЭФ (пятеро – ИФВ и 
двое – еще не присоединенный тогда к ÂÍÈÈÝÔ 
íèæåãîðîäñêèé «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-
ñòèòóò èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì èì. Þ. Å. Ñåäà-
кова»), была присуждена премия Правительства 
ÐÔ çà «ðàçðàáîòêó íàó÷íûõ îñíîâ, ñîçäàíèå 
àïïàðàòóðíûõ êîìïëåêñîâ, àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ ìèêðîâîëíîâîé äèàãíîñòèêè áûñòðî-
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ». Â êîëëåêòèâ âõîäèëè 
åùå òðîå ïðåäñòàâèòåëåé èçâåñòíûõ øêîë ðàäèî-
ôèçèêîâ Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî è Ìîñêîâñêî-
ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ðàáîòà ïðîõîäè-
ëà ïî îòêðûòîé òåìàòèêå, ÷òî áûëî äîñòàòî÷íî 
íåîáû÷íî äëÿ ÿäåðíî-îðóæåéíîãî êîìïëåêñà, à 
ïîýòîìó è äëÿ «Ðîñàòîìà» â öåëîì. È òåì íå 
ìåíåå â òîì ÷èñëå è áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå òîã-
äàøíåãî ïðåçèäåíòà ÐÀÍ Â. Å. Ôîðòîâà ðàáîòà 
«ïðîøëà». 

Ìèêðîâîëíîâàÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ äèà-
гностика – невозмущающий (т. е. не вносящий 
âîçìóùåíèé â èññëåäóåìîå ÿâëåíèå èëè ïðîöåññ) 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáú-
åêòîâ, îòðàæàþùèõ çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå, 
èñïîëüçóþùèé èçâåñòíûé â ôèçèêå ýôôåêò Äî-
ïëåðà è ðàáîòàþùèé â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçî-
íå äëèí ðàäèîâîëí, íàçûâàåìûõ â ðàäèîòåõíèêå 
ìèêðîâîëíàìè.

Ýòîò ìåòîä èçâåñòåí èññëåäîâàòåëÿì áûñòðî-
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî äàâíî, âî 
âñÿêîì ñëó÷àå, îí ïîÿâèëñÿ â èõ àðñåíàëå äî 
ïîÿâëåíèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé äîïëåðîâñêîé äèà-
ãíîñòèêè. Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî, òàê êàê ðàäèî-
ôèçèêè îáû÷íî ðàáîòàþò ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì 
èçëó÷åíèåì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ âûäåëåíèÿ äî-
ïëåðîâñêîãî ñäâèãà, â îòëè÷èå îò îïòèêîâ, äî 
60-х гг. XX âåêà èìåâøèõ äåëî â îñíîâíîì ñ 
íåìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì (çà èñêëþ÷å-
íèåì ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ àòîìîâ). 
Èìåííî â ñðåäå ðàäèîôèçèêîâ ïîÿâèëèñü ïåðâûå 
êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû íàïðàâëåííîãî ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: âíà÷àëå ìàçåðû, à çà-
òåì è ëàçåðû îïòè÷åñêîãî è ïîçæå ðåíòãåíîâñêî-
ãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

È òåì íå ìåíåå ëàçåðíûå äîïëåðîâñêèå ìåòî-
äû ñåé÷àñ èçâåñòíû è ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå øèðî-
êî, ÷åì ìèêðîâîëíîâûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ áîëü-

øåé ïðåöèçèîííîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ñîçäà-
íèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì, âûòåêàþùèìè èç 
ìåíüøåé, ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, 
äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äðóãàÿ 
причина, по нашему мнению, – непривычный 
äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â ôèçèêå âçðûâà èíñòðóìåí-
òàðèé ðàäèîôèçèêîâ.

Íî ó ðàäèîâîëí åñòü îäíî íåîñïîðèìîå ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä âîëíàìè îïòè÷åñêîãî äèàïàçî-
на – они способны «видеть сквозь стены» – там, 
где оптика бессильна. При этом класс радио-
ïðîçðà÷íûõ ñðåä ãîðàçäî øèðå, ÷åì êëàññ îïòè-
÷åñêè ïðîçðà÷íûõ. 

Åñòü è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà, èñïîëüçóåìûå â 
íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Èíûìè ñëîâàìè, îáà ìå-
òîäà äîïëåðîâñêîé äèàãíîñòèêè, ðàçëè÷àÿñü ïî 
ñâîèì âîçìîæíîñòÿì, âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã 
äðóãà.

Принципиальные структурные схемы лазер-
íûõ è ìèêðîâîëíîâûõ äîïëåðîâñêèõ èíòåðôå-
ðîìåòðîâ ñõîæè: ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå 
ãåíåðàòîðà ñ ÷àñòîòîé ω ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïëå-
ча – зондирующее с частотой ω+Ω, èñïûòûâà-
þùåå äîïëåðîâñêèé ñäâèã F ïðè îòðàæåíèè îò 
äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, è îïîðíîå ñ èñõîäíîé ÷à-
ñòîòîé ω; â äåòåêòîðå ýòè äâà ñèãíàëà «âçàèìî-
äåéñòâóþò», â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõîäå èíòåð-
ôåðîìåòðà ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñ äîïëåðîâñêîé 
÷àñòîòîé Ω. Íî àïïàðàòíîå èõ îôîðìëåíèå ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷àåòñÿ.

Èíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà 
ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé, ðàçâÿçûâàþùåãî óñòðîéñòâà, èçëó÷àòåëÿ 
(àíòåííû), ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è áëîêà ðåãè-
ñòðàöèè äàííûõ. Âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåìåíòû 
ñõåìû ñîåäèíåíû âîëíîâîäíûì òðàêòîì. Èññëå-
äóåìûé îáúåêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîì êîíòàêòå ñ èçëó÷àòåëåì èíòåðôåðîìå-
òðà, ëèáî íà íåêîòîðîì óäàëåíèè. Ñðåäà ìåæäó 
àíòåííîé è îáúåêòîì äîëæíà áûòü ðàäèîïðîç-
ðà÷íîé.

Íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ôîðìèðóþòñÿ äâà 
ñèãíàëà, ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâ-
ëÿåò 90° (êâàäðàòóðíûå ñèãíàëû).

Ìèêðîâîëíîâûå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðû, ïðè-
ìåíèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äåòîíà-
öèîííûõ è óäàðíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â óñëîâè-
ÿõ ëàáîðàòîðèé è ïîëèãîíîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ 
ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ÈÔÂ «ÐÔßÖ- 
ВНИИЭФ» и производятся в филиале ФГУП 

Ìèêðîâîëíîâàÿ äèàãíîñòèêà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
Е. Н. ÁОГДАНОВ
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«РФЯЦ-ВНИИЭФ» – «НИИИС им. Ю. Å. Седа-
êîâà». Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî òè-
ïîâ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ ñ äëèíîé âîëíû çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 3,2 ìì.

Ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ îñöèëëîãðàôàìè ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, íå-
îáõîäèìîé äëÿ ðåãèñòðàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
радиоинтерферометра, – до 2,5 ГГц.

Продемонстрируем некоторые результаты 
èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòðîâ â èññëåäîâàíèÿõ áûñòðîïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ.

Âñëåäñòâèå ïðîçðà÷íîñòè âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ äëÿ çîíäèðóþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ 
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ 
âíóòðè ÂÂ, òàêèõ êàê èíèöèèðîâàíèå è ðàñïðî-
ñòðàíåíèå äåòîíàöèè, à òàêæå èçýíòðîïè÷åñêîå 
ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ âçðûâà. Â çîíå õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé âî âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâàõ 
ðåàëèçóþòñÿ âûñîêèå äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñêà÷êó ïëîòíî-
ñòè è èîíèçàöèè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè è 
âîçíèêíîâåíèþ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó çîíäèðóþùåå èçëó÷å-
íèå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà îòðàæàåòñÿ 
îò ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû. 

Íèæå ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
èíòåðôåðîãðàììà è ïîëó÷åííàÿ ïðè åå 
îáðàáîòêå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòî-
íàöèè îò âðåìåíè â çàðÿäå, ñîñòàâëåí-
íîì èç íåñêîëüêèõ òèïîâ ÂÂ: òðèíèòðî-
òîëóîëà (ÒÍÒ), ãåêñîãåíà è îêòîãåíà. 

Полученные с помощью радиоинтерферометра 
ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íåïðåðûâíóþ ðåãè-
ñòðàöèþ ïî âñåé äëèíå ñîñòàâíîãî çàðÿäà è ñêà÷-
êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèîííîé 
âîëíû ïðè äâèæåíèè åå â ñëîÿõ èç ðàçíûõ ÂÂ.

Íà ñëåäóþùèõ äâóõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåí 
ïðèìåð òèïè÷íîé èíòåðôåðîãðàììû, çàðåãè-
ñòðèðîâàííîé â îïûòå ïî èíèöèèðîâàíèþ äåòî-
íàöèè â ÂÂ íà îñíîâå îêòîãåíà ðàñõîäÿùåéñÿ 
óäàðíîé âîëíîé, ñîçäàííîé ãåíåðàòîðîì, ñîñòîÿ-
ùèì èç ýëåêòðîäåòîíàòîðà, àêòèâíîãî çàðÿäà ÂÂ 
è ïðåãðàäû èç îðãñòåêëà, à òàêæå ðåçóëüòàòû åå 
îáðàáîòêè, îòêóäà âèäíî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà óäàåòñÿ íàäåæíî çàðåãè-
ñòðèðîâàòü íå òîëüêî äâèæåíèå äåòîíàöèîííîé 
âîëíû â îáðàçöå ÂÂ, íî è äâèæåíèå äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû â àêòèâíîì çàðÿäå è óäàðíîé âîëíû 
â ïðåãðàäå.

При выявлении закономерностей процессов 
èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ýêñïåðè-

Обобщенная структурная схема интерферометра

              а                                   б
Внешний вид одноканальных (а) и многоканального (б) 

интерферометров

Экспериментальная интерферограмма (а) и зависимость 
скорости детонации от времени в составном заряде ВВ (б)

а

б
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ìåíòîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå çàôèêñè-
ðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ è âàðüèðîâàíèè êàêîãî-
ëèáî îäíîãî èç íèõ (äàâëåíèå íà ôðîíòå óäàðíîé 
âîëíû, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íà÷àëüíàÿ ïëîò-
íîñòü, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, óäàðíî-âîëíîâàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ò. ä.). Îäíèì èç îñíîâíûõ 
òèïîâ ïîäîáíûõ òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ äëèíû 
ïðåääåòîíàöèîííîãî ó÷àñòêà ïðè èíèöèèðîâà-
íèè äåòîíàöèè óäàðíûìè âîëíàìè. 

Ðàíåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ìåòîäèêè, êîòîðûå 
ñåé÷àñ âî ÂÍÈÈÝÔ íå èñïîëüçóþòñÿ â ñâÿçè ñ 
âíåäðåíèåì â ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâîë-
íîâîé äèàãíîñòèêè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðèòü äèàïàçîíû èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 
óäàðíûõ âîëí â îáðàçöàõ è óâåëè÷èòü èíôîðìà-
òèâíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ.

Пример типичной интерферограммы процес-
ñà èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ óäàðíîé âîëíîé, âûøåä-

øåé èç ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà, è ðåçóëüòàòû 
åå îáðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå 
â âèäå çàâèñèìîñòåé ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè 
ôðîíòà èíèöèèðóþùåé óäàðíîé âîëíû è äåòî-
íàöèîííîé âîëíû îò âðåìåíè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íà èíòåð-
ôåðîãðàììå âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà íà èíòåðâàëå îò t = 0 äî 
t = tН. Çäåñü âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
îòâå÷àåò äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ, îòðàæåííîãî îò ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, à 
низкочастотная – отраженного от поверхности 
ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà, êîòîðàÿ íåñåò èíôîðìà-
öèþ î ìàññîâîé ñêîðîñòè ÂÂ çà ôðîíòîì óäàðíîé 
âîëíû. Èñ÷åçíîâåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé â ìîìåíò âðåìåíè t = tН ãîâîðèò î ïîãëî-
ùåíèè èçëó÷åíèÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, òî 
åñòü î âîçíèêíîâåíèè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ, 
åùå íå ïåðåøåäøåé â äåòîíàöèþ. 

Подобного типа эксперименты с инертными 
âåùåñòâàìè îòêðûëè âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ èõ 
óäàðíî-âîëíîâîé ñæèìàåìîñòè, òî åñòü ïàðàìå-
òðîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïóòåì îäíîâðåìåííî-
ãî íåâîçìóùàþùåãî èçìåðåíèÿ âîëíîâûõ è ìàñ-
ñîâûõ ñêîðîñòåé.

Âñëåäñòâèå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ãàçîâ çà 
ôðîíòîì ìîùíûõ óäàðíûõ âîëí âîçìîæíà ðåãè-
ñòðàöèÿ èõ äâèæåíèÿ, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ñëå-
äóþùèé ðèñóíîê, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà èí-

Зависимости скорости фронтов ударной и детонационных 
волн от времени. t1–t2 – детонация активного заряда;  
t2–t3 

– движение ударной волны в преграде; t3–t4 – переход  
к детонации в образце ВВ; t4–t5 – детонация образца ВВ 

Интерферограмма эксперимента

Типичная интерферограмма (а), временные зависимости 
перемещения (б) и скорости (в) инициирующей ударной 

волны

17



òåðôåðîãðàììà îïûòà ïî ðàñøèðåíèþ ïðîäóêòîâ 
âçðûâà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ è çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé äåòîíàöèîííîé 
âîëíû â ÂÂ è óäàðíîé âîëíû â âîçäóõå îò âðåìå-
ни. Подобные эксперименты проводятся с целью 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ 
ПВ, необходимых для расчетов конструкций. 
При использовании преград различной динами-
÷åñêîé æåñòêîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå 
äàâëåíèÿ â íèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûå 
ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèé.

Âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ èîíèçè-
ðóþùèõ óäàðíûõ âîëí â ãàçàõ ñ ïîìîùüþ ðàäèî-
èíòåðôåðîìåòðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â øèðîêîé îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà â 
D-U-ïåðåìåííûõ óäàðíàÿ àäèàáàòà àðãîíà, èçíà-
÷àëüíî íàõîäèâøåãîñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè è òåìïåðàòóðå îêîëî 20 °Ñ. Èñïîëüçîâàíèå 
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðèòü èññëåäîâàííûé äèàïàçîí äàâëåíèé 
íà óäàðíîé àäèàáàòå àðãîíà.

Íî èîíèçàöèÿ ãàçîâ çà ôðîíòîì óäàðíûõ âîëí 
ìîæåò áûòü ïîìåõîé ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé 
îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà, ïî-
ñêîëüêó óäàðíî-ñæàòûé èîíèçîâàííûé ãàç ýêðà-
íèðóåò çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå. Íà î÷åðåäíîì 
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûÿâëåíèþ ãðàíèö ïðè-
ìåíèìîñòè ìåòîäà äëÿ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ  
ëàéíåðîâ â ñðåäå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Â äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòåé ëàéíåðà äî 3 êì/ñ íàáëþäàåòñÿ 
ñîãëàñèå ìåæäó ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì è ëàçåð-
íûì èíòåðôåðîìåòðîì ïî ñõåìå VISAR. À ïðè 
ñêîðîñòÿõ ëàéíåðà âûøå 4 êì/ñ ðàäèîèíòåðôåðî-
ìåòð ðåãèñòðèðóåò äâèæåíèå ôðîíòà âîçäóøíîé 
óäàðíîé âîëíû è îñöèëëÿöèè ïëàçìåííîãî ñëîÿ.

Â ãàçàõ ñ ìåíåå èíòåíñèâíîé èîíèçàöèåé çà 
ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïîðîã çîíäèðîâàíèÿ 
äâèæåíèÿ îòðàæàþùèõ ðàäèîèçëó÷åíèå ïîâåðõ-
íîñòåé ñîîòâåòñòâåííî áóäåò âûøå. Äëÿ èëëþ-
ñòðàöèè ýòîãî íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ëàéíåðà â ñðåäå ãåëèÿ ïðè àòìîñ-
ферном давлении. При скорости лайнера выше 
~5,2 êì äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, è ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòð íà÷èíàåò ðåãèñòðèðîâàòü äâèæåíèå óäàð-
íîé âîëíû â ãåëèè. 

Ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìèêðîâîëíî-
âîé ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ê ïàðàìåòðàì åñòå-
ñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè îòðàæàþùèõ ïîâåðõíî-
стей, лежащим обычно в диапазоне ~1–100 мкм, 
äåëàåò åãî íåîöåíèìûì èíñòðóìåíòîì íåâîçìó-
ùàþùåé äèàãíîñòèêè äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè 
êîíñòðóêöèé, îñîáåííî èñïûòûâàþùèõ âçðûâ-
íîå íàãðóæåíèå. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé ïðè-
âåäåì ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòðèè äëÿ äèàãíîñòèêè ðåàêöèè ýëåìåíòîâ 
ñèëîâîãî ãåðìåòèçèðóþùåãî êîðïóñà âçðûâî-
ëîêàëèçóþùèõ êàìåð (ÂÇÊ), ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ïðîòîííîé ðàäèîãðàôèè, ïðè âçðûâå âíóòðè  
íèõ çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ).

Íàèáîëåå óÿçâèìûì ìåñòîì â ãåðìåòè÷íîé 
ÂÇÊ äëÿ ïðîòîííîé ðàäèîãðàôèè, ïîìåùàåìûõ 

Экспериментальная интерферограмма (а) и зависимости 
скоростей детонации в ВВ и ударной волны в воздухе от 
времени (б). t1 – вход инициирующей ударной волны в 
ВВ,  t2 – инициирование детонации в ВВ, DDET – скорость 
стационарной детонации,  t3 – выход детонационной волны 
в воздух, DSH – скорость ударной волны в воздухе, t4 – 

выход ударной волны из воздуха

Зависимость скорости ударной волны от массовой скорости 
на ударной адиабате аргона атмосферного давления
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Результаты экспериментов по непрерывной регистрации движения металлических лайнеров в атмосферном воздухе

БОГДАНОВ Евгений Николаевич –
кандидат физико-математических наук,  

начальник отдела ИФВ,  
лауреат премии Правительства РФ 

â ïðîòîííûé ïó÷îê (â òðàêò èîíîïðîâîäà 
ïðîòîííîãî óñêîðèòåëÿ), ÿâëÿþòñÿ ðàäèî-
ãðàôè÷åñêèå îêíà äëÿ ââîäà-âûâîäà çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èõ «îïòè÷åñêàÿ» òîë-
ùèíà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîãî êóëîíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîòîíîâ è, âìåñòå ñ òåì, äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî óäåðæàíèÿ ïðî-
äóêòîâ âçðûâà âíóòðè êàìåðû. 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé êîëåáàòåëüíîé ðåàêöèè ñòåíêè êîð-
ïóñà â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè êðóïíîãàáàðèò-
íîé ÂÇÊ, ñîõðàíèâøåé ñâîþ êîíñòðóêòèâ-
íóþ öåëîñòíîñòü, ïðè âçðûâå â íåé îêîëî 
50 êã ÂÂ â òðîòèëîâîì ýêâèâàëåíòå. Èçìå-
ðåíèÿ âûïîëíÿëèñü òðåìÿ ìåòîäàìè: ñêî-
ðîñòíàÿ ôîòîõðîíîãðàôèÿ, òåíçîèçìåðåíèÿ 
è ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ.

Полученные экспериментальные резуль-
òàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
âîëíîâîé äèàãíîñòèêè ïðîâåäåíà íåïðåðûâíàÿ 
äèñòàíöèîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ êîëåáàíèÿ ñòåíêè 
êîðïóñà â áîëåå äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè 

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ðåãè-
ñòðàöèè.

Представленные выше результаты демонстри-
ðóþò øèðîêóþ ïðèìåíèìîñòü è âûñîêóþ èíôîð-
ìàòèâíîñòü èññëåäîâàíèé áûñòðîïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìå-
òðîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Áëà-
ãîäàðÿ ñâîèì äîñòîèíñòâàì ñåãîäíÿ ðàäèîèíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïðî÷íî çàâîåâàë ñâîþ 
íèøó è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ âî ÂÍÈÈÝÔ ïðè 
èçó÷åíèè óäàðíî-âîëíîâûõ è äåòîíàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, äèíàìèêè êîíñòðóêöèé è âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ìåòàíèÿ òåë.

Регистрация движения металлического лайнера в среде гелия

Зависимость относительной деформации стенки корпуса крупно- 
габаритной ВЗК от времени. 1 – радиоинтерферометрия, 2 – 

тензометрия, 3 – фотохронография
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Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â 
сплошных средах (скорость звука) – величина 
íå ïîñòîÿííàÿ. Îíà çàâèñèò êàê îò ñòðóêòóðû âå-
ùåñòâà, òàê è îò åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (äàâëåíèå, ïëîòíîñòü òåìïåðàòóðà è ò. ï.).

Ó àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà âåùåñòâ âçàè-
ìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) 
òàêîâà, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû ðàñòåò è ñêîðîñòü çâóêà.

(Â òâåðäûõ òåëàõ è â ïëàçìå ñóùåñòâóþò íå-
ñêîëüêî âèäîâ ñêîðîñòåé çâóêà, íî ìû íà ýòèõ 
òîíêîñòÿõ îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì, è áóäåì ãî-
âîðèòü òîëüêî î òàê íàçûâàåìîé îáúåìíîé ñêî-
ðîñòè çâóêà, îïðåäåëÿåìîé ñæèìàåìîñòüþ âåùå-
ства – зависимостью плотности (или обратной 
величины – удельного объема) от давления).

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çâóêîâûå âîëíû ìàëîé àì-
плитуды изоэнтропийны – в них не происходит 
äèññèïàöèè ýíåðãèè è ðîñòà ýíòðîïèè (ìåðû íå-
óïîðÿäî÷åííîñòè) âåùåñòâà. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü 
çâóêà ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ êâàäðàòíîìó èç 
производной от давления по плотности – вели-
÷èíû, îáðàòíîé ñæèìàåìîñòè, ïðè ïîñòîÿííîé 
ýíòðîïèè.

(Â ðåàëüíîñòè äàæå îäíîìåðíûå àêóñòè÷å-
ñêèå èìïóëüñû ëþáîé àìïëèòóäû çàòóõàþò âî 
времени и пространстве – все же диссипация 
ýíåðãèè, äâèæåíèå è ðîñò ýíòðîïèè âåùåñòâà â 
íèõ ïðîèñõîäÿò).

Ñæèìàåìîñòü àáñîëþòíîãî áîëüøèí-
ñòâà âåùåñòâ íåëèíåéíî è ìîíîòîííî 
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè, äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû, òàê ÷òî ïåðâàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ îò äàâëåíèÿ ïî ïëîòíîñòè ðàñòåò, 
а вторая производная – положительна. 
Â ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ P(ρ) èëè P(ν) êðèâàÿ èìååò âèä 
«âûïóêëîñòüþ âíèç». Ñîîòâåòñòâåííî ðàñ-
òåò ñêîðîñòü çâóêà.

