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Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÑÈ�ÍÀËÀ, ÇÀ�Å�ÈÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÄÅÒÅÊÒÎ�ÎÌ LSD ÏÎÑËÅ ÀÂÀ�ÈÈÍÀ ×Å�ÍÎÁÛËÜÑÊÎÉ ÀÝÑÍ. Þ. Àãà�îíîâà a*, À. Ñ. Ìàëüãèí a**, Â. Ôóëüäæèîíå b***aÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà, Òóðèí, Èòàëèÿ, INFN-Torino and OATO-Torino10100, Torino, ItalyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2013 ã.27 àïðåëÿ 1986 ãîäà â 23 ÷ 53 ìèí ìîñêîâñêîãî âðåìåíè íèçêî�îíîâûé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð LSD,ðàñïîëîæåííûé ïîä Ìîíáëàíîì íà ðàññòîÿíèè 1820 êì îò ×åðíîáûëÿ, çàðåãèñòðèðîâàë ðåäêèé ñèãíàë.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ñèãíàëà LSD îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû äðóãèõ óñòàíîâîê, ðàáîòàâøèõ âìèðå ïî àíàëîãè÷íîé ïðîãðàììå, àíàëèçèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ ñèãíàëà, à òàêæå �àêòû,îòíîñÿùèåñÿ ê âçðûâó ðåàêòîðà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. �àññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåçà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ðåãè-ñòðàöèè äåòåêòîðîì LSD ãàììà-êâàíòîâ îò �-ðàñïàäîâ ÿäåð 135I, âûáðîøåííûõ âçðûâîì â àòìîñ�åðó èâíåñåííûõ â ïîäçåìíîå ïîìåùåíèå äåòåêòîðà âîçäóõîì ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè. ¾Âçðûâíîå¿ ïðîèñ-õîæäåíèå ñèãíàëà LSD óêàçûâàåò íà íîâûé òåõíîãåííûé èñòî÷íèê �îíà ïðè ïîèñêå íåéòðèííûõ âñïûøåêîò êîëëàïñèðóþùèõ çâåçäíûõ ÿäåð.DOI: 10.7868/S00444510130800871. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ðåäêî�ãî ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñîâåòñêî-èòàëüÿí-ñêèì äåòåêòîðîì LSD (liquid sintillation detetor)÷åðåç 46.1 ÷ ïîñëå âçðûâà íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ(×ÀÝÑ). �àçìåùåííûé ïîä Ìîíáëàíîì (Èòàëèÿ)äåòåêòîð ðàáîòàë â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ ÿíâà�ðÿ 1985 ã. ïî ìàðò 1999 ã. ñ öåëüþ îáíàðóæå�íèÿ âñïëåñêà íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ îò êîëëàïñàçâåçäíîãî ÿäðà [2℄. Àâòîðû ðàáîòû [1℄ ñâÿçûâàþòñèãíàë ñî âçðûâîì ðåàêòîðà ×ÀÝÑ è îáúÿñíÿþòåãî ïðîèñõîæäåíèå ðåãèñòðàöèåé äåòåêòîðîì LSDãàììà-êâàíòîâ îò ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðî�íîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïëóòîíèÿ 238�240Pu ÿäðà�ìè æåëåçà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ óñòàíîâêè. Èçîòîïû238�240Pu ìîãëè ñîäåðæàòüñÿ â ìèêðî÷àñòèöàõ ðå�àêòîðíîãî òîïëèâà, äîñòèãøèõ Ìîíáëàíà â ðàäèî�*E-mail: natagafonova�gmail.om**E-mail: malgin�lngs.infn.it***W. Fulgione

