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Ðàññìîòðåí ïàññèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ðàäèîàêòèâíîñòè â âûáðîñàõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé ïî âòîðè÷íîìó èçëó÷åíèþ èç øëåéôà âûáðîñà. Ïðîâåäåí àíàëèç âûáðîñîâ ÀÝÑ ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè òèïàìè ðåàêòîðîâ, è îïðåäåëåíû îñíîâíûå áåòà-ðàäèîíóêëèäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ âûáðîñîâ.  
Ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðå ïîëó÷åí ñóììàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåê-
òðîíîâ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ àòîìàðíîãî âîäî-
ðîäà â îáëàñòè øëåéôà âûáðîñà. Ðàññ÷èòàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî âî-
äîðîäà â îáëàñòè øëåéôà, è îöåíåíà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö èç îáúåìà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè îöåíêå âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè íà àòìîñôåðó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãèå ïîêîëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, òàê 
êàê îíè èìåþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè äëÿ àòîìîâ  
è ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ âîçäóõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ îáúåìîì 1 êì3 íà ÷àñòîòå 
1420 ÌÃö â âûáðîñàõ ÀÝÑ, ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 10–13 Âò. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö èç øëåéôà âûáðîñà ðàäèîõèìè÷åñêîãî çàâî-
äà, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óâåðåííî äåòåêòèðîâàòü îáùèé óðîâåíü àêòèâíîñòè âûáðî-
ñîâ ÀÝÑ. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì â ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðà-
äèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû 
âûáðîñàìè ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîãî öèêëà. Êàê ïðà-
âèëî, äàííûå ïðåäïðèÿòèÿ âûáðàñûâàþò â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó íàáîðû ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ  
è îñíîâíîå çíà÷åíèå èìååò îáùàÿ àêòèâíîñòü âû-
áðîñîâ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû åå îïðåäåëåíèÿ 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðÿìûå, îñíîâàííûå íà ðåãè-
ñòðàöèè èíòåíñèâíîñòåé α-, β-, γ-èçëó÷åíèé, è êîñ-
âåííûå, èñïîëüçóþùèå ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ 
â àòìîñôåðå ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå ðàäèàöèè. 
Ê òàêèì ýôôåêòàì ìîæíî îòíåñòè ïîÿâëåíèå îáëàñ-
òåé ñ ïîâûøåííûìè èîíèçàöèåé è êîíöåíòðàöèåé 
ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â àòìîñôåðå âñëåäñòâèå ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ýòè ãàçû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ìàð-
êåðàìè àêòèâíîñòè è ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû 
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî, ëèáî ïî èõ õàðàêòåðíîìó 
èçëó÷åíèþ.  

Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðàäèîëîêàöèè 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ îáëàñòåé ïîâû-
øåííîé èîíèçàöèè íå ïðèâåëè ê óñïåõó, ïîñêîëüêó 
ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ çàãðÿçíåíèé, êîãäà êîíöåíòðà-
öèÿ èîíîâ áëèçêà ê ôîíîâîé è ñîñòàâëÿåò 104–
107 èîí/ñì3, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàíäàðòíûõ ðàäèî-
ëîêàòîðîâ íåäîñòàòî÷íà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, 
÷òî ðàäèîëîêàöèîííûå ñèãíàëû ñîçäàþò âûñîêèé 
ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîí, ïðåäñòàâëÿþùèé ýêîëîãè-
÷åñêóþ îïàñíîñòü äëÿ òåððèòîðèè.  

Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàññìîòðåí ìåòîä äèñòàíöèîí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè âûáðîñîâ ðà-

äèîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ (ÐÕÇ) ïî èçëó÷åíèþ àòî-
ìàðíîãî âîäîðîäà íà äëèíå âîëíû λ = 21 ñì, îáðà-
çóþùåãîñÿ â îáëàñòè øëåéôà âûáðîñà. Îïèñûâàå-
ìîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì àêòèâíîñòè 
âûáðîñà è ìîæåò áûòü äèñòàíöèîííî çàðåãèñòðèðî-
âàíî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Âûáðîñû ÀÝÑ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âûáðîñîâ ÐÕÇ êàê ïî 
èçîòîïíîìó ñîñòàâó, òàê è ïî óäåëüíîé àêòèâíîñòè 
(íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû).  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ðàññìîòðåíèå 
ïîòåíöèàëà ïàññèâíîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè àêòèâ-
íîñòè øëåéôà âûáðîñîâ ÀÝÑ, îñíîâàííîãî íà ñå-
ëåêöèè ëèíèè èçëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ìèê-
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Â ïðîöåññå ðàáîòû ðåøàëèñü 
ñëåäóþùèå çàäà÷è: ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûáðîñîâ 
ÀÝÑ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðåàêòîðîâ è âûáîð ðà-
äèîíóêëèäîâ, âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä â àêòèâ-
íîñòü âûáðîñîâ; ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 
ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â àòìîñôåðå ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ðàäèàöèè; ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçî-
âàíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà â îáëàñòè øëåéôà âû-
áðîñà è îöåíêà èíòåíñèâíîñòè åãî èçëó÷åíèÿ. 

 

1. Ñîñòàâ âûáðîñîâ  
ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé 

Íàèáîëåå àêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ðàäèîàêòèâ-
íîãî àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
èç ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà (ßÒÖ) 
ÿâëÿþòñÿ ÀÝÑ è ÐÕÇ. Îñòàëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ 
ßÒÖ âûáðàñûâàþò â âîçäóõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ðàäèîàêòèâíîñòè [3, 4]. Ðàäèîíóêëèäíûé ñîñòàâ 
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âûáðîñîâ çàâèñèò îò òèïà ðåàêòîðà è äðóãèõ åãî 
îñîáåííîñòåé. Òàê, âûáðîñû ÀÝÑ è ÐÕÇ îòëè÷àþò-
ñÿ ïî ñîñòàâó èçîòîïîâ, à òàêæå ïî íàëè÷èþ æèä-
êèõ è òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ â âûáðîñàõ ÐÕÇ. Óñ-
òàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ äëÿ ÿäåðíûõ ðåàê-
òîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [4].  

 
Ò à á ë è ö à  1   

Îöåíêà åæåãîäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó  
äâóõ ðåàêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò 

Ðàäèî- 
íóêëèä 

Âûáðîñû ðåàêòîðà BWR 
(ðåàêòîð ñ êèïÿùåé âî-

äîé), Áê/ãîä 

Âûáðîñû ðåàêòîðà 
PWR (ðåàêòîð  
ñ âîäîé ïîä  

äàâëåíèåì), Áê/ãîä
41Ar 
83mKr 
85mKr 
85Kr 
87Kr 
88Kr 
131mXe 
133mXe 
133Xe 
135mXe 
135Xe 
138Xe 
131I 
133I 
14C 
3H 

9,25 ⋅ 1011 

< 3,7 ⋅ 1010 

5,55 ⋅ 1012 

1,073 ⋅ 1013 

7,4 ⋅ 1012 

8,88 ⋅ 1012 

6,66 ⋅ 1011 

< 3,7 ⋅ 1010 

1,184 ⋅ 1014 

2,738 ⋅ 1013 

4,07 ⋅ 1013 

5,18 ⋅ 1013 

1,11 ⋅ 1010 

9,07 ⋅ 1010 

3,515 ⋅ 1011 

1,591 ⋅ 1012 

9,25 ⋅ 1011 

3,7 ⋅ 1010 

5,2 ⋅ 1011 

1,739 ⋅ 1013 

1,11 ⋅ 1011 

8,51 ⋅ 1011 

3,034 ⋅ 1012 

4,44 ⋅ 1012 

4,44 ⋅ 1014 

< 3,7 ⋅ 1010 

3,182 ⋅ 1012 

< 3,7 ⋅ 1010 

9,25 ⋅ 108 
 

 

8,51 ⋅ 108 
 

 

