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Ýêñïåðèìåíòû â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ðîññèè ïîêàçàëè, ÷òî áèïîëÿðíî èîíèçèðóþùèå 

èçëó÷åíèÿ, íåçàâèñèìî îò âèäà èçëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ îò 5 äî 1012 ïàð èîíîâ/(ñì3
 

⋅ ñ), ìî-
ãóò ñòèìóëèðîâàòü îáðàçîâàíèå íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5–100 íì ïðè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðà-
òàõ ïîðÿäêà 100 ýÂ íà êàæäûå 10 ìîëåêóë êîíäåíñàòà. Ýòè ÷àñòèöû îáëàäàþò îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè îá-
ëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè è ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ìîäèôèêàöèè îáëà÷íûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, ñíèæàþùèìè ýôôåêòèâíîñòü êîíâåðñèè «ãàç – ÷àñòèöà», ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü  
è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, à òàêæå ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ãàçîâ. Íàèìåíüøåå âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ îêàçûâà-
åòñÿ ïðè èíòåíñèâíîé è äëèòåëüíîé èîíèçàöèè. 

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûì ôàêòîðîì íàðàáîòêè íîâîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåííàÿ 
ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ R. Ïîðîãó ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ïðè åñòåñòâåííîé èîíèçàöèè â ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå R = 103 ýÂ/ñì3. 

 

Ââåäåíèå 

Õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü îáëàêîîáðàçóþùèõ 
ïðîöåññîâ, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿþòñÿ âî ìíîãîì 
ïðèðîäîé è ñîäåðæàíèåì îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñà-
öèè è êðèñòàëëèçàöèè (ÎßÊ) [1, 4, 6]. Îáëàêîîá-
ðàçóþùàÿ àêòèâíîñòü ïîñëåäíèõ â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå çàâèñèò êàê îò âíåøíèõ óñëîâèé, òàê è îò 
âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò èñ÷åðïû-
âàþùèå è íåïðîòèâîðå÷èâûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá åñ-
òåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ êàíàëàõ èçìåí÷èâîñòè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â öåëîì è îáëà÷íûõ ÿäåð  
â ÷àñòíîñòè. Äëèòåëüíîå âðåìÿ âåäóòñÿ è ïîêà íå 
ïðåêðàùàþòñÿ äèñêóññèè î ðîëè ðåàêöèé ôîòîõè-
ìè÷åñêîé è ðàäèîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè «âîçäóõ – 
ÎßÊ» [2, 5, 6]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåâàëèðóþò 
ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî âêëàä ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñóùåñòâåí â ñòðàòîñôåðå, à äëÿ íèæíåé è ñðåä-
íåé òðîïîñôåðå çíà÷èìûå ðåàêöèè ÓÔ-ñòèìóëè- 
ðîâàííîé èîíèçàöèè ïîêà íå îïðåäåëåíû [20, 35]. 
Çäåñü áîëåå çíà÷èìûì ìîæåò îêàçàòüñÿ âêëàä ôî-
íîâûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçëó÷åíèé è ýìèññèé êîñìè-
÷åñêèõ ÷àñòèö [9, 10, 33, 34].  

Âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ (ñì. îáçîðû â [23, 28, 
32]) ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíûõ ýìèññèé 
àýðîçîëåé íàíîìåòðîâîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ â ïðè-
çåìíîì ñëîå. Ðàñïðîñòðàíåííîå çà ðóáåæîì è â íå-
êîòîðûõ îòå÷åñòâåííûõ ïóáëèêàöèÿõ [3, 23] íàçâà-
íèå ýòîãî èíòåðåñíîãî ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ – íóê-
ëåàöèîííûé âñïëåñê (nucleation burst) – íå äîëæíî 
ââîäèòü â çàáëóæäåíèå îòíîñèòåëüíî òåñíîãî îòíî-
øåíèÿ ê îáëà÷íûì ïðîöåññàì. Öåïî÷êà ôèçè÷åñêèõ 
ïðåâðàùåíèé ýìèòèðóåìûõ ÿäåð íàíîìåòðîâîãî 
ðàçìåðà D = 3÷10 íì â îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñà-
öèè äèàìåòðîì áîëåå 100 íì ïîêà ìàëî èçó÷åíà. 

Òàê, ýìèññèè àòìîñôåðíûõ íàíîÿäåð ïîêà íå óäàåò-
ñÿ ñâÿçàòü íè ñ ñóòî÷íûì õîäîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, íè ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ, íè ñ êîíöåíòðàöèÿìè ãàçîâ-ïðåêóðñîðîâ 
SÎx, NOx, NH3 è äð. [17, 18].  

Ñ÷èòàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [4]), ÷òî äëÿ êàïåëü-
íûõ îáëàêîâ è òóìàíîâ õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ ïåðå-
ñûùåíèé ïî âîäÿíîìó ïàðó, S = 0,01÷0,1%. Â ýòîì 
èíòåðâàëå S àêòèâèðóþòñÿ ôîíîâûå àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû äèàìåòðîì áîëåå 0,1 ìêì. Â ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð êîíäåíñàöèè íà÷àëü-
íûì äèàìåòðîì âûøå 0,1 ìêì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
200–1000 cì–3, ÷òî ñðàâíèìî ñ êîíöåíòðàöèåé êàïå-
ëåê â ðàçâèâàþùèõñÿ òåïëûõ îáëàêàõ [26].  

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îáúÿñíÿþò èçâåñòíóþ «óÿç-
âèìîñòü» è çàâèñèìîñòü îáëàêîîáðàçóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ îò ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. Íàïðè-
ìåð, ïðè çàìåòíûõ ïîíèæåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ÎßÊ 
áóäåò ñíèæàòüñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëåê  
â îáëàêå. Ýòî âåäåò ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòåé êîàãó-
ëÿöèîííîãî ðîñòà è ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ. Òîò æå 
ýôôåêò áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÎßÊ 
îêàæåòñÿ âûñîêîé. Ïðè îáîãàùåíèè îáëà÷íîé ñðå-
äû àêòèâíûìè ÿäðàìè ïðîèñõîäÿò ñíèæåíèå äåéñò-
âóþùåãî ïåðåñûùåíèÿ è îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ìåëêèõ êàïåëåê.  

Êðèòè÷íà òàêæå ñèòóàöèÿ ñ ÿäðàìè êðèñòàëëè-
çàöèè, ïîñêîëüêó èõ êîíöåíòðàöèÿ îáû÷íî â 102–
104 ðàç áîëåå íèçêàÿ, ÷åì ÎßÊ. Èìåííî ýòèì îáú-
ÿñíÿåòñÿ ôàêò ïðåèìóùåñòâåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ 
åñòåñòâåííûõ îáëàêîâ â êàïåëüíîì ïåðåîõëàæäåí-
íîì ñîñòîÿíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëÿåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü àêòèâèçèðîâàòü èëè 
ïîäàâèòü îñàäêîîáðàçóþùèå ïðîöåññû èñêóññòâåí-
íûì ïóòåì.  
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Ýòè ôàêòû ïîñëóæèëè àâòîðàì äàííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñòèìóëîì äëÿ áîëåå óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ 
ðîëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ôàêòîðà â îáúÿñíåíèè íàáëþ-
äàåìîé èçìåí÷èâîñòè îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè  
è êðèñòàëëèçàöèè. Â ðàìêàõ ïåðâîé ïóáëèêàöèè 
îãðàíè÷èìñÿ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è è âûÿñíåíèåì ñëå-
äóþùèõ ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ: 

1. Åñòü ëè âëèÿíèå âèäà èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ íà ñòåïåíü êîíâåðñèè «ãàç – àýðîçîëü»?  

2. Åñòü ëè è êàêîâû íèæíèé è âåðõíèé ýíåðãå-
òè÷åñêèå ïðåäåëû êîíâåðñèè? 

3. Êàêîâà ñòåïåíü âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ – îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ò.ä. – íà êîíâåðñèîííûå 
ïðîöåññû? 

4. Åñòü ëè è íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî âëèÿíèå 
ýëåìåíòîâ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, â ÷àñòíîñòè 
èíòåíñèâíîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ, êîíöåíòðàöèè àò-
ìîñôåðíûõ èîíîâ, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, íà êîíâåðñèîííûå ïðîöåññû? 

1. Îá óðîâíÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ  
âîçìóùåíèé õàðàêòåðèñòèê  

òðîïîñôåðû 
Âíà÷àëå óòî÷íèì, ÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä òåðìè-

íîì «âîçìóùåíèå òðîïîñôåðû», à òàêæå î êàêèõ 
óðîâíÿõ èëè àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèé ìîæåò èäòè 
ðå÷ü. Ïîëåçíî òàêæå îïðåäåëèòü, êàêèå åå ñîñòàâ-
íûå ýëåìåíòû ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âîçìóùåíèÿì 
ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñî-
ïîñòàâèòü îæèäàåìûå óðîâíè âîçìóùåíèé ñ ñàíè-
òàðíûìè íîðìàòèâàìè. Èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ [1, 9, 
10, 16] îáîáùåíû â òàáë. 1.  

Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ äàííûõ ìîæíî, äàæå íå 
îáñóæäàÿ ôèçè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïðèíöèïû ðåà-
ëèçàöèè âîçìóùåíèé, ñôîðìóëèðîâàòü äâà ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, ïî îòíîøåíèþ ê àí-
òðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì â ëîêàëüíûõ ìàñøòàáàõ 
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ýëåêòðè÷åñêèå êîìïîíåíòû âîç-
äóõà (ïåðâûå ïÿòü ñòðîê òàáë. 1). Ðåçóëüòàòû ìîíè-
òîðèíãà â 30-êì çîíå àâàðèè ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ 
äàþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýòîãî âûâîäà 
[9, 11]. Âî-âòîðûõ, ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè 
âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà â îòäåëüíûå ïðîöåññû îá-
ëàêîîáðàçîâàíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè  
è àêòèâíîñòè ÿäåð êîíäåíñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè 
äîñòàòî÷íî âåëèêè. Îòñþäà ïðàâîìåðåí èíòåðåñ  
ê ðåçóëüòàòàì ñèìáèîçà âîçìóùåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî 
è àýðîçîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà.  

2. Èîí-ñòèìóëèðîâàííàÿ êîíâåðñèÿ 
«ãàç–àýðîçîëü» 

Îñíîâíûå óñëîâèÿ êîíâåðñèè 

Îáçîðû èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïî èîí-ñòèìóëèðîâàííîé êîíâåðñèè «ãàç – àýðîçîëü» 
ïðèâåäåíû â [11, 14, 16, 31, 33]. Îáîáùåíèå èõ ïî-
çâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ  
ê õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèé, ñòèìóëèðóþùèõ êîí-
âåðñèþ «ãàç – àýðîçîëü» â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 
 1. Ïåðâè÷íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåðíûå ëåãêèå 
èîíû, ïîëó÷åííûå â àêòàõ èîíèçàöèè âîçäóõà. Îò-
ñþäà ïåðâîå òðåáîâàíèå ê ðàáî÷åìó èçëó÷åíèþ: 
ýíåðãèÿ êâàíòîâ (÷àñòèö) äîëæíà ïðåâûøàòü ýíåð-
ãèþ èîíèçàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà 
(≈ 15 ýÂ) íåçàâèñèìî îò âèäà èçëó÷åíèÿ (ÓÔ, àëü-
ôà-, áåòà-, ãàììà-, íåéòðîííîå è äð.). Ýòî óñëîâèå 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì. 

2. Ïðèíöèïèàëüíûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ àý-
ðîçîëÿ â èîíèçèðîâàííîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðè-
ñóòñòâèå ëåãêèõ èîíîâ îáåèõ ïîëÿðíîñòåé, ò.å. îò-
ðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ðàáî÷åå èçëó÷åíèå è ñîñòàâ ãàçîâ äîëæíû ñòèìóëè-
ðîâàòü áèïîëÿðíóþ èîíèçàöèþ âîçäóõà. Â óíèïî-
ëÿðíî èîíèçèðîâàííûõ âîçäóøíûõ ñðåäàõ èç-çà 
äåéñòâèÿ îòòàëêèâàþùèõ êóëîíîâñêèõ ñèë óñòîé÷è-
âûå àññîöèàòû íå îáðàçóþòñÿ [11]. 

3. Åñëè ñëåäîâàòü [7, 11], òî äîëæíî ñóùåñò-
âîâàòü òàêæå óñëîâèå íà âîçðàñò ëåãêèõ èîíîâ. Äåëî  
â òîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûå èîíû ïðè âðåìåíàõ æèç-
íè ïîðÿäêà 1−10 ìñ è ìåíåå, âî-ïåðâûõ, íå óñïåâà-
þò ñôîðìèðîâàòü ãèäðàòíóþ îáîëî÷êó âîêðóã ìîëå-
êóëÿðíîãî èîíà, à âî-âòîðûõ, ñâåæèå ìîëåêóëÿðíûå 

èîíû èìåþò ñòðóêòóðó 2O ,
−

 2N
+

 è äð., «íåïîäõîäÿ-
ùóþ» äëÿ îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî êëàñòåðà. 

Êóëîíîâñêàÿ àññîöèàöèÿ ìîëîäûõ ðàçíîïîëÿð-
íûõ èîíîâ çàêàí÷èâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé çàðÿäîâ  
è íåéòðàëèçàöèåé ìîëåêóë Î2, N2 è äð. Îäíàêî ïðè 
âðåìåíàõ æèçíè ïîðÿäêà 0,1–1 ñ è áîëåå â ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå ìåñòà öåíòðàëüíûõ èîíîâ Î2, N2 çàìåùàþò 

ìîëåêóëû ãàçîâ xSO ,
−  

x
NO ,

−  H2O
+
 è äð., èìåþùèå 

áîëüøåå ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó è ïðîòîíó, ÷åì ìî-
ëåêóëû Î2, N2. Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ìîäåëÿì  
è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì [7, 11] ïðè 
íå î÷åíü ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ îêèñëîâ ñåðû è àçî-

òà îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ëåãêèå èîíû x 2 nSO (H O) ,−  

(H2O)n, x 2 nNO (H O) ,−  x 3 2 nNO HNO (H O) ,−  H2O
+

 (H2O)n, 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðíûå óðîâíè åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ âîçìóùåíèé âîçäóøíîé ñðåäû 

Óðîâíè âîçìóùåíèé 
Ýëåìåíò âîçäóøíîé ñðåäû 

Åñòåñòâåííûå Àíòðîïîãåííûå Ñàíèòàðíàÿ íîðìà 

Èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ, q, ñì–3 
⋅ ñ–1 3 – 10  <1012 <500 

Êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ èîíîâ n±, cì
–3 100 – 1000 < 109 <104 

Êîýôôèöèåíò óíèïîëÿðíîñòè n–/n+ 1 ± 0,2 < 109  Íå íîðìèðóåòñÿ 
Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, Â/ì  100 ± 80 0 ± 104 <103 
Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà C±, ôCì/ì  1 – 10 <107 Íå íîðìèðóåòñÿ 
Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé N, cì–3 102

 – 105 <108 106 
Êîíöåíòðàöèÿ îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè Z, cì–3 10 – 103 <108 Íå íîðìèðóåòñÿ 
Êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð êðèñòàëëèçàöèè Zêð, cì

–3 10−3
 – 1 <106 Íå íîðìèðóåòñÿ 

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ O3 / NOx , ìëðä–1  < 50/ 5 >100/10 15/70 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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3NH
+ (H2O)n è äð. â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 

íåêîòîðûõ ìèíîðíûõ ãàçîâ.  
Êóëîíîâñêàÿ àññîöèàöèÿ ñîñòàðåííûõ ðàçíî-

ïîëÿðíûõ èîíîâ çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì óñ-

òîé÷èâûõ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ 2 x 2 nH SO (H O) ,−  

HNO3(H2O)n è äð. [14, 31], ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
ãèäðàòèðîâàííûå ìîëåêóëû ðÿäà îñíîâíûõ êèñëîò. 
 

Âëèÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 

Ãàçîâûå ïðèìåñè. Ó÷èòûâàÿ äàííûå ïðåäû-
äóùåãî ðàçäåëà, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü âàæíóþ 
ðîëü ãàçîâûõ ïðèìåñåé, âîçäåéñòâóþùèõ íà ñòðóê-
òóðó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëåãêèõ èîíîâ. Äàííûå 
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ èîí-ñòèìóëèðî- 
âàííîé íóêëåàöèè ïîêà ôðàãìåíòàðíû, íî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé íàáîð õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå èëè ðåçêî óâåëè÷èâàþò 

(îêèñëû ñåðû è àçîòà, ïàðû′  ñåðíîé, àçîòíîé, ñîëÿ-
íîé è äð. êèñëîò, àììèàê è äð.), èëè ñíèæàþò äî 
íóëåâûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè êîíâåðñèè «ãàç – àýðî-

çîëü» (ãàëîãåíû, ïàðû′  áîëüøèíñòâà íåôòåïðîäóê-
òîâ è äð.) [16]. Ïîçæå áóäóò îöåíåíû èçìåí÷èâîñòè 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
(ÐÀ) ïðè âàðèàöèÿõ ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà óäà-
ëåííûõ ðåãèîíîâ.  