По этой причине акустические импуль-
ñû ñæàòèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëè-
òóäû, îñîáåííî ñ âíåøíåé «ïîäïèòêîé», 
ñêëîííû ïî ìåðå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ê èñêàæåíèþ ôîðìû, ðîñòó êðóòèçíû ïå-
ðåäíåãî ôðîíòà è ïðåâðàùåíèþ â óäàðíóþ 

волну (УВ) – поверхность резкого скачка тер-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ âåùåñòâà (ìàññîâîé ñêîðîñòè) çà ôðîíòîì. 
Ìîùíîñòü è äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ âíåøíåãî 
èñòî÷íèêà, èñòî÷íèêà ýíåðãèè ÓÂ, îïðåäåëÿþò 
åå àìïëèòóäó, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ (îíà 
ñâåðõçâóêîâàÿ) è äëèòåëüíîñòü. ÓÂ ïðèíöèïè-
ально неизоэнтропийна – в ней вещество скач-
êîîáðàçíî ñæèìàåòñÿ, ïðèõîäèò â äâèæåíèå, â 
íåì ïðîèñõîäèò ðîñò äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, 
âíóòðåííåé ýíåðãèè, ýíòðîïèè. Øèðèíà ôðîíòà 
ÓÂ, ò. å. ñêà÷êà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
è ìàññîâîé ñêîðîñòè, ýêñòðåìàëüíî ìàëà, îïðå-
äåëÿåòñÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé âåùåñòâà è íå 
ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿ-
ний. Под ударными волнами обычно понимают-
ñÿ èìåííî óäàðíûå âîëíû ñæàòèÿ.

Иное дело волны разрежения (ВР) – волны 
снижения давления. По той же причине – при-
÷èíå ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà ïî ìåðå ïàäåíèÿ 
ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ (à ïðè ýòîì è òåìïåðàòó-
ры) в ВР все происходит наоборот – фронт ис-
õîäíîé âîëíû ðàñòÿãèâàåòñÿ âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå è ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîëîãèì.

Íàãëÿäíàÿ àíàëîãèÿ (àíàëîãèè íå ÿâëÿþòñÿ 
äîêàçàòåëüñòâîì, íî ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ñå-
бе явление) – набегающие на отмель волны на 
âîäå, ñòîëü ëþáèìûå ñåðôèíãèñòàìè, ñ êðóòûì, 
â ïðåäåëå «îïðîêèäûâàþùèìñÿ ñ ïåðåõëåñòîì», 
ïåðåäíèì (âîëíà ñæàòèÿ) è ïîëîãèì çàäíèì 

Экзотические ударные волны разрежения 
и их применение

И. В. ÇАНЕГИН,  А. Л. МИÕАÉЛОВ,  И. В. ØИÁЕРИН
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(âîëíà ðàçðåæåíèÿ) ôðîíòàìè. Èëè äþíû íà ïå-
ске – то же самое. Вспомним также знаменитые 
картины Хокусаи из цикла «36 видов Фудзи».

Âûâîä î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óäàð-
íûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ (ÓÂÐ) â «îáû÷íûõ» âåùå-
ñòâàõ ñ óïîìÿíóòîé âûøå ìîíîòîííîé çàâèñèìî-
ñòüþ ïëîòíîñòè îò äàâëåíèÿ ñäåëàë åùå â 1904 ã. 
ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Æóãå (E. Jouget).

Îäíàêî ñóùåñòâóþò âåùåñòâà, à òàêæå îáëà-
ñòè çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îáû÷íûõ «íîðìàëüíûõ» âåùåñòâ, êîãäà ñóùå-
ствование УВР возможно. Условие этого – на-
ðóøåíèå ìîíîòîííîñòè çàâèñèìîñòè P(ρ) – на-
личие участка кривой сжатия – разрежения, 

ãäå âòîðàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ îò äàâëå-
íèÿ ïî ïëîòíîñòè 
(ïî óäåëüíîìó îáú-
åìó) îòðèöàòåëü-
на – участок (или 
ó÷àñòêè) P(ρ) âû-
ãëÿäÿò «âûïóêëî-
ñòüþ ââåðõ». À ýòî 
ïðîèñõîäèò â ñëó-
÷àÿõ ôàçîâûõ èëè 
ñòðóêòóðíûõ ïðå-
âðàùåíèé âåùå-
ñòâà, êîãäà îíî ïîä 
äåéñòâèåì âíåøíå-
ãî äàâëåíèÿ ïåðå-
õîäèò èç îäíîé ôà-
çû â äðóãóþ, áîëåå 
ñæèìàåìóþ; èëè 
ïðîèñõîäèò ïåðå-
ñòðîéêà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè 

òâåðäîãî òåëà îïÿòü æå â áîëåå ëåãêî ñæèìàåìóþ 
ñòðóêòóðó.

Ê òàêèì âåùåñòâàì ñ íåñêîëüêèìè òèïàìè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îòíîñèòñÿ ðÿä ìåòàë-
лов и, прежде всего, железо – основа конструк-
öèîííûõ ñòàëåé, èç êîòîðûõ ñîçäàíî áîëåå 90 % 
всех металлоконструкций в мире. В 1956 г. 
àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå D. Bancroft, E. Peterson 
è S. Minshall îáíàðóæèëè, ÷òî æåëåçî â óäàð-
íûõ âîëíàõ ñæàòèÿ àìïëèòóäîé áîëåå 133 òûñÿ÷ 
атмосфер (13,3 ГПа или 133 кбар) практически 
ìãíîâåííî ïåðåñòðàèâàåò ñâîþ êóáè÷åñêóþ îáú-
åìíîöåíòðèðîâàííóþ ðåøåòêó (α-ôàçà) íà íåèç-
âåñòíóþ ðàíåå ïëîòíîóïàêîâàííóþ ãåêñàãîíàëü-
íóþ (ε-ôàçà).

Âîò çäåñü è âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ÓÂÐ ïðè 
ðàçãðóçêå óäàðíî-ñæàòîãî æåëåçà, åñëè àìïëèòó-
äà ïðåäøåñòâóþùåé ÓÂ ïðåâûøàåò 133 òûñÿ÷è 
àòìîñôåð. Àìïëèòóäà ÓÂÐ (îòðèöàòåëüíûé ñêà-
÷îê äàâëåíèÿ) çàâèñèò îò ïðåâûøåíèÿ àìïëèòó-
äîé ÓÂ ýòèõ ñàìûõ 133 êáàð, à øèðèíà ôðîíòà 
ÓÂÐ, òàêæå êàê â ñëó÷àå ÓÂ ñæàòèÿ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ çíà÷åíèåì â íåñêîëüêî ðàçìåðîâ ïàðàìåòðà 
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
(ïîðÿäêà 10–7 ñì).

Ðàçðóøåíèå (ðàçðûâ) ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿ-
æåíèè («îòêîë») ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì îò-
ðèöàòåëüíûõ (ðàñòÿãèâàþùèõ) íàïðÿæåíèé, åñ-
ëè îíè ïðåâûøàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. 
При импульсной нагрузке это происходит при 
âñòðå÷å äâóõ (è áîëåå) âîëí ðàçðåæåíèÿ (ÂÐ). 
Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïî ñèëüíî 
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè íà äåôåêòàõ ñòðóêòó-
ðû âñëåäñòâèå îòìå÷åííîãî âûøå ðàñòÿíóòîãî âî 
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïëàâíîãî ñïàäàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â ÂÐ è ïî ìåðå «âêëþ÷åíèÿ» â ïðîöåññ âñå 
íîâûõ äåôåêòîâ. (Ðå÷ü èäåò î âðåìåíàõ ìèêðîñå-
êóíäíîãî äèàïàçîíà ïðè îáû÷íûõ, ïëàâíûõ ÂÐ).

При взаимодействии же двух и более УВР 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ìãíîâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì 
ñëó÷àåì, çà âðåìåíà, îïðåäåëÿåìûå øèðèíîé 
ôðîíòà ÓÂÐ (ïîðÿäêà 10–8 ñ), à åñëè àìïëèòóäà 
ÓÂÐ äîñòàòî÷íà, òî ðàçðûâ ìàòåðèàëà («îòêîë») 
ïðîèñõîäèò ïî ñóùåñòâåííî áîëåå ãëàäêîé ïî-
верхности, чем в случае обычных ВР. Площадь 
ýòîé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïëîùàäè «îáû÷íîé» 
шероховатой. А отсюда – работа образования  
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ìàòå-
риала также на несколько (2–3) порядков мень-
øå îáû÷íî òðåáóåìîé.

Правда, динамическая прочность материалов 
òîæå íå êîíñòàíòà è ðàñòåò, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
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óñëîâèÿõ, ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè 
äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Çäåñü 
îáúÿñíåíèå òî æå: ÷åì ìåíüøå âðåìÿ ðàñòÿæå-
íèÿ, òåì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ñòðóê-
òóðû «çàäåéñòâóåòñÿ» äëÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèà-
ëà. Â èòîãå îòíîøåíèå ðàáîò, ñîâåðøàåìûõ ïðè 
ðàçðûâå ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì îáû÷íûõ ÂÐ è 
ÓÂÐ, íå ñòîëü âåëèêî, íî âñå æå ñîñòàâëÿåò ïî 
êðàéíåé ìåðå ðàçû. Ñòðîãîé êîëè÷åñòâåííîé òå-
îðèè ïðåèìóùåñòâà äåéñòâèÿ ÓÂÐ äî ñèõ ïîð ïî-
êà íåò.

Àìïëèòóäà æå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé 
ïðè âñòðå÷å äâóõ ÓÂÐ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ óäâî-
åííîé àìïëèòóäû ñêà÷êà ðàçðåæåíèÿ è â ñëó÷àå 
(α-ε)-ïåðåõîäà â æåëåçå ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿò-
êè êèëîáàð, â ðàçû èëè äàæå íà ïîðÿäîê ïðåâû-
øàÿ äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà.

Именно этот эффект – образование «гладких» 
отколов в стали, обнаруженный в 1956 г. уче-
íûìè ÈÔÂ ÂÍÈÈÝÔ (À. Ã. Èâàíîâ, Ñ. À. Íî-
âèêîâ), è ïîñëóæèë ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáî-
ñíîâàíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ÓÂÐ. Âîçìîæíîñòü 
ýòîãî ýôôåêòà â âåùåñòâàõ áåç ïðî÷íîñòè òåî-
ðåòè÷åñêè áûëà ïðåäñêàçàíà ß. Á. Çåëüäîâè÷åì 
из термодинамических соображений в 1946 г., 
à ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ó÷åíûìè èç Èí-
ñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè ÀÍ ÑÑÑÐ â 1979 ã. (Äè-
ïëîì ¹ 321. «ßâëåíèå îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ 
âîëí ðàçðåæåíèÿ», 1987 ã.).

Áîëåå ïîäðîáíî ñ ôèçèêîé îáðàçîâàíèÿ è 
ïðèìåðàìè èñïîëüçîâàíèÿ ÓÂÐ ïî ñîñòîÿíèþ íà 
2000 ã. ÷èòàòåëü ìîæåò ïîçíàêîìèòüñÿ â ìîíî-
графии С. А. Новикова «Полезные взрывы» 
(èçä. ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, Ñàðîâ, 2000 ã.).

Ìû æå ïðèâåäåì çäåñü íåêîòîðûå áîëåå ïîçä-
íèå ïðèìåðû. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðåçàíèÿ ìàññèâíûõ ñòàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé ìåòîäîì ÓÂÐ ïðåäñòàâëåíà íà 
ôîòîãðàôèè, ãäå ñ ïîìîùüþ òîíêîãî (íåñêîëüêî 
ìèëëèìåòðîâ) ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî âçðûâ÷àòîãî 
âåùåñòâà ðàçðåçàí âäîëü äèàìåòðàëüíîé ïëîñêî-

ñòè ìàññèâíûé öèëèíäð. Âûñîòà 
ýòîãî öèëèíäðà íà ïîëòîðà ïîðÿä-
êà áîëüøå òîëùèíû ÂÂ.

Âíåøíå ýòî íàïîìèíàåò çíà-
êîìóþ âñåì êàðòèíó ðàñêàëûâà-
íèÿ ïîëåíà òîïîðîì, äà è ïî ñó-
òè ïîõîæå. Çîíà äåéñòâèÿ ÓÂÐ 
(çîíà äåéñòâèÿ «ëåçâèÿ òîïîðà») 
òàì, ãäå àìïëèòóäà ÓÂ îò äåòî-
íàöèè çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùå-
ñòâà (ÂÂ) ïðåâûøàëà äàâëåíèå 
(α-ε)-ïåðåõîäà (íàïîìíèì, ÷òî äàâ-
ëåíèå â äåòîíàöèîííîé âîëíå ñî-

âðåìåííûõ áðèçàíòíûõ ÂÂ ïðåâûøàåò 300 êáàð, 
à â óäàðíîé âîëíå â ñòàëè, ñîçäàâàåìîé ïðè êîí-
òàêòíîì âçðûâå ýòèõ ÂÂ, îíî åùå áîëüøå) âû-
äåëÿåòñÿ (ââåðõó) áîëåå ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíîé çîíîé ðàçðûâà äâóõ ïîëî-
âèí öèëèíäðà. Ðîëü ÓÂÐ çäåñü, îäíàêî, ñâåëàñü 
íå òîëüêî ê ñîçäàíèþ íà÷àëüíîé ìàãèñòðàëüíîé 
«òðåùèíû» ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè, íî è ê ïðè-
äàíèþ ðàçíîíàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ ðàñêàëû-
âàåìûì ïîëîâèíàì öèëèíäðà è åãî äàëüíåéøå-
ìó ðàçðûâó. Îñòàëüíûå äîâåðøèëè ïðîäóêòû 
взрыва (ПВ).

Íà ñëåäóþùåì ôîòî ïðèâåäåí ïðèìåð ïîïå-
ðå÷íîãî ðàçðåçàíèÿ ôðàãìåíòîâ ìàññèâíûõ îïîð 
(стальная труба диаметром 76 см с толщиной 
ñòåíêè 5,2 ñì) ìîðñêèõ íåôòÿíûõ ïëàòôîðì. 
Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïî çàêàçó òðàíñíàöèîíàëü-
íîé íåôòÿíîé êîìïàíèè Halliburton, ÑØÀ äëÿ 
äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè äåìîíòàæà ýòèì ìå-
òîäîì, òðåáóþùèì â ðàçû ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
ÂÂ (÷òî âàæíî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôàóíû), âûâîäè-

ìûõ èç ýêñïëóà-
òàöèè ïëàòôîðì 
â Ìåêñèêàíñêîì 
çàëèâå. Îòìåòèì 
ýêîíîìè÷íîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
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ЗАНЕГИН Игорь Владимирович –
кандидат технических наук,  начальник отдела ИФВ, 

лауреат премии Правительства РФ

МИХАЙЛОВ Анатолий Леонидович –
заместитель научного руководителя РФЯЦ-ВНИИЭФ,  
доктор технических наук,  лауреат Государственной 

премии и двух премий Правительства РФ

ØИБЕРИН Игорь Владимирович –
начальник лаáоратории ИФВ

гии ВВ – две половины фрагмента опоры на од-
íîì ñíèìêå íå ðàçáðîñàíû â ðàçíûå ñòîðîíû è 
íå ðàçðóøåíû âíå ëèíèè ðàçðåçàíèÿ.

Принципиальное отличие метода УВР от раз-
ðåçàíèÿ ñ ïîìîùüþ óäëèíåííûõ êóìóëÿòèâíûõ 
(шнуровых) зарядов (УКЗ или ШКЗ) – другой 
ìåõàíèçì äåéñòâèÿ. Â ìåòîäå ÓÊÇ ðàçðåçàíèå 
èäåò ïóòåì ïåðåâîäà ìåòàëëà ìèøåíè â ïëàñòè-
÷åñêîå êâàçèæèäêîå ñîñòîÿíèå è ïîñëåäóþùåãî 
åãî âûòåñíåíèÿ (âûìûâàíèÿ) èç çîíû äåéñòâèÿ 
êóìóëÿòèâíîé ñòðóè. Ãëóáèíà ðàçðåçàíèÿ ïðè 
ýòîì ìåòàëëîâ òèïà ñòàëè îáû÷íî íå ïðåâîñ-
õîäèò èëè áëèçêà ê ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó (êà-
ëèáðó) ÓÊÇ (ïîâòîðèì: íà ïåðâîì ôîòî òîëùè-
íà ðàçðåçàííîãî öèëèíäðà íà ïîëòîðà ïîðÿäêà 
áîëüøå òîëùèíû ñëîÿ ÂÂ).

В случае УВР механизм другой. Это – разрыв 
ìåòàëëà â óçêîé çîíå øèðèíîé ïîðÿäêà øèðè-
íû ôðîíòà ÓÂÐ. Âíåøíå ýòî ïîõîæå è íà ðàñ-
калывание поленьев и в меньшей степени – на 
ðàçðûâàíèå òêàíè ïîñëå åå íà÷àëüíîãî íàäðåçà. 
Это – тоже только наглядная аналогия. 

Íåáîëüøàÿ òîíêîñòü. Åñëè ìû ïî-
ñëå íà÷àëüíîãî íàäðåçà ìåòàëëà â çî-
íå ÓÂÐ áóäåì òóò æå ñæèìàòü (ñáëè-
æàòü), à íå ðàñòàëêèâàòü îáðàçóåìûå 
ôðàãìåíòû, òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
ìàãèñòðàëüíîé «ãëàäêîé» òðåùèíû 
может остановиться – разрезание не 
ïðîèçîéäåò (òàê æå êàê åñëè áû ìû, 
íàäðåçàâ òêàíü, ïåðåñòàëè  òÿíóòü åå 
ïîëîâèíêè â ðàçíûå ñòîðîíû). Äîêà-
çàòåëüñòâî ýòîãî: ðàçðåçàíèå îäíèõ è 
òåõ æå îïîð ìåòîäîì ÓÂÐ ñíàðóæè 
(ПВ «сжимают» трубу) требует при-
ìåðíî âäâîå áîëüøå ÂÂ, ÷åì ðàçðåçà-
ние изнутри (ПВ растягивают трубу).

Íó è, íàêîíåö, íà ñëåäóþùèõ 
фотографиях – разрезание комбинированным 
ìåòîäîì ÓÂÐ+ÓÊÇ ôðàãìåíòà ñèëîâîãî êîðïó-
ñà, èçãîòîâëåííîãî èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè, âû-
âåäåííîé èç ýêñïëóàòàöèè àòîìíîé ïîäâîäíîé 
ëîäêè. ×èòàòåëü ìîæåò îöåíèòü èçÿùåñòâî è 
«õèðóðãè÷åñêóþ» òî÷íîñòü ðàçðåçà. Òàê ìû îò 
ðàññóæäåíèé îá àêóñòèêå è îá óðàâíåíèÿõ ñîñòî-
ÿíèÿ ÷åðåç óäàðíûå âîëíû äîáðàëèñü äî äåìîí-
òàæà êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé.

Устройства для демонтаæа морских платôорм

Внутренний прочный корпус (40 мм)

Результаты резки прочного корпуса АПЛ

Разделение на 2 части

Фрагменты корпуса АПЛ
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Â ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ êàê â Ðîññèè, òàê 
è çà ðóáåæîì èñïîëüçóåòñÿ ïðèðîäíûé îáëè-
öîâî÷íûé êàìåíü. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî 
êîëè÷åñòâà ðàçðàáîòàííûõ ìåñòîðîæäåíèé êàì-
íÿ âûñîêîé äåêîðàòèâíîñòè åñòü ïîòðåáíîñòü â 
ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèÿõ åãî äîáû÷è. 
Применяемые в наше время невзрывные мето-
äû îáåñïå÷èâàþò ñîõðàííîñòü êàìíÿ ïðè äîáû÷å 
è äîñòàòî÷íóþ áåçîïàñíîñòü ðàáîò. Íî íèçêàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è îãðàíè÷åíèå ïðèìåíåíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè ïîðîä, 
òðóäíîñòü ðàáîòû ïî òðåùèíîâàòûì ìàññèâàì, 
ñëîæíîñòü ðàçáîðêè îòêîëîòîãî îò ìàññèâà áëî-
êà óñëîæíÿþò ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ìåòîäîâ. Îá-
ùèìè íåäîñòàòêàìè ìåòîäîâ äîáû÷è áëî÷íîãî 
êàìíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ 
ÿâëÿåòñÿ äðîáÿùåå äåéñòâèå óäàðíîé âîëíû íà 
îêîëîøïóðîâîé ñëîé êàìíÿ. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé äîáû÷è ñòðîèòåëüíîãî îò-
äåëî÷íîãî êàìíÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòà-
ны специальные устройства – взрывные генера-
òîðû äàâëåíèÿ (ÂÃÄ). ÂÃÄ ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè 
èìïóëüñíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ìíîãîêðàò-
íîãî äåéñòâèÿ, èñïîëüçóþùèìè â êà÷åñòâå ðàáî-
чего тела продукты взрыва (ПВ) промышленно-
ãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ), ïîäðûâàåìîãî â 
çàìêíóòîì îáúåìå âçðûâíîé êàìåðû. Îñîáåííî-
ñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÂÃÄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîäðûâ 
çàðÿäà ÂÂ ïðîèçâîäèòñÿ â êàìåðå, ðàñïîëîæåí-
íîé íà ïîâåðõíîñòè, à â øïóð ïîñòóïàþò ïðî-
äóêòû âçðûâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Â ýòîì 
ñëó÷àå íà ãîðíóþ ïîðîäó äåéñòâóåò ñãëàæåííîå 
äàâëåíèå ïðîäóêòîâ âçðûâà, ïðè ýòîì îòñóòñòâó-
åò áðèçàíòíîå äåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâà-
íèþ òðåùèí â ïîðîäå. Åùå îäíîé îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ÂÃÄ îò êëàññè÷åñêèõ 
âçðûâíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå óäàð-
íîé âîçäóøíîé âîëíû è ðàçëåòàþùèõñÿ îñêîë-
êîâ ïîðîä, êîòîðûå ñïîñîáíû íàíåñòè ïîâðåæäå-
íèÿ îáúåêòàì, ðàñïîëîæåííûì âáëèçè.

