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Ð
àäèîàêòèâíûé íóêëèä óãëåðîäà îáðàçóåòñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè âòîðè÷íûõ íåéòðî-
íîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÿäðàìè àçîòà â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïî ðåàêöèè 14N (n, ð) 14Ñ. 
Ðîëü äðóãèõ ðåàêöèé, òàêèõ êàê 15N (n, α ) 14Ñ, 

16Î (ð, 3ð) 14Ñ, 17Î (n, α ) 14Ñ, 13C (n, γ ) 14Ñ, â îáðàçîâà-
íèè óãëåðîäà-14 íåçíà÷èòåëüíà èç-çà ìàëûõ ñå÷åíèé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ è íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ÿäåð ýòèõ èçîòîïîâ â åñ-
òåñòâåííîé ñìåñè ýëåìåíòîâ [2].

Ðàäèîóãëåðîä, îêèñëåííûé â ñòðàòîñôåðå äî 14ÑÎ2, ïðî-
íèêàåò â òðîïîñôåðó è â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ áåñïðåïÿòñòâåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó 
Çåìíîìó øàðó, âêëþ÷àÿñü â ïðèðîäíûé êðóãîâîðîò óãëåðîäà. 
Íà çåìëå 14Ñ íàêàïëèâàåòñÿ â ðàñòåíèÿõ çà ñ÷åò ôîòîñèí-
òåçà, à çàòåì ïî ïèùåâûì öåïî÷êàì ïîñòóïàåò â îðãàíèçìû 
æèâîòíûõ è, â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, — â îðãàíèçìû 
ëþäåé. Ó÷àñòâóÿ â îáìåííûõ ïðîöåññàõ âìåñòå ñî ñòàáèëü-
íûì óãëåðîäîì, 14Ñ ïðîíèêàåò âî âñå îðãàíû, òêàíè è ìîëå-
êóëÿðíûå ñòðóêòóðû æèâûõ îðãàíèçìîâ. Â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ðàäèîàêòèâíûé óãëåðîä ìîæåò áûòü â 10–20 ðàç áîëåå 
îïàñíûì â ãåíåòè÷åñêèõ ïîðàæåíèÿõ, ÷åì ýêâèâàëåíòíîå 
ýíåðãåòè÷åñêîå âíåøíåå îáëó÷åíèå. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, 
÷òî, êðîìå ÷èñòî ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ β -÷àñòèö 14Ñ 
íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, íå îòëè÷àþùåãîñÿ ïî ñâîåìó 
ïðèíöèïó îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî β -èçëó÷åíèé, èìåþò ìåñòî 
òðàíñìóòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ 
õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ [4]. Âîò ïî÷åìó òàê 
âàæíî çíàòü ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 14Ñ.

Äëÿ ïðîòåêàíèÿ óêàçàííûõ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ 14Ñ 
íåîáõîäèìî íàëè÷èå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ êîñìè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòè íåéòðîíû ïîðîæäàþòñÿ áëàãîäàðÿ 
êîñìè÷åñêèì ëó÷àì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè. 
Ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé â àò-
ìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ýòîãî ïîòîêà 
ñ ïîìîùüþ øàðîâ-çîíäîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1, à.

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ íàõîäèòñÿ íà âû-
ñîòå ïðèìåðíî 12 êì. Âáëèçè æå ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïëîò-
íîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî:

1) íåéòðîíû âîçíèêàþò â àòìîñôåðå, â îáëàñòè ñòðà-
òîñôåðû, ò. å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âòîðè÷íûå ÷àñòèöû 
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîõîæäåíèè 
ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÷åðåç àòìîñôåðó;

2) âñå íåéòðîíû áûñòðî âñòóïàþò â ÿäåðíûå ðåàêöèè, 
òàê ÷òî äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè äîõîäèò ëèøü íè÷òîæíîå 
èõ êîëè÷åñòâî.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îáðàçîâàíèÿ ðà-
äèîóãëåðîäà â ñòðàòîñôåðå ïîä äåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ 
íåéòðîíîâ òåïëîâûõ ýíåðãèé ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ èõ 
ñ ÿäðàìè àçîòà. Ïðè ýòîì ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàññìîòðåòü ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ 14Ñ ïîä äåéñòâèåì 
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

2. Ñîñòàâèòü ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðå-
àêöèé.

3. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé.
4. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëèòü êî-

ëè÷åñòâåííî îáðàçîâàíèå 14Ñ â ñòðàòîñôåðå.
5. Ïî óðàâíåíèþ áàëàíñà îïðåäåëèòü ñòàöèîíàðíóþ êîí-

öåíòðàöèþ 14Ñ íà ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå ã. Ñåâàñòîïîëÿ.
Èçó÷åíèå íåéòðîíîâ â àòìîñôåðå íà÷àëîñü âñêîðå ïîñëå 

èõ îòêðûòèÿ ×åäâèêîì â 1932 ã. Â ìíîãî÷èñëåííûõ 
ýêñïåðè ìåí òàõ, ïðîâîäèâøèõñÿ ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè (Ñ. Ìîíòãîìåðè è Ä. Ìîíòãîìåðè, Í. Ì. Ëÿòêîâñêàÿ 
è Ã. Â. Ãîðøêîâ, Þàí è Ëàäåíáóðã, Õåéìñ è Êîðôô), 
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Из всех природных элементов таблицы Менделеева угле-
роду принадлежит особая роль — он составляет структурную 
основу органических соединений, в том числе входящих в со-
став живых организмов. Скорость образования радиоуглеро-
да зависит от плотности потока нейтронов, энергии нейтронов 
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організмів. Швидкість утворення радіовуглецю залежить від 
щільності потоку нейтронів, енергії нейтронів і часу опромінен-
ня. Лінійна залежність числа ядер 14С, утвореного з 14N, під-
тверджується рівнянням балансу.
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Ê âîïðîñó îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî óãëåðîäà â ñòðàòîñôåðå ïîä äåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ íåéòðîíîâ

 èçìå ðÿ ëàñü ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà óðîâ-
íå ìîðÿ. Äàííûå ñëèøêîì ðàçíèëèñü, òàê êàê ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê è â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà. Íî 
ïðè ýòîì â èñòî÷íèêàõ íå óêàçûâàåòñÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ [1].

Èñõîäÿ èç ïîñëåäíèõ îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ [1], ïðè-
ìåì çà äîñòîâåðíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ 
2 í�ñì–2�ñ–1. Ýòî æå çíà÷åíèå ïîäòâåðæäåíî ïðîôåññîðîì 
ÑÍÓßÝèÏ Ôèëèïïîâûì Å. Ì. [7] â ïðåäñòàâëåííîì èì 
ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 
âáëèçè âîäíîé ïîâåðõíîñòè è â âîäå ðàçëè÷íîé ñîëåíîñòè 
äëÿ ãåîìàãíèòíîé ñåâåðíîé øèðîòû 44° (ã. Ñåâàñòîïîëü).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî îáîçíà-
÷èòü ìåñòî îáðàçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ íåéòðîíîâ. Èçâåñòíî, 
÷òî íåéòðîíû âîçíèêàþò â àòìîñôåðå, â îáëàñòè ñòðàòî-
ñôåðû ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé 
÷åðåç àòìîñôåðó [1]. Ñóììàðíàÿ ìàññà âîçäóõà àòìîñôåðû 
ñîñòàâëÿåò 5,15�1015 ò, íà äîëþ ñòðàòîñôåðû ïðèõîäèò-
ñÿ îêîëî 20 % ìàññû àòìîñôåðû, ò. å. 1,03�1015 ò [3]—[6]. 
Îïðåäåëèâ íà÷àëüíîå ÷èñëî ÿäåð àçîòà-14 â ñòðàòîñôåðå, 
ìîæíî âû÷èñëèòü ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà-14 â çà-
âèñèìîñòè îò ãåîìàãíèòíîé øèðîòû.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà èìååò âèä
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ãäå N0 — íà÷àëüíîå ÷èñëî ÿäåð; ϕ  — ïëîòíîñòü ïîòîêà 
íåéòðîíîâ, í�ñì–2�ñ–1; �σ  — ìèêðîñå÷åíèå àêòèâàöèè, 
ñì2; λ  — ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà, ñ–1; t — âðå-
ìÿ îáëó÷åíèÿ, ñ.

Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå:
íà÷àëüíîå ÷èñëî ÿäåð àçîòà — 3,346�1042;
ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà óãëåðîäà-14 — 3,95�10–12 ñ–1;
ìèêðîñå÷åíèå àçîòà — Nσ = 1,75�10–24 ñì2;

ìèêðîñå÷åíèå óãëåðîäà-14 — �σ = 50�10–24 ñì2;
ïëîòíîñòè ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ íåéòðîíîâ — ϕ = 1; 2; 

8; 23 í�ñì–2�ñ–1.
Ïîäñòàâèâ óêàçàííûå çíà÷åíèÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïî-

ëó÷èì, ÷òî ïðè ϕ = 1 í�ñì–2�ñ–1 çà ñóòêè îáðàçóåòñÿ 5,058�1023 
ÿäåð ðàäèîóãëåðîäà, ïðè ϕ = 2 í�ñì–2�ñ–1 — 1,012�1024 ÿäåð 
ðàäèîóãëåðîäà, ïðè ϕ = 8 í�ñì–2�ñ–1 — 4,047�1024 è ïðè ϕ =
= 23 í�ñì–2�ñ–1 — 1,163�1025 ÿäåð ðàäèîóãëåðîäà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñêîðîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ ðàäèîóãëåðîäà íà øèðîòå ã. Ñåâàñòîïîëå ðàâíà 
1,171�1019 ÿäåð 14Ñ â ñåêóíäó.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ïîëó÷èì, ÷òî ñòàöè-
îíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîóãëåðîäà ïî Çåìíîìó øàðó 
íåðàâíîìåðíà è çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâûõ 
íåéòðîíîâ, äèôôóçèè, ðîçû âåòðîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ, íî 
ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè.

Ðåøèâ óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ ã. Ñåâàñòîïîëÿ, ïîëó÷èì, 
÷òî ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 14Ñ ðàâíà 2,96�1030 ÿäåð.

Выводы

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ðàäèîóãëåðîäà â ñòðàòîñôåðå ïî âñå-
ìó Çåìíîìó øàðó íåðàâíîìåðåí è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 
çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ: ïðè ïëîò-
íîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ 1 í�ñì–2�ñ–1 îáðàçóåòñÿ 5,058�1023 ÿäåð, 
à ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà 23 í�ñì–2�ñ–1 — 1,163�1025 ÿäåð.

Íà ýòó çàâèñèìîñòü óêàçûâàåò è óðàâíåíèå áàëàíñà — 
ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîóãëåðîäà ïî çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè íåîäèíàêîâà è çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, îñíîâ-
íîé èç êîòîðûõ — ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ.

Список литературы

1. Íîñîâñêèé Ã. Â. Ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èñòîðè-
÷åñêèõ òåêñòîâ (ïðèëîæåíèÿ ê õðîíîëîãèè): Ãë. 16.2./ Ã. Â. Íîñîâ-
ñêèé, À. Ò. Ôîìåíêî. — Ì., 1999.

2. Âàñèëåíêî È. ß. Ðàäèîàêòèâíûé óãëåðîä / È. ß. Âàñèëåíêî, 
Â. À. Îñèïîâ, Â. Ï. Ðóáëåâñêèé // Ïðèðîäà. — 1992. — ¹ 12. — 
Ñ. 59–65.

3. Ìàê-Èâåí Ì. Õèìèÿ àòìîñôåðû / Ì. Ìàê-Èâåí, Ë. Ôè-
ëèïñ. — Ì., 1978.

4. Ðóáëåâñêèé Â. Ï. Ðàäèîàêòèâíûé óãëåðîä â áèîñôåðå /
Â. Ï. Ðóáëåâñêèé, Ñ. Ï. Ãîëåíåöêèé, Ã. Êèðäèí. — Ì.: Àòîìèçäàò, 
1972. — 172 ñ.

5. Ñîêîëîâ Â. À. Ãåîõèìèÿ ïðèðîäíûõ ãàçîâ / Â. À. Ñîêîëîâ. — 
Ì., 1971.

6. Õèìèê, ñàéò î õèìèè. Õèìè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ]. — http://www.xumuk.ru/encyklopedia/397.html. 

7. Ôèëèïïîâ Å. Ì. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåéòðîíîâ 
êîñìè÷åñêîãî ôîíäà äëÿ èçó÷åíèÿ ñîëåñîäåðæàíèÿ ìîðñêèõ 
âîä // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. — 1984. — Ò. 56. 

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 21.02.2010.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ( ϕ ) 
îò âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ (à) è ãåîìàãíèòíîé øèðîòû (á)