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Â [11] ïîêàçàíî, ÷òî 
óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ íàðàáîòêè àýðîçîëüíîãî âåùå-
ñòâà â áèïîëÿðíî èîíèçèðîâàííîì âîçäóõå ìîæíî  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïóòåì ðåãóëèðîâêè êîýô-
ôèöèåíòà óíèïîëÿðíîñòè ëåãêèõ àýðîèîíîâ, â ÷àñò-
íîñòè ïóòåì íàëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Â ðàìêàõ óñëîâèÿ êîíâåðñèè íà áèïîëÿð-
íîñòü îáúÿñíèòü ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî òåì, ÷òî 
óäàëåíèå èîíà ëþáîé ïîëÿðíîñòè ðàâíîñèëüíî óäà-
ëåíèþ èîíîâ îáîèõ çíàêîâ. Â ðåàëüíîé òðîïîñôåðå 
ñðåäíèå ïîäâèæíîñòè ëåãêèõ èîíîâ ðàçíûõ çíàêîâ 
îòëè÷àþòñÿ íà 10−20%, à åñòåñòâåííûå ýëåêòðè÷å-
ñêèå ïîëÿ â òðîïîñôåðå ìàëû (ïîðÿäêà 100 Â/ì). 
Ñ÷èòàåòñÿ ïîýòîìó, ÷òî îíè íå ìîãóò îêàçûâàòü çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ èîíîâ è êîí-
âåðñèîííûå ïðîöåññû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ, îäíàêî, ïîêà îòñóòñòâóþò. 
 Äàâëåíèå âîçäóõà. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðè-
ìåíòû [11] ïîêàçàëè, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ 
îò íîðìàëüíîãî äî 100 ãÏà ñêîðîñòü ðîñòà ìàññû 
íîâûõ ÷àñòèö ïðè îáëó÷åíèè âîçäóõà èçîòîïîì  
Pu-239 óìåíüøàëàñü, íî íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ÷åì 
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ.  

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé êîí-
âåðñèè îò äàâëåíèÿ îêàçàëàñü íåîäíîçíà÷íîé. Òàê, 
ïîäâèæíîñòü àýðîèîíîâ íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâè-
ñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ñðåäû. Ïîäâèæíîñòü èîíîâ 
îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ è ñêîðîñòü ðåêîìáè-
íàöèè, ò.å. ïîâûøåíèå ñêîðîñòè íàðàáîòêè êëàñòå-
ðîâ è íàíî÷àñòèö â ðàçðåæåííîì âîçäóõå. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ãèäðàòíîå ÷èñëî, ìàññà ëåãêîãî èîíà  
è âðåìÿ ãèäðàòàöèè ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.  

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. Íà 
ðèñ. 1, ïîñòðîåííîì íà îñíîâå äàííûõ èç [11], 

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ôîòî- è ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ Ì äèàìåòðîì 
îò 5 íì äî 1 ìêì îò èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â èîíèçàòîð,  
â ïðåäåëàõ 20−95% ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 25 °Ñ. Íà 
âûõîäå èîíèçàòîðîâ óñòàíàâëèâàëñÿ ïðîòî÷íûé 
íàãðåâàòåëü âîçäóõà, ïîâûøàþùèé òåìïåðàòóðó 
âîçäóõà ñ íîâûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè âïëîòü 
äî 105 °Ñ.  
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè Í è òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà Ò íà ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö Ì, ïðîèçâåäåííûõ ïðè èîíèçàöèè íåáîëüøèõ îáú-
åìîâ îáåñïûëåííîãî âîçäóõà èçëó÷åíèÿìè èçîòîïà Pu-239 
(q = 5 ⋅ 1010 ñì–3

 ⋅ ñ–1) è æåñòêîãî ÓÔ (q = 1,5 ⋅ 1010 ñì–3
 ⋅ ñ–1).  

 Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 100 ñ 

 

 Èç àíàëèçà ðèñ. 1 âûòåêàþò ñëåäóþùèå çàêî-
íîìåðíîñòè: 

– çàâèñèìîñòè Ì = f(H) èìåëè ìàêñèìóì  
â èíòåðâàëå Í = (60 ± 5)% äëÿ èñòî÷íèêà Pu-239  
è Í = (45 ± 5)% äëÿ ÓÔ-èñòî÷íèêà. Ìèíèìóì 
âñåãäà íàõîäèëñÿ â èíòåðâàëå Í = (80 ± 5)%; 

– õàðàêòåð ôóíêöèè Ì = f(H) äëÿ îáîèõ èñ-
òî÷íèêîâ ñîõðàíÿëñÿ äàæå ïîñëå íàãðåâà àýðîçîëÿ 
íà âûõîäå èîíèçàòîðà îò 25 äî 105 °Ñ; 

– ñ ïîâûøåíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà âûøå (80 ± 5)% èìåë ìåñòî ðîñò ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö;  

– íàãðåâ îáëó÷åííîãî âîçäóõà äî òåìïåðàòóðû 
(70 ± 10) °Ñ ïðèâîäèë ê ÷àñòè÷íîìó èñïàðåíèþ 
íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Òðåáóåò êîììåíòàðèÿ ïðîÿâëåíèå äâóõ ìàêñè-
ìóìîâ ôóíêöèè Ì(H), âïåðâûå çàôèêñèðîâàííîå  
â [11]. Ëîãè÷íûì áûëî áû îæèäàòü ïëàâíûé ðîñò 
ìàññû íîâûõ ÷àñòèö ïðè ïîâûøåíèè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè H âûøå 60–70%, ïîäîáíî õîäó îáâîäíå-
íèÿ ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ÿäåð [1, 4]. Íî íà ïðàêòèêå 
ìû âèäèì äîâîëüíî ðåçêîå (â 2–4 ðàçà) óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè Ì óæå ïðè ðîñòå âëàæíîñòè ñ 30 äî 

60%, äîñòèæåíèå ìàêñèìóìà ïðè Í = (60 ± 5)%  
è çàòåì ñïàä äî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ è äàæå áîëåå 
íèçêîãî ïðè Í = (80 ± 5)%. Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, 
÷òî ýòîò ýôôåêò íå ñâÿçàí ñ ïðîÿâëåíèåì ñïåöè-
ôè÷íîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè ÐÀ. 



 Ìîäèôèêàöèÿ ÿäåð êîíäåíñàöèè ïðè ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. 1. Èîí-ñòèìóëèðîâàííàÿ íóêëåàöèÿ 407 
 

 Âîçìîæíûé îòâåò ïîäñêàçûâàþò ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè îòðèöàòåëüíî-
ãî ëåãêîãî àýðîèîíà [7]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ ïîâû-
øåíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà âûøå 
50–60% ÷èñëî ïðèñîåäèíåííûõ ê ìîëåêóëÿðíîìó 
èîíó ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà, èëè ÷èñëî ãèäðàòàöèè, 
ìîæåò ïðåâûñèòü çíà÷åíèå n = 4 ± 1. Âîêðóã ïåð-

âè÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî èîíà 2O
−  ôîðìèðóåòñÿ çà-

ïîëíåííàÿ îáîëî÷êà èç ìîëåêóë Í2Î. Åå íàëè÷èå 
ìåøàåò ïåðåõîäó ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ê ìîëåêóëàì  
ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó, â ÷àñòíî-
ñòè ê ìîëåêóëàì NÎõ, SÎx è äð., òàê ÷òî «ñòàðå-
íèå» ëåãêèõ èîíîâ çàòðóäíÿåòñÿ. Ôîðìèðîâàíèå 
íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ è äðóãèõ ÷àñòèö êîíäåíñàòà 
çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.  
 Ñ ïîâûøåíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âûøå 
80–85% íà÷èíàåò ïðåâàëèðîâàòü ïðîöåññ îáâîäíå-
íèÿ íîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå â ÷èñòîì âîçäóõå ïðè 
Í = 50÷60% ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàïåëüêè âîäíîãî 
ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû [31].  