Îсноâные принöипы раáоты ВГД
Âçðûâíûå ãåíåðàòîðû äàâëåíèÿ ìíîãîêðàò-

íîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ñ 
óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè (ìîùíîñòü èìïóëü-
ñà, äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ, ôðîíò íàðàñòà-
íèÿ). Îñíîâíûå ýëåìåíòû ÂÃÄ: âçðûâíàÿ êàìåðà 
ñ ðàçìåùåííûì â íåé çàðÿäîì ÂÂ è ãëóøèòåëü 
óäàðíûõ âîëí â âèäå ïîëîãî øòîêà-ãàçîââîäà ñ 
äðîññåëüíûìè îòâåðñòèÿìè, ñëóæàùåãî äëÿ èì-

пульсной подачи ПВ в шпур. Взрывная камера 
обеспечивает локализацию ПВ и истечение их 
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Ãëóøèòåëü óäàðíûõ 
âîëí ñãëàæèâàåò ïèê äàâëåíèÿ íà ôðîíòå è ôîð-
ìèðóåò óäàðíûé èìïóëüñ ñ çàäàííûìè ïàðàìå-
òðàìè. Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â îáúåìå ÂÃÄ çàâè-
ñèò îò ïëîòíîñòè çàðÿæàíèÿ (îòíîøåíèå ìàññû 
ÂÂ ê îáúåìó ïîëîñòè ÂÃÄ) è êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è ýíåðãèè îò ÂÂ ê îáúåêòó.

Â ðàáî÷åì öèêëå ÂÃÄ ìîæíî âûäåëèòü òðè 
îñíîâíûå ñòàäèè: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò äåòîíàöèÿ 
заряда ВВ, затем образовавшиеся ПВ, расширя-
ÿñü, çàïîëíÿþò âåñü îáúåì âçðûâíîé êàìåðû, 
è, íàêîíåö, îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà ñîâåðøàåò 
íåîáõîäèìóþ ðàáîòó. Êîíòàêò ïðîäóêòîâ âçðûâà 
ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàñêàëûâàåìîé ïîðîäû ïðîèñ-
õîäèò â øïóðàõ ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ äðîñ-
ñåëüíûõ ñèñòåì (ãàçîââîäîâ). Â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðà îòäåëÿåìîãî áëîêà è ïðî÷íîñòè ïîðîäû 
óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ÂÃÄ, 
îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñêàëû-
âàíèÿ. 

Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ôðàã-
ìåíòàöèè ìàññèâà (èëè áëîêà) ÿâëÿþòñÿ êîëè÷å-
ñòâî øïóðîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, õàðàêòå-
ðèñòèêè ñàìîãî ÂÃÄ è ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè 
ñðàáàòûâàíèÿ îòäåëüíûõ çàðÿäîâ. Íå óïðàâëÿ-
åìûìè, íî âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè, ÿâëÿþòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ðàñêàëûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Êонструкöии ВГД
Äëÿ âûêàëûâàíèÿ ìîíîëèòà èç ìàññèâà ïðè-

ìåíÿåòñÿ ÂÃÄ ñ ãàçîââîäîì, èìåþùèì äèàìåòð, 
равный диаметру шпура. При срабатывании ВГД 
ïðîäóêòû âçðûâà çàïîëíÿþò âåñü îáúåì øïóðà 
îò òîðöà ãàçîââîäà äî äíà øïóðà. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ âûòàëêèâàíèÿ ÂÃÄ èç óñòüÿ øïóðà â ìî-
ìåíò åãî ðàáîòû â ãàçîââîäå ïðåäóñìîòðåí óçåë 
ôèêñàöèè åãî â øïóðå. ÂÃÄ â øïóðå çàêðåïëÿ-
åòñÿ ïåðåìåùåíèåì ê ñòåíêàì øïóðà ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíîãî êëþ÷à êëèíüåâ, óñòàíîâëåííûõ â 
ïàçàõ ãàçîââîäà. Êîíñòðóêöèÿ ïàçîâ è êëèíüåâ 
âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî èñêëþ÷àåòñÿ âû-
ïàäåíèå êëèíüåâ èç ãàçîââîäà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ 
шпура. При отказе или при отмене подрыва для 
èçúÿòèÿ ÂÃÄ èç øïóðà óçëû åãî ôèêñàöèè ïåðå-
âîäÿòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Äëÿ ïàññèðîâêè (ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 
êàìåííîãî áëîêà ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ åìó çàäàí-

Взрыâные ãенераторы äаâлениÿ 
äлÿ ãорноäоáыâаþùей промышленности

Е. В. ÁОÒОВ,  В. Н. ÕВОРОСÒИН

АТ
О

М
 №

 9
4

24



íûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû) ðàçðàáîòàí ÂÃÄ ñ äðó-
ãîé êîíñòðóêöèåé ãàçîââîäà. Èñòå÷åíèå ãàçîâ 
ïðîèñõîäèò ïî íîðìàëè ê ñòåíêàì øïóðà è äàâ-
ëåíèå ñîçäàåòñÿ â ùåëåâîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 
ñòåíêîé øïóðà è êîðïóñîì ãàçîââîäà íà äëèíå 
øïóðà, îãðàíè÷åííîé óïëîòíåíèÿìè. Êîëè÷å-
ñòâî îòâåðñòèé äëÿ âûõîäà ãàçîâ èç ãàçîââîäà 
è èõ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
îïðåäåëÿåò ñòåïåíü äðîññåëèðîâàíèÿ ïîòîêà è 
ðàñòÿãèâàíèÿ âî âðåìåíè èìïóëüñà äàâëåíèÿ â 
øïóðå. 

Íà ðèñóíêå äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â 
øïóðå â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè çàðÿæàíèÿ 
ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè äðîññåëèðîâàíèÿ è ðàñ-
÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòà (íà 
ðèñóíêå èçîáðàæåíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé). 

Äëÿ îöåíêè è ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ ñ 
ìåòîäèêîé îòáîéêè áëîêîâ ñ ïîìîùüþ äåòîíèðó-
þùåãî øíóðà (ÄØ) ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðî-
ôèëÿ äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ñòåíêè øïóðà 
ïðè ïîäðûâå â íåì îäíîé è äâóõ íèòåé ÄØ. Íà 
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñðàâíèòåëüíàÿ äèàãðàììà 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â øïóðå ïðè ïîäðûâå äâóõ 
íèòåé ÄØ è ïðè ðàáîòå ÂÃÄ.

Ðàáîòà ÂÃÄ â îòëè÷èå 
îò ÄØ îáëàäàåò ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ:

• отсутствуют ударные 
âîëíû áîëüøîé èíòåíñèâ-
íîñòè;

• амплитуда квазиста-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è äëè-
òåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïðî-
äóêòîâ âçðûâà íà ñòåíêè 

øïóðà áîëüøå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîìèìî îáðàçîâà-
íèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû îòîäâèíóòü îòêà-
ëûâàåìûé áëîê îò ìîíîëèòà íà íåêîòîðîå ðàñ-
ñòîÿíèå.

Результаты испытаний ВГД  
на промышленном карьере

Испытания проводились на карьере ЗАО ПО 
«ÂÎÇÐÎÆÄÅÍÈÅ» (ã. Âûáîðã Ëåíèíãðàäñêîé 
области). Полезная толща сложена гранитом, 
ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé âûñîêîïðî÷íóþ òðåùè-
íîâàòóþ ïîðîäó ìàññèâíîé ñòðóêòóðû (ñðåäíÿÿ 
плотность 2,673 т/м3, пористость 1,6 %, предел 
прочности на сжатие 181,4 МПа, сопротивля-
åìîñòü ê óäàðó 71 ñì, èñòèðàåìîñòü íà êðóãå 
0,38 ã/ñì2). Èñïûòàíèÿ ÂÃÄ ïðîâîäèëèñü íà 
ãðàíèòíûõ áëîêàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ñ âàðüè-
ðîâàíèåì øàãà áóðåíèÿ, ìàññû çàðÿäà ÂÃÄ, âè-

                       а                                                     б
ВГД со специальным ключом (а) и газоввод с узлом фиксации клинового типа (б)

Вид газоввода для пассировки с узлом фиксации клинового 
типа

ВГД для пассировки

Осциллограммы изменения давления в шпуре в зависимости 
от плотности заряжания

Сравнение работы в шпуре ДШ и ВГД
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äà è äëèíû ãàçîââîäà. Íèæå ïðèâåäåíû 
ôîòîðåçóëüòàòû äâóõ èñïûòàíèé.

Íà ïåðâîì ôîòî ïðèâåäåíà êèíîãðàì-
ìà îäíîãî èç îïûòîâ è ðåçóëüòàòû íà-
ïðàâëåííîãî ðàñêàëûâàíèÿ ãðàíèòíîãî 
áëîêà ðàçìåðîì 2100 × 2400 × 2200 ìì, 
массой 30 т. Поверхность раскола пред-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãëàäêóþ ðîâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü è óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê 
âíåøíåìó âèäó è êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè 
áëîêîâ. Â ðåçóëüòàòå îïûòà ÷àñòü ðàñêî-
ëîòîãî áëîêà îòáðîñèëî íà ðàññòîÿíèå ~2 ì.

Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñêîëà áëîêà 
размером 1650 × 2400 × 2400 ìì, ìàññîé 25 ò. 
При уменьшении плотности заряжания и уве-
ëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó øïóðàìè ïðîèçîøëî 
îáðàçîâàíèå ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû áåç îòáðà-
ñûâàíèÿ ðàñêîëîòûõ áëîêîâ. 

Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íå-
îáõîäèìî ïðîâåäåíèå êàëèáðîâî÷íûõ îïûòîâ ñ 
öåëüþ íàõîæäåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî çàðÿäà.

Âûâîä: âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âçðûâíûõ 
ãåíåðàòîðîâ äàâëåíèÿ äëÿ äîáû÷è áëî÷íîãî êàì-
íÿ, ïðè ýòîì îòëè÷èòåëüíûìè ìîìåíòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ:

• удобство заряжания шпура;
• отсутствие наведенной микротрещиновато-

ñòè;
• уменьшение объема буровых работ по срав-

íåíèþ, íàïðèìåð, ñ ãèäðîêëèíîâûì ìåòîäîì 
ïðè ïàññèðîâêå;

• отсутствие ударной воздушной волны и 
ðàçëåòàþùèõñÿ îñêîëêîâ ïîðîä, êîòîðûå ñïî-
ñîáíû íàíåñòè ïîâðåæäåíèÿ îáúåêòàì, ðàñïîëî-
æåííûì âáëèçè ðàáîòû ÂÃÄ.

Çà ðàçðàáîòêó âçðûâíûõ ãåíåðàòîðîâ äàâëå-
íèÿ ïîëó÷åíû:

• золотая медаль на «Международном сало-
íå èçîáðåòåíèé, íîâûõ òåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè 
«Æåíåâà-2009», Øâåéöàðèÿ, ã. Æåíåâà;

• диплом в конкурсе «Лучшая полезная мо-
äåëü ãîäà â Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè â íîìèíà-
öèè «Ìàøèíîñòðîåíèå».

Кинограмма опыта и результаты раскола

Результаты раскола блока

БОТОВ Евгений Вячеславович –
начальник отдела ИФВ

ХВОРОСТИН Владимир Николаевич –
кандидат технических наук,  ведущий научный сотрудник 

ИФВ,  лауреат двух премий Правительства РФ
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Введение 
Â èññëåäîâàíèÿõ ìèêðîìèðà, íàíî- è ìå-

çîñòðóêòóð, àñòðîôèçè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ ñóùåñòâóåò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ 
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ãðàíèöû ìåæäó ìàêðî- è ìèêðîìèðà-
ìè (ìàêðîôèçèêîé è ìèêðîôèçèêîé), à òàêæå ñ 
îïðåäåëåíèåì ãðàíèö îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàòåðèè â êîñìîñå. Ðàçðàáîòàí àñèìïòîòè-
÷åñêèé ìåòîä êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ îáúåêòîâ 
ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ïðîÿâëÿþùèõ 
êâàíòîâûå ñâîéñòâà â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìàñøòàáàõ. Ìåòîä îñíîâàí íà ðàñøèðåííîé 
òðàêòîâêå ñîîòíîøåíèé íåîïðåäåëåííîñòè Ãåé-
çåíáåðãà è àáñîëþòíîé îïðåäåëåííîñòè Ýôôðåÿ â 
ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðîâ îáúåêòîâ (êëàñòåðîâ) è íà 
êèíåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ðîñòå êëàñòåðîâ 
èç ìàëûõ çàðîäûøåé â ïðîöåññàõ ïðèáëèæåíèÿ 
ê ðàâíîâåñèþ. 

Èçâåñòíî, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îñíîâàíà 
íà ïîíÿòèÿõ î êîìïëåêñíîé âîëíîâîé ôóíêöèè, 
î ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è íà ñîîòâåòñòâóþùåì 
ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå, èñïîëüçóþùåì çàêî-
íû ïðåîáðàçîâàíèé êîìïëåêñíûõ ìíîãîîáðàçèé. 
Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü òî÷íûå ðåøåíèÿ ðÿäà 
ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ çàäà÷ è ñîçäàòü ñîâðå-
ìåííóþ ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ôèçèêè ìèêðîìè-
ðà. Âìåñòå ñ òåì îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ïðèáëèæåí-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ àñèìïòîòèêè îáðàçîâàíèÿ 
îáúåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõ êâàíòîâûå ñâîéñòâà, 
âïîëíå äîñòàòî÷íî ïðèìåíåíèÿ ïîíÿòèÿ äåé-
ñòâèòåëüíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ è èññëåäîâà-
íèÿ åå ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ ëèíåàðèçàöèè ñòîõà-
стического уравнения Фоккера – Планка. 

Предложенные модели, в которых отсутству-
þò ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïî-
ëåçíûìè ïðè ïåðâîì çíàêîìñòâå ñ òîé èëè èíîé 
çàäà÷åé, ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê è ïåðâè÷íîì 
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Âñå âû-
âåäåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìà-
òðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ïðèáëèæåíèÿ ê ðàâíîâå-
ñèþ âêëþ÷àþò â ñåáÿ òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûå 
ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè âåùåñòâà, à òàêæå îáùåèçâåñòíûå ôåíî-

менологические параметры объектов – размеры 
è ìàññû çàðîäûøåé. 

1. Примеры применения понятия 
неопределенности

1.1. Áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ôóíäàìåí-
тальной массы в микромире, равная 196 ГэВ. 
Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé ìàññå ÷àñ-
òèö òåìíîé ìàòåðèè, ðàâíîé 192 ÃýÂ, à òàêæå 
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé òåîðå-
òè÷åñêîé âåðõíåé îöåíêå â 170 ÃýÂ ìàññû áîçî-
íà Õèããñà. 

Ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåíû ðàçíî-
îáðàçíûå ÿäåðíûå ÿâëåíèÿ êàê ïðîöåññû îáðà-
çîâàíèÿ è ðîñòà êîìïàêòíûõ êëàñòåðîâ ñ âû-
ðàæåííûìè êîëëåêòèâíûìè êâàíòîâûìè ñâîé-
ñòâàìè (ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå) â çàìêíóòîé 
ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìå íóêëîíîâ, íàõîäÿùåéñÿ 
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè òàêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç çàðîäû-
øåé ÿäåðíîé ìàòåðèè: àëüôà-÷àñòèö è (èëè) èõ 
фрагментов – тритонов и дейтронов. В результа-
òå ñëó÷àéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ çàðîäûøåé 
ïðîèñõîäèò èõ êîàëåñöåíöèÿ: â ñèñòåìå îáðàçó-
þòñÿ êîìïàêòíûå ñêîïëåíèÿ ÿäåðíîé ñïëîøíîé 
среды – кластеры. Колебания нуклонов на по-
âåðõíîñòè ñîïðèêàñàþùèõñÿ «ÿäåðíûõ» êëà-
ñòåðîâ ñ âðåìåííî (âèðòóàëüíî) ðàçîðâàííûìè 
âíåøíèìè ñâÿçÿìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê âçàèì-
íîé êîìïåíñàöèè ýòèõ íåçàäåéñòâîâàííûõ ñâÿ-
çåé. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò êîíñîëèäàöèÿ ñî-
ïðèêàñàþùèõñÿ êëàñòåðîâ è îáðàçîâàíèå áîëåå 
êðóïíûõ îáúåêòîâ ÿäåðíîé ñðåäû ñ ðàçëè÷íûìè 
ìàññàìè (ìàññîâûìè ÷èñëàìè A). 

Предложенная модель позволила опреде-
ëèòü ìàññîâûå ÷èñëà ñòàáèëüíûõ ÿäåð âî âñåì 
äèàïàçîíå, âêëþ÷àÿ òðàíñôåðìèåâûå ýëåìåíòû 
(ðèñ. 1), è äàòü àäåêâàòíûå îöåíêè ìàññîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òèïè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðèáëèæåíèÿ 
ê ðàâíîâåñèþ: êëàñòåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè, 
ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, íóêëåîñèíòåçà â çâåçäàõ 
òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Îïèñàíà 
àñèìïòîòèêà îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, 
ðàññ÷èòàíû èõ ñðåäíåå è êîíå÷íîå ìàññîâûå 
÷èñëà â çâåçäàõ: <A> ≈ 330 è Aend ≈ 470. 
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1.2. Â îáëàñòè ìåçîñêîïèêè óäàëîñü îáúÿñ-
íèòü è îïèñàòü âñå èçâåñòíûå äàííûå ïî äèíà-
ìè÷åñêîìó è ñòàòè÷åñêîìó ñèíòåçó àëìàçîâ èç 
ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ ôîðì óãëåðîäà, à òàêæå èç-
âåñòíûå äàííûå ïî îáðàçîâàíèþ ïðèðîäíûõ àë-
ìàçîâ. 

Предложена кластерная модель прямого син-
òåçà îáúåìíûõ áåëêîâûõ íàíî÷àñòèö â ñèñòåìå, 
ïðåäâàðèòåëüíî ñîñòîÿùåé èç ìîëåêóë àìèíî-
êèñëîò ñ äîáàâêàìè íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Ñîîò-
ношение неопределенностей «координата–им-
ïóëüñ» äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ áåë-
êîâûõ íàíî÷àñòèö áåç ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ïî-
липептидных наноцепей. Предложенная модель 
ôîðìàëüíî äàåò ðàñ÷åòíûå ðàçìåðû ãëîáóëÿð-
íûõ áèîëîãè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è ìåçîîáúåêòîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðàì íåêîòîðûõ áåëêîâ è 
ôåðìåíòîâ, êëåòîê, à òàêæå îðãàíåëë (ðèñ. 2). 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ôîðìàòå íåîïðåäå-
ëåííîñòè â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðîâ îáúåêòîâ, óêà-
çûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ 
â ñèñòåìå èç ìîëåêóë àìèíîêèñëîò êâàçèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è ìåçîîáúåêòîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïî ðàçìåðàì æèçíåííî âàæíûì 
áåëêàì è êëåòêàì. Ýòè «íåïðàâèëüíûå» (ìóòà-
öèîííûå) îáúåêòû ìîãóò âûðàñòàòü íà òåõ èëè 
èíûõ öåíòðàõ êðèñòàëëèçàöèè áåç îáðàçîâàíèÿ 
ïîëèïåïòèäíûõ ñâÿçåé, ò. å. áåç ôîðìèðîâàíèÿ 

«ïðàâèëüíîãî» áèîëîãè÷åñêîãî êîäà. 
При этом возможно образование и рост 
ïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö è ìåçîîáúåêòîâ 
íà ôðàãìåíòàõ ðàçðóøåííûõ áåëêîâ è 
êëåòîê, êàê íà öåíòðàõ êðèñòàëëèçà-
öèè. Âñå ýòî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ îáùåèçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î 
ìóòàöèÿõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà 
ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. 

×òî êàñàåòñÿ îáùåèçâåñòíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î âîçìîæíîñòè ïðîèñõîæ-
äåíèÿ æèçíè íà Çåìëå ïîñëå çàíåñå-
íèÿ íà íåå àìèíîêèñëîò èç êîñìîñà, 
òî â ôîðìàòå íåîïðåäåëåííîñòè ïîêà-
çàíî, ÷òî èç îáëîìêîâ àìèíîêèñëîò, 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè óäàðàõ ìåòåîðè-
òîâ î çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, ìîãóò îá-
ðàçîâàòüñÿ îáúåêòû ñ ðàçìåðàìè îò 
30–45 нм (рибосомы, внутри кото-
ðûõ ïðîèñõîäèò áèîñèíòåç áåëêîâ) äî 
0,4 мкм (простейшие организмы – на-
íîàðõåîòû). 

1.3. Применительно к астрофизике 
è êîñìîëîãèè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà 
àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàê-

òåðíûõ ðàçìåðîâ íåéòðîííûõ çâåçä, øàðîâûõ 
ñêîïëåíèé êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ñâåðõñêîïëåíèé 
ãàëàêòèê è Âñåëåííîé. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåí 
âîïðîñ î ãðàíèöàõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Рис. 1. Диаграмма нейтроноизбыточных ядер: 1 – параболическая линия 
стабильности по Селинову; 2 – граница известных нейтроноизбыточных 
ядер; 3 – предполагаемая граница существования нейтроноизбыточных 
ядер; 4 – граница нейтронной стабильности по отношению к испусканию 
(захвату) одного нейтрона по Гридневу и другим;  – элементы; × – 
стабильные изотопы; ♦ – «остров стабильности», упоминаемый Селиновым 
Z = 164, N = 318;  – конечные ядра Z = 172, N = 299 и Z = 179,  

N = 311

Рис. 2. Расчетные зависимости максимальных размеров a
max 

биологических наночастиц и мезообъектов от размеров 
a

0  
зародышей – молекул аминокислот: 1 – вращательные 

уровни, j = 1 – основное состояние, j = 2 – первое воз- 
бужденное состояние; 2 – колебательные уровни, v = 0 – 
основное состояние, v = 1 – первое возбужденное состояние
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Ñ ýòèìè öåëÿìè ðàññìîòðåíà àíàëîãèÿ ìåæäó 
êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, àñòðîôèçèêîé è êîñìî-
ëîãèåé (ñì. òàáë. 1). Â êîñìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ 
ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ 
ìàñøòàáîâ, â êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 
ãðàâèòàöèè ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ÿâëÿåòñÿ íå-
однородным – аналогия с дискретным спектром 
ýíåðãèè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Â áîëåå ïðîòÿ-
æåííûõ ñòðóêòóðàõ, ãäå äåéñòâèå ãðàâèòàöèè 
«ðàçìàçûâàåòñÿ» â ïðîñòðàíñòâå, ðàñïðåäåëåíèå 
массы становится квазиоднородным – аналогия 
ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ýíåðãèè. Òàêàÿ àíàëî-
ãèÿ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêó äëÿ ïîïûòêè ðàñïðî-
ñòðàíèòü ïîíÿòèå íåîïðåäåëåííîñòè íà êîñìè÷å-
ñêèå ìàñøòàáû. 

Òàáëèöà 1

Àíàëîãèÿ «êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ↔ àñòðîôèçèêà 
è êîñìîëîãèÿ»

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà Àñòðîôèçèêà  
è êîñìîëîãèÿ

Äèñêðåòíûé ñïåêòð 
ýíåðãèè

Íåîäíîðîäíîå  
ðàñïðåäåëåíèå ìàññû

Íåïðåðûâíûé ñïåêòð 
ýíåðãèè

Êâàçèîäíîðîäíîå  
ðàñïðåäåëåíèå ìàññû

Èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííûõ ñîîòíîøåíèé íå-
îïðåäåëåííîñòåé, àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ðàññ÷è-
таны времена образования 0,17–17 с и характер-
ный размер 15,6 км нейтронных звезд при взры-
âàõ ñâåðõíîâûõ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò 
îáùåèçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèÿì. 

Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ïîíÿòèÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè ýëå-
ìåíòàðíîãî åäèíè÷íîãî àêòà ãðàâèòàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð èõ 
ðàçìåðû íå ìîãóò áûòü òî÷íî îïðåäåëåíû. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåëüçÿ îïðåäåëèòü, ê êàêîé 
èç ñîñåäñòâóþùèõ ñòðóêòóð îòíîñÿòñÿ âõîäÿùèå 
â íèõ ïîâåðõíîñòíûå ýëåìåíòû, íàèáîëåå áëèçêî 
ðàñïîëîæåííûå äðóã ê äðóãó. Äëÿ øàðîâûõ ñêî-
ïëåíèé ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ çâåçäû-ãèãàíòû, 
для сверхскоплений – галактики, для Вселен-
ной – скопления галактик.

Îïðåäåëåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà 
äåéñòâèÿ â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà, âûøå 
êîòîðîé Âñåëåííàÿ ñòàíîâèòñÿ çàìêíóòîé, ñêî-
ðîñòüþ ñâåòà â âàêóóìå è ñ ðàçìåðîì çàðîäû-
øåé, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèé 
объект. Полученные асимптотические зависимо-
ñòè ðàçìåðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ îò âðå-

ìåíè íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñåíñóñîì î 
õàðàêòåðå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è Êîñìîëî-
ãè÷åñêèì ïðèíöèïîì è ñîçäàþò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé êâàçèîäíîðîäíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè â êîñìîñå. Ðàñ÷åòíûé 
õàðàêòåðíûé äèàìåòð øàðîâûõ ñêîïëåíèé ðà-
âåí 6∙1018 ì ≈ 200 парсек (630 световых лет), 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåèçâåñòíûì äàííûì. Ðàñ-
÷åòíûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñâåðõñêîïëåíèé â 
ìîìåíò âðåìåíè t

1
 = 1010 ëåò âíåäðåíèÿ âî Âñå-

ëåííóþ òåìíîé ìàòåðèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 
2,59∙1024 ì ≈ 84 Ìåãàïàðñåê (Ìïê). Íàáëþäà- 
åìûå ðàçìåðû ñâåðõñêîïëåíèé ëåæàò â äèàïà-
зоне 30–100 Мпк. Найденную величину можно 
ïðèíÿòü çà «íèæíèé» ðàçìåð, íà÷èíàÿ ñ êîòîðî-
ãî ðàñïðåäåëåíèå ìàññû âåùåñòâà âî Âñåëåííîé 
становится квазиоднородным. Приняв эту вели-
÷èíó çà ðàçìåð çàðîäûøà áîëåå êðóïíîé îäíîðîä-
íîé èçîòðîïíîé ñòðóêòóðû, ìîæíî âû÷èñëèòü, 
÷òî ðàñ÷åòíûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð Âñåëåííîé 
â ìîìåíò âðåìåíè âíåäðåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 1,96∙1025 ì ≈ 640 Мпк. 
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà îäíî-
ðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè âî Âñåëåííîé 
(ðàäèóñ Âñåëåííîé) áûëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 
Run ≈ 0,98∙1025 ì ≈  320 Ìïê. Íàéäåííûé ðàçìåð 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå «ñâåòîâîãî» ðàäèóñà íà òîò 
ìîìåíò âðåìåíè R

1light = 9,45∙1025 ì ≈ 3060 Мпк.   
Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ãðóïïû âñåëåííûõ, ðàñïîëîæåííûõ 
â îáëàñòè ñ ðàçìåðîì ñâåòîâîãî ðàäèóñà. 

Получено выражение, описывающее уско-
ðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé â íàñòîÿùóþ 
ýïîõó èç-çà âëèÿíèÿ òåìíîé ìàòåðèè. Â ÷àñò-
íîñòè, àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì âûâåäåí çà-
êîí Õàááëà. Ðàçìåð Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò 
〈а〉 ≅ 2,76∙1025 ì ≈ 900 Ìïê. Ýòà âåëè÷èíà ìåíü-
øå ñîâðåìåííîãî ñâåòîâîãî ðàäèóñà, ðàâíîãî 
Rlight = 13,23∙1025 ì ≈ 4290 Ìïê, ÷òî ñîçäàåò âîç-
ìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïïû «áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ» âñåëåííûõ â îáëàñòè ñ ðàçìåðîì 
ñâåòîâîãî ðàäèóñà. 

2. Примеры применения понятия абсолютной 
определенности 

2.1. Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì 
ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå 
àäðîíîâ ñî âñåìè èõ ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ïåð-
âûõ ïðèíöèïîâ, ò. å. â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
àäðîíà. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî 
òî÷íûå êîîðäèíàòó è èìïóëüñ â ïðîñòðàíñòâå 
ðàçìåðîâ îáúåêòîâ, à òàêæå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
ìàññû â ýëåìåíòàðíîì ïðîöåññå çàõâàòà êëàñòå-
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ðîì «ìàëîãî» çàðîäûøà, àíàëèòè÷åñêè âûâåäå-
íî âûðàæåíèå äëÿ êîíå÷íîãî ðàçìåðà îáúåêòà. 
Получено, что размер адрона, образующегося из 
ëåãêèõ u- è d-êâàðêîâ â ñîñòîÿíèè êîíôàéíìåí-
òà (ò. å. ïîäâåðãíóòûõ ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ 
ñ ìàñøòàáîì âðåìåíè 10–23 ñ), êîãäà èõ ìàññà ïî-
êîÿ ðàâíà 330 ÌýÂ, ðàâåí аhadr ≈ 1,64 Фм. Эта 
âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ 
çàðÿäîâûì äèàìåòðîì ïðîòîíà 1,72 Ôì. Òàêèì 
îáðàçîì, èñõîäÿ èç ìàññîâîé õàðàêòåðèñòèêè 
условно точечной частицы – кварка – можно 
ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó íó-
êëîíà. 

2.2. Â îáëàñòè ìåçîñêîïèêè, èñõîäÿ èç âû-
âåäåííîãî çàêîíà ðîñòà îáúåêòîâ â ôîðìàòå àáñî-
ëþòíîé îïðåäåëåííîñòè, ðàññ÷èòàí õàðàêòåðíûé 
ðàçìåð 0,1 ìì ÷àñòèö àëìàçîâ òèïà êàðáîíàäî, 
îáðàçîâàâøèõñÿ çà âðåìÿ æèçíè Çåìëè. 

2.3. Â îáëàñòè àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè ðàñ-
ñ÷èòàíû ðàçìåð 4000 êì àñòðîôèçè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåðó êàðëèêîâûõ 
çâåçä, à òàêæå ðàçìåð ñâåðõñêîïëåíèé ãàëàêòèê, 
равный 36 Мпк. Эти результаты соответствуют 
äàííûì íàáëþäåíèé. 

3. Некоторые гипотетические объекты 
Óñòàíîâëåííîå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ñ îáùåïðèíÿòûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè 
äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïîïûòêè ðàññìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòè îáðàçîâàíèé ãèïîòåòè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. 

Â ôîðìàòå íåîïðåäåëåííîñòè ðàññ÷èòàí êî-
íå÷íûé íóêëèä ñ ìàññîâûì ÷èñëîì âáëèçè 470 
(ðèñ. 1). 

Â ôîðìàòå àáñîëþòíîé îïðåäåëåííîñòè ïðåä-
ñêàçàíî îáðàçîâàíèå â çâåçäàõ ãèãàíòñêèõ ÿäåð ñ 
ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10–12 ì, âíóòðè êîòîðûõ ïîä 
äåéñòâèåì ìþîííîãî àíòèíåéòðèíî ïðîèñõîäèò 
ðåàêöèÿ ðàñïàäà ïðîòîíà íà íåéòðîí è ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííûé ìþîí. Óñòàíîâëåííàÿ àíà-
ëîãèÿ ìåæäó ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íóêëî-
íîâ âíóòðè îáû÷íûõ ÿäåð, ïåðåäàâàåìûì ïèîíà-
ìè, è ïðåäïîëàãàåìûì âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè 
ãèïîòåòè÷åñêèõ ãèãàíòñêèõ ÿäåð, ïåðåäàâàåìûì 
ìþîííûìè àíòèíåéòðèíî, ñâèäåòåëüñòâóåò â 
ïîëüçó âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäñêàçû-
âàåìûõ ãèãàíòñêèõ ÿäåð. 

Заключение 
Предложенный феноменологический подход 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè àñèìïòîòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îáðàçîâàíèÿ ñóáúÿäåðíûõ ÷àñòèö 
è ÿäåð, êðèñòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è ìåçîîáú-
åêòîâ, àñòðîôèçè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ îáú-

ектов. Понятия неопределенности и абсолютной 
îïðåäåëåííîñòè âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà 
è ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáðàçî-
âàíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, â 
ôîðìàòå àáñîëþòíîé îïðåäåëåííîñòè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå ìåçîîáúåêòû ñ ðàçìåðàìè 
äî ≈140 ìêì, îáðàçîâàâøèåñÿ çà âðåìÿ æèçíè 
Çåìëè. Ýòî ìîãóò áûòü êðèñòàëëè÷åñêèå ñêåëå-
òû ìèêðîîðãàíèçìîâ (áàêòåðèé), íàõîäÿùèåñÿ â 
òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ (ëåäíèêè, ïåùåðû, ïî-
òóõøèå âóëêàíû, ãëóáîêîâîäüå è ò. ï.). Áëèçêèå 
ðàçìåðû ìîãóò èìåòü êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ìå-
çîîáúåêòû, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñèëîêñàí. 
Ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê òàêîé ïîëèìåðíîé öåïè 
êàó÷óêà ñîñòîèò èç äâóõ ñîñåäíèõ àòîìîâ Si è 
ïðèñîåäèíåííûõ ê íèì àòîìîâ C, H, O. Çàìå-
ùåíèå íåêîòîðûõ àòîìîâ H àòîìàìè N, P, S, Fe 
è ò. ä. ïðèâîäèò ê àíàëîãèè ñ áèîëîãè÷åñêèìè 
ïîëèïåïòèäíûìè íàíîöåïÿìè. Òàêàÿ àíàëîãèÿ 
ðàñøèðÿåò êðóã âîïðîñîâ èçó÷åíèÿ æèçíè êàê 
íàíîìàñøòàáíîãî ôåíîìåíà. Â ôîðìàòå íåîïðå-
äåëåííîñòè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ 
èç ñèëîêñàíà ãëîáóëÿðíûõ îáúåêòîâ ñ ðàçìåðà-
ми 0,06 и 4 мкм (аналоги рибосом и архей). 

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíöåïöèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò 
îáùåèçâåñòíîé òåîðèè ×åíà ñòîõàñòè÷åñêîãî 
êâàíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà â êîñìîëîãèè, à òàêæå 
ïðåäñòàâëåíèÿì Ðÿçàíöåâà î áîëüøèõ ÷èñëàõ â 
êâàíòèçîâàííîé Âñåëåííîé. Â ôîðìàòå íåîïðå-
äåëåííîñòè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ ìíîæåñòâà íåçàâèñèìûõ ãðóïï âñåëåííûõ 
â êîñìè÷åñêîé ñôåðå ñ ðàçìåðîì ~9∙1027 ì, çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì ñîâðåìåííûé ñâåòîâîé 
ðàäèóñ ~1026 ì. Ýòè îáúåêòû íå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ â ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ, îïè-
ñàííûõ â ðàáîòàõ Ëóêàøà ñ ñîàâòîðàìè. Ìîæíî 
îòìåòèòü òàêæå, ÷òî óêàçàííûé âûøå ðàçìåð 
(äèàìåòð) êîñìè÷åñêîé ñôåðû ïðèáëèçèòåëüíî 
ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå êîñìè÷åñêîãî ðàäèóñà 
5,89∙1027 ì, âû÷èñëåííîãî ðàíåå â ðàáîòå Áàðòè-
íè íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé ìåæäó ôèçè÷åñêèìè 
êîíñòàíòàìè.

ЛИН Эмиль Эдипович –
доктор физико-математических наук, 

ведущий научный сотрудник ИФВ
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Îäíîé èç çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìè-
ðóåìûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîóäà-
ðåíèÿ ãðóïïû òåë ñ ïðåãðàäîé. Êàê 
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì, òàê è â òåîðå-
òè÷åñêîì ïëàíå ýòîé ïðîáëåìå äî ñèõ 
ïîð óäåëÿëîñü ìàëî âíèìàíèÿ. Òàêîå 
ïîëîæåíèå ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ 
ïðîöåññà ìíîæåñòâåííîãî óäàðà äëÿ 
ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Íà ïðàêòèêå ñëîæíî ðåà-
ëèçîâàòü óïðàâëÿåìîå ìåòàíèå ãðóï-
ïû òåë ñ òðåáóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ñêîðîñòåé, ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 
ïî ôðîíòó è ãëóáèíå ãðóïïû. Äëÿ 
àäåêâàòíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ â 
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå, ÷òî ñäåðæèâàåòñÿ ñëîæ-
íîñòüþ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ìåòîäèê è òðåáóåò 
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè.

Ñ öåëüþ õîòü îò÷àñòè âîñïîëíèòü ñóùåñòâó-
þùèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáåë â èññëåäî-
âàíèè ìíîæåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ óäàðíèêîâ íà îäíîðîäíûå ïðåãðàäû 
íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷èòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñèíõðîííîìó è 
àñèíõðîííîìó ìíîæåñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ 
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ñ 
характерными размерами 3–8 мм на преграды 
èç ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ àëþìèíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ 
ñîóäàðåíèÿ îò 250 äî 1300 ì/ñ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé ïî âîç-

äåéñòâèþ ìíîæåñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óäàð-
íèêîâ íà ïðåãðàäû, ïðèìåíÿëñÿ ñïîñîá ðàçãî-
íà ãðóïïû ñòàëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ 
ðàñøèðÿþùèìèñÿ â âàêóóìèðîâàííûé êàíàë 
óäàðíîé òðóáû ïðîäóêòàìè âçðûâà çàðÿäà ÂÂ. 
Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà è áëîêà ñ 25 ñôåðè÷å-
скими стальными ударниками – шариками диа-
ìåòðîì d = 5 ìì, êîòîðûé ðàçìåùàëñÿ âíóòðè 
óäàðíîé òðóáû, ïîêàçàí íà ðèñóíêå. Ñõåìà ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿëà îñóùåñòâëÿòü 

ðåãèñòðàöèþ ïîëîæå-
íèÿ óäàðíèêîâ â ïî-
òîêå ïðîäóêòîâ âçðûâà 
âíóòðè äèôôóçîðà ñ 
ïîìîùüþ èìïóëüñíîé 
ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâ-
êè (ÈÐÓ). 

Â êà÷åñòâå ïðåãðàä â 
îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü 
ïëàñòèíû èç àëþìè-
ниевого сплава Д16Т 
òîëùèíîé 15 ìì è òîëñòûå «ïîëóáåñêîíå÷íûå» 
преграды из сплава алюминия Д16 диаметром 
Dì = 120 ìì è òîëùèíîé H = 100 ìì. Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ñîóäàðåíèé ëèäèðóþùåé êîìïàêòíîé 
ãðóïïû ñôåðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ èç ñòàëè ìàðêè 

ØÕ15 äèàìåòðîì 5 ìì 
ñ äþðàëþìèíèåâûìè 
ïðåãðàäàìè ñîñòàâèëà 
〈V〉 = 1200–1400 м/с. 

При этих условиях 
ìíîæåñòâåííîãî óäàðà 
ñòàëüíûõ øàðèêîâ ïî 
äþðàëþìèíèåâîé ïðå-
ãðàäå òîëùèíîé 15 ìì 
ïðîèñõîäèëî èõ ñêâîç-
íîå ïðîáèòèå íåñêîëüêè-
ìè óäàðíèêàìè. Îäèíî÷-

Ýôôåêòû 
ìíîæåñòâåííîãî ñîóäàðåíèÿ

Ç. В. ÒАНАÊОВ,  Э. Э. ЛИН

Блок с ударниками

Специализированное устройство (ударная труба) в сборе перед опытом

Фотография фрагмента 
пластины. Сквозное про-
бивание пластины груп-
пой лидирующих шариков
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íûé óäàðíèê ïðè àíàëîãè÷íîé ñêîðîñòè ñîóäà-
ðåíèÿ ìèøåíü íå ïðîáèâàë. 

При соударении же множества сталь-
íûõ øàðèêîâ ñ òîëñòûìè («ïîëóáåñêîíå÷-
íûìè») ïðåãðàäàìè, ïðîèñõîäèëî ïðîíèêà-
íèå óäàðíèêîâ íà îòíîñèòåëüíûå ãëóáèíû 
zìí/d = 2,8–4,1 (где z – глубина проникания, 
d – диаметр ударника), что в среднем в 1,6 раз 
ïðåâûøàëî ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ zîä/d = 2,2 ïðè 
îäèíî÷íîì óäàðå.

Íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ â òàêîé ïîñòàíîâ-
êå ýêñïåðèìåíòîâ îäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå 
ïîòîêà óäàðíèêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ óïðàâ-
ëÿåìîãî ñèíõðîííîãî ñîóäàðåíèÿ ñ ïðåãðàäîé 
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íå-
äîñòàòêà áûëè ðàçðàáî-
òàíû ñõåìû ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì âçðûâíûõ óäàð-
íûõ ñòåíäîâ (ÂÓÑ) òèïà 
«Ñòâîë», èñïîëüçóåìûõ â 
ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.  

Â ýòîé ïîñòàíîâêå ïðå-
ãðàäà ðàçãîíÿëàñü ïðîäóê-
òàìè âçðûâà áðèçàíòíîãî 
ÂÂ è, ïðîëåòàÿ ñêâîçü ìè-
øåííóþ êàìåðó, ñîóäàðÿ-
ëàñü ñ áëîêîì ñ óäàðíèêà-
ìè, à çàòåì òîðìîçèëàñü 
â óëîâèòåëå. Óäàðíèêè 
ðàñïîëàãàëèñü â âèäå ñåò-
êè ñ øàãîì ðàñïîëîæåíèÿ 
а = 2d, ãäå d – диаметр 

óäàðíèêà (øàðèê èëè öèëèíäð). Íà ðèñóíêå ïî-
êàçàí âíåøíèé âèä ïðåãðàäû ïîñëå ñîóäàðåíèÿ 
ñ îäèíî÷íûì è ìíîæåñòâîì óäàðíèêîâ è áëîê ñ 
óäàðíèêàìè.

Íà ðèñóíêå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ 
îò ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ äëÿ îäíîãî èç ñî÷åòàíèé 
ìàòåðèàëîâ óäàðíèêà è ïðåãðàäû. 

Â ïðîâåäåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ âåëè÷è-
íà îòíîøåíèÿ ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû 
ïðîíèêàíèÿ ïðè ìíîæåñòâåííîì ñèíõðîííîì ñî-
óäàðåíèè ê îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå ïðîíèêàíèÿ 
îäèíî÷íîãî óäàðíèêà 〈zìí〉/zîä íàõîäèëàñü â ïðå-
делах от 1,04 до 1,36 при скорости соударения 
îò 250 ì/ñ äî 1250 ì/ñ äëÿ ðàçëè÷íîãî ñî÷åòà-
íèÿ ìàòåðèàëà óäàðíèêîâ è ïðåãðàäû. 

Â äàëüíåéøåì àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè ìíîæåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò øàãà ðàñïîëîæåíèÿ óäàðíèêîâ è èõ êîëè-
÷åñòâà. Áûëî óñòàíîâëåíî: 1) óâåëè÷åíèå øàãà 

Сечение одного из кратеров с шариком после 
множественного удара лидирующей группы со скоростью 
1300 м/с (а). Сечение кратера с шариком после одиночного 

удара со скоростью 1300 м/с (б)

             а                                      б

                     а                                     б

Характерный вид преград после одиночного и множествен-
ного воздействия (а) и блок со сферическими ударниками (б) 

Зависимость относительной глубины проникания от скорости соударения для сочетания 
материалов ударника и преграды ШХ15/Д16: синяя сплошная линия – одиночный 

ударник; красная сплошная линия – множественное воздействие

АТ
О

М
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4
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ðàñïîëîæåíèÿ óäàðíèêîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè ìíîæåñòâåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ è ïðè øàãå ≥ 3d ýôôåêò ìíîæåñòâåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ èñ÷åçàåò ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ 
íàãðóæåíèÿ; 2) ïðè «ñåòî÷íîì» ðàñïîëîæåíèè 
óäàðíèêîâ ñ øàãîì a = 2d ìèíèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî óäàðíèêîâ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìíîæåñòâåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ, ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ íàãðóæå-
íèÿ, ñîñòàâëÿåò 9 øò. 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ 

ïðåãðàä âàæíî èìåòü èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ïðîíèêàíèå óäàðíèêîâ â ïðåãðàäû. Òàêóþ èí-
ôîðìàöèþ ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçà ïðè èññëåäîâàíèè ñîõðàíåííûõ 
ïîñëå îïûòîâ îáðàçöîâ «ïîëóáåñêîíå÷íûõ» ïðå-
ãðàä. 

Îêàçàëîñü, ÷òî â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 
ñîóäàðåíèé îò 250 äî 1300 ì/ñ êàê íà 
ñòåíêàõ êðàòåðîâ, òàê è ïîä íèìè ïðîèñ-
õîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåð-
äîñòè ìàòåðèàëà íà ãëóáèíû äî 2 ìì, 
äàëåå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøå-
íèå ìèêðîòâåðäîñòè äî âåëè÷èíû, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ îñíîâíîãî, íå ïîäâåðãøå-
ãîñÿ íàãðóçêå, ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå ñî-
óäàðåíèé ñî ñêîðîñòüþ 800 ì/ñ è áîëåå 
â îáðàçöàõ ïðåãðàä íà ñòåíêàõ êðàòåðà 
âèäíû ñëåäû ïëàâëåíèÿ è ó÷àñòêè ñ ïå-
ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé. 

Íà ñòåíêàõ êðàòåðîâ îáðàçóþòñÿ ìè-
êðîòðåùèíû, èäóùèå âãëóáü ìàòåðèàëà 
ïðåãðàä. Â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ îíè èìåþò âûðàæåííûé õà-
ðàêòåð è äîñòèãàþò äëèíû äî 100 ìêì 
(ïðè îäèíî÷íîì âîçäåéñòâèè äëèíà 
ìèêðîòðåùèí äî 40 ìêì). Íàëè÷èå çîí 
ïëàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ êðàòåðîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè àäñîðáöèîí-
íîé ïîòåðè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íà ãðà-

нице твердой и жидкой фаз. При наличии растя-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ ñîñåäíèìè 
óäàðíèêàìè ïðè ìíîæåñòâåííîì âîçäåéñòâèè, 
ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå âûðàæåííîìó îáðàçîâàíèþ 
ìèêðîòðåùèí è ê áîëåå ãëóáîêîìó ïðîíèêàíèþ 
óäàðíèêîâ â ïðåãðàäó, ÷åì ïðè îäèíî÷íîì âîç-
äåéñòâèè.