2,96 ⋅ 1011 

4,07 ⋅ 1013 

  
Êàê âèäíî èç òàáë. 1, îñíîâíàÿ äîëÿ ðàäèîàê-

òèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ðàäèîàêòèâíûå áëàãîðîä-
íûå ãàçû (ÐÁÃ) Ar, Kr, Xe. Ýòè ãàçû è ðàäèîàê-
òèâíûé éîä, âûáðîñû êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ìàëóþ 
äîëþ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ, ÿâëÿþòñÿ 
ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè ðàäèîàêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà êîìïîíåíòû àòìîñôåðû. Ïðè øòàòíîé ðàáîòå 
ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì èñòî÷íèêîì ãàçîàýðî-
çîëüíûõ âûáðîñîâ, êîòîðûå áóäóò ïîñòîÿííî íàõî-
äèòüñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå 
çíà÷èìóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîé îá-
ñòàíîâêè â ðàéîíå ðàçìåùåíèÿ ÀÝÑ èãðàþò ðàäèî-
àêòèâíûå ãàçû è èçîòîïû éîäà, ïîýòîìó ðàñ÷åò ïðî-
âîäèëñÿ èìåííî äëÿ òàêîãî íàáîðà β-àêòèâíûõ ðà-
äèîíóêëèäîâ. 

2. Îáùåå ýíåðãåòè÷åñêîå 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ 

â øëåéôå âûáðîñà 

Â ðåçóëüòàòå áåòà-ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ îá-
ðàçóþòñÿ áûñòðûå (âûñîêîýíåðãè÷íûå) ýëåêòðîíû, 
êîòîðûå â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èîíèçóþò ñðå-
äó è âûçûâàþò äèññîöèàöèþ ìîëåêóë. Â äàííîé 
ñòàòüå ïðîöåññ äåãðàäàöèè ýíåðãèè áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ â âîçäóõå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ñëå-
äóþùåé ìîäåëè: îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ; ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íûìè è ýëåêòðîí-èîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïðåíåá-
ðåãàåì; äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû íå ó÷èòûâàåì; 
àòîìû äî ñòîëêíîâåíèÿ ïîêîÿòñÿ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ òàêîâà: 

1) îïðåäåëåíèå ñïåêòðà ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðî-
íîâ â âîçäóõå (ñïåêòð ýëåêòðîíîâ áåòà-ðàñïàäà äëÿ 
êàæäîãî ðàäèîíóêëèäà èçâåñòåí [5]); 

2) îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà òåðìà-
ëèçóþùèõñÿ â âîçäóõå ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ; 

3) îïðåäåëåíèå ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ; 
äàëåå ïðîöåäóðà ïî ïï. 2, 3 ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ñëå-
äóþùèõ ïîêîëåíèé ýëåêòðîíîâ; 

4) îïðåäåëåíèå îáùåãî (ñóììàðíîãî) ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ. 

Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè èñòî÷íèêàìè ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äåãðàäà-
öèþ ýíåðãèè [6]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

,

E
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E

E E E E E dE S E′ ′ ′Σ Φ − Σ → Φ =∫  (1) 

ãäå Σ, Σs – èíòåãðàëüíîå è äèôôåðåíöèàëüíîå ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè [4], ïîëó-
÷àåìûå óìíîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ñå÷åíèé íà êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ â îäíî-
ðîäíîé ñðåäå: 
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ãäå ε = E′ – E – ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ÷àñòèöåé â îä-
íîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ; S(E) – ñïåêòð ýëåêòðî-
íîâ áåòà-ðàñïàäà, ýë-í/(ñì3

 ⋅ ñ); Φ(E) – ïëîòíîñòü 
ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ýíåðãèþ E, ýë-í/(ñì2

 ⋅ ñ). 
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â [3], 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû 
èìåþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùèå (ïðèìåðíî â 105 ðàç) ïîòåíöèàëû èîíè-
çàöèè äëÿ àòîìîâ è ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ âîçäóõà, 
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ∼ 15 ýÂ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
ýëåêòðîíîâ ðàçíûõ ïîêîëåíèé áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ 
äî òåõ ïîð, ïîêà îíè áóäóò ñïîñîáíû ê ïðîöåññó 
èîíèçàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âêëàä ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé ýëåêòðîíîâ. Ó÷èòûâàÿ 
âåëè÷èíó ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè âîçäóõà, ðàñ÷åò 
ïðîâîäèëè äî äåâÿòîãî ïîêîëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.  