Â öåëîì â èíòåðâàëå âðåìåí îáëó÷åíèÿ 
t0 = 5÷7600 ñ ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèÿõ ñêîðîñòè ïðèðîñòà ñóììàðíîé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè íîâûõ ÷àñòèö íå âûõîäèëè èç ïðåäåëîâ 
dÌ/dt = 0,25÷2 ìêã/(ì3

 ⋅ ñ).  
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Ýêñïåðèìåíòû [11] 

ïîêàçàëè, ÷òî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî 
âîçäóõà â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé –(10–
20) °Ñ óâåëè÷èâàåò ìàññó êîíäåíñàòà â 2–5 ðàç. 
Îòäåëüíûå êîíêðåòíûå äàííûå ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2. Â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ ýòè òåíäåíöèè ïðî-
ÿâëÿëèñü, îäíàêî, ãîðàçäî ñëàáåå.  
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âðåìåíè îáëó÷åíèÿ t0 âîçäóõà èçîòîïîì 
Pu-239 (èîíèçàöèîííûé òîê I ≈ 10–6 À) íà ìàñcîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ íîâûõ àýðîçîëåé Ì â õàðàêòåðíûõ êëèìàòî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ: 1 – ãîðû (Ïàìèð, 3000 ì, ñåí-
òÿáðü 1989 ã., Ò = (10 ± 10) °Ñ, Í = (50 ± 20)%); 2 – 
ìîðå (Êîëüñêèé çàëèâ, äåêàáðü 1989 ã., Ò = –(4÷10) °Ñ, 
Í = (70 ± 20)%); 3 – ëåñîñòåïü (Óêðàèíà, ðàéîí ×ÀÝÑ, 
èþíü 1986 è 1987 ãã.); 4 – ïóñòûíÿ (Òàäæèêèñòàí, ñåí-
òÿáðü 1989 ã., Ò = (25 ± 3) °Ñ, Í = (30±10)%); 5 – ëåñ 
(Ïîäìîñêîâüå, èþíü 1986 ã., Ò = (20 ± 5) °Ñ, Í = 
= (70 ± 20)%); 6 – àâòîñòðàäà (âáëèçè ã. Îáíèíñêà, ìàðò 
1986 ã., Ò = (5 ± 3) °Ñ, Í = (80 ± 10)%); 7 – ðàñ÷åò ïî 
  ôîðìóëå (1) 

Ýíåðãåòè÷åñêèå ôàêòîðû  

Åñëè èñõîäèòü èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, òî äîëæíî ñóùåñòâîâàòü óñëîâèå íà óðîâåíü 
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, íèæå êîòîðîãî êîíâåð-
ñèÿ «ãàç–àýðîçîëü» íå ðåàëèçóåòñÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. îáçîðû â [11, 16]) 
ïîëó÷åíû ïðèìåíåíèåì íóêëèäîâ ñ àêòèâíîñòüþ, 
ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùåé åñòåñòâåííûé óðîâåíü. 
Êàê îòìå÷àëîñü, â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå ðåãèîíîâ 
Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà çàôèêñèðîâàíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå ôàêòû èíòåíñèâíûõ ýìèññèé ñðåäíèõ èîíîâ  
è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â íàíîìåòðîâîì èíòåðâàëå 
ðàçìåðîâ D = 3 ÷ 10 íì è ÿäåð êîíäåíñàöèè [19–
21, 27, 32]. Äëÿ èõ èíòåðïðåòàöèè ïðèâëåêàëèñü 
ðàçëè÷íûå ìîäåëè èîí-ñòèìóëèðîâàííîé êîíâåðñèè. 
Ïî äàííûì [12, 13, 18, 25, 30] óïîìÿíóòàÿ «ðåêîì-
áèíàöèîííàÿ» ìîäåëü êîíâåðñèè ïîçâîëèëà êîëè÷å-
ñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü âñïëåñêè êîíöåíòðàöèè 
ñðåäíèõ èîíîâ è íàíî÷àñòèö ïðè åñòåñòâåííîé èí-
òåíñèâíîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ – ïîðÿäêà 5–10 ïàð 
èîí â 1 ñì3 çà 1 ñ.  

Íåñìîòðÿ íà øèðîêèé íàáîð èñïîëüçóåìûõ  
â ýêñïåðèìåíòàõ èîíèçàòîðîâ, îñòàëèñü íåÿñíûìè 
êðèòåðèè èõ ýôôåêòèâíîñòè â ðåàëüíûõ ïðèçåìíûõ 
àòìîñôåðàõ. Íèæå áóäóò ñîïîñòàâëåíû óäåëüíûå 
çàòðàòû æåñòêîãî ÓÔ- è àëüôà-ðàäèîàêòèâíîãî 
èçëó÷åíèé íà âûõîä àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â õà-
ðàêòåðíûõ êëèìàòîãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ, à òàê-
æå îöåíåíû ïðåäåëüíûå óðîâíè èîíèçàöèè.  

Âëèÿíèå âèäà èçëó÷åíèé 

Ìåòîäèêà íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà  
â ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ äèàìåòðîì îò 5 íì äî 10 ìêì  
è àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ íà-
ðóæíîãî âîçäóõà â ïðîòî÷íûõ êàìåðàõ îáúåìîì 400  
è 1000 ñì−3. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷å-
ñêîé êàìåðû îáúåìîì 400 ñì−3 ïîìåùàëèñü ïîä-
ëîæêè ñ èçîòîïîì Pu-239. Âòîðîé èîíèçàòîð ñîáðàí 
íà îñíîâå êâàðöåâîé òðóáû äèàìåòðîì 5 ñì  
è äëèíîé 22 ñì. Íà óäàëåíèè 2 ñì âäîëü òðóáû 
ìîíòèðîâàëàñü êâàðöåâàÿ ëàìïà òèïà ÏÐÊ, èìåþ-
ùàÿ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ æåñòêèå «èîíèçèðóþùèå» 
ëèíèè. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð àýðîçîëåé 
ÐÑ-218 ôèðìû Royco Inc., ÑØÀ, è ýëåêòðè÷åñêèé 
àíàëèçàòîð 3030 ôèðìû Thermo Systems Inc., 
ÑØÀ, à òàêæå àíàëèçàòîðû ïîäâèæíîñòè àòìî-
ñôåðíûõ èîíîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äèàìåòðîì îò 1 íì äî 5 ìêì 
[15, 29].  

Ñïåêòðîìåòð îáëà÷íûõ ÿäåð ïî ïåðåñûùåíèÿì 
ñîäåðæàë ðàçíîòåìïåðàòóðíóþ ïîòî÷íóþ êàìåðó  
è ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê òèïà ÀÇ. Ïðèáîðû 
ðàçìåùàëèñü íà âûñîòå 1,5 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ ïî÷-
âû. Âîçäóõ ïîñòóïàë â èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû 
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî, ëèáî ÷åðåç èîíèçàòîðû  
ñ òêàíåâûì ôèëüòðîì ÔÏÏ-15 íà âõîäå. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ÷åòíîé N è ìàññîâîé 
M êîíöåíòðàöèè ðàäèîëèòè÷åñêîãî è ôîòîëèòè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ äëÿ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé ïîãëîùåí-
íîé äîçû R èçëó÷åíèÿ, à òàêæå  ôîíîâîãî  àýðîçîëÿ 

5*. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, åå îòíîñèòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè è ìàññîâîé  
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè D = 5÷100 íì 

Âèä èçëó÷åíèÿ 
α-èçëó÷åíèå 

Pu-239 
Æåñòêèé 

ÓÔ 
Ôîíîâàÿ  
ðàäèàöèÿ 

C÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ N, ñì–3 2 ⋅ 104 4 ⋅ 104 3 ⋅ 105 4 ⋅ 103 
Èçìåí÷èâîñòü δN/N, % 30 15,3 60 16 
Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ M, ìêã/ì3 2,7 15 8  10−4 
Ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ R, ýÂ/ñì3 3 ⋅ 1012 5 ⋅ 1013 1013 3 ⋅ 106 
Èíòåíñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ, q, ñì–3

 ⋅ ñ–1 1,5 ⋅ 1010 2,5 ⋅ 1011  5 ⋅ 1010 5,5 ± 0,5 
Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ t0, ñ 6 6 6 2 ⋅ 104 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  ×àñòèöû ñôîðìèðîâàíû ïðè äåéñòâèè îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ áèïîëÿðíîé 
èîíèçàöèè. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (70 ± 20)%, òåìïåðàòóðà (21 ± 10) °Ñ. Ëåñèñòàÿ 
ìåñòíîñòü âáëèçè ã. Îáíèíñêà, Êàëóæñêàÿ îáë., ëåòî 1996 ã. Äàííûå äëÿ óñëîâèé ôîíîâîé ðàäèà-
öèè â ýïèçîäå ñ ýìèññèåé íàíî÷àñòèö çàèìñòâîâàíû èç [17]. 

 
â Ïîäìîñêîâüå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå èõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
òåíäåíöèè: 

1. Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ èñêóññòâåííîãî àý-
ðîçîëÿ îïðåäåëÿåò íå âèä èçëó÷åíèé, à ïîãëîùåí-
íàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ R ðàäèàöèè. Åå óâåëè÷åíèå 
ïðèìåðíî â 10 ðàç ïðèâîäèò, êàê âèäíî, ê óâåëè÷å-
íèþ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñ 2,7 äî 15 ìêã/ì3.  
Â ýïèçîäàõ ñ ýìèññèÿìè íàíî÷àñòèö ïðè åñòåñòâåííîé 
èîíèçàöèè (ïàðàìåòð R áûë â 5 ⋅ 103 ðàç è áîëåå 
íèçêèì, ÷åì â èîíèçàòîðàõ) ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
íîâûõ ÷àñòèö äîñòèãàëà çíà÷åíèé, òàêæå ïðèìåðíî 
â 5 ⋅ 103 ðàç ñíèæåííûõ: Ì ≈ 6 ⋅ 10–4 ìêã/ì3.  

2. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñóì-
ìàðíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ 
â Ïîäìîñêîâüå M = 50÷100 ìêã/ì3 [8] íàáëþäàå-
ìûå çíà÷åíèÿ Ì ïðè èñêóññòâåííîé èîíèçàöèè áû-
ëè ñóùåñòâåííî íèæå. Íî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ìàñ-
ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî ôîíîâîãî àýðîçîëÿ 
íà 80−90% îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ðàçìåðîâ D > 0,5 ìêì. Â ñëó÷àå ðàäèîëè-
òè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 80−90% ìàññû îáåñïå÷èâàþò òîí-
êîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíåå 0,1 ìêì [10]. 

3. Çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N îò ïà-
ðàìåòðà R èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè R ∼ 1013 ýÂ/ñì3. 
Äàëüíåéøèé ðîñò çíà÷åíèé R ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ äîëè ìåëêèõ ÷àñòèö èç-çà óñêîðåíèÿ èõ êîàãó-
ëÿöèîííîãî ñòîêà íà âîçíèêàþùèå áîëåå êðóïíûå 
ÿäðà. 

4. Áîëåå âûñîêèå, ÷åì äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ, 
çíà÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé δN/N èñêóñ-
ñòâåííîãî àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíû íå ìåõàíè÷åñêèì 
ïåðåìåøèâàíèåì, à âåðîÿòíåé âñåãî, äðóãèìè ôàê-
òîðàìè, íàïðèìåð èçìåí÷èâîñòüþ êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâ-ïðåêóðñîðîâ [16]. 

Âëèÿíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ  

Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè èíòå-
ãðàëüíîãî âûõîäà Ì ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ îò 
ïàðàìåòðà R, à òàêæå äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðîâ íà çàâè-
ñèìîñòü Ì = f(R) ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà íîâûõ àýðîçîëåé íà âûõîäå èîíèçàòî-
ðà ñ èçîòîïîì Pu-239 â ðåãèîíàõ ñ êîíòèíåíòàëü-
íûì, ìîðñêèì, ãîðíûì è àðèäíûì êëèìàòîì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáîáùåíû íà ðèñ. 2. 
Äëÿ ïåðåõîäà îò äàííûõ äèñïåðñíîãî àíàëèçà ê ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè Ì èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè âåùåñòâà àýðîçîëÿ ρ = 1 ã/ñì3. Çäåñü æå 
ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì (ìêã/ì3) 
ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
è âðåìåíè äåéñòâèÿ èîíèçàòîðà [11]: 

 Ì = 3 ⋅ 105 qmit0, (1) 

ãäå q = I/eB ≈ 1,5 ⋅ 1010 ñì–3
 ⋅ c–1 – èíòåíñèâíîñòü 

èîíîîáðàçîâàíèÿ; I – èîíèçàöèîííûé òîê èçîòîïà; 
e = 1,6 ⋅ 10–19

 Êë – ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; mi = m+ 

+ m– ∼ 
∼ 2 ⋅ 10−22 ã – ñóììà ñðåäíèõ ìàññ îòðèöàòåëüíîãî  
è ïîëîæèòåëüíîãî ñîñòàðåííîãî ëåãêîãî èîíà; 
B = 400 ñì3 – îáúåì èîíèçàòîðà; t0 – âðåìÿ îáëó-
÷åíèÿ. Êàê âèäíî, â èíòåðâàëå âðåìåí îáëó÷åíèÿ t0 
îò 1 äî 103 ñ ñîáëþäàëàñü ëèíåéíîñòü ôóíêöèè 
Ì = Àt0, ãäå À – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè, èçìåíÿþùèéñÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ðàçëè÷-
íûõ ðåãèîíîâ (Ïîäìîñêîâüå, Ñðåäíÿÿ Àçèÿ, Çàïî-
ëÿðüå, Óêðàèíà) â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ: À = (1,1 ± 0,3) ìêã/(ì3

 ⋅ ñ).  
C ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ èîííîãî òî-

êà ± 25% è äèñïåðñíîñòè àýðîçîëåé ± 20% ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü (1) äîñòàòî÷íî àäå-
êâàòíî îïèñûâàåò êèíåòèêó íàðàáîòêè àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà ïðè óâåëè÷åíèè âêëàäà èîíèçèðóþùåé 
ýíåðãèè â ïðåäåëàõ òðåõ ïîðÿäêîâ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 2 ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðî-
âàòü ðÿä äðóãèõ èíòåðåñíûõ âûâîäîâ: 

1) Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå ðîæäàþùèåñÿ ïðè èîíèçàöèè ëåã-
êèå èîíû. Ïîñêîëüêó äàííûå äëÿ óäàëåííûõ ðàé-
îíîâ ñ ãîðíûì, ñòåïíûì è ìîðñêèì êëèìàòîì ãðóï-
ïèðóþòñÿ âáëèçè ðàñ÷åòíîé ïðÿìîé (1), åñòü îñíî-
âàíèå ñóäèòü, ÷òî äëÿ äàííîãî èîíèçàòîðà ïðè âðå-
ìåíàõ îáëó÷åíèÿ âûøå 10 ñ âëèÿíèå ìåñòíûõ óñëî-
âèé, âêëþ÷àÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå, íåçíà÷èòåëüíî.  
 2) Â âåãåòèðóþùèõ ëåñàõ è âáëèçè àâòîäîðîãè 
çíà÷åíèÿ Ì ñíèæåíû â 10 ðàç è áîëåå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî (1). Ãàçîâûé àíàëèç [31] 
ïîêàçàë, ÷òî çäåñü õàðàêòåðíûìè áûëè óðîâíè óã-
ëåâîäîðîäîâ â 5–10 ðàç âûøå, ÷åì, íàïðèìåð,  
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â ãîðíûõ è ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ. Ñîãëàñíî [11] ïðè-
ìåñè óãëåâîäîðîäîâ ñíèæàþò ñîäåðæàíèå îêèñëîâ 
àçîòà â âîçäóõå. Ïðè áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîì îáëó-
÷åíèè, êîãäà íà÷èíàåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñîáñò-
âåííûé ðàäèîõèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ïðîèçâîäñòâà 
îêèñëîâ àçîòà, óñêîðÿåòñÿ íàðàáîòêà êîíäåíñàòà  
è íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå (1).  

3) Ïðè íåáîëüøèõ âðåìåíàõ îáëó÷åíèÿ t0 < 10 ñ 
íåçàâèñèìî îò ðàéîíà èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ Ì èìåþò 
áóëüøèé ðàçáðîñ è âñåãäà çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûìè (1). Ñ ó÷åòîì ïðåäû-
äóùåãî àíàëèçà ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíûìè 
ïðè÷èíàìè íàáëþäàåìîãî ôàêòà ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè ðÿäà ïðèìåñíûõ ãàçîâ, à òàêæå îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà.  

×òîáû ïîëó÷èòü ðåïðåçåíòàòèâíûå äàííûå èç-
ìåðåíèé ïðè çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé ïîãëîùåííîé ýíåð-
ãèè R < 3 ⋅ 1012 ýÂ/ñì3, ïîòðåáîâàëîñü óâåëè÷åíèå 
ýêñïîçèöèè äî 104 ñ è áîëåå. Çäåñü, îäíàêî, èç-çà 
îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà èîíèçàòîðîâ ìû ñòîëêíóëèñü 
ñ òðóäíî ó÷èòûâàåìûì ÿâëåíèåì äèôôóçèîôîðåçà 
îáðàçóþùèõñÿ èîíîâ è íàíî÷àñòèö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îöåíî÷íûõ çàêîíîìåðíîñòåé êîíâåðñèè ïðè íèçêèõ 
R ðàññìîòðèì ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé êèíåòèêè êîíöåíòðàöèé ñðåäíèõ èîíîâ  
è íàíî÷àñòèö ïðè èõ èíòåíñèâíûõ ýìèññèÿõ âåñíîé 
2000 ã. â îáñ. Õèèòèàëà, Ôèíëÿíäèÿ [18].  
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð çàïèñè ñóòî÷íûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
ñðåäíèõ èîíîâ Nñ.è è àýðîçîëåé Na äèàìåòðîì áîëüøå 3 íì, 
à òàêæå ïîëíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè W â ýïèçîäå 
ñ åñòåñòâåííîé ýìèññèåé íîâûõ ÷àñòèö ïðè èíòåíñèâíîñòè  
 èîíîîáðàçîâàíèÿ (5,5 ± 0,5) ñì–3