Ðåçóëüòàòû ïîñòîïûòíîãî ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ìèøåíåé ïî-
ñëå îäèíî÷íîãî è ìíîæåñòâåííîãî ñîóäàðåíèÿ 
со скоростью 1250–1300 м/с свидетельствуют о 
òîì, ÷òî ïðè ìíîæåñòâåííîì âîçäåéñòâèè óäàð-
íèêîâ èç âîëüôðàìà è ñòàëè íà ïðåãðàäû èç 
алюминиевых сплавов АМг6 и Д16 микрострук-
òóðà ìàòåðèàëà ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ. Â ñëîÿõ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþ-
ùèõ ê ñòåíêàì êðàòåðîâ â îáîèõ ñïëàâàõ, è íà 
дне кратеров в образцах из Д16 произошла пер-
âè÷íàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Çàôèêñèðîâàííûå ïî 
ãðàíèöàì çåðåí â ïîðèñòûõ ñëîÿõ âûäåëåíèÿ 

Внешний вид центральных частей преград после соударения: а – одиночный ударник; б – два ударника; в – пять ударников; 
г – четыре ударника; д – девять ударников; е – множество ударников

          а                        б                           в           г                         д                           е

Микроструктура образца преграды, увеличение х1000. Скорость 
соударения 800 м/с: а, б – боковые стенки кратера недалеко от 
поверхности воздействия;  в – стенки кратера в донной части кратера;  

г – под донной частью кратера
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òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó 
ïðàâîìåðíîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî íàëè-
÷èå íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé â ìåòàëëå ñ âûñî-
êîé ýíåðãèåé äåôåêòîâ óïàêîâêè çàòîðìàæèâàåò 
ïðîòåêàíèå ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà è 
òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ äèíàìè÷åñêîé 
ðåêðèñòàëëèçàöèè. 

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè àñèíõðîííîì è ñèíõðîí-
íîì ìíîæåñòâåííûõ âîçäåéñòâèÿõ ñòàëüíûõ 
óäàðíèêîâ íà ïðåãðàäû èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñðåäíåé îòíîñèòåëü-
ной глубины проникания ударников до 60 % 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé ïðîíèêàíèÿ îäèíî÷-
íîãî óäàðíèêà ïðè ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ äî 
V = 1300 м/с. При «сеточном» расположении 
ñòàëüíûõ óäàðíèêîâ ñ øàãîì ñåòêè a = 2d, äëÿ 
äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ìíî-
æåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ (ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ 
óäàðíèêîâ) íåîáõîäèìî, ÷òîáû èõ êîëè÷åñòâî 
áûëî íå ìåíåå 9 øò. Óâåëè÷åíèå øàãà ñåòêè 

áîëåå a ≥ 3d ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî 
ýôôåêò ìíîæåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
íå íàáëþäàëñÿ. Îáúÿñíåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ëåæèò â ëîêàëüíîì 
ðàçóïðî÷íåíèè ìàòåðèàëà ïðåãðàäû 
çà ñ÷åò ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå èíòåðôå-
ðåíöèè âîëí ñæàòèÿ-ðàçãðóçêè, ñîç-
äàâàåìûõ ñîñåäíèìè óäàðíèêàìè, 
÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ãëóáîêîìó ïðî-
íèêàíèþ óäàðíèêîâ â ñëó÷àå ìíîæå-
ñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü âñåì ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòî-
ðèè 0340-06 ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ 
è ëè÷íî áûâøåìó íà÷àëüíèêó ëàáî-

ðàòîðèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâåòíèêó äèðåêòî-
ðà ÈÔÂ, Âëàäèìèðó Íèêîëàåâè÷ó Õâîðîñòèíó, 
çàìåñòèòåëþ íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ÐÔßÖ-
ÂÍÈÈÝÔ, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê Àíàòîëèþ 
Ëåîíèäîâè÷ó Ìèõàéëîâó çà ïîääåðæêó äàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé è ïðèãëàøàþò çà-
èíòåðåñîâàííûõ ó÷åíûõ ê âçàèìîâûãîäíîìó ñî-
òðóäíè÷åñòâó, áóäü òî ýêñïåðèìåíòû èëè ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

ТАНАКОВ Захар Валерьевич –
кандидат технических наук,  

ведущий научный сотрудник ИФВ

ЛИН Эмиль Эдипович –
доктор физико-математических наук, 

ведущий научный сотрудник ИФВ

Микроструктура образца в донной части кратера, увеличение х1000, 
скорость соударения 1250 м/с

Микроструктура преграды в донной части кратера (увеличение х25), скорость соударения 1250 м/с
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Физическая культура и спорт – это активный 
îòäûõ è õîðîøèé ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè. Íî åùå ëó÷øå, êîãäà òàêîé îòäûõ 
ñîâìåùàåòñÿ ñ ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ. 
Â ÈÔÂ àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëî ñïîðòèâíî-
ïàòðèîòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå. Ñóòü åãî çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñîâìåùà-
åòñÿ ñ èíòåðåñîì ê æèçíè è äåÿòåëüíîñòè âûäà-
þùèõñÿ ó÷åíûõ è îðãàíèçàòîðîâ Àòîìíîãî ïðî-
åêòà ÑÑÑÐ. Íàøåé òðàäèöèåé ñòàëà óñòàíîâêà 
ïàìÿòíûõ äîñîê â ãîðàõ è óùåëüÿõ, ñâÿçàííûõ 
ñ èõ èìåíàìè.

Не Ялта здесь вам,  и не Сочи,
Не южных морей солнцедар.
Здесь скалами нервы щекочет
Хребет под названьем Кодар

А. Милов

Èñòîðèêî-ïàòðèîòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â 
ñïîðòèâíûõ ãðóïïàõ òóðèñòîâ è àëüïèíèñòîâ 
ãîðîäà çàðîäèëàñü ñ ïîïûòêè ðàçîáðàòüñÿ ñ çà-
ãàäî÷íûì ïîÿâëåíèåì íà «îáúåêòå» â íà÷àëå 
1950-õ ãã. ñðàçó òðåõ çàñëóæåííûõ ìàñòåðîâ 
спорта по альпинизму: Л. Я. Пахарьковой, 
Ñ. È. Õîäàêåâè÷à è À. Â. Áàãðîâà, êîòîðûå ñòà-
ëè îðãàíèçàòîðàìè ñåêöèè àëüïèíèçìà ãîðîäà. 
Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îíè 
íàïðàâëåíû íà íàø «îáú-
åêò» ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
ïðàâèòåëüñòâåííîãî çà-
äàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðî-
ìûøëåííîé ðàçâåäêîé ìå-

сторождения урановой руды в 1949–1950 гг. в 
Ìðàìîðíîì óùåëüå íà Êîäàðå. 

Áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ 
ðàáîòà ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ñîñòàâà ãðóïïû àëü-
ïèíèñòîâ è ïîèñêà ðåàëüíûõ äîêóìåíòîâ, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèõ î òîì, ÷òî ðàáîòàëè îíè èìåí-
íî íà Êîäàðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîìûøëåííàÿ 
ðàçâåäêà äåéñòâèòåëüíî ïðîâîäèëàñü â Ìðàìîð-
íîì óùåëüå ñ äåêàáðÿ 1949 ã. äî îñåíè 1950 ã., 
åå ó÷àñòíèêàìè áûëè âîñåìü àëüïèíèñòîâ è äâà 
êàðòîãðàôà. Äîáû÷à óðàíà â Ìðàìîðíîì óùåëüå 
ïðåêðàùåíà îñåíüþ 1951 ã. ââèäó áåäíîñòè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ.

Òóðèñòàìè ãîðîäà áûëè îðãàíèçîâàíû òðè 
ýêñïåäèöèè íà Êîäàð ñ öåëüþ èñòîðèêî-êðà-
åâåä÷åñêîãî ïîñåùåíèÿ óðàíîâîãî ðóäíèêà â 
Ìðàìîðíîì óùåëüå è óñòàíîâêè ìåìîðèàëüíîé 
ïëèòû â ïàìÿòü î âñåõ îòâàæíûõ ó÷àñòíèêàõ ãå-
роической разведки: Л. Пахарьковой, С. Хода-
êåâè÷à, È. Êàëàøíèêîâà, À. Áàãðîâà, ß. Àðêè-
на, В. Пелевина, И. Лапшенкова, В. Зеленова, 
Ì. Àíäðîíîâîé, Å. Ñèäîðîâîé. 

Âñå ýêñïåäèöèè â Çàáàéêàëüå âêëþ÷àëè ïîõîäû 
ðàçëè÷íîé êàòåãîðèè ñëîæíîñòè, à òàêæå âñòðå÷è 
ñ òóðèñòàìè è êðàåâåäàìè Êàëàðñêîãî ðàéîíà Çà-
áàéêàëüñêîãî êðàÿ, ñ ïèñàòåëåì è æóðíàëèñòîì 

«È êàê ñòåëà âåðøèíà âîçíîñèò ââûñü  
èìÿ ðóññêîãî àêàäåìèêà...»

М. А. ВЛАСОВА,  АН. А. ДЕМИДОВ

Экспедиция «Кодар-2009»
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Àíàòîëèåì Åìåëüÿíî-
âè÷åì Ñíåãóðîì. Íå-
èçìåííûé îðãàíèçàòîð 
è ðóêîâîäèòåëü ýêñ-
педиций – заслужен-
íûé ïóòåøåñòâåííèê 
Ðîññèè À. Â. Áàðèíîâ, 
êðàåâåä÷åñêî-èññëåäî- 
âàòåëüñêîå ñîïðîâî-
ждение – Ал. А. Де-
ìèäîâ (ÈÔÂ). 

Ìàòåðèàëû ýêñïå-
äèöèé è ïðîâåäåííûõ 

èññëåäîâàíèé âîøëè â òðåòüþ ðåäàêöèþ êíèãè 
À. Å. Ñíåãóðà «Êëþ÷ ìðàìîðíûé» (íàó÷íûé 
консультант – Ал. А. Демидов).

Чтобы ходить в горах,  надо 
уметь ходить в горах. 

И. Д. Софронов

Â 2013 ã. â óùåëüå Àäûð-Ñó íà Êàâêàçå áû-
ëà ïðîâåäåíà àëüïèíèàäà, ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè 
È. Ä. Ñîôðîíîâà, íà÷àëüíèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî 
отделения ВНИИЭФ с 1966 по 2001 г. Иван Де-
íèñîâè÷ ïðèøåë â àëüïèíèçì èç ãîðíîãî òóðèç-
ìà ïîñëå òîãî, êàê â îäíîì èç ïîõîäîâ áóäóùèé 
àêàäåìèê Ñ. Ê. Ãîäóíîâ ïîëó÷èë òðàâìó îò óäà-
ра камнем по голове. По мнению пострадавшего, 
òîëüêî îïåðàòèâíûå äåéñòâèÿ È. Ä. Ñîôðîíîâà 
ïîçâîëèëè åìó îñòàòüñÿ â æèâûõ. È. Ä. Ñîôðî-

íîâ íå òîëüêî ñàì õîðîøî õîäèë â ãîðàõ, íî è 
íàó÷èë ýòîìó äðóãèõ. Â êà÷åñòâå èíñòðóêòîðà îí 
îòðàáîòàë íåñêîëüêî ñìåí â àëüïëàãåðå «Äæàé-
ëûê», áûë ðóêîâîäèòåëåì âûåçäà ãîðîäñêèõ 
àëüïèíèñòîâ â Äèãîðèþ, âîçãëàâëÿë îðãêîìè-
òåò þáèëåéíîé àëüïèíèàäû 2003 ã., â êîòîðîé 
ïðèíÿëî ó÷àñòèå áîëåå 40 ÷åëîâåê. Â óùåëüå 
Àäûð-Ñó åñòü òðàäèöèÿ: óñòàíàâëèâàòü ìåìîðè-
àëüíûå äîñêè ïîãèáøèì â ãîðàõ àëüïèíèñòàì è 
èçâåñòíûì èíñòðóêòîðàì àëüïëàãåðåé «Äæàé-
ëûê» è «Óëëó-Òàó». Ñåãîäíÿ â óùåëüå Àäûð-Ñó 
åñòü ïàìÿòíàÿ äîñêà È. Ä. Ñîôðîíîâó, ãäå îí 
íàâå÷íî ðÿäîì ñî ñâîèìè äðóçüÿìè-àëüïèíèñòà-
ми – А. П. Давыдовым и Ю. М. Малыхиным, па-
ìÿòíûå äîñêè êîòîðûì áûëè óñòàíîâëåíû çäåñü 
ðàíåå. 

Ó÷àñòíèêè àëüïèíèàäû-2013 ñîâåðøèëè âîñ-
õîæäåíèå íà âåðøèíó Ýëüáðóñà, ïîñâÿùåííîå 
70-ëåòèþ ñíÿòèÿ ôàøèñòñêèõ ôëàãîâ ñ Ýëüáðóñà.

Нетронутая природа приносит ни с чем не 
сравнимое духовное умиротворение. К этому 
присоединяется глубокое удовлетворение от 
преодоления препятствий. В горах зарождает-
ся скрепленная опасностями дружба с товари-
щами,  остающаяся на всю жизнь.

И. Тамм

В 2016 г., в год 70-летия РФЯЦ-ВНИИЭФ, 
áûëî îðãàíèçîâàíî äâà êðóïíûõ ñïîðòèâíûõ 
мероприятия: туриада в Крыму (руководитель – 

Альпиниада на Кавказе, 2013

Альпиниада на Алтае, 2016
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Àë. À. Äåìèäîâ) è àëüïèíèàäà íà Àëòàå (ðóêî-
водитель – Ан. А. Демидов).

Â òóðèàäå ïðèíÿëè ó÷àñòèå òðè ãðóïïû: ìî-
ëîäåæíàÿ, âåòåðàíñêàÿ è ãðóïïà ðîäèòåëåé ñ 
äåòüìè. Ðóêîâîäèòåëè ãðóïï (Ò. À. Îëåñíèöêèé, 
А. П. Пепеляев, В. Ф. Кузнецова) разработали 
èíäèâèäóàëüíûå ìàðøðóòû ïî Êðûìó. Âñå òðè 
группы встретились 12 июня 2016 г. в Севасто-
ïîëå, ÷òîáû îòìåòèòü Äåíü Ðîññèè è âîçëîæèòü 
öâåòû ê Âå÷íîìó îãíþ íà Ñàïóí-ãîðå.

Àëüïèíèàäà ñîñòîÿëàñü â èþëå íà Àëòàå â 
óùåëüå Àêòðó. Ó÷àñòíèêè ñîâåðøèëè ìàññîâîå 
âîñõîæäåíèå íà ïèê àêàäåìèêà Òàììà è óñòà-
íîâèëè íà ïðåäâåðøèííîé ïîëêå ïàìÿòíóþ äî-
ñêó. Íå ñëó÷àéíî ïèê íîñèò èìÿ àêà-
äåìèêà. Èãîðü Åâãåíüåâè÷ Òàìì áûë 
ñòðàñòíûì ïîêëîííèêîì ãîð. Îí ÷àñòî 
ïîâòîðÿë: «Êàê æå ìîæíî æèòü áåç 
àëüïèíèçìà?». Ñâîþ ëþáîâü ê ãîðàì 
îí ïåðåäàë ñûíó Åâãåíèþ, êîòîðûé 
ñòàë íà÷àëüíèêîì ïåðâîé ñîâåòñêîé 
ýêñïåäèöèè íà Ýâåðåñò â 1982 ã. 

Êðîìå òîãî, ó÷àñòíèêè àëüïèíèà-
äû ñîâåðøèëè åùå íåñêîëüêî âîñõîæ-
äåíèé, â òîì ÷èñëå íà âûñøóþ òî÷êó 
района – г. Актру (4044 м). Тогда же 
ïîÿâèëîñü æåëàíèå ïîäíÿòüñÿ íà âåð-
øèíû ïèêîâ «Àêàäåìèê Ñàõàðîâ» è 
«Êóð÷àòîâ», íàõîäÿùèõñÿ â ñîñåäíåì 
óùåëüå Øàâëî.

Замечательное место Крым. 
Очень люблю его.

И. В. Курчатов

Áîëåå 13 ëåò æèçíè ðóêîâîäèòåëÿ Àòîìíîãî 
ïðîåêòà ÑÑÑÐ È. Â. Êóð÷àòîâà òåñíî ñâÿçàíî ñ 
Êðûìîì. Â Ñèìôåðîïîëå îí ó÷èëñÿ â ãèìíàçèè, 
â óíèâåðñèòåòå. Â Ñåâàñòîïîëå â áóõòå Ãîëëàí-
дия под руководством А. П. Александрова и 
È. Â. Êóð÷àòîâà áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå â ñòðà-
íå óñïåøíûå îïûòû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êîðàáëåé 
×åðíîìîðñêîãî ôëîòà. Â Ìèñõîðå ó Êóð÷àòîâà 
áûëà äà÷à, êîòîðóþ çà ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå â 
ÑÑÑÐ ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè 
(ñîçäàíèå àòîìíûõ ðåàêòîðîâ è àòîìíîé áîì-

Туриада в Крыму, 2016

На тропе Курчатова. СПМ «Крым-2018»

37



áû) åìó â ëè÷íóþ ñîáñòâåííîñòü áåçâîçìåçäíî 
ïåðåäàëî Ñîâåòñêîå ïðàâèòåëüñòâî. Â 1950-õ ãã., 
óæå áóäó÷è èçâåñòíûì ôèçèêîì-ÿäåðùèêîì, 
È. Â. Êóð÷àòîâ ÷àñòî îòäûõàë â Ëèâàäèè. Èìåí-
íî òàì, â Îðåàíäå, âåäóùàÿ íà âåðøèíó ãîðû 
Àé-Íèêîëà òðîïà, ïî êîòîðîé ëþáèë õîäèòü ó÷å-
ный, официально названа его именем – «Тро-
па Курчатова». Во второй половине 1960-х гг. 
â íà÷àëå òðîïû áûëà óñòàíîâëåíà äîñêà ñ áàðå-
ëüåôîì ó÷åíîãî è åãî ñëîâàìè: «Ãîðíûå ïðîãóë-
ки – это вдохновение для творческой работы, 
êîòîðîå ÿ âñåãäà èñïûòûâàë, ïîäíèìàÿñü ê âåð-
øèíå Àé-Íèêîëû». Â 1990-õ ãã. äîñêà èñ÷åçëà. 
Â 2011 ã. ñèëàìè ñîòðóäíèêà ÿëòèíñêîãî Èñòî-
рико-литературного музея Л. В. Петренко была 
óñòàíîâëåíà íîâàÿ ïëèòà ñî ñëîâàìè ó÷åíîãî, 
но и она пропала в 2013 г. Поэтому в 2018 г., 
â ãîä 115-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà, 
íàìè áûëî ðåøåíî îðãàíèçîâàòü ñïîðòèâíî-ïà-
триотическое мероприятие (СПМ) «Крым-2018» 
(руководитель – М. А. Власова), в рамках ко-
òîðîãî ïëàíèðîâàëîñü âîññòàíîâèòü ïàìÿòíóþ 
äîñêó íà òðîïå Êóð÷àòîâà â Îðåàíäå. Óñòàíîâ-
ка памятной доски – дело непростое и долгое, 
подготовка началась в конце 2017 г. Первым де-
ëîì íóæíî áûëî ðåøèòü âñå àäìèíèñòðàòèâíûå 
âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ çàêîííîñòè åå óñòàíîâêè. 
Òîãäà æå âîçíèêëà èäåÿ ïîñåòèòü ìóçåè ÍÈÖ 
«Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» â Ìîñêâå. ×òî ìû è 
ñäåëàëè â ôåâðàëå 2018 ã., è î ÷åì íàïèñàëè 
â æóðíàëå «Àòîì» ¹ 4 (80). Çàêëþ÷èòåëüíûé 
этап СПМ «Крым-2018» проходил в мае. Участ-
íèêè ïîñåòèëè ãèìíàçèþ ¹ 1, â êîòîðîé ó÷èëñÿ 
È. Â. Êóð÷àòîâ, åãî äà÷ó â Ìèñõîðå, çíàìåíè-
òûé ñàíàòîðèé «Íèæíÿÿ Îðåàíäà» â Ëèâàäèè è 
óñòàíîâèëè ïàìÿòóþ äîñêó íà òðîïå. Îòêðûòèå 
äîñêè ïðîøëî íà âûñøåì óðîâíå: íà ìèòèíãå 
ïðèñóòñòâîâàëè Ë. È. Áàáèé (çàìåñòèòåëü ìè-

íèñòðà êóðîðòîâ è òóðèçìà Ðåñïóáëèêè Êðûì), 
È. Â. Ìàêñèìîâ (äèðåêòîð Èñòîðèêî-ëèòåðàòóð-
íîãî ìóçåÿ ã. ßëòû), Â. Í. Êëû÷íèêîâ (äåïóòàò 
Ãîññîâåòà ÐÊ), æèòåëè ïîñåëêà Ãàñïðû, ã. ßëòû 
è äð.

По завершении торжественных мероприя-
тий участниками СПМ «Крым-2018» был совер-
øåí ïîõîä 1-é êàòåãîðèè ñëîæíîñòè ïî ãîðíîìó  
Êðûìó.

Просто,  скромно,  без апломба
Сообщило миру ТАСС,
Что,  мол,  атомная бомба
Есть у вас и есть у нас.

С. В. Михалков

Â 2019 ã. â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ òîðæåñòâåííî îò-
ìå÷àëè 70-ëåòèå èñïûòàíèÿ ïåðâîãî îòå÷åñòâåí-
íîãî ÿäåðíîãî çàðÿäà ÐÄÑ-1 íà Ñåìèïàëàòèíñêîì 
полигоне. В том же году исполнилось 65 лет с 
ìîìåíòà îðãàíèçàöèè íà àðõèïåëàãå Íîâàÿ Çåì-
ля Центрального полигона (ЦП) РФ, открытие 
êîòîðîãî áûëî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ äàëü-
íåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ. 
По инициативе руководства РФЯЦ-ВНИИЭФ 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èçãîòîâëåíèè è óñòà-
новке на ЦП РФ памятного знака, посвященно-
ãî ýòèì äâóì çíàìåíàòåëüíûì ñîáûòèÿì 2019 ã.

