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Таблица 1 
Доказательство и опровержение утверждений 

 
Решение (таблица 1). Введем в ЭВМ модель 

знания 1),(10 =psw : 

=∨== psspkpsw )1,3(),(10

==∨∨ ppsps )()(  

.1*)(*)())(( =→→=→→= spsppsps
 

 
Выражения ps ⇒  и ps ⇒  представляют со-

бой теоремы, обратно-противоположные к ним 
выражения sp ⇒  и sp ⇒  теоремами не явля-

ются, поскольку в них 0ОП =f . Утверждения 

sp ⇒  и sp ⇒  теоремами также не являются, в 

них при 1ОП =f  на наборах )1,1(),( =ps  и 

)1,0(),( =ps  заключение fзак = 0. Утверждения 

sp ⇒  и sp ⇒  превратятся в теоремы только 

тогда, когда из их областей определения будут 
удалены эти наборы.  

В настоящее время актуальной задачей являет-
ся разработка оптимальных с позиции пользова-
теля программ реализации универсальных алго-
ритмов. 
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Рассмотрены особенности физического моделирования гетерогенных процессов атмосферного аэро-

золя. Приведена структура экспериментально-исследовательского комплекса, разработанного для ис-
следования гетерогенных процессов, стимулированных ионизирующими излучениями. Описаны особенно-
сти проведения процессов, а также основные методики исследования для получения экспериментальных 
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В области метеорологии и климатологии вто-

рая половина ХХ века ознаменовалась бурным 
развитием наук об атмосфере, прогнозированием 
атмосферных и климатических изменений. При 
этом климатологи в своей деятельности активно 
используют физико-химические методы исследо-
вания [1, 2]. Доклады Межправительственной 
группы экспертов изменения климата (МГЭИК) 
отражают возрастающее понимание климатоло-
гами всего мира большого значения учета хими-
ческих, геохимических и биогеохимических про-
цессов в климатической системе Земли для опи-
сания изменения климата [3]. В одном из первых 

обзоров о состоянии российских исследований в 
области атмосферной химии [4] описаны гетеро-
генные процессы в тропосфере, играющие ключе-
вую роль в образовании кислотных дождей и в 
изменении параметров озонового слоя Земли. Ог-
ромное значение для понимания и описания ло-
кальных, региональных и глобальных климатиче-
ских и экологических составляющих имеет изуче-
ние химии атмосферы. Описание и классифика-
ция аэрозольных эффектов в атмосфере связана со 
свойствами аэрозолей и с временными и про-
странственными масштабами изучаемых процес-
сов. Поэтому разработка моделей климата являет-
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ся трудной задачей. Это связано с необходимо-
стью учета гидродинамических и физических 
процессов, а также химических реакций, проте-
кающих в такой сложной гетерогенной среде, как 
атмосфера [5]. 
Представление о стратегии моделирования 

влияния аэрозолей на атмосферные процессы дает 
рис. 1. Из приведенной схемы следует, что лабо-
раторные эксперименты обеспечивают данные 
для лучшего понимания процессов в аэрозоле и 
определяют модели этих процессов. Полевые изу-
чения обеспечивают данные для проверки модели 
процесса. Набор всех моделей процесса, управ-
ляющих циклами аэрозолей, применяется к ре-
гиональным моделям атмосферы. Полученные 
объединенные модели также оцениваются по дан-
ным полевых изучений. Модели процесса приме-
няются к глобальным моделям после оценки по-
левыми и спутниковыми данными. 

 

 
 

Рис. 1. Стратегия для улучшения представ-
лений свойств аэрозоля и процессов 

в моделях климата.  
 
Наиболее важные достижения в области атмо-

сферной химии последних лет связаны с изучени-
ем гетерогенных процессов, протекающих с уча-
стием аэрозольных частиц и играющих важную 
роль в образовании кислотных дождей, а также в 
разрушении озонового слоя. В связи с наблюдае-
мыми аномалиями концентрации озона в при-
брежных морских зонах авторами работ [6, 7] бы-
ли проведены лабораторные эксперименты. Ме-
тодом масс-спектрометрии были исследованы 
механизмы захвата газов-реагентов NO3 и ClNO3 
на покрытиях, имитирующих морские аэрозоли. 
Получены данные вероятности захвата газов-
реагентов на покрытиях в зависимости от внеш-
них условий: концентрации газа-реагента, относи-
тельной влажности, температуры и состава соле-
вого покрытия. Предложена модель процесса, 
обусловленного реакциями, приводящими к пря-
мому выделению в газовую фазу разрушающих 
озон галогенов: 

 
NO3(g) + NaCl(s) = Cl(g) + NaNO3(s)   (1), 

 
NO3(g) + NaBr(s) = Br(g) + NaNO3(s)   (2). 