Ââèäó èäåíòè÷íîñòè ýëåêòðîíîâ îáùåå ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ýëåê-
òðîíîâ ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ è ïîêîëåíèé. Íà 
ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíî ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå êî-
ëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ èçîòîïîâ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ  
ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ýíåðãèÿìè < 100 êýÂ ñî-
ñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ äîëþ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 
ýëåêòðîíîâ. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1,á 
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 
ýëåêòðîíîâ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè. Ýòè ýëåêòðîíû 
âíîñÿò îùóòèìûé âêëàä â âåëè÷èíó òîðìîçíîãî 
èçëó÷åíèÿ – îñíîâíîãî ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ ðà-
äèàöèè íà êîìïîíåíòû âîçäóõà. Ïîä åãî âîçäåéñò-
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âèåì ïðîèñõîäÿò ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðèâî-
äÿùèå ê îáðàçîâàíèþ àòîìàðíîãî âîäîðîäà, êîòî-
ðûé ñïîíòàííî èçëó÷àåò íà äëèíå âîëíû 21 ñì 
(1420 ÌÃö). 

 

 
 Ðèñ. 1. Ñóììàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ 

 
 Ðåçêèé ñïàä, íàáëþäàåìûé ïðè ìàëûõ ýíåðãè-

ÿõ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòî-
ðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè. 

3. Ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, 
ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ 

àòîìàðíîãî âîäîðîäà 

Íèæå óðîâíÿ 10 êì êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíîãî 
âîäîðîäà â àòìîñôåðå ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ïî-
ñêîëüêó èçëó÷åíèå, îòâåòñòâåííîå çà ôîòîëèç àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ ñ îáðàçîâàíèåì Í (λ < 2900 Å), 
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ îçîíîâûì ñëîåì, ðàñïîëà-
ãàþùèìñÿ íà âûñîòàõ 10–30 êì. Ñîãëàñíî [7] îáðà-
çîâàíèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ñòàíäàðòíîé íèæíåé 
àòìîñôåðå îáóñëîâëåíî ôîòîëèçîì ñëåäóþùèõ ñî-
åäèíåíèé: ìåòàíà ÑÍ4, àììèàêà NH3, ìîëåêóëÿðíî-
ãî âîäîðîäà Í2, ôîðìàëüäåãèäà ÍÑÍÎ è âîäû 
Í2Î. Äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ àòîìàð-
íîãî âîäîðîäà â àòìîñôåðå íåîáõîäèìî èçëó÷åíèå  
â äèàïàçîíå λ = 844,7÷3500 Å. Ýíåðãèÿ äèññîöèà-
öèè âîäîðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ed = hc/λ. Çíà÷åíèå ýòîé 
ýíåðãèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,352 ⋅ 10–11– 
5,676 ⋅ 10–12 ýðã.  

Ñ÷èòàåì, ÷òî îñíîâíûì âîçäåéñòâèåì ðàäèî-
íóêëèäîâ íà êîìïîíåíòû âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ òîðìîç-
íîå èçëó÷åíèå β-ýëåêòðîíîâ. Ïîä åãî âîçäåéñòâèåì 
ïðîèñõîäèò ðÿä ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â òîì 
÷èñëå è îáðàçîâàíèå àòîìàðíîãî âîäîðîäà. Íèæå 
ðàññ÷èòûâàåì èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ó÷åòîì îáùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ. 

4. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
øëåéôà 

Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé ýëåêòðîíîì  
â äàííûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, âîñïîëüçóåìñÿ 
âûâîäàìè êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè [8]. 