Памятный знак был разработан и изготовлен 
â Èíñòèòóòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîäèíàìè-
êè è ôèçèêè âçðûâà (ÈÔÂ). Èçíà÷àëüíî ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî çíàê áóäåò âûïîëíåí â ôîðìå 
øàðà äèàìåòðîì 800 ìì ñ îòðàæàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ, êîòîðûé äîëæåí áûòü âèäåí ñóäàì, ïðî-
õîäÿùèì ÷åðåç ïðîëèâ Ìàòî÷êèí Øàð. Îäíàêî 
èçãîòîâëåíèå çíàêà òàêîé ôîðìû ïðåäñòàâëÿëî 
ñîáîé áîëüøóþ ñëîæíîñòü â ïëàíå òåõíîëîãèè. 
Ñîòðóäíèêàìè ÈÔÂ áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ïàìÿòíîãî çíàêà, êîòîðóþ ìîæíî 
ðåàëèçîâàòü ñîáñòâåííûìè ñèëàìè. Çíàê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîãðàííèê èç ïÿòè- è øåñòè-
óãîëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêîé ôîðìîé îí ñèìâîëè-
зирует имплозивную схему первого заряда. 6 ав-
ãóñòà 2019 ã. â òîðæåñòâåííîé îáñòàíîâêå ñîñòî-
ÿëàñü ñèìâîëè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ïàìÿòíîãî çíàêà 
íà÷àëüíèêîì îòäåëà ÈÔÂ Â. À. Îãîðîäíèêîâûì 
çàìåñòèòåëþ íà÷àëüíèêà íàó÷íî-èñïûòàòåëüíî-
го отделения 14 – начальнику экспедиции на 
ЦП РФ Д. В. Стаханову.

Â äåíü þáèëåÿ Öåíòðàëüíîãî ïîëèãîíà ÐÔ 
ïàìÿòíûé çíàê áûë óñòàíîâëåí ó÷àñòíèêàìè 
ýêñïåäèöèè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ íà Àëëåå Ãåðîåâ â 
ï. Ñåâåðíûé íà Íîâîé Çåìëå. Íà ïàìÿòíîé äî-
ñêå âûãðàâèðîâàíû ñëîâà ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà 
è íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ÊÁ-11 Þ. Á. Õàðèòî-

СПЭ «Полигоны ради мира». Памятный знак на ЦП РФ    
в пос. Северный, Новая Земля
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íà: «…Ãëàâíûé ïàðàäîêñ íàøå-
ãî âðåìåíè â òîì è ñîñòîèò, ÷òî 
ñàìîå èçîùðåííîå îðóæèå ìàññî-
âîãî óíè÷òîæåíèÿ äî ñèõ ïîð ñî-
äåéñòâóåò ìèðó íà Çåìëå, ÿâëÿÿñü 
ìîùíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòî-
ðîì…».

Íàøå ó÷àñòèå â îðãàíèçà-
öèè ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäå-
íèè èçãîòîâëåíèÿ ïàìÿòíîãî 
çíàêà áûëî ÷àñòüþ ïðîãðàììû 
êîìïëåêñíîé ñïîðòèâíî-ïàòðè-
отической экспедиции (СПЭ) 
«Полигоны ради мира». Спор-
òèâíî-ýêñêóðñèîííàÿ ÷àñòü ýêñ-
педиции «Полигоны ради мира» 
(руководитель – М. А. Власова) 
ñîñòîÿëàñü â Êðûìó, ãäå àëü-
ïèíèñòû è ñêàëîëàçû ïðèíÿëè 
ó÷àñòèå â ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûõ 
ñáîðàõ è ñîðåâíîâàíèÿõ, à òóðè-
ñòû ñîâåðøèëè ðàäèàëüíûå òðå-
êèíãîâûå âûõîäû. Ýêñêóðñèîííàÿ ïðîãðàììà 
âêëþ÷àëà: «Ñåâàñòîïîëüñêóþ Ãîëëàíäèþ», ãäå 
будущие академики – Герои И. В. Курчатов 
и А. П. Александров проводили работы по раз-
ìàãíè÷èâàíèþ êîðàáëåé, è íàõîäèòñÿ ïàìÿòíèê 
ðàçìàãíèò÷èêàì; Áàãåðîâñêèé ïîëèãîí âáëèçè 
Êåð÷è, ãäå â 1948 ã. èñïûòûâàëàñü è èññëåäî-
âàëàñü áàëëèñòèêà êîðïóñîâ äëÿ ïåðâîé ñîâåò-
ñêîé àòîìíîé áîìáû ÐÄÑ-1. È, íàêîíåö, ãëàâ-
ный объект нашей программы – гимназия ¹ 1 
èìåíè Ê. È. Ù¸ëêèíà â ã. Áåëîãîðñêå (áûâ-
øèé Êàðàñóáàçàð), ãäå ó÷èëñÿ áóäóùèé ÷ëåí-
êîððåñïîíäåíò Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ, îñíîâàòåëü 
âñåãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ ðàáîò íà 
«объекте» – КБ-11, впоследствии основатель 
è íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÍÈÈ-1011 (ÐÔßÖ-
ÂÍÈÈÒÔ). Èìÿ Ê. È. Ù¸ëêèíà ïðèñâîåíî øêî-
ле 27 октября 1969 г., вскоре после его кончи-
íû. Êàæäûé ãîä, â ìàå, íà òîðæåñòâåííîé ëè-
íåéêå ïðîèñõîäèò ïîñâÿùåíèå ïåðâîêëàññíèêîâ 
â ù¸ëêèíöû. Â 1973 ã. â øêîëå îòêðûëñÿ ìóçåé 
Ê. È. Ù¸ëêèíà, ýêñêóðñèþ ïî êîòîðîìó íàì 
ïðîâåëè ãèìíàçèñòû-ù¸лкинцы. После знаком-
ñòâà ñî øêîëîé âìåñòå ñ äèðåêòîðîì Àëåêñååì 
Âèêòîðîâè÷åì Îâñÿííèêîâûì ìû ïðîøëè ê äî-
ìó íà óëèöå Ãîãîëÿ, â êîòîðîì ïðîæèâàëà ñåìüÿ 
Ê. È. Ù¸ëêèíà. Â îêòÿáðå 2019 ã., ê 50-ëåòèþ 
ñî äíÿ ïðèñâîåíèÿ øêîëå èìåíè Ê. È. Ù¸ëêèíà, 
íàìè áûë ðàçðàáîòàí ýñêèç þáèëåéíîãî çíà÷êà. 
При поддержке председателя профсоюзной орга-
íèçàöèè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ Èâàíà Àëåêñàíäðîâè-
÷à Íèêèòèíà áûëî èçãîòîâëåíî è ïåðåäàíî ãèì-

íàçèè 1500 çíà÷êîâ (äëÿ âðó÷åíèÿ ó÷àùèìñÿ è 
âûïóñêíèêàì).

Сахаровские экспедиции – это«времен свя-
çóþùàÿ íèòü». Ñëîâà, âûíåñåííûå â çàãîëîâîê 
статьи, – строки из стихотворения участника 
второй сахаровской экспедиции Ю. Пустовало-
âà, íàïèñàííîãî â 1992 ã., ïîñâÿùåíû îíè Àí-
äðåþ Äìèòðèåâè÷ó Ñàõàðîâó.

Èñòîðèÿ ñàõàðîâñêèõ ýêñïåäèöèé íà÷àëàñü â 
1991 ã. ñ âîñõîæäåíèÿ íà Ýëüáðóñ â ÷åñòü 70-ëåò-
него юбилея А. Д. Сахарова. Первая сахаров-
ñêàÿ ýëüáðóññêàÿ ýêñïåäèöèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Â. Ì. Ìàëüöåâà îòêðûëà íîâîå íàïðàâëåíèå â 
альпинизме – народные восхождения, посвя-
щенные великим людям нашего времени. По-
ñëå óñïåøíîé ïåðâîé ñàõàðîâñêîé ýêñïåäèöèè ó 
åå ó÷àñòíèêîâ âîçíèêëà èäåÿ íàçâàòü áåçûìÿí-
íóþ âåðøèíó èìåíåì À. Ä. Ñàõàðîâà, óâåêîâå-
÷èâ òåì ñàìûì åãî èìÿ. È ïîäõîäÿùàÿ âåðøèíà 
íàøëàñü íà Ñåâåðî-×óéñêîì õðåáòå Àëòàÿ. Òàê 
â 1992 ã. ñîñòîÿëàñü âòîðàÿ ñàõàðîâñêàÿ ýêñïå-
äèöèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé áûëî ñîâåðøåíî âîñ-
õîæäåíèå íà áåçûìÿííóþ âåðøèíó Ø-12. Îíà 
ðàñïîëîæåíà â êðàñèâåéøåì ìåñòå Àëòàéñêèõ 
гор – в районе Шавлинских озер, которые Борис 
Íèêîëàåâè÷ Äåëîíå, çíàìåíèòûé ðîññèéñêèé 
ìàòåìàòèê è àëüïèíèñò, íàçâàë «×åìïèîíîì 
красоты». Поблизости от нее находятся верши-
íû Ýéíøòåéíà, Òàììà, Êóð÷àòîâà è ðÿäà äðóãèõ 
àêàäåìèêîâ.

Очевидно, что 2021 г. – год 100-летия акаде-
мика Сахарова – должен был войти в историю 

В гимназии имени К. И. Щ¸лкина
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ВЛАСОВА Марина Александровна – 
старший научный сотрудник ИФВ

ДЕМИДОВ Андрей Александрович – 
старший научный сотрудник ИФВ

íàøèõ ñïîðòèâíî-ïàòðèîòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. 
Было решено осуществить задумку 2016 г.: про-
âåñòè ñïîðòèâíî-ïàòðèîòè÷åñêóþ ýêñïåäèöèþ 
«Àëòàé-2021», â ðàìêàõ êîòîðîé ïîñåòèòü ðàé-
îí Øàâëèíñêèõ îçåð è ñîâåðøèòü âîñõîæäåíèå 
íà âåðøèíó Ø-12 «Àêàäåìèê Ñàõàðîâ» è ïèê 
«Êóð÷àòîâ» ñ óñòàíîâêîé ïàìÿòíûõ äîñîê. 

Áàçîâûé ëàãåðü íàõîäèëñÿ â æèâîïèñíîì ìå-
сте – на слиянии двух рек в 40 км от поселка 
×èáèò. Çàáðîñêà ãðóçîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñ-
пользованием лошадей. Перед восхождениями 
áûëà ðàçâåäêà ïîäõîäîâ ñ ïåðåïðàâàìè ÷åðåç 
ïîëíîâîäíûå ðåêè è ðó÷üè, à òàêæå ïðåîäîëåíèå 
вброд высокогорного озера. Пришлось разбиться 
íà äâå ãðóïïû.

Первая группа под руководством А. А. Ста-
ñåâè÷à (ÊÁ-2) ñîâåðøèëà âîñõîæäåíèå íà ïèê 

СПЭ «Алтай-2021». В базовом лагере

Над Шавлинскими озерами, 2021 г. 

«Êóð÷àòîâ» è óñòàíîâèëà íà âåðøèíå ïàìÿòíóþ 
äîñêó. 

Ñáîðíàÿ ãîðîäà Ñàðîâà ïî àëüïèíèçìó ïîä 
ðóêîâîäñòâîì ïðåäñåäàòåëÿ ãîðîäñêîé ôåäåðà-
öèè àëüïèíèçìà Ñ. Â. Êîíîâàëîâà âûøëà íà 
âîñõîæäåíèå íà ïèê «Àêàäåìèê Ñàõàðîâ» ïî 
ìàðøðóòó Â. Ì. Ìàëüöåâà. Ãðóïïà ïðåîäîëåëà 
êàìíåîïàñíûé êóëóàð è âûøëà íà ãðåáåíü. Îä-
íàêî â 200-õ ìåòðàõ îò âåðøèíû ãðóïïó íàêðû-
ëî ãðîçîâîå îáëàêî è ïðèøëîñü íà÷àòü ñïóñê. 
Âûéäÿ èç îáëàêà, ó÷àñòíèêè óñòàíîâèëè ïàìÿò-
íóþ äîñêó íà ñêàëüíîé ïåðåìû÷êå â ãðåáíå ïèêà 
«Àêàäåìèê Ñàõàðîâ». 

Òåïåðü íà òðåõ êðàñèâåéøèõ âåðøèíàõ, íîñÿ-
ùèõ èìåíà àêàäåìèêîâ È. Å. Òàììà, È. Â. Êóð-
÷àòîâà è À. Ä. Ñàõàðîâà, óñòàíîâëåíû ïàìÿòíûå 
äîñêè, èçãîòîâëåííûå â ÈÔÂ, à ãðàâèðîâêà ïîð-
òðåòîâ è íàäïèñåé ñäåëàíà ëàçåðîì â ÈËÔÈ ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Âèêòîðà Êîíñòàíòèíîâè÷à Áàðà-
íîâà.

Ó÷àñòíèêè ýêñïåäèöèé áëàãîäàðÿò ðóêîâîä-
ñòâî è ïðîôñîþçíûé êîìèòåò ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ 
çà ìàòåðèàëüíóþ ïîìîùü, à òàêæå îòäåë ôèç-
êóëüòóðû è ñïîðòà ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ è äåïàðòà-
ìåíò ïî äåëàì ìîëîäåæè è ñïîðòà ã. Ñàðîâà çà 
ïîääåðæêó è ïîìîùü â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè 
ñïîðòèâíî-ïàòðèîòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé.
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Â ìàå 2022 ã. èñïîëíÿåòñÿ 75 ëåò îäíîìó èç 
ñòàðåéøèõ îòäåëîâ ÂÍÈÈÝÔ, îòäåëó 0304 ÈÔÂ, 
âåäóùåìó îòñ÷åò âðåìåíè ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ â 
ÊÁ-11 ëàáîðàòîðèè ¹ 4, ïåðâûì ðóêîâîäèòåëåì 
êîòîðîé áûë Ëåâ Âëàäèìèðîâè÷ Àëüòøóëåð. 
Äëÿ îòäåëà äàòà ñîëèäíàÿ, íî íå ÿâëÿåòñÿ ñèì-
âîëîì óãàñàíèÿ, à ñêîðåå ïðèçíàêîì îñíîâàòåëü-
íîñòè è íàêîïëåííîãî îïûòà. Èç âîñïîìèíàíèé 
Ë. Â. Àëüòøóëåðà: «Ãëàâíîé öåëüþ ðàáîòû ïðè 
îðãàíèçàöèè ëàáîðàòîðèè áûëè èññëåäîâàíèÿ 
ïîâåäåíèÿ ÄÌ. Ìû èçó÷àëè ñæèìàåìîñòü óðà-
íà è ïëóòîíèÿ. Îò ýòîãî çàâèñåëà ýôôåêòèâíîñòü 
ðàçðàáàòûâàåìûõ àòîìíûõ áîìá. Òåîðåòè÷åñêèå 
ïðåäñêàçàíèÿ áûëè íåîäíîçíà÷íû, çàâèñåëè îò 
ìíîãèõ äîïóùåíèé. Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü áûëà 
óñòðàíåíà â íàøåé ëàáîðàòîðèè, ãäå áûëè ðàç-
ðàáîòàíû âûñîêîñêîðîñòíûå ïîëóñôåðè÷åñêèå 
âçðûâíûå ìåòàòåëüíûå ñèñòåìû (îïóáëèêîâàí-
ные только в 1996 г.) и точный метод регистра-
öèè ñæèìàåìîñòè, íàçâàííûé íàìè "ìåòîäîì 
òîðìîæåíèÿ". Â ýòîì ìåòîäå ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû â ñåðäå÷íèêå è íà ðàäè-
óñå óäàðà îáîëî÷êè, âëîæåííîé â ïîëóñôåðè÷å-
ñêèé çàðÿä, åå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ. Ýòè âåëè÷è-
íû îïðåäåëÿëè ïëîòíîñòü è äàâëåíèå â ñåðäå÷-
íèêå ïðè ìåãàáàðíûõ äàâëåíèÿõ». 

Äëÿ óñïåøíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñîçäàí-
íîãî èíñòèòóòà áûëî íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü 
ñâîéñòâà ìíîãèõ âåùåñòâ ïðè âûñîêèõ è ñâåðõ-
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ, ñîçäàòü è 
развить новую научную дисциплину – физику 
âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè, ïåðâîïðîõîäöà-
ìè êîòîðîé ÿâëÿëèñü òàêèå áëåñòÿùèå ó÷åíûå 
îòäåëà, êàê Ë. Â. Àëüòøóëåð, Ñ. Á. Êîðìåð, 
Ê. Ê. Êðóïíèêîâ, À. À. Áàêàíîâà, Ð. Ô. Òðó-
íèí, Þ. Ì. Ñòÿæêèí, Â. Í. Çóáàðåâ, Â. Ä. Óð-
ëèí, À. È. Ôóíòèêîâ è äðóãèå òàëàíòëèâûå ñïå-
öèàëèñòû.

Çà 75-ëåòíèé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëà 
â íåì òðóäèëèñü áîëåå ñîòíè ÷åëîâåê. Â îòäå-
ëå ðàáîòàëè è ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü ñîòðóäíè-
êè, âíåñøèå çàìåòíûé, à èíîãäà è âûäàþùèé-
ñÿ âêëàä â äîñòèæåíèÿ îòäåëà è ÂÍÈÈÝÔ, îò-
ìå÷åííûå ðàçëè÷íûìè ãîñóäàðñòâåííûìè íà-
ãðàäàìè. Ë. Â. Àëüòøóëåð ÿâëÿëñÿ ëàóðåàòîì 
Ëåíèíñêîé è òðåõ Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé, 
премии Правительства РФ; Ю. М. Стяжкин – 
ëàóðåàò Ëåíèíñêîé è Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèé; 
Р. Ф. Трунин – двух Государственных премий 

и премии Правительства РФ; А. А. Бакано-
ва – двух Государственных премий; А. Б. Сель-
веров, Å. Я. Юрин, В. С. Степанюк – лауреа-
òû Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé; Å. Í. Áîãäàíîâ, 
Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, À. Á. Ìåäâåäåâ, Ì. À. Ìî-
чалов, Л. В. Попов, А. В. Родионов, А. Г. Сева-
стьянов, Г. В. Симаков, Г. С. Телегин – премии 
Правительства РФ. Более 20 сотрудников отде-
ëà çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè; 7 ñî-
трудников – Л. В. Альтшулер, Ю. М. Стяжкин, 
Р. Ф. Трунин, М. Н. Павловский, М. В. Æерно-
клетов, В. А. Борисенок, А. Б. Медведев – ста-
ëè äîêòîðàìè íàóê. 

Ñ 1958 ã. ñîòðóäíèêè ïå÷àòàþòñÿ  â àêàäå-
ìè÷åñêèõ èçäàíèÿõ,  â òîì ÷èñëå â âåäóùèõ 
журналах УФН, ÆЭТФ, ФГВ, ПМТФ, трудах 
конференций и симпозиумов и др. К 60-летию 
отдела по инициативе Р. Ф. Трунина в ИПК 
ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ èçäàíû ÷åòûðå òîìà ñáîðíèêà 
«Поведение веществ под воздействием сильных 
óäàðíûõ âîëí», â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ïðàê-
òè÷åñêè âñå ñòàòüè (áîëåå 250), îïóáëèêîâàííûå 
ñîòðóäíèêàìè îòäåëà â ïåðèîä ñ 1958 ïî 2007 ã. 
Ê 70-ëåòèþ îòäåëà èçäàí ïÿòûé òîì èç ýòîé ñå-
ðèè, â êîòîðûé âêëþ÷åíû 50 ñòàòåé è äîêëà-
äîâ, íàïèñàííûå ñîòðóäíèêàìè îòäåëà â ïåðèîä 
ñ 2008 ïî 2015 ã. Â ïîñëåäíèå 20 ëåò âûïóùåíî 
íåñêîëüêî ìîíîãðàôèé, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçðûâíûõ ÿâëåíèé è äåòîíàöèè, ôè-
çè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ïîäâåðãíóòûõ óäàð-
но-волновому воздействию. В 2006 г. вариант 
ìîíîãðàôèè ñ íàçâàíèåì «Material Properties 
under Intensive Dynamic Loading» ïîä ðåäàêöè-
åé Ì. Â. Æåðíîêëåòîâà è Á. Ë. Ãëóøàêà îïó-
áëèêîâàí çà ðóáåæîì èçäàòåëüñòâîì Springer. 
À ïåðâîé çà ðóáåæîì (â 1998 ã.), â Êåìáðèäæå, 
áûëà èçäàíà ìîíîãðàôèÿ Ð. Ô. Òðóíèíà «Shock 
Compression of Condensed Materials». Ìíîãèå 
ñîòðóäíèêè îòäåëà ÿâëÿþòñÿ àâòîðàìè íàó÷íî-
ïîïóëÿðíîé è ìåìóàðíîé ëèòåðàòóðû, ñáîðíè-
êîâ ñïðàâî÷íîãî õàðàêòåðà, ó÷åáíûõ ïîñîáèé. 
Практически к юбилею отдела в издательстве 
ÐÀÍ âûøëà ìîíîãðàôèÿ «Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ìåòîäû è ñðåäñòâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ 
âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ» ïîä 
ðåäàêöèåé Ð. È. Èëüêàåâà, À. Ë. Ìèõàéëîâà, 
Ì. Â. Æåðíîêëåòîâà.

Îäèí èç ñòàðåéøèõ îòäåëîâ
Ê 75-ëåòèþ ÷åòâåðòîãî îòäåëà ãàçîäèíàìèêîâ

М. В. ÆЕРНОÊЛЕÒОВ,  А. М. ПОДÓРЕЦ
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В первой половине 1960-х гг. отделу было по-
ðó÷åíî çàíÿòüñÿ èçìåðåíèÿìè ìîùíîñòè ÿäåð-
íûõ çàðÿäîâ ïðè èõ ïîäçåìíûõ èñïûòàíèÿõ. 
Àêòóàëüíîñòü ýòîãî ïîðó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, 
÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ïîäçåìíûì èñïûòàíèÿì â 
ñòðàíå íå îêàçàëîñü ïðîñòîãî ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãèè âçðûâà çàðÿäîâ áîëüøîé ìîùíîñòè, 
ïî òî÷íîñòè ïðèìåðíî ñîâïàäàþùèì ñ òî÷íîñòüþ 
метода огненного шара (ОШ). По предложению 
ñîòðóäíèêîâ Óðàëüñêîãî ÿäåðíîãî öåíòðà ìå-
òîä ñòàë íàçûâàòüñÿ ìåòîäîì ãðóíòîâîãî øàðà 
– МГШ. Решение вопросов газодинамики, тогда 
â îòäåëåíèè 03, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ÌÃØ, 
áûëî ïîðó÷åíî Ð. Ô. Òðóíèíó. Åìó æå ïîðó÷à-
ëîñü îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü ñ òåîðåòèêàìè è êîí-
ñòðóêòîðàìè, à òàêæå êóðèðîâàòü âûïîëíåíèå 
ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå ê èñïûòàíèÿì. Îòâåòñòâåí-
íûìè çà ïîäãîòîâêó èçìåðåíèé è èõ ïðîâåäåíèå 
íà èñïûòàíèÿõ îò îòäåëà áûëè Á. Í. Ìîèñååâ è 
Л. В. Попов. 