Радиоактивность всегда присутствует в атмо-
сфере. Наибольший вклад в атмосферную радио-
активность вносят источники, имеющие естест-
венное происхождение: космические лучи, есте-
ственная радиоактивность земли и радиоактивные 
продукты распада радона в воздухе. Источниками 
искусственной радиоактивности являются атом-
ные электростанции, промышленные предприятия  
и средства обслуживания исследований. Эта 
эмиссия является очень маленькой в нормальных 
условиях, однако большие количества радиоак-
тивных веществ могут быть выброшены в окру-
жающую среду во время аварий.  
В изучении атмосферной радиоактивности 

можно выделить три самостоятельных направле-
ния. Первое направление занимается исследова-
нием выделения эманаций радона и торона из 
почвы и образования в атмосфере продуктов их 
распада. Долгоживущие продукты распада, такие, 
как RaD и RaF, могут быть использованы в каче-
стве трассеров при изучении глобальной и страто-
сферной циркуляции атмосферы. В связи с этим 
проводятся измерения высотных и глобальных 
распределений этих продуктов. Второе направле-
ние касается изучения тех радиоактивных изото-
пов, которые возникают главным образом в ниж-
ней стратосфере и верхней тропосфере под дейст-
вием космических лучей. В результате ядерных 
испытаний возникло третье направление исследо-
ваний, связанное с вопросами распределения и 
распространения в атмосфере радиоактивных 
продуктов ядерных взрывов. Это направление 
привлекло к себе широкое внимание из-за потен-
циальной радиационной опасности, которую 
представляют собой крупномасштабные радиоак-
тивные выпадения для человечества. Все указан-
ные направления заметно способствовали разви-
тию атмосферных исследований. Исследования 
продуктов распада торона показали, что большая 
их часть оседает на аэрозольных частицах, и лишь 
небольшая доля существует в виде первичных 
частиц. Детальное изучение захвата первичных 
радиоактивных частиц аэрозольными нерадиоак-
тивными частицами с использованием нескольких 
теорий коагуляции рассмотрены в работе [8]. 
Гетерогенные реакции «щелочно-галоидный 

кристалл/атмосферный воздух» инициируются 
ионизирующими излучениями и описываются так 
же, как и в атмосферной химии в прибрежных 
зонах – реакциями (1) и (2), приводящими к обра-
зованию нитратов щелочных металлов и выделе-
нию галогенов в атмосферный воздух [9-11]. Их 
учет является обязательным для научных целей в 
радиационной физике твердого тела, так как они 
обеспечивают основную информацию для эффек-
тов доз облучения кристаллов, находящихся в 
ходе эксперимента в контакте с атмосферным 
воздухом. Эти исследования обеспечивают широ-
кую перспективу для междисциплинарной темы. 
До настоящего времени активное воздействие 
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ионизирующих излучений на гетерогенные про-
цессы аэрозолей в атмосферной химии не иссле-
довано. Поэтому гетерогенные процессы в систе-
ме «щелочно-галоидный кристалл/атмосферный 
воздух», инициированные ионизирующими излу-
чениями, могут внести вклад в атмосферную ге-
терогенную химию. Определение таких механиз-
мов необходимо для понимания гетерогенных 
процессов с участием радиоактивного аэрозоля в 
глобальных и региональных масштабах. 
В данной работе разработана методология, 

помогающая установить набор факторов, акту-
альных для реальной атмосферы и активно 
влияющих на гетерогенные процессы в модельной 
системе «аэрозольная частица/атмосферный воз-
дух». В науке любой эксперимент, производимый 
для выявления закономерностей изучаемого явле-
ния, представляет собой моделирование. Объек-
том исследования является конкретная модель, 
обладающая необходимыми физическими свойст-
вами. В ходе эксперимента должны выполняться 
основные требования, предъявляемые к физиче-
ским моделям. К физическому моделированию 
прибегают, потому что натурные испытания 
очень трудны или их невозможно осуществить. 
Физическое моделирование состоит в замене изу-
чения некоторого объекта или явления экспери-
ментальным исследованием его модели, имеющей 
ту же физическую природу. В настоящей работе 
моделируется процесс активного воздействия ио-
низирующего излучения радиоактивных компо-
нентов аэрозоля на стимулирование гетерогенных 
реакций частица/воздух. Разработанная физиче-
ская модель (рис. 2) включает ионизирующее из-
лучение, щелочно-галоидные кристаллы и газо-
вую фазу. 