 ⋅ ñ–1. Äàííûå èç [17] 

 

Êàê âèäíî, âíà÷àëå (íà÷èíàÿ ñ 9 ÷ óòðà) íà-
áëþäàëèñü òîëüêî ýìèññèè ñðåäíèõ èîíîâ. Ïðèìåðíî 
â ïîëäåíü ïîÿâèëèñü íàíî÷àñòèöû äèàìåòðîì âûøå 
3 íì. Óâåëè÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèè äî Na = 4000 ñì–3 
ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå 5–6 ÷. Ê 18 ÷ ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö äîñòèãëà çíà-
÷åíèÿ Ì = 10−4 ìêã/ì3 ïðè ñðåäíåì êóáè÷åñêîì 
äèàìåòðå íîâûõ ÷àñòèö ∼ 4 íì. Â ïðèáëèæåíèè 
«ðåêîìáèíàöèîííîé» ìîäåëè êîíâåðñèè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýòîé ìàññû êîíäåíñàòà â åäèíèöå îáúåìà áû-
ëà çàòðà÷åíà èîíèçèðóþùàÿ ýíåðãèÿ 

 R = 2qεt0 ≈ 3 ⋅ 106 ýÂ/ñì3, (2) 

ãäå q = (5,5 ± 0,5) ñì–3
 ⋅ ñ–1 – åñòåñòâåííàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü èîíîîáðàçîâàíèÿ íà äàííîé ïëîùàäêå  
[22, 24]; ε ≈ 16 ýÂ – ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîãî 
ëåãêîãî èîíà; t0 = 2 ⋅ 104 ñ – âðåìÿ ýêñïîçèöèè èñ-
ñëåäóåìîé âîçäóøíîé ìàññû. Êîýôôèöèåíò 2 ó÷è-
òûâàåò, ÷òî â êàæäîì àêòå èîíèçàöèè îáðàçóþòñÿ 
îòðèöàòåëüíûé è ïîëîæèòåëüíûé èîíû. Çàïèñü (2) 
îçíà÷àåò, ÷òî â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ íà ïîëó÷å-
íèå îäíîé ìîëåêóëû êîíäåíñàòà çàòðà÷èâàåòñÿ íå 
ìåíåå 10 ýÂ èîíèçèðóþùåé ýíåðãèè. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåðíî ëèíåéíûé õà-
ðàêòåð ðîñòà ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö Na 

íàáëþäàëñÿ â òå÷åíèå 6 ÷, à êîððåëÿöèÿ ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðîñìàòðèâà-
ëàñü. Ïîñëå 17–18 ÷ ðîñò Na çàìåäëèëñÿ, ÷òî, ïî 
äàííûì [17], ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì êîàãóëÿöèîí-
íûì ðîñòîì è óêðóïíåíèåì íàíî÷àñòèö. Îáúåìíàÿ 
(ìàññîâàÿ) êîíöåíòðàöèÿ ïðè ýòîì ïðîäîëæàëà 
ðàâíîìåðíî âîçðàñòàòü äî ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ 
ýìèññèè íîâîãî àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà.  

Íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè åñòåñò-
âåííîé è èñêóññòâåííîé èîíèçàöèè îáîáùåíû  
è ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòàìè ïî ôîðìóëàì (1) è (2), 
ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ «ðåêîìáèíàöèîííîé» ìîäå-
ëè êîíâåðñèè è â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ «èîííîãî» ðåñóðñà.  
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Ðèñ. 4. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ì íîâûõ ÷àñòèö êàê 
ôóíêöèÿ óäåëüíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ R ïðè 
åñòåñòâåííîé 1 è èñêóññòâåííîé 2 èîíèçàöèè âîçäóõà.  
 Êðèâàÿ 3 – ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (1) è (2) 

 

Âèäíî, ÷òî ïîðîãó ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö 
ïðè åñòåñòâåííîé èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè 
R = 103 ýÂ/ñì3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñÿ òîëùà òðî-
ïîñôåðû ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíî-
ñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ 3–20 ïàð èîíîâ/(ñì3

 ⋅ ñ) èìååò 
âïîëíå îïðåäåëåííûå ðåñóðñû äëÿ èîí-ñòèìóëèðî- 
âàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.  

Íóæíî îòìåòèòü òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíîå  
ñîîòâåòñòâèå õîäà ýìïèðè÷åñêîé è ðàñ÷åòíîé ôóíê-
öèé Ì(R) â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé R = 102–
109 ÌýÂ/ñì3. Ýòî äàåò îñíîâàíèå, âî-ïåðâûõ, 
ïðåäïîëàãàòü îïðåäåëåííóþ îáùíîñòü ìåõàíèçìà 
êîíâåðñèè «ãàç – àýðîçîëü» â øèðîêîì èíòåðâàëå 
èíòåíñèâíîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ: îò åñòåñòâåííûõ 
çíà÷åíèé q = 5÷10 ñì–3

 ⋅ ñ–1 äî ïîëó÷åííûõ ïðè 
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èíòåíñèâíîé èîíèçàöèè q = 2,5 ⋅ 1011 ñì–3
 ⋅ ñ–1. Âî-

âòîðûõ, ïîÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, 
÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì íàðàáîòêè êîíäåíñàòà ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåííàÿ 
ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

3. Êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü  

ðàäèîëèòè÷åñêèõ ÿäåð 

Ïðåäñòàâëåííûå ôàêòû ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè áèïîëÿðíîé èîíèçàöèè 
âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ êëèìàòîãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ 
äàþò íåîáõîäèìóþ, íî ïîêà íåäîñòàòî÷íóþ èíôîð-
ìàöèþ, ÷òîáû ñóäèòü î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ýòèõ 
÷àñòèö íà îáëàêîîáðàçóþùèå ïðîöåññû. Îòâåò 
ìîæíî ïîëó÷èòü, àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå î êîíäåíñàöèîííûõ ñâîéñòâàõ íîâûõ ÷àñòèö 
â ðåàëüíîé, à íå òîëüêî â ìîäåëüíîé àòìîñôåðå, 
êàê íà ðèñ. 1.  

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé âëèÿíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
íîâûõ ÷àñòèö ïðè èîíèçàöèè àëüôà-ðàäèîàêòèâíûì 
è ôîòîèîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèÿìè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 5.  
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Ðèñ. 5. Ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè N àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
äèàìåòðîì îò 5 äî 1000 íì êàê ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà â ëåòíèé ïåðèîä (ëåñíàÿ ìåñòíîñòü, 
Ïîäìîñêîâüå): 1 – åñòåñòâåííûé àýðîçîëü; 2 – ïîñëå èî-
íèçàöèè èçîòîïîì Pu-239 ïðè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè 
R = 7 ⋅ 1012 ýÂ/ñì3; 3 – òî æå ïðè R = 5 ⋅ 1013 ýÂ/ñì3;  
4 – ïîñëå èîíèçàöèè æåñòêèì ÓÔ ïðè R = 1012 ýÂ/ñì3.  
 Ëèíèè – ðåçóëüòàò ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ 

 
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, êàê è íà ðèñ. 1, õàðàêòåð 

çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ îò îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà Í èäåíòè÷åí äëÿ îáîèõ âè-
äîâ èçëó÷åíèé: ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè N äî ïåðâîãî ìàêñèìóìà â ðàéîíå 
50–75%, ìèíèìóì â ðàéîíå Í = (80 ± 5)%, çàòåì 
ðîñò äî çíà÷åíèÿ Í = 95%. Èçìåíåíèå ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè èçëó÷åíèé â 15 ðàç ýòè çàêîíîìåðíîñòè 

íå ìåíÿåò. Â öåëîì â èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà Í = 30–95% èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ðàäèîëèòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ äîñòèãàþò 
ïîðÿäêà (100 ± 50) ðàç, à êîíöåíòðàöèè ôîíîâîãî 
àýðîçîëÿ òåõ æå ðàçìåðîâ – íå áîëåå 3 ðàç.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ðàäèîëèòè÷å-
ñêèõ ÿäåð ïî ïåðåñûùåíèÿì èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðà-
öèé ÿäåð êîíäåíñàöèè Z ïî âåëè÷èíå ïåðåñûùåíèé S. 
Êðèâûå 1−4 ïîëó÷åíû â ýïèçîäàõ ñ èîíèçàöèåé  íàðóæíî-
ãî âîçäóõà èçîòîïîì  Pu-239,  îáëàñòü 5 – áåç èîíèçàöèè.  
Äàííûå 1, 3, 5 ïîëó÷åíû ïðè ïîäà÷å â èîíèçàòîð íàðóæ-
íîãî âîçäóõà ñ ÷àñòèöàìè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ; 2, 4 – ïîñëå 
ôèëüòðàöèè îò ôîíîâûõ ÷àñòèö. Êðèâûå 1 è 2 ïîëó÷åíû 
ïðè  íèæíåì ïðåäåëå èçìåðåíèÿ   êàïåëü D = 0,3 ìêì,    
 3 è 4 – D > 3 ìêì 