32 ñîòðóäíèêà îòäåëà ó÷àñòâîâàëè â èñïûòà-
íèÿõ 10 è áîëåå ðàç, à ðåêîðäñìåíàìè ñðåäè íèõ 
áûëè: 

•Валерий Александрович Погорелый – 43 по-
åçäêè;

•Борис Николаевич Моисеев – 37 поездок;
•Леонид Владимирович Попов, Александр 

ßêîâëåâè÷ Ìàòâååâ, Àíàòîëèé Ãðèãîðüåâè÷ Ñå-
вастьянов – 33 поездки. 

Âåðà Àëåêñàíäðîâíà Áóãàåâà íà ïîëèãîíàõ íå 
áûëà, íî ñîâìåñòíî ñ Ã. Ñ. Òåëåãèíûì âûïîëíÿ-
ëà âàæíóþ è íåïðîñòóþ ðàáîòó ïî âûÿñíåíèþ 
âîïðîñîâ àñèììåòðèè óäàðíîé âîëíû íà ïåðâûõ 
ñòàäèÿõ åå äâèæåíèÿ â ñêâàæèíå. Îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì àñèììåòðèè áûëè âàêóóìíûå òðóáû, 
ïî êîòîðûì ïîäâîäèëîñü èçëó÷åíèå ê äàò÷èêàì 
ðåãèñòðàöèé, ÷òî èñêàæàëî ñôåðè÷åñêóþ âîëíó 
âçðûâà, ïðåâðàùàÿ åå ôîðìó â ãðóøåâèäíóþ. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé çàðÿäîâ ñ ðàçíîé 
ýíåðãèåé, êîëè÷åñòâîì è äëèíîé èñïîëüçóåìûõ 

òðóá ïîçâîëèë îöåíèòü 
êðèòè÷åñêèå çîíû èõ âëè-
ÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Èìè 
æå ñîâìåñòíî ñ Ã. Â. Ñè-
ìàêîâûì îáîáùåíû äàí-
íûå ïî óäàðíîé ñæèìà-
åìîñòè ãîðíûõ ïîðîä è 
ìèíåðàëîâ.

Âñåãî çà ãîäû ðàáîòû 
íà ïîëèãîíàõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÌÃØ ñîòðóä-
íèêè îòäåëà ó÷àñòâîâàëè 
в 120 испытаниях! По 

ñîâðåìåííûì ìåð-
êàì òàêîå êîëè÷å-
ство – уму непости-
жимо! Вот таков был 
ýíòóçèàçì â ðàáîòå 
âñåãî êîëëåêòèâà 
ÂÍÈÈÝÔ. Îá ýòèõ íå-
çàáûâàåìûõ ãåðîè÷å-
ñêèõ äíÿõ ðàññêàçàíî 
â êíèãå Ð. Ô. Òðóíè-
íà «Ðÿäîì ñ ýïèöåí-
òðîì âçðûâà» (Ñàðîâ, 
ÂÍÈÈÝÔ, 2004 ã.).

Î íàïðàâëåíèÿõ 
èññëåäîâàíèé â îòäå-
ëå è èõ èñïîëíèòåëÿõ 
ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷-
íî ìíîãî ïóáëèêà-

öèé, â òîì ÷èñëå â æóðíàëå «Àòîì», ìåìóàðàõ 
Ð. Ô. Òðóíèíà. Òàê, ¹ 59 «Àòîìà» (2013 ã.) ïî-
ñâÿùåí 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ë. Â. Àëüò- 
øóëåðà, à íåñêîëüêî ñòàòåé ¹ 63 (2014 г.) посвя-
щены Г. С. Телегину – известному во ÂÍÈÈÝÔ 
è äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ Ðîñàòîìà èñïûòàòåëþ 
ÿäåðíûõ çàðÿäîâ ðàçíîãî êàëèáðà.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ðÿä ñîòðóäíèêîâ îòäåëà, 
ê ñîæàëåíèþ, íå îòìå÷åí çâàíèÿìè ëàóðåàòîâ 
ðàçëè÷íûõ ïðåìèé ïðåæäå âñåãî èç-çà îãðàíè-
÷åíèé âûäâèãàåìûõ ñîñòàâîâ êâîòàìè, âûäåëåí-
íûìè â ïîäðàçäåëåíèÿ. Íî ìíîãèå èç íèõ âíåñëè 
äîñòîéíûé âêëàä â êîïèëêó äîñòèæåíèé îòäåëà 
è ÂÍÈÈÝÔ è îñòàâèëè î ñåáå ñâîåé áåñêîðûñò-
íîé ðàáîòîé äîáðóþ ïàìÿòü. Íåêîòîðûõ èç íèõ 
íàì õî÷åòñÿ âñïîìíèòü.

Михаил Николаевич Павловский (1928–2000). 
Â Ñàðîâå êîãäà-òî õîäèëà ïîãîâîðêà: «Ó íàñ åñòü 
три Павловских: Павловский большой, Пав-
ловский красивый и Павловский Саша». Пав-
ловский большой – это Михаил Николаевич, о 
êîòîðîì èäåò ðå÷ü. Âåñ åãî áûë îêîëî 130 êã, 
â ìîëîäîñòè îí áûë ÷åìïèîíîì Ëåíèíãðàäà ïî 
штанге в тяжелом весе. Павловский красивый – 
Åâãåíèé Ñåìåíîâè÷, ðàáîòàë â òåîðåòè÷åñêîì 
секторе, а Павловский Саша – Александр Ива-
íîâè÷, íà÷àëüíèê 4-ãî ñåêòîðà, àêàäåìèê.

Ìèõàèë Íèêîëàåâè÷ áûë äîáðûì è îáùè-
òåëüíûì ÷åëîâåêîì. Êîãäà â îòäåëå ïîÿâëÿë-
ñÿ íîâûé ìîëîäîé ñîòðóäíèê, îí áðàë íàä íèì 
ñâîåîáðàçíîå øåôñòâî, åñëè êîíå÷íî, ìîëîäîé 
не возражал. Был Павловский прекрасным рас-
ñêàç÷èêîì è îòëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàòîðîì. Åãî 
èìÿ íà òèòóëüíîì ëèñòå îò÷åòà èëè ñòàòüè îç-
íà÷àëî íåêèé çíàê êà÷åñòâà, òàêîå îòíîøåíèå 
к экспериментальным результатам Павловского В. А. Бугаева

М. Н. Павловский и Г. С. Те- 
легин в парке им. Зернова. 

Начало 1980-х гг.
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ñîõðàíÿåòñÿ äî ñèõ ïîð. À åùå Ìèõàèë Íèêîëà-
åâè÷ õîðîøî óìåë îáúÿñíèòü ÷òî-òî íåïîíÿòíîå 
ìëàäøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêàì, íå ïîëó÷èâ-
øèì â èíñòèòóòàõ íèêàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ãà-
çîäèíàìèêå, ýòî áûëî èíîãäà î÷åíü íóæíî.

Однако общительность Павловского была из-
áèðàòåëüíà. Îí íå ïðèíèìàë ó÷àñòèÿ â øóìíûõ 
îòäåëüñêèõ ñáîðèùàõ, âûëàçêàõ â ëåñ èëè íà 
ðûáàëêó, îáùåíèå ñ êîëëåãàìè îãðàíè÷èâàëîñü 
ðàáî÷èì âðåìåíåì, íåðàáî÷åå âðåìÿ áûëî öåëè-
êîì ïîñâÿùåíî ñåìüå.

 Помнят и знают Михаила Николаевича Пав-
ëîâñêîãî è êàê êëàññèêà èññëåäîâàíèé ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ â óäàðíûõ âîëíàõ, è êàê îäíîãî èç 
ðàçðàáîò÷èêîâ áûñòðîäåéñòâóþùèõ âçðûâíûõ 
çàòâîðîâ êàíàëîâ âûâîäà èçëó÷åíèé ïðè ïðî-
âåäåíèè ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Ìèõàèë Íèêîëàåâè÷ ðàçðàáîòàë êîíñòðóêöèè 
ïðåöèçèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ 
ðàçíûõ äèàïàçîíîâ äàâëåíèé è ïðîâåë ôóíäà-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî äèíàìè÷åñêîé 
ñæèìàåìîñòè èîííûõ è âàëåíòíûõ êðèñòàëëîâ, 
ñîçäàë ðÿä íîâûõ ìåòîäèê, ïîçâîëèâøèõ ïîëó-
÷èòü óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû, îïåðåäèâ çàðó-
áåæíûõ êîëëåã. 

Ãäå-òî â íà÷àëå 1980-õ ãã. Ìèõàèëó Íèêîëà-
åâè÷ó çàõîòåëîñü çàùèòèòü äîêòîðñêóþ äèññåð-
тацию. «Я буду первым доктором из негров», – 
ãîâîðèë îí. È äåéñòâèòåëüíî, äîêòîðîâ íàóê â 
äîëæíîñòè ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà òîãäà 
åùå íå áûëî. Âîîáùå äîêòîðîâ âî ÂÍÈÈÝÔ áû-
ло тогда на удивление мало – всего около 30 че-
ловек. Были у Павловского трудности с защи-
òîé, íåñìîòðÿ íà íåâåðîÿòíóþ òîëùèíó äèññåð-
тации – примерно в 2–3 раза больше среднеста-
òèñòè÷åñêîé äîêòîðñêîé. Òåì íå ìåíåå, ñâîåãî 
Ìèõàèë Íèêîëàåâè÷ äîáèëñÿ, î÷åíü ìíîãî ÷åãî 
âñå-òàêè èì áûëî ñäåëàíî.

Персонально хотелось бы отметить научный 
вклад Валентина Николаевича Зубарева (1929–

1989), â ñèëó ðàçíûõ ïðè-
÷èí òîæå íå îòìå÷åí Ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïðåìèåé. 
Åãî îðèãèíàëüíîå ïðåäëî-
æåíèå î ðåíòãåíîãðàôèè 
äâèæåíèÿ ïðè íàêëîííîì 
ðàñïîëîæåíèè ôîëüãè â 
çàðÿäå ÂÂ ïðèâåëî ê ñó-
ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ 
èíôîðìàòèâíîñòè îïûòîâ 
çà ñ÷åò íåïðåðûâíîé ðåãè-
ñòðàöèè ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà 
(ПВ), начиная с фронта 

äåòîíàöèè. Íàèáîëåå ÿðêèì â ýòîì íàïðàâëåíèè 
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå î ðåãèñòðà-
öèè õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ çà ôðîíòîì äåòîíà-
öèîííîé âîëíû ïóòåì ðåíòãåíîâñêîãî íàáëþäå-
íèÿ çà ýâîëþöèåé âîçìóùåíèé, âîçíèêàþùèõ 
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ äåòîíàöèîííûõ 
ôðîíòîâ ñ ìàëûìè âîçäóøíûìè çàçîðàìè. Ðåãè-
ñòðàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü 
характеристики движения ПВ за фронтом вол-
íû è ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ îá èçîýíòðîïå ðàñøè-
рения ПВ.

Íà îñíîâàíèè òåîðèè ñâîáîäíîãî îáúåìà 
Â. Í. Çóáàðåâ è Âëàäèìèð Âàùåíêî ïîëó÷èëè 
ñâÿçü òåïëîâûõ è óïðóãèõ êîìïîíåíòîâ â äàâëå-
íèè è ýíåðãèè (èçâåñòíàÿ â ìèðîâîé íàóêå êàê 
«формула Зубарева – Ващенко»).

Âî ÂÍÈÈÝÔ  è äðóãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöè-
ÿõ Ðîññèè Âàëåíòèí Íèêîëàåâè÷ èçâåñòåí êàê 
автор «УРС ПВ в форме Зубарева», которое вве-
äåíî â ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîãðàììû è øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ âî ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîò÷èêàìè ßÇ 
óæå áîëåå 50 ëåò.

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Øóéêèí ñåé÷àñ óæå 
íà ïåíñè. Îí áûë ìàñòåðîì íà âñå ðóêè: ìîã ñïà-
ÿòü ýëåêòðîííóþ ñõåìó è çàïðîãðàììèðîâàòü ðå-
øåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé. Õîðîøî çíàë ïðèáîð-

íóþ áàçó è ìíîãîå äåëàë â 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå 
íà ïëîùàäêå è ïîëèãîíàõ 
ñåâåðà è þãà. Êðîìå òîãî, 
îí îòëè÷àëñÿ ïðåêðàñíûì 
÷óâñòâîì þìîðà è ìÿãêèì 
õàðàêòåðîì, âñåãäà áûë 
ãîòîâ ïðèéòè íà ïîìîùü. 
Â ÷èñëå ãðóïïû ñîòðóäíè-
êîâ Àëåêñàíäð Íèêîëà-
åâè÷ àêòèâíî çàíèìàëñÿ 
îòðàáîòêîé ãåíåðàòîðîâ 
óäàðíûõ âîëí ïëîñêîé ãå-
îìåòðèè. Îäèí èç ãåíåðà-
òîðîâ, èçâåñòíûé â îòäåëå 
êàê «øóéêèíñêàÿ ïóø-
êà», ñ óñïåõîì èñïîëüçó-
åòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ è 
ïîíûíå. 

Ñðåäè îðèãèíàëîâ 
(àíòèêîâ, ïî âûðàæåíèþ 
Í. Ëåñêîâà) 4-ãî îòäåëà 
íàäî îòìåòèòü Àëåêñàí-
äðà Ìàêñèìîâè÷à Èñà-
êîâà. Áûë îí ÷åëîâåêîì 
áîëüøîé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè è íåóåìíîé ýíåðãèè, 
çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíè-В. Н. Зубарев

А. Н. Шуйкин

А. М. Исаков
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ÿìè ñâîéñòâ ÂÂ. Âìåñòå ñî ñòàðøèì êîëëåãîé 
Èâàíîì Ñòåïàíîâè÷åì Êëî÷êîâûì îíè ïåðåøëè 
â íàø îòäåë èç 10-ãî, ãäå çàíèìàþòñÿ òåõíîëî-
ãèåé è ñâîéñòâàìè âçðûâ÷àòêè. Åãî îïûòû îòëè-
÷àëèñü òùàòåëüíîñòüþ ïîñòàíîâêè è òî, ñ êàêèì 
ïûëîì è êàêèìè ïîäðîáíîñòÿìè Ñàøà ìîã ðàñ-
ñêàçûâàòü íà ñåìèíàðå èëè íà íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîì ñîâåòå î ñâîåé ðàáîòå, âûçûâàëî óâàæåíèå. 
Åãî êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ ñ óíèêàëüíûìè 
ðåçóëüòàòàìè áûëà øåäåâðîì è ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îôîðìëåíèÿ. Èëëþñòðàöèè äëÿ íåå îí íå ïðîñòî 
âêëåèâàë, êàê ïîñòóïàëè 100 % ñîèñêàòåëåé, à 
êîìïîíîâàë èõ è òåêñò ñ òàáëèöàìè íà îòäåëü-
íîì ëèñòå ôîòîáóìàãè ðàçìåðîì ñ ìàøèíîïèñ-
íóþ ñòðàíèöó, ïðè ýòîì ýêñïîíèðîâàë ðèñóíîê 
íà ÷àñòü ëèñòà, äðóãóþ ÷àñòü çàêðûâàë ñïåöè-
àëüíî èçãîòîâëåííîé ìàñêîé, ïîòîì ìåíÿë èõ 
ìåñòàìè, ÷òîáû ñòðàíèöà ðóêîïèñè, ñîäåðæàùàÿ 
ðèñóíîê è òåêñò, âûãëÿäåëà, êàê îòïå÷àòàííàÿ â 
òèïîãðàôèè. Ýòî áûëà áîëüøàÿ è êðîïîòëèâàÿ 
ðàáîòà, ñïîñîáíûì åå ñäåëàòü áûë òîëüêî Èñà-
êîâ. Ñåé÷àñ áû åãî íàçâàëè ïåðôåêöèîíèñòîì, 
íî òîãäà òàêîãî ñëîâà ìû íå çíàëè.

Â ïåðåñòðîéêó Àëåêñàíäð 
стал членом КПСС, стоял на 
äåìîêðàòè÷åñêîé ïëàòôîðìå, 
âñòóïèë â îáùåñòâî áîðüáû çà 
òðåçâîñòü è áûë åãî ðóêîâîäè-
òåëåì â îòäåëåíèè 03. (Íà ôî-
то – значок общества).

После защиты диссертации, 
êîãäà ëîêàëüíàÿ öåëü áûëà äîñòèãíóòà, åãî äó-
øà ñòàëà ðâàòüñÿ ê äðóãèì âåðøèíàì. Êîãäà íà-
ñòóïèëè âðåìåíà îòíîñèòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé 
ñâîáîäû, Àëåêñàíäð âðåìåííî (êàê îêàçàëîñü 
âïîñëåäñòâèè) îòîøåë îò ïðîáëåì ôèçèêè âçðû-
âà è âñòóïèë íà ïóòü ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà. Äå-
ëàÿ âñå êàê âñåãäà îáñòîÿòåëüíî è ïåäàíòè÷íî, 
îí ïî íàïðàâëåíèþ ÂÍÈÈÝÔ â 1991 ã. ïîñòóïèë 
è â 1993 ã. îêîí÷èë î÷íóþ ìàãèñòðàòóðó ýêî-
íîìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ  ïî ñïåöèàëüíî-
ñòè «Ìåæäóíàðîäíûé áèçíåñ». Âìåñòå ñ ãðóïïîé 
áûâøèõ è äåéñòâóþùèõ ñîòðóäíèêîâ ÂÍÈÈÝÔ 
è çàâîäà «Àâàíãàðä» èì áûëî ñîçäàíî  Àêöèî-
íåðíîå îáùåñòâî (ÀÎ) «Áîæåñòâåííûå èñòî÷íè-
êè Ñàðîâà», ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì è ïðåäñå-
äàòåëåì ñîâåòà äèðåêòîðîâ êîòîðîãî â 1992 ã. îí 
áûë èçáðàí. Â ýòîì êà÷åñòâå ïðîðàáîòàë äî ìàÿ 
1998 ã.

Ñîáñòâåííî, èñòîðèÿ èçâåñòíîé ñåé÷àñ ìèíå-
ðàëüíîé ïðèðîäíîé ñòîëîâîé âîäû «ÑÀÐÎÂÀ», 
розлив которой начался в городе Арзамас-16 
â èþíå 1993 ã., à òàêæå èñòîðèÿ äèçàéíà åå 
áðåíäà è óïàêîâêè íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ èìåíåì 

À. Ì. Èñàêîâà, â òî âðåìÿ åùå ôîðìàëüíî ñî-
òðóäíèêà îòäåëà 0304, íàõîäÿùåãîñÿ â äëèòåëü-
íîì îòïóñêå. Åãî ñêðóïóëåçíîñòü è ïîâûøåííîå 
âíèìàíèå ê äåòàëÿì ïðîÿâèëèñü â ýòîì áèçíåñå 
с новой силой. Продукция компании получила 
ñåðòèôèêàöèþ âûñøåãî êà÷åñòâà ñîáñòâåííî âî-
äû â ëàáîðàòîðèÿõ ÑØÀ, ÷òî ïîçâîëèëî ìíîãî-
÷èñëåííûì â òå ãîäû íàó÷íûì äåëåãàöèÿì èç 
ðàçíûõ ñòðàí, ïðèáûâàþùèì âî ÂÍÈÈÝÔ, îò-
êàçàòüñÿ îò îáúåìíûõ ÷åìîäàíîâ ñ áóòûëêà-
ìè ïèòüåâîé âîäû èç Åâðîïû è ÑØÀ è íà÷àòü 
ïèòü âîäó èç ïîä êðàíà â íîìåðàõ ãîñòèíèöû 
ÂÍÈÈÝÔ в городе Арзамас-16. Кроме много-
÷èñëåííûõ çîëîòûõ è ñåðåáðÿíûõ ìåäàëåé çà 
êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, ïîëó÷åííûõ íà êîíêóðñàõ 
â ðàìêàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âûñòàâîê â Ðîñ-
ñèè, êîìïëåêñíûé äèçàéí óïàêîâêè ïîëó÷èë 
íàèâûñøóþ îöåíêó íà êîíêóðñå óïàêîâêè â Ìî-
скве – «Упаковка звезда России, 1996» и «Ми-
ровая звезда для упаковки, 1996» («Worldstar 
for Packaging, 1996») на конкурсе упаковки в 
×èêàãî. Íîâèçíà âñåõ áðåíäîâ è äèçàéíà áûëà 
çàùèùåíà 14-þ ïàòåíòàìè. Íàçâàíèå âîäû «ÑÀ-
ÐÎÂÀ» (è «SAROVA») áûëè âïåðâûå â èñòîðèè 
ñîâðåìåííîé Ðîññèè çàðåãèñòðèðîâàíû êàê íàè-
ìåíîâàíèå ìåñòà ïðîèñõîæäåíèÿ òîâàðà. 

Продукция АО «Божественные источники 
Ñàðîâà» â ôèðìåííîé óïàêîâêå  íåãàçèðîâàííîé 
ñòîëîâîé âîäû çàíèìàëà âåðõíþþ, âåñüìà äî-
ðîãîñòîÿùóþ íèøó íà ðûíêå. Âîäó «ÑÀÐÎÂÀ» 
ìîæíî áûëî óâèäåòü ñ ýêðàíîâ òåëåâèçîðîâ, êîã-
äà ïîêàçûâàëè çàñåäàíèÿ êàêèõ-íèáóäü ñåðüåç-
íûõ ëþäåé â Ìîñêâå, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷àñòèåì 
Президента России Б. Н. Åльцина.

Êîìïàíèÿ ïîëó÷èëà (ïî êîíêóðñó) ãîñóäàð-
ñòâåííóþ ëèöåíçèþ ñî ñðîêîì äåéñòâèÿ 25 ëåò 
íà ïîäçåìíûé ãîðíûé îòâîä äèàìåòðîì 3 êì 
è ãëóáèíîé 500 ì (â ðàéîíå æåëåçíîäîðîæíî-
го КПП на территории города Арзамас-16) с 
ïðàâîì äîáû÷è âîäû äëÿ ðîçëèâà â áóòûëêè â 
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количестве 1000 кубометров в сутки. По суще-
ñòâóþùåìó â òî âðåìÿ áèçíåñ-ïëàíó ïðîåêòà 
ïðåäïîëàãàëîñü ñòðîèòåëüñòâî ñîâðåìåííîãî çà-
âîäà ñ ïðèâëå÷åíèåì èíîñòðàííûõ èíâåñòèöèé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10000 áóòûëîê â ÷àñ ñ èç-
ãîòîâëåíèåì èç ãðàíóëèðîâàííîãî ïîëèýòèëåí-
терефталата заготовок для бутылок – прессформ 
è ñîáñòâåííî áóòûëîê. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ äåéñòâåííîé ïîääåðæêè ýòîò ïðîåêò, 
íåñìîòðÿ íà 100 %-óþ ïîäãîòîâêó ê ïîëó÷åíèþ 
ëþáûõ èíâåñòèöèé,  íå ñîñòîÿëñÿ.