 
Рис. 2. Физическая модель для изучения  
воздействия ионизирующего излучения на  

гетерогенные реакции микрокристалл/газовая 
фаза. 

 
Кристаллы для моделирования атмосфер-

ных аэрозольных частиц. Для изучения гетеро-
генных процессов подбирались микрокристаллы, 
близкие по химическому составу и размерам к 

атмосферным аэрозольным частицам. Известно, 
что атмосферные аэрозольные частицы сущест-
вуют в масштабе широкого диапазона размеров от 
10-4 мкм (1 мкм = 10-4 см) до 100 мкм и классифи-
цируются (в зависимости от размеров) следую-
щим образом: ядра Айткена (10-4 мкм – 10-1 мкм), 
большие частицы (10-1 мкм – 1 мкм) и гигантские 
частицы (1 мкм – 100 мкм) [8]. Аэрозольная ще-
лочно-галоидная частица, находящаяся на волок-
нистом фильтре, показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Изображение атмосферной  

аэрозольной щелочно-галоидной частицы, 
находящейся на волокнистом фильтре. 

 
Для моделирования щелочно-галоидных аэро-

зольных частиц использовались мелкодисперсные 
кристаллы: порошки, микрокристаллы после кри-
сталлизации растворов на стеклянной подложке и 
микрокристаллы в нитевидной форме. Исследо-
вался гомологический ряд щелочно-галоидных 
солей квалификации «ос. ч.», имеющих состав 
МХ, где М – щелочной металл, Х – галоген. Эти 
соли показаны в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Соли для исследования 

Катион/анион Cl Br I 

Na NaCl NaBr NaI 
K KCl KBr KI  
Rb RbCl RbBr RbI 
Cs CsCl CsBr CsI 

 
Микрокристаллы подготавливались следую-

щими способами: 
• получением порошков измельчением солей, 
• выращивание микрокристаллов путем кри-

сталлизации из водного раствора соответствую-
щей соли на стеклянной подложке, 

• выращивание микрокристаллов через порис-
тую перегородку в нитевидной форме. 
Многие задачи в настоящей работе решались с 

использованием образцов в виде порошков, что 
позволило увеличить удельную поверхность об-
разцов Измельчением называется механический 
процесс деления твердого тела на части за счет 
приложения внешних сил. Измельчение произво-
дят методами удара, раздавливания и истирания. 
Приготовление порошков МХ проводилось мето-
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дом истирания солей МХ в агатовой ступке. Рас-
тирание проводилось не менее 10 минут для по-
лучения микрокристаллов (порошков) размером 
примерно 10 мкм. Этот метод подготовки имеет 
недостатки, связанные с возможностью внесения 
изменений в образцы за счет проявления механо-
химических эффектов. 
Микрокристаллы получались также выращи-

ванием путем кристаллизации из водного раство-
ра соответствующей соли на стеклянной подлож-
ке. Для этого капля водного раствора нужной со-
ли наносилась на стеклянную пластинку. После 
испарения воды на стекле можно получить мел-
кие кристаллы. Они имеют хорошую огранку, 
часто ориентированы определенным образом на 
подложке. Размеры таких микрокристаллов со-
ставляют примерно 10 мкм. 
Особенно перспективными для исследований 

оказались нитевидные кристаллы (НК) – микро-
скопические монокристаллы, размеры которых в 
одном направлении во много раз больше, чем в 
остальных (типичная длина 1-10 мм, диаметр бо-
лее 1-2 мкм). Обычно НК МХ растут в определен-
ных кристаллографических направлениях (напри-
мер, по нормали к плотноупакованной грани); 
имеют квадратное сечение; встречаются также 
тонкие ленточки и пластины (толщиной 0,1-10 
мкм, шириной 0,1-1 мм). Большой диапазон раз-
меров и высокая химическая чистота НК часто 
используются для исследования различных эф-
фектов. 
Существует более десятка методов выращива-