Èñïîëüçîâàëàñü ðàçíîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîäèôôó-
çèîííàÿ êàìåðà ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì 
êàïåëü. Èíòåðâàë ìîäåëüíûõ ïåðåñûùåíèé ïî âî-
äÿíîìó ïàðó ñîñòàâëÿë S = 0,01–40%, èçìåðÿåìûõ 
ðàçìåðîâ âûðîñøèõ êàïåëåê 0,3÷10 ìêì. Ïðè èç-
ìåðåíèè àêòèâíîñòè ôîíîâûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè íà 
âõîä êàìåðû ïîñòóïàë íàðóæíûé âîçäóõ ïðè íîð-
ìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, à ïðè èçìåðåíèè 
àêòèâíîñòè èñêóññòâåííûõ ÿäåð – ëèáî î÷èùåííûé 
îò àýðîçîëåé è ïðîøåäøèé èîíèçàòîð íà îñíîâå 
èçîòîïà Pu-239, ëèáî â ñìåñè ñ ôîíîâûìè ÿäðàìè. 
Íîâûå ÷àñòèöû ôîðìèðîâàëèñü ïðè ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ R = 3 ⋅ 1012 ýÂ/ñì3. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèé íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà îá-
ëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ôîíîâûõ ÿäåð Z, 
íàáëþäàåìûõ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â èíòåðâàëå 
ïåðåñûùåíèé S = 0,1–10%. Â îòëè÷èå îò ôîíîâîãî 
ðàäèîëèòè÷åñêèé àýðîçîëü ôîðìèðîâàë â 10 ðàç 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ, íî äîñòàòî÷íî àêòèâíûõ 
ÿäåð. Ïðè óìåðåííûõ ïåðåñûùåíèÿõ (S = 0,1–10%) 
íà ýòèõ ÿäðàõ ôîðìèðîâàëèñü äûìêè ñ êîíöåíòðà-
öèåé êàïåëü 1000 ñì–3 äèàìåòðîì 0,3–3 ìêì. Ïðè 
ìàëûõ ïåðåñûùåíèÿõ S < 0,1% ïðåèìóùåñòâî â àê-
òèâíîñòè îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè, ò.å. â ñïîñîá-
íîñòè îáðàçîâûâàòü áîëåå êðóïíûå êàïëè, èìåë 
ôîíîâûé àýðîçîëü. 

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 6, 
ïðåáûâàíèå ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â èîíèçàòîðå òàêæå 
ñòèìóëèðóåò ïîâûøåíèå åãî êîíäåíñàöèîííîé àê-
òèâíîñòè. Ôèçè÷åñêèé àíàëèç ýòîãî ýôôåêòà, âû-
ïîëíåííûé â [9] ïðèìåíèòåëüíî ê àýðîçîëüíûì 
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ïðîöåññàì â 30-êì çîíå àâàðèè ×åðíîáûëüñêîé 
ÀÝÑ, ïðåäïîëàãàåò îñàæäåíèå ðàäèîëèòè÷åñêèõ 
ÿäåð íà áîëåå êðóïíûå ôîíîâûå àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òèöû è ïîâûøåíèå èõ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè. 
 Òàêèì îáðàçîì, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ñôîð-
ìèðîâàííûå â õîäå èîí-ñòèìóëèðîâàííîé êîíâåð-
ñèè «ãàç–àýðîçîëü», îáëàäàþò ñâîéñòâàìè îáëà÷-
íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè è ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå  
â ìîäèôèêàöèè îáëà÷íûõ ïðîöåññîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Áèïîëÿðíàÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå ïîëÿðíûõ, ìîðñêèõ, ãîðíûõ, ëåñíûõ  

è äðóãèõ ðàéîíîâ èçëó÷åíèÿìè èçîòîïà Pu-239 è æå-
ñòêîãî óëüòðàôèîëåòà ïðè èíòåíñèâíîñòè èîíîîáðà-
çîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 5 äî 1012 ïàð èîíîâ/(ñì3 

⋅ ñ) 
ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå íîâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
äèàìåòðîì 5–100 íì. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðå-
âûøàþò 100 ýÂ íà êàæäûå 10 ìîëåêóë êîíäåíñàòà.  
 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåííîìó íèæíåìó ïî-
ðîãó ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ïðè åñòåñòâåííîé èîíè-
çàöèè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèå óäåëüíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè R = 103 ýÂ/ñì3. 
Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûì ôàêòîðîì 
íàðàáîòêè íîâîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåííàÿ 
ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, ñíèæàþùèìè ýôôåêòèâíîñòü êîíâåðñèè 
«ãàç–÷àñòèöà», ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, à òàêæå ñîäåðæàíèå ðÿäà 
ïðèìåñíûõ ãàçîâ. Íàèìåíüøåå âëèÿíèå ýòèõ ôàê-
òîðîâ îêàçûâàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîé è äëèòåëüíîé 
èîíèçàöèè. 

 3. Â øèðîêîì èíòåðâàëå ïîãëîùåííûõ ýíåð-
ãèé R = 104

÷1013 ýÂ/ñì3 óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïè-
ñàíèå ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè íîâûõ ÷àñòèö ïîëó÷åíî â ðàìêàõ «ðåêîìáèíà-
öèîííîé» ìîäåëè èîí-ñòèìóëèðîâàííîé êîíâåðñèè 
«ãàç–àýðîçîëü». Ýòî ãîâîðèò îá îáùíîñòè ìåõàíèç-
ìà êîíâåðñèè «ãàç–àýðîçîëü» ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ 
èîíîîáðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðíûõ êàê äëÿ òðîïîñôåðû 
q = 5–10 ñì−3

 ⋅ ñ−1, òàê è ýïèçîäîâ òÿæåëûõ ÿäåð-
íûõ àâàðèé ñ âûáðîñîì íóêëèäîâ.  

4. Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ñôîðìèðîâàííûå ïðè 
áèïîëÿðíîé èîíèçàöèè, îáëàäàþò îñíîâíûìè ñâîé-
ñòâàìè îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè è ìîãóò ïðèíè-
ìàòü ó÷àñòèå â ìîäèôèêàöèè îáëà÷íûõ ïðîöåññîâ. 
 Ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè 
¹ 04-05-39020 è 04-05-64925 Ðîññèéñêîãî ôîíäà 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

 

1. Êà÷óðèí Ë.Ã. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû âîçäåéñòâèé íà àò-
ìîñôåðíûå ïðîöåññû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1990. 462 c. 

2. Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Îò íàíî- äî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ: 
ñâîéñòâà, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäñòâèÿ âîçäåé-
ñòâèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2004. Ò. 17. ¹ 10. Ñ. 787–807. 

3. Ëóøíèêîâ À.À. Íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè â àòìîñôåðå 
// Ôèçèêà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ì.: Äèàëîã-ÌÃÓ, 
1999. Ñ. 207–215. 

4. Ìýéñîí Á.Äæ. Ôèçèêà îáëàêîâ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 
1961. 542 . 

5. Ïîçäíÿêîâ Ä.Å. Âòîðè÷íûå àýðîçîëè, èëè àýðîçîëè, 
îáðàçóþùèåñÿ in situ // Àýðîçîëü è êëèìàò / Ïîä 
ðåä. Ê.ß. Êîíäðàòüåâà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1991. 
C. 141–190. 

6. Ðîçåíáåðã Ã.Â. Òîíêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü è êëèìàò 
// Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1982. 
Ò. 18. ¹ 11. Ñ. 1192–1198.  

7. Ñàëüì ß.É. Èîíû â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû // 
Õèìèÿ ïëàçìû. 1993. Âûï. 17. Ñ. 194–217. 

8. Ñìèðíîâ Â.Â. Àýðîçîëüíûé êëèìàò Ïîäìîñêîâüÿ // 
Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2003. ¹ 9. Ñ. 37–49. 

9. Ñìèðíîâ Â.Â. Äåôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 
â ðàéîíàõ àâàðèé àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé // Ýêîëî-
ãî-ãåîôèçè÷åñêèå àñïåêòû ÿäåðíûõ àâàðèé. Ì.: Ãèä-
ðîìåòåîèçäàò, 1992. Ñ. 117–130. 