Â êîíöå 1980-õ ãã. À. Ì. Èñàêîâ è È. Ñ. Êëî÷-
êîâ çàâåðøèëè îòðàáîòêó è â 2000 ã. ïîëó÷èëè 
àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî íà «Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ðàçëåòà öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè 
ïîä äåéñòâèåì âçðûâà», èçâåñòíûé êàê ìåòîä 
Ò-20, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò 
«âòîðîå äûõàíèå».

Äàëåå Èñàêîâ çàíÿëñÿ îòðàáîòêîé êóìóëÿ-
òèâíûõ ñíàðÿäîâ, èëè, êàê òåïåðü ãîâîðÿò, íå- 
ÿäåðíûõ âîîðóæåíèé. È ýòî áûë îäèí èç ïåð-
âûõ, à, ìîæåò áûòü, è âîîáùå ïåðâûé âíåáþä-
æåòíûé ïðîèçâîäñòâåííûé êîíòðàêò â îòäåëå. 
Потом дело Исакова в этом направлении про-
äîëæèë Âàëåðèé Âèêòîðîâè÷ Øóòîâ è çàùèòèë 
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ â íà÷àëå 2000-õ ãã.

Çà ýòó áüþùóþ ÷åðåç êðàé ýíåðãè÷íîñòü íàä 
Àëåêñàíäðîì èíîãäà ïîäòðóíèâàëè, íî è óâàæà-
ëè. Õîòÿ ðàáîòàòü ðÿäîì ñ íèì áûëî ïîðîé íå-
ïðîñòî. Îí ìîã, íàïðèìåð, íåîæèäàííî äëÿ ïî-
ñòîðîííèõ, ïðèøåäøèõ ïîîáùàòüñÿ ñ åãî ñîñå-
äÿìè ïî êîìíàòå, âåëåòü çàìîë÷àòü è ïîêèíóòü 
помещение – ему надо работать. Понятно, что 
ïî áîëüøîìó ñ÷åòó îí áûë ïðàâ, íî ðåøàþòñÿ íà 
òàêèå ïîñòóïêè íåìíîãèå.

Â êîíöå 1990-õ ãã. Èñàêîâ óåõàë èç ãîðîäà. 
Ñ íîÿáðÿ 2007 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ Àëåê-
ñàíäð Ìàêñèìîâè÷ Èñàêîâ ñíîâà â ñïåöèàëüíî-
ñòè, òîëüêî íà ìèðíûõ ðåëüñàõ: ðàáîòàåò ãëàâ-
íûì ñïåöèàëèñòîì â ÀÎ «Èíñòèòóò âçðûâà» 
(ãðóïïå êîìïàíèé AV-group), çàíèìàåòñÿ ðàç-
ðàáîòêîé ïðîìûøëåííûõ ÂÂ è ôèçèêîé âçðû-
âà â íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ âçðûâíûõ ãîðíûõ 
ðàáîòàõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå êâàëèôèöèðîâàííûõ ñî-
òðóäíèêîâ îòäåëà â îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ è 
ðàçâèòèÿ äåòîíàöèè ÂÂ ÿâëÿëñÿ íåäàâíî óøåä-
øèé îò íàñ íà÷àëüíèê ïåðâîé ëàáîðàòîðèè Âëà-
димир Михайлович Бельский (1947–2021).

Â 2019 ã. â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ âûøëà åãî ìî-
íîãðàôèÿ «Ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ è ðàç-
âèòèÿ  äåòîíàöèè â òâåðäûõ ãåòåðîãåííûõ 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâàõ» ñî ññûëêàìè íà 320 èñ-
òî÷íèêîâ. Èìåííî îí ïî ïðîñüáå äèðåêòîðà 

ÈÔÂ À. Ë. Ìèõàéëîâà â 
2017 ã. íàïèñàë ñòàòüþ 
«Ãèäðîäèíàìèêà ïîäçåì-
íûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ» 
äëÿ êíèãè «Èèñòèòóò ôè-
зики взрыва – история и 
современность» к 65-ле-
òèþ ÈÔÂ. Â ñòàòüå Âëàäè-
ìèð Ìèõàéëîâè÷ íàçâàë 
èìåíà 44 ñîòðóäíèêîâ îò-
äåëà, ïðèíèìàâøèõ ó÷à-
ñòèå â 120 èñïûòàíèÿõ è 
îáåñïå÷èâøèõ óñïåøíîå 
èçìåðåíèå ÿäåðíîãî ýíåð-

ãîâûäåëåíèÿ íàøèõ èçäåëèé ìåòîäîì ÌÃØ. 
В 2016 г. Владимиру Михайловичу вручен 

çíàê îòëè÷èÿ «Çà âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â 
îáëàñòè èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòîê è âíåäðåíèÿ 
íîâûõ îáðàçöîâ òåõíèêè è íîâûõ òåõíîëîãèé 
ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 

Приблизительно седь-
ìóþ ÷àñòü ñîòðóäíèêîâ 
îòäåëà â ðàçíûå ãîäû ñî-
ñòàâëÿëè æåíùèíû. Èç 
èõ ÷èñëà À. À. Áàêàíîâà 
и Л. В. Проскурина (Ку-
ëåøîâà) çàùèòèëè äèñ-
ñåðòàöèè è ñòàëè êàíäè-
äàòàìè ôèçèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêèõ íàóê. À. À. Áà-
канова – один из пионе-
ðîâ èññëåäîâàíèé ÓÐÑ, à 
Л. В. Проскурина продол-
æèëà ðàáîòû, íà÷àòûå â 
1940-å ãã. Ë. Â. Àëüòøó-
ëåðîì è À. À. Áðèøîì, 
çàíèìàÿñü èññëåäîâàíè-
ÿìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ 
âçðûâà çà ôðîíòàìè óäàð-
íûõ âîëí. 

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü 
âêëàä â îáùóþ êîïèëêó 
äîñòèæåíèé îòäåëà è âû-
ðàçèòü îãðîìíóþ áëàãî-
äàðíîñòü çà èõ òðóä äðó-
ãèì íàøèì æåíùèíàì: 
Ì. Áðàæíèê, Ý. Íèòî÷êè-

íîé, Â. Âîëîäèíîé, Ë. Õðèñòèíèíîé, Â. Áåëî-
âîé, Â. Áóãàåâîé, Í. Øàáîëäèíîé, Ë. Òàðàñîâîé, 
Ì. Áåëÿêîâîé, Â. Ìîõîâîé, Ò. ×åðíûøåâîé, 
Ë. Êàíóíîâîé, Ä. Ãîí÷àðîâîé, À. Ëåáåäåâîé, 
Ñ. Ãóáà÷åâîé, È. Êîíäðîõèíîé, À. Áàëàíäèíîé, 
Þ. Ãðèãîðüåâîé.

В. М. Бельский

Л. В. Проскурина

А. А. Баканова
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Íåîöåíèìóþ ïîìîùü 
â ðåøåíèÿõ ñîöèàëüíûõ 
âîïðîñîâ äëÿ ñîòðóäíèêîâ 
îòäåëà  îêàçûâàëà Ëþä-
ìèëà Àðîíîâíà Òàðàñîâà.

Íàñòîÿùèìè ïîìîù-
íèêàìè íàó÷íûõ ñîòðóä-
íèêîâ è èíæåíåðîâ ÿâ-
ëÿëèñü íàøè ëàáîðàíòû, 
ìíîãèå èç êîòîðûõ áûëè 
ïðîôåññèîíàëàìè âûñîêî-
ãî êëàññà. Âñå îíè ïðå-
êðàñíî çíàëè, ÷òî ñîáðàí-
íûå èìè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ñáîðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÂ óíè÷òîæàòñÿ 
è ïîâòîðèòü îïûò ìîæíî áóäåò òîëüêî â ñëåäóþ-
ùåé ðåäàêöèè, ïîýòîìó íå äîëæíî áûòü îøèáîê 
íè ïðè ïîäãîòîâêå, íè ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ.

Èç ëàáîðàíòîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ íàçîâåì 
ïåðâóþ òðîéêó: Íèêîëàé Òåíèãèí, Íèêîëàé 
Êàáàåâ è Þðèé Ëåáåäåâ. Âñå îíè ðàáîòàëè ñ 
À. À. Áàêàíîâîé. Òåíèãèí áûë òåõíèêîì, íî 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿë ðàáîòû ïî ñáîðêå 
ñàìûõ ñëîæíûõ ñôåðè÷åñêèõ îïûòîâ. Îäíèì èç 
ëó÷øèõ ëàáîðàíòîâ îòäåëà áûë Þðèé Áîðèñîâè÷ 
Лебедев – «наш Ю.Б.». Все у него было разложе-
íî «ïî ïîëî÷êàì», â åãî ðàáîòå Áàêàíîâà íèêîãäà 
не сомневалась. Помимо работы на внутренних 
ïëîùàäêàõ Þ.Á. ó÷àñòâîâàë âî ìíîãèõ ýêñïåäè-
öèÿõ íà þæíîì è ñåâåðíîì ïîëèãîíàõ ñòðàíû. 

В группе сотрудников М. Н. Павловского ис-
êóññòâîì ñáîðîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàíãàíèíî-
âûõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ îòëè÷à-
лись Алексей Петрович Чембаров и Анатолий 
Èâàíîâè÷ Ìàðòûíîâ.

Àâòîðèòåòîì è óâàæåíèåì ó Çóáàðåâà, Òåëå-
ãèíà è Æåðíîêëåòîâà ïîëüçîâàëñÿ ëàáîðàíò Íè-
êîëàé Ìàðêîâè÷ Ôèëèï÷óê. Îí íå òîëüêî òùà-
òåëüíî ãîòîâèë ñáîðêè, íî âìåñòå ñ íàó÷íûìè 
ñîòðóäíèêàìè ó÷àñòâîâàë â ïåðâè÷íîé îáðàáîò-
êå ôîòîõðîíîãðàìì èëè îñöèëëîãðàìì.

Áîëüøóþ ïîìîùü è çàèíòåðåñîâàííîñòü â 
ïðîâåäåíèè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
тов в секторе А. М. Подурца оказывал и про-
ÿâëÿë íàø «ïðàâäîëþá» Àíàòîëèé Âèêòîðîâè÷ 
Öèáèêîâ.

В 2019–2021 гг. коллектив отдела пополнил-
ñÿ íåñêîëüêèìè ìîëîäûìè ñîòðóäíèêàìè. Êàêî-
âû äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ îòäåëà?

Более 60-ти лет во ВНИИЭФ успешно приме-
íÿåòñÿ ìåòîä îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè äëÿ èçìå-
ðåíèÿ óäàðíûõ òåìïåðàòóð ïðîçðà÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ, òàêèõ êàê èîííûå êðèñòàëëû ãàëîãåíèäîâ 
ìåòàëëîâ, ñæèæåííûå èíåðòíûå ãàçû, æèäêèé 

àçîò. Îäíàêî ìåòîä âñòðå÷àåò ìíîãî ñëîæíîñòåé 
ïðè ïðèìåíåíèè ê íåïðîçðà÷íûì ìàòåðèàëàì, 
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìåòàëëû. Èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóð óäàðíî-ñæàòûõ ìåòàëëîâ êðàéíå âàæíû 
äëÿ âûÿâëåíèÿ êðèâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïëàâëåíèÿ, ïîëèìîðôíûõ ïåðåõîäîâ, âêëþ÷à-
þùèõ ïëàâëåíèå, óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ â òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè ïîëíûõ óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ. 
Ñ êîíöà 1990-õ ãã. â îòäåëå íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ 
ìåòîä ðàäèàöèîííîé ïèðîìåòðèè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóð óäàðíî-ñæàòûõ ïëîòíûõ ãàçîâ 
è îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ 
ñ ïåðñïåêòèâîé îòðàáîòêè ìåòîäèêè äëÿ èçìå-
ðåíèÿ  òåìïåðàòóð â óäàðíî-ñæàòûõ ìåòàëëàõ. 
Çàäà÷åé ðàäèàöèîííîé ïèðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ÿðêîñòíûõ òåì-
ïåðàòóð, ïî êîòîðûì äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå òåìïåðàòóðû. Î ñëîæíîñòè çàäà-
÷è ìîæíî ñóäèòü ïî àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ â çàðóáåæíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, êîòîðûé 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòî ñóùåñòâóþò 
çíà÷èòåëüíûå ðàññîãëàñîâàíèÿ (èíîãäà â òûñÿ÷è 
ãðàäóñîâ) â ëîêàëèçàöèè ãðàíèö ïëàâëåíèÿ ïî 
òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì è ñòàòè÷åñêèì èëè äè-
íàìè÷åñêèì èçìåðåíèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ìèðå 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå è óëó÷øàþòñÿ ïðåæíèå 
ìåòîäèêè âûÿâëåíèÿ ãðàíèö ïëàâëåíèÿ óäàðíî-
ñæàòûõ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøåé 
äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Äëÿ íàñ ãëàâíîå 
â òîì, ÷òî îòðàáîòêó ïèðîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè 
íóæíî öåëåóñòðåìëåííî ïðîäîëæàòü.

Практически со времени образования отдела 
ñîòðóäíèêè âêëþ÷èëèñü â ðåøåíèå âàæíîé çàäà-
÷è ïî îòðàáîòêå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ 
äåòîíàöèè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ôîðìèðóþùèõ 
ñõîäÿùóþñÿ óäàðíóþ âîëíó â äåëÿùèõñÿ ìàòå-
ðèàëàõ. Èçâåñòíà ýïîïåÿ ñî âçðûâ÷àòêîé ïåðåä 
èñïûòàíèåì ïåðâîé áîìáû, êîãäà â àâàðèéíîì 
ïîðÿäêå íåñêîëüêî ãðóïï ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, â 
òîì ÷èñëå èç ëàáîðàòîðèè Ë.Â., áóêâàëüíî «ñòîÿ-
ëè íà óøàõ», ïûòàÿñü ñâåñòè çíà÷åíèÿ äàâëåíèé 
äåòîíàöèè, îïðåäåëåííûå ðàçíûìè ìåòîäèêàìè, 
к единой величине. И это удалось сделать! Об 
ýòîì âñïîìèíàþò ïåðâîïðîõîäöû àòîìíîãî ïðî-
åêòà â ðàçíûõ ïóáëèêàöèÿõ. Ñ òåõ ïîð èññëåäî-
âàíèÿ äåòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÂ è óðàâ-
íåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà çàíèìàþò 
âàæíîå ìåñòî â òåìàòèêå îòäåëà è íå ïîòåðÿëè 
ñâîåé àêòóàëüíîñòè è ñåãîäíÿ â ðåøåíèè çàäà÷, 
стоящих перед ВНИИЭФ.  В 1967 г. мы впервые 
â Ðîññèè ñòàëè èçó÷àòü èçýíòðîïû ðàñøèðåíèÿ 
путем разгрузки ПВ в разные газы (аргон, ксе-
íîí, âîçäóõ) ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äàâëå-
íèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èññëåäîâàíèÿõ ÓÐÑ 
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ЖЕРНОКЛЕТОВ Михаил Васильевич –
главный научный сотрудник,  доктор физ.-мат. наук, 

профессор,  лауреат премии Правительства РФ

ПОДУРЕЦ Алексей Михайлович –
ведущий научный сотрудник,  кандидат физ.-мат. наук

ПВ используются современные методы регистра-
öèè íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíûõ ìèêðîâîëíîâûõ 
è ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñîâìåñòíî ñ òåîðåòèêàìè óñïåøíî ïðîäîë-
æàþòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ êèíåòèêè äåòîíà-
öèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ âî 
ÂÍÈÈÝÔ äëÿ êàëèáðîâêè è âåðèôèêàöèè êèíå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ 
íàãðóæàþùèå óñòàíîâêè ñòâîëüíîãî òèïà, à äëÿ 
регистрации характеристик процессов – совре-
ìåííûå äèàãíîñòè÷åñêèå ìåòîäû.

Â ôîêóñå íàøåãî âíèìàíèÿ áûëè è îñòàþòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ðàçëè÷íûõ 
âåùåñòâ êàê ïðè óäàðíî-âîëíîâîì ñæàòèè, òàê 
è ïîñëåäóþùåì èçîýíòðîïè÷åñêîì ðàñøèðåíèè.

Áîëåå 45 ëåò ìû ñîòðóäíè÷àåì ñ êîìàíäîé 
àêàäåìèêà Â. Å. Ôîðòîâà èç Èíñòèòóòà ïðîáëåì 
õèìè÷åñêîé ôèçèêè â ã. ×åðíîãîëîâêå è Îáú-
åäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð â 
ã. Ìîñêâå ïî èññëåäîâàíèÿì íåèäåàëüíîé ïëàç-
ìû ìåòàëëîâ, ïîëèìåðîâ, èíåðòíûõ ãàçîâ, àçî-
òà, âîäîðîäà, äåéòåðèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
ñæàòèÿ. Ñîâìåñòíûå ðàáîòû ïî ýòèì íàïðàâëå-
íèÿì ñ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè ñîòðóäíè-
êàìè èç ýòèõ èíñòèòóòîâ áóäóò ïðîäîëæåíû.

Ìîëîäûìè ñîòðóäíèêàìè ñ ó÷àñòèåì îïûòíûõ 
ñïåöèàëèñòîâ àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ â íîâûå îá-
ëàñòè èññëåäîâàíèé è îñòàþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè 
ìåòîäû ìèêðîâîëíîâîé äèàãíîñòèêè è ãåòåðîäèí-
èíòåðôåðîìåòðà íà îñíîâå ýôôåêòà Äîïëåðà.

Îòìå÷àÿ 75-ëåòíèé þáèëåé îòäåëà ñ ãîðäî-
ñòüþ çàìåòèì, ÷òî âêëàä ñîòðóäíèêîâ â îáùåå 

äåëî ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ 
неоценим. Перед отделом, особенно в начальный 
ïåðèîä åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, ñòîÿëè ñåðüåçíûå íà-
ó÷íûå è òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ñ íåèçâåñòíûìè 
ðåøåíèÿìè, ïðàâà íà îøèáêó íå áûëî, ïîñêîëü-
êó åå öåíà áûëà áû íåïîìåðíî âûñîêà. Ñ ÷åñòüþ 
è äîñòîèíñòâîì ñîòðóäíèêè âûïîëíÿëè ñâîé 
äîëã è ñàìîîòâåðæåííûì êîëëåêòèâíûì òðóäîì 
ñïîñîáñòâîâàëè ñîçäàíèþ ÿäåðíîãî ùèòà Ðîññèè.

Ñîâåò âåòåðàíîâ ÈÔÂ äàâíî ðàáîòàåò íàä 
áèîãðàôèÿìè âåäóùèõ ñîòðóäíèêîâ îòäåëà 
Л. В. Альтшулера. После публикации укорочен-
íûõ âåðñèé ñòàòåé âî âêëàäêå ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ 
ãàçåòû «Ñòðàíà Ðîñàòîì» ïîëíàÿ âåðñèÿ âñåã-
äà ïîÿâëÿåòñÿ íà ñàéòå «Ñàðîâñêèé êðàåâåä» 
(sarpust.ru) â ðóáðèêå «Ëþäè îáúåêòà». Òàê áû-
ло с юбилейными статьями о М. Н. Павловском, 
Â. Í. Çóáàðåâå, Ð. Ô. Òðóíèíå, Þ. Ì. Ñòÿæêèíå 
è äðóãèõ ñîòðóäíèêàõ ÈÔÂ. Íà ñàéòå åñòü ñâîé 
ïîèñêîâèê, ãäå ïî ôàìèëèè ñðàçó ìîæíî íàéòè 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòàòüþ. Ëüâó Âëàäèìèðîâè-
÷ó Àëüòøóëåðó, íàïðèìåð, íà ñàéòå ïîñâÿùåí 
öåëûé öèêë ñòàòåé, â òîì ÷èñëå íå âîøåäøèõ 
â þáèëåéíûé æóðíàë «Àòîì» (¹ 59, 2013 ã.) ê 
100-ëåòèþ Ë. Â. Àëüòøóëåðà.
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ïî ïå÷àòè çà ¹ 12751 
îò 20.07.94 ã.

Ñ ñîäåðæàíèåì æóðíàëîâ ìîæíî 
îçíàêîìèòüñÿ íà ñàéòå ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ

www.vniief.ru 

Àäðåñ ðåäàêöèè:
607188, ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáë., 
ïð. Ìèðà, 37, ÔÃÓÏ «ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ» 

Òåë.: (831-30) 775-85, 
ôàêñ: (831-30) 776-68, 

e-mail: volkova@vniief.ru

Èíäåêñ ïîäïèñêè 
â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå

«Ïðåññà Ðîññèè» 72249

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 2021 ã. èçäàòåëüñòâî 
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê âûïóñòèëî êíèãó, 
ïîñâÿùåííóþ æèçíè è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè 
âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà 
Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ, òðèæäû Ãåðîÿ Ñîöèàëè-
ñòè÷åñêîãî Òðóäà, òðèæäû ëàóðåàòà Ñòàëèíñêèõ 
(I ñòåïåíè) è Ëåíèíñêîé ïðåìèé, îñíîâàòåëÿ è 
ïåðâîãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ÍÈÈ-1011, íû-
не ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ», Кирилла Ивано-
âè÷à Ù¸ëêèíà. Â êíèãå ïîìåùåíà ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíàÿ èíôîðìàöèÿ î åãî âêëàäå â ðåàëèçà-
öèþ ñîâåòñêîãî àòîìíîãî ïðîåêòà, â îòå÷åñòâåí-
íîå ðàêåòîñòðîåíèå è îñâîåíèå êîñìè÷åñêîãî 
ïðîñòðàíñòâà.

Â ïåðèîä ñ 1947 ïî 1955 ã., äî ñîçäàíèÿ 
ÍÈÈ-1011, Ù¸ëêèí ðàáîòàë â ÊÁ-11 (íûíå 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ») в должности первого 
çàìåñòèòåëÿ íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ (Þ. Á. Õà-
ðèòîíà), ÿâëÿÿñü îäíîâðåìåííî íà÷àëüíèêîì 
научно-исследовательского сектора (НИС, 1948–
1952 ãã.) è íà÷àëüíèêîì îòäåëà íàòóðíîé ãàçî-
äèíàìè÷åñêîé îòðàáîòêè è ïîëèãîííûõ èñïûòà-
ний ядерных зарядов (1947–1950 гг.).

Â êíèãó âêëþ÷åíû èçáðàííûå îòêðûòûå íà-
ó÷íûå òðóäû Ê. È. Ù¸ëêèíà, åãî áèîãðàôè÷å-
ñêèå äàííûå, áèáëèîãðàôèÿ åãî ïóáëèêàöèé è 
ïóáëèêàöèé î íåì, âûïèñêè èç ïðèêàçîâ, óêà-
çàíèé, ðàñïîðÿæåíèé, âûäåðæêè èç ïåðåïèñêè 
Ìèíèñòåðñòâà cðåäíåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ãëàâêà 
è èíñòèòóòà (ÍÈÈ-1011).

Кирилл Щëлкин: 
ученый, гражданин, солдат
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