Â äàííîì ñëó÷àå, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñïåêòð òîð-
ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèÿì, ñòîëê-
íîâåíèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìàìè ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷-
íî ðåäêî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé èçëó÷àåìîé 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû) è ñàì àêò ðàññåÿíèÿ ïðî-
èñõîäèò î÷åíü áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 
îñöèëëÿöèè ïîëÿ, òî ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëó äëÿ 
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, èçëó÷åííîé ýëåêòðîíîì ïðè 
òîðìîæåíèè â ÷àñòîòíûé èíòåðâàë dν â 1 ñ â âèäå  
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ãäå e – çàðÿä ýëåêòðîíà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; υ – 
ñêîðîñòü ýëåêòðîíà; νýô = Nυσòð – ýôôåêòèâíàÿ 
÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé (N– ÷èñëî àòîìîâ â 1 ñì3,  
σòð – òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè). 

Ñ÷èòàÿ ðàññåÿíèå èçîòðîïíûì, âðåìÿ òîðìî-
æåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà 10–6 ñ è ó÷èòûâàÿ ðåçóëü-
òàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîñëå ñóììèðîâà-
íèÿ ïîëó÷èì, ÷òî â ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë îò 844,7 
äî 3500 Å áóäåò èçëó÷åíà ýíåðãèÿ 0,131 ýðã/ñì3, 
èëè 8,2 ⋅ 1010 ýÂ/ñì3. 

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå èçîòîïîâ â îáëàñòè øëåéôà âûáðîñà áó-
äåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïîðÿäêà 1016 àòîìîâ âîäîðîäà  
â 1 ì3

 ⋅ ñ. Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Í ïðè 
ýòîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîöåññàìè ðîæäåíèÿ è ðå-
êîìáèíàöèè. Çíàÿ ñêîðîñòü ïîñëåäíåé, îöåíèì èõ 
ñòàöèîíàðíóþ êîíöåíòðàöèþ èç óðàâíåíèÿ âèäà [7]:  
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ãäå NH – ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âîäî-
ðîäà; k – êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè 10–13– 
10–14 ì3/ñ. Óðàâíåíèå (2) ñïðàâåäëèâî, êîãäà ðå-
êîìáèíàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èñ÷åç-
íîâåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ Í â øëåéôå ñîñòàâëÿåò ∼ 1015 ì3.  

Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíîñòè â øëåéôå âûáðîñà ÀÝÑ èñïîëüçî-
âàëàñü ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü Ïàñêâèëëà–Ãèôôîðäà. 
Ìîäåëü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåí-
òðàöèé èçîòîïîâ â àòìîñôåðå íà ðàññòîÿíèÿõ äî 
10–12 êì ïî âåòðó îò èñòî÷íèêà. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ [9] îáùàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå âûáðîñà èìååò âèä 
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(3)

 

ãäå Q — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà âûáðîñà, Áê/ñ;  
x – êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò èñòî÷íèêà â íà-
ïðàâëåíèè ñðåäíåãî âåòðà, ì; y – êîîðäèíàòà,  
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ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ õ, ì; z – âåðòèêàëü-
íàÿ êîîðäèíàòà, ì; Usr – ñêîðîñòü âåòðà, óñðåäíåí-
íàÿ ïî ñëîþ ïåðåìåøèâàíèÿ, ì/ñ; heff – ýôôåêòèâ-
íàÿ âûñîòà âûáðîñà, ì; σy, σz – äèñïåðñèè (ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ) â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëå-
íèÿõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé âûñîòû ïîäú-
åìà ñòðóè çà ñ÷åò òåïëîâîãî è äèíàìè÷åñêîãî ôàê-
òîðîâ â [9] óêàçûâàåòñÿ äîïóñòèìîå ñîîòíîøåíèå 
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ãäå Qh – òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, êÂò; uh  – 
ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå âûáðîñà, ì/ñ; us – ñêî-
ðîñòü âûõîäà ãàçîâ èç óñòüÿ èñòî÷íèêà, ì/ñ; D0 – 
äèàìåòð óñòüÿ èñòî÷íèêà, ì; A1 – áåçðàçìåðíûé 
ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé êëàññîì óñòîé÷èâîñòè àò-
ìîñôåðû (òàáë. 2). 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êëàññ  
óñòîé÷èâîñòè 