ния НК. Известен целый ряд способов получения 
НК МХ: метод кристаллизации через пористую 
перегородку, метод конденсации из газовой фазы, 
метод получения из массивных образцов путем 
раскола и путем последовательного растворения 
крупных кристаллов в соответствующих водных 
растворах и другие. В настоящей работе исполь-
зовался метод Амелинкса, который заключается в 
получении НК при испарении через пористую 
перегородку из пересыщенного водного раствора 
солей МХ. Скорости роста НК в длину во много 
раз больше, чем в случае обычных кристаллов. 
При росте НК из растворов существенную роль 
играют винтовые дислокации: вершина или осно-
вание растущего НК имеют нарастающую сту-
пеньку, воспроизводящую себя по мере поступле-
ния вещества к поверхности НК. НК обладают 
рядом уникальных свойств: они практически не 
имеют дефектов и их прочность близка к теорети-
ческому пределу и может превосходить прочность 
обычных монокристаллов в 102-103раз [12]. 
Выращивание микрокристаллов в нитевидной 

форме через пористую перегородку требует при-
готовления насыщенного водного раствора необ-
ходимой соли, который наливался в мешочек, 
изготовленный из коллодиевой пленки. Стянутый 
нитью мешочек подвешивался в закрытом сосуде, 
через некоторое время его внешняя поверхность 

покрывалась сетью НК, которые легко осыпались 
при встряхивании. Из осыпавшихся кристаллов 
проводился отбор кристаллов для исследований.  
Источниками излучения в экспериментах слу-

жила рентгеновская трубка БСВ-2 с медным ан-
тикатодом и трубка БХВ-7 с хромовым антикато-
дом. Питание трубок осуществлялось от рентге-
новского аппарата УРС-60. Для проведения экс-
периментов использовались различные режимы 
работы рентгеновских трубок. Для трубки БСВ-2 
использован режим: U=45 кВ, I=20 мА; для труб-
ки БХВ-7: U=30 кВ, I=10 мA. Величина мощности 
экспозиционной дозы при работе в заданных ре-
жимах и при неизменном расположении образцов 

относительно окна трубки составляла 2 Р⋅с–1 и 500 

Р⋅с–1 для трубки БСВ-2 и БХВ-7 соответственно. 
Дозиметрические измерения были выполнены 
дозиметром ИДМД-1. Измеренная для условий 
экспериментов мощность излучения составляла 

830 Р⋅с–1⋅см–2 (для трубки БХВ-7) и 3 Р⋅с–1⋅см–2 
(для трубки БСВ-2). 
Исследуемые кристаллы помещались в реак-

тор и облучались рентгеновскими лучами, а затем 
проводилось исследование методами, показанны-
ми на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Методы контроля свойств микро-
кристаллов в процессе гетерогенного 

взаимодействия. 
 
Для нахождения оптических характеристик 

(поглощения) микрокристаллов, облученных 
рентгеновским излучением, использовались спек-
трально-абсорбционные методы анализа в инфра-
красной (ИК), видимой и ультрафиолетовой (УФ) 
области. Измерение ИК-спектров проводилось с 
применением образцов в виде порошков, спрессо-
ванных в таблетки. ИК-спектры измерялись с по-
мощью спектрофотометров UR-10, UR-20 и Perkin 
Elmer 2000 в сравнении с исходными необлучен-
ными материалами. Для идентификации полос 
поглощения использовались данные [13]. Измере-
ние спектров поглощения в области 200-800 нм 
производилось с помощью микроспектрофото-
метра СФ-4. Для проведения измерений исполь-
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зовались отдельные микрокристаллы в нитевид-
ной форме. 
Заключение. Исследование разработанной 

физической модели показало, что под влиянием 
активного воздействия даже относительно не-
больших доз ионизирующего излучения на систе-
му «кристалл МХ/атмосферный воздух» естест-
венная химическая устойчивость кристалла нару-
шается, и в дальнейшем развивается химический 
процесс, рассматриваемый в атмосферной химии 
как характерный для трансформации щелочно-
галоидных частиц в загрязненных промышлен-
ными выбросами – оксидами азота – регионах. 
Атмосферные циклы аэрозоля зависят от их 

взаимодействия с экосистемами поверхности 
океана и суши так же, как и непосредственно с 
водной средой океана. Глобальный мониторинг 
атмосферной радиоактивности однозначно указы-
вает на наличие факторов, формирующих вторич-
ные радиоактивные аэрозольные частицы. Нера-
диоактивные аэрозольные частицы переносят 95 
% всей атмосферной радиоактивности. Исследо-
вание модели показало целесообразность изуче-
ния физических и химических атмосферных про-
цессов на основе исследований, включающих 
теоретические и экспериментальные работы из 
смежных областей науки, таких как радиационная 
физика ионных кристаллов. Исследование разра-
ботанной модели обеспечивает широкую пер-
спективу междисциплинарной темы, связанной с 
изучением гетерогенных реакций в атмосфере, 
стимулированных высокоэнергетическими факто-
рами, например ионизирующим излучением. 
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