10. Ñìèðíîâ Â.Â. Èçìåíåíèÿ èîííîãî, àýðîçîëüíîãî è ãà-
çîâîãî ñîñòàâà âîçäóøíîé ñðåäû ïðè åå ðàäèîàêòèâíîì 
çàãðÿçíåíèè // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 
1992. Ò. 28. ¹ 9. Ñ. 958–966. 

11. Ñìèðíîâ Â.Â. Èîíèçàöèÿ â òðîïîñôåðå. ÑÏá.: Ãèä-
ðîìåòåîèçäàò, 1992. 312 ñ.  

12. Ñìèðíîâ Â.Â. Íàíî÷àñòèöû â àòìîñôåðå: ïðîèñõîæ-
äåíèå è ýâîëþöèÿ // Òåçèñû äîêë. XV Ìåæäóíàð. 
øêîëû ìîðñêîé ãåîëîãèè «Ãåîëîãèÿ ìîðåé è îêåàíîâ». 
17–21 íîÿáðÿ 2003 ã. Ò. 2. Ì.: Ãåîñ. Ñ. 142–143. 

13. Ñìèðíîâ Â.Â. Ôàêòîðû èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè 
ñðåäíèõ èîíîâ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå // Èçâ. ÐÀÍ. 
Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 41. ¹ 6. C. 1–17. 

14. Ñìèðíîâ Â.Â. Ýëåêòðè÷åñêèå ôàêòîðû ÷èñòîòû âîç-
äóõà  //  Òð.  ÈÝÌ.  1983. Âûï. 30(104). Ñ. 76–106. 

15. Ñìèðíîâ Â.Â., Ñàâ÷åíêî À.Â. Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå 
ñïåêòðîìåòðû ëåãêèõ è ñðåäíèõ àòìîñôåðíûõ èîíîâ 
// Ñá. íàó÷í. òðóäîâ Ïÿòîé Ðîññèéñêîé êîíô. ïî àò-
ìîñô. ýëåêòðè÷åñòâó. Â 2 ò. Ò. I. Âëàäèìèð: Òðàíçèò 
ÈÊÑ, 2003.  Ñ. 72–75. 

16. Ñìèðíîâ Â.Â., Ñàâ÷åíêî À.Â. Ðåñóðñû èîíèçèðîâàí-
íîé àòìîñôåðû êàê èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ // Õèìèÿ  
â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. 2005. Ò. 13. ¹ 5. 
Ñ. 649–654. 

17. Ñìèðíîâ Â.Â., Ñàëüì ß.É., Ìÿêåëà Þ.Ì., Ïààòå-
ðî Þ. Äèíàìèêà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èîíîâ è ìè-
íîðíûõ ãàçîâ ïðè âòîðæåíèÿõ àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2004. Ò. 17. ¹ 1. 
Ñ. 71–80. 

18. Ñìèðíîâ Â.Â., Ñàëüì ß.É., Ìÿêåëà Þ.Ì., Ïààòå-
ðî Þ. Î âçðûâíîì ïîÿâëåíèè ñâåðõìàëûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2005. 
¹ 4. Ñ. 40–55. 

19. Hämeri K., Väkevä M., Aalto P., Kulmala M., Swiet-
licki E., Zhou J., Seidl W., Becker E., O’Dowd C.D. 
Hygroscopic and CCN properties of aerosol particles in 
boreal  forest  //  Tellus.  B. 2001.  V. 53. P. 359–379. 

20. Harrison R.G., Aplin K.L. Atmospheric condensation 
nuclei formation and high-energy radiation // J. Atmos. 
and Sol.-Terr. Phys. 2001. V. 63. P. 1811–1819.  

21. Kulmala M., Mäkelä J.M., Koponen I.K., Pirjola L. 
Formation of cloud condensation nuclei in boreal forest 
area // J. Aerosol Sci. 1998. V. 29. P. S567–S568. 

22. Laakso L., Petäjä T., Lehtinen K.E.J., Kulmala M., 
Paatero J., Hõrrak U., Tammet H., Joutsensaari J. 
Ion production rate in a boreal forest based on ion, par-
ticle and radiation measurements // Atmos. Chem. 
Phys. 2004. V. 4. P. 1933–1943.  

23. Kulmala M., Vehkamäki H., Petäjä T., Dal Maso M., 
Lauri A., Kerminen V.-M., Birmili W., McMurry P.H. 
Formation and growth rates of ultrafine atmospheric 
particles: a review of observations // J. Aerosol Sci. 
2004. V. 35. N 2. P. 143–176. 

24. Mäkelä J.M, Salm J., Smirnov V.V, Koponen I., 
Paatero J., Pronin A.A. Electrical charging state of 



412 Ñìèðíîâ Â.Â., Ñàâ÷åíêî À.Â., Èâàíîâ Â.Í. 
 

fine and ultrafine particles in boreal forest air // J. 
Aerosol Sci. 2001. V. 32. P. S149–S150. 

25. Mäkelä J.M., Smirnov V.V. Ultrafine aerosol origin in 
weak ionized atmosphere // Intern. Aerosol Conf. to 
memory Prof. A. Sutugin (Moscow, Russia, 26–30 June 
2000). Moscow, 2000. P. 156–157. 

26. Martinsson B.G., Frank G., Cederfelt Sven-Inge. 
Droplet nucleation and growth in orographic clouds in 
relation to the aerosol population // Atmos. Res. 1999. 
V. 50. N 3–4. P. 289–315. 

27. O'Dowd C.D., McFiggan G., Creasey D.J, Pirjola L., 
Hoell C., Smith M.H., Allan B.J., Plane J.M.C., 
Heard D.E., Lee J.D., Pilling M.J., Kulmala M. On 
the photochemical production of new particles in the 
coast boundary layer // Geophys. Res. Lett. 1999. 
V. 26. N 12. P. 1707–1710.  

28. Smirnov V.V., Salm J., Mäkelä J.M. Study of the 
emission of nanometer aerosol particles and intermediate 
air ions in atmospheric boundary layer // Nucleation 
and Atmospheric Aerosols-2004: 16th Intern. Conf. Ja-
pan, Kyoto, 2004. P. 316–319. 

29. Smirnov V.V. Differential ultrafine aerosol and air ion 
spectrometer // Intern. Aerosol Conf. to memory Prof. 
 
 

A. Sutugin (Moscow, Russia, 26–30 June 2000). Mos-
cow, 2000. P. 219–220. 

30. Smirnov V.V., Mäkelä J.M. Ultrafine nucleus in  
ionised air // Proc. 12th Int. Conf. on Atmospheric 
Electricity (compiled by S. Chauzy and P. Laroshe. 9–
13 June 2003, Versailles, France). P. 397–399. 

31. Smirnov V.V., Savchenko A.V. Ion-Stimulated Nu-
cleation: Role of Impurity Gases // Nucleation and 
Atmospheric Aerosols-2004: 16th Intern. Conf. Japan, 
Kyoto, 2004. P. 281–285. 

32. Smirnov V.V., Shevchenko V.P. Nanoaerosols in the 
Arctic atmosphere // Proc. European Aerosol Conf. 
EAC 2005. Belgium, Ghent. 28 Aug. – 02 Sept 2005. 
(In print). 

33. Turco R.P., Yu F., Zhao J.-X. A new source of tropo-
spheric aerosols: Ion-induced nucleation // J. Geophys. 
Res. 1998. V. 25. P. 635–638. 

34. Yu F., Turco R.P. From molecular clusters to nanopar-
ticles: Role of ambient ionization in tropospheric aerosol 
formation // J. Geophys Res. 2001. V. 106. P. 4797–4814.  

35. Yu F., Turco R.P. Ultrafine aerosol formation via ion-
mediated nucleation // Geophys. Res. Lett. 2000. 
V. 27. N 6. P. 883–886. 

V.V. Smirnov
,
 A.V. Savchenko, V.N. Ivanov. Modification of condensation nuclei under energy 

impacts. 1. Ion-stimulated nucleation. 
Experiments in different climatic regions of Russia have shown that the bipolarly ionizing radiation can 

stimulate formation of new aerosol particles of 5–10 nm in diameter at the energy consumption of about 
100 eV for each 10 condensate molecules independently of the radiation type and intensity within 5–1012 ion 
pairs/(cm3 

⋅
 s). These particles have principle properties of cloud condensation nuclei and can participate in 

modification of cloud processes. Main factors decreasing the efficiency of the gas particle conversion are relative 
humidity and temperature of air, as well as some admixture gases. The influence of these factors is the less  
under impact of intense and long time ionization. 

Main factor in formation of new aerosol, all other things being equal, is the absorbed energy of ionizing 
radiation R. The R value equal to 103 eV/cm3 is a threshold one for new particle appearance under natural 
ionization in the low atmosphere. 