A B C D E F 

A1 2,6 2,1 1,6 1,1 0,9 0,7 

 

Äëÿ îäíîðîäíîãî ðàâíèííîãî ðåëüåôà ìåñòíî-
ñòè äîñòàòî÷íû ñâåäåíèÿ î ñêîðîñòè âåòðà íà äâóõ 
óðîâíÿõ: íà âûñîòå ôëþãåðà u1 è íà âûñîòå âîç-
ìîæíîãî ïîäúåìà ñòðóè èëè âûáðîñà uh. Âåðòèêàëü-
íûé ïðîôèëü âåòðà âûðàæåí êàê uz = u1(z/z1)

m. 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà m äëÿ âûñîòû ñëîÿ 10–500 ì 
ïðè z1 = 10 ì (âûñîòà ôëþãåðà) â çàâèñèìîñòè îò 
êëàññà óñòîé÷èâîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Êëàññ  
óñòîé÷èâîñòè 

A – B C D E F 

m 0,1–0,12 0,13 0,13–0,15 0,16–0,50 0,7–0,8
 
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ, 

ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ 
àòîìàðíîãî âîäîðîäà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà àê-
òèâíîñòè âûáðîñà, ò.å. êîëè÷åñòâó âûáðîøåííûõ 
ðàäèîèçîòîïîâ â àòìîñôåðó, òî ôîðìóëó (3) ìîæíî 
ïðèìåíèòü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé 
êîíöåíòðàöèè Í â âîçäóõå ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (2). 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà 

Ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû Íåéòðàëüíàÿ 

Âåíòèëÿöèîííàÿ òðóáà: 
âûñîòà 
äèàìåòð 

100 ì 
1 ì 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà  
â íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà ïðèìåñè  
(íà âûñîòå 1 ì, íà âûñîòå ôëþãåðà  
10 ì, íà âûñîòå âûáðîñà) 5 ì/ñ 

Ñêîðîñòü âûõîäà âîçäóõà (ãàçîâ)  
èç óñòüÿ òðóáû 5 ì/ñ 

Òèï ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè ýëåìåíòàðíàÿ ïðè-
ìåñü (àòîìàðíàÿ)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñòàöèî-
íàðíîé êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà â øëåéôå 
âûáðîñà ÀÝÑ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíîé êîíöåíòðàöèè àòî-
ìàðíîãî âîäîðîäà â àòìîñôåðå ïðè âûáðîñàõ ÀÝÑ ñ ðåàê- 
 òîðîì òèïà BWR 
 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíè-
ÿõ îò 0,5 äî 3 êì ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ. Íà 
ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 3 êì, êîíöåíòðàöèÿ 
àòîìàðíîãî âîäîðîäà íà äàííûõ âûñîòàõ ñòàíîâèòñÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé è ðàâíîé 5 ⋅ 1014 ì–3. 
Îáúåì âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî àòîìàðíûé âîäîðîä, 
ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 10 êì–3. 

Îïðåäåëèì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòî-
òå 1420 ÌÃö èç îáëàñòè øëåéôà. Èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ ïðè åäèíè÷íîì ïåðåõîäå îïðåäåëÿåòñÿ 
âåðîÿòíîñòüþ ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà Ank è ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå S = Enk Ank, 
ãäå Enk = hΔν (h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, Δν – ÷àñòîòà 
ïåðåõîäà). Ñîãëàñíî [10] ýíåðãèÿ ñâåðõòîíêîãî 
ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ àòîìà âîäîðîäà ñî-
ñòàâèò ∼ 9,412 ⋅ 10–23 Äæ äëÿ Δν =  1420,4057517 ÌÃö. 
Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà Ank ðàâíà 3 ⋅ 10–15 ñ–1. Òîãäà 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ àòîìà ïðè îäíîì àêòå ðàäèà-
öèîííîãî ïåðåõîäà S ðàâíÿåòñÿ 2,824 ⋅ 10–37 Âò. 

Òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â îä-
íîì êóáè÷åñêîì ìåòðå øëåéôà ñîñòàâëÿåò ∼ 1015 àòî-
ìîâ, òî ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ îáúåìîì 1 êì3 íà 
÷àñòîòå 1420 ÌÃö, ðàâíà 1,5 ⋅ 10–13–9,592 ⋅ 10–14 Âò. 
Èçëó÷åíèå íà äàííîé ÷àñòîòå áûëî çàôèêñèðîâàíî 
â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ñëó÷àÿ ÐÕÇ [2]  
ñ ðàññòîÿíèÿ ∼ 25 êì. Ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ðàäèîìåòðà, ïðèìåíÿâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ñî-
ñòàâëÿëà 10–17 Âò. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ  
â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ 
âûáðîñîâ ÀÝÑ è ñðàâíåíèå åå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ 
ÐÕÇ [1, 2] ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö äëÿ ðåãèñòðàöèè 
óðîâíÿ àêòèâíîñòè âûáðîñîâ ÀÝÑ ñ ïîìîùüþ ñó-
ùåñòâóþùèõ ðàäèîìåòðîâ. 

Çàêëþ÷åíèå  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè íà àòìîñôåðó 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãèå ïîêîëåíèÿ ýëåêòðî-



 Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè âûáðîñîâ ÀÝÑ ïî ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö 797 
 

íîâ, òàê êàê îíè èìåþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, 
íàìíîãî ïðåâûøàþùèå ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè äëÿ 
àòîìîâ è ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ âîçäóõà. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè øëåéôà â àòìîñôåðå àê-
òèâíîìó îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàþòñÿ áîëüøèå îáúåìû 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è èçëó÷àþùèé îáúåì ìîæåò 
äîñòèãàòü 10 êì3 è áîëåå. Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ 
êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî âîäîðîäà â øëåéôå âû-
áðîñà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ìîäåëèðîâàíèåì ïðî-
öåññà ïåðåíîñà ïðèìåñè. 

Ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ îáúåìîì 1 êì3 â âûáðî-
ñàõ ÀÝÑ íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö, ìîæåò äîñòèãàòü 
∼ 10–13 Âò. Ñóùåñòâóþùèå ðàäèîìåòðû ïîçâîëÿþò 
óâåðåííî äåòåêòèðîâàòü îáùèé óðîâåíü àêòèâíîñòè 
âûáðîñîâ ÀÝÑ ñ ðàññòîÿíèé 20÷25 êì. 
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G.A. Kolotkov, S.T. Penin, L.K. Chistyakova .  Possibility of determination of APS emission activity 

from microwave radiation at a frequency of 1420 MH. 
The passive method of determination of radioactivity level in emissions from atomic power stations by the 

secondary radiation from the emission plume is considered. The analysis of emissions from APS with the most 
typical reactors is carried out, and the basic beta-radionuclides in emissions are determined. The total power 
spectrum of electrons is determined taking into account their multiplication. The basic physical-chemical reac-
tions resulting in formation of atomic hydrogen in the field of the emission plume are considered. Spatial dis-
tribution of atomic hydrogen concentration is calculated for the field of the emission plume and a power of 
emission at 1420 MHz is estimated. It has been shown, that to estimate radiation effect on atmosphere, it is 
necessary to take into account many generations of electrons, because they have average energies considerably 
exceeding the ionization potentials for atoms and molecules of the atmospheric components. It is established, 
that power of radiating in 1 km3 volume at a frequency of 1420 MHz in emissions from the atomic power sta-
tion, can reach ∼ 10–13 W. Comparison with results of field experiments on registration of radiation at a fre-
quency of 1420 MHz from the emission plume of RCP (a radiochemical plant) is carried out, whence it follows, 
that the given method allows one to confidently detect the common activity level of emissions from atomic 
power stations. 