àêòèâíîì îáëàêå è çàíåñåííûõ â êàìåðó äåòåêòîðàâåíòèëÿöèåé.Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ �àêòû, îòíî�ñÿùèåñÿ êàê ê ñîáûòèÿì (èìïóëüñàì) çàðåãèñòðè�ðîâàííîãî ñèãíàëà, òàê è êî âçðûâó ðåàêòîðà. �å�çóëüòàòû àíàëèçà äàþò äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòûâ ïîëüçó ñâÿçè ñèãíàëà LSD ñî âçðûâîì ðåàêòîðà×ÀÝÑ è îòëè÷íîãî îò ïðåäëîæåííîãî â [1℄ ìåõàíèç�ìà åãî âîçíèêíîâåíèÿ.2. ÄÅÒÅÊÒÎ� LSDÏîäðîáíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà äàíî â ðàáîòàõ[1; 2℄. Ïðèâåäåì õàðàêòåðèñòèêè LSD, âàæíûå äëÿïîëó÷àåìûõ íèæå çàêëþ÷åíèé. Íèçêî�îíîâûé äå�òåêòîð LSD (ðèñ. 1) íàõîäèëñÿ âî âñïîìîãàòåëüíîìòåõíè÷åñêîì ïîìåùåíèè (ãàðàæå) 12-êèëîìåòðîâîãîàâòîòðàíñïîðòíîãî òóííåëÿ ìåæäó Èòàëèåé è Ôðàí�öèåé, ïðîõîäÿùåãî íà âûñîòå 1400 ì ñ þãî-âîñòîêàíà ñåâåðî-çàïàä. �àðàæ íàõîäèëñÿ â 3.9 êì îò âúåçäàñ èòàëüÿíñêîé ñòîðîíû. Òîëùèíà ñêàëüíîãî ãðóíòàîêîëî 2 êì íàä óñòàíîâêîé ïîäàâëÿëà ïîòîê ìþîíîâêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà øåñòü ïîðÿäêîâ.301
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�èñ. 1. à) Äåòåêòîð LSD, öè�ðû îò 1 äî 72 � ïîðÿä-êîâûé íîìåð ñ÷åò÷èêà; á ) ñõåìà ýêñïåðèìåíòà LSD(âèä ñâåðõó), 1�6 � íîìåðà ñòåíîêÄåòåêòîð ñîñòîÿë èç 72 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò�÷èêîâ îáúåìîì 1:5 ì � 1:0 ì � 1:0 ì = 1:5 ì3 èìàññîé æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà 1.2 ò â êàæäîì, ïî�ìåùåííûõ â æåëåçíûå êîíòåéíåðû ñ òîëùèíîé ñòå�íîê îêîëî 2.0 ñì [3℄. Òîëùèíà ñòåíîê êîðïóñà ñ÷åò�÷èêà, èçãîòîâëåííîãî èç ëèñòîâ íåðæàâåþùåé ñòà�ëè, ñîñòàâëÿëà 0.4 ñì, ìàññà æåëåçà êîíòåéíåðîâ �90 ò. Êàæäûé ñ÷åò÷èê áûë îñíàùåí òðåìÿ �îòî�óìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ-49Á è èìåë ñèñòåìó ðåãèñòðà�öèè, �èêñèðóþùóþ àìïëèòóäó è âðåìÿ ïîÿâëåíèÿèìïóëüñà-òðèããåðà ñ ýíåðãèÿìè âûøå 5 ÌýÂ ó 16âíóòðåííèõ ñ÷åò÷èêîâ è îêîëî 7 ÌýÂ ó âíåøíèõ56 ñ÷åò÷èêîâ. Íà âõîä ëîãè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðî�íèêè, îòáèðàþùåé ñèãíàëû äëÿ ðåãèñòðàöèè (ñõå�ìà òðåõêðàòíûõ ñîâïàäåíèé), ïîñòóïàëè èìïóëüñûêàæäîãî ÔÝÓ, à íà âõîä àíàëîãîâîé � ñóììàðíûéòîêîâûé èìïóëüñ òðåõ ÔÝÓ. Ïîñëå òðèããåðíîãî èì�ïóëüñà â òå÷åíèå 500 ìêñ ðåãèñòðèðîâàëèñü âñå èì�

ïóëüñû ñ àìïëèòóäîé âûøå 0.8 ÌýÂ, â òîì ÷èñëånp- èëè nFe-çàõâàòíûå -êâàíòû â ñëó÷àå îáðàçî�âàíèÿ íåéòðîíà â âåùåñòâå äåòåêòîðà â ìîìåíò ïî�ÿâëåíèÿ òðèããåðà. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåé�òðîíîâ ïî çàõâàòíûì êâàíòàì ñîñòàâëÿëà 50%. Òî÷�íîñòü îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû â äèàïàçîíå ýíåðãèé10�20ÌýÂ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20%, âðåìåííîå ðàç�ðåøåíèå � 0.2 ìêñ, òî÷íîñòü âðåìåííîé ïðèâÿçêè �1 ìñ. Ñðåäíèé òåìï ñ÷åòà òðèããåðîâ îêîëî 45 ÷�1.Òåìï ñ÷åòà íåéòðîíîïîäîáíûõ �îíîâûõ èìïóëüñîââ âîðîòàõ 500 ìêñ ðàâåí ïðèìåðíî 0.1 äëÿ âíóòðåí�íåãî ñ÷åò÷èêà è 0.8 äëÿ âíåøíåãî.Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ñèãíàëà-êàíäèäàòà íà ðå�ãèñòðàöèþ íåéòðèííîãî âñïëåñêà äåòàëüíî îïèñàíàâ ðàáîòàõ [1; 2℄. Ñèãíàëîì ÿâëÿëîñü ñãóùåíèå (êëàñ�òåð) èç òðåõ è áîëåå èìïóëüñîâ-òðèããåðîâ (ñîáûòèé)íà âûõîäå äåòåêòîðà. Êëàñòåðû âûäåëÿëèñü â ðå�æèìå on-line êîìïüþòåðîì, îáðàáàòûâàâøèì è çà�ïèñûâàâøèì èí�îðìàöèþ íà ìàãíèòíûé íîñèòåëü.Êàíäèäàòîì ñ÷èòàëñÿ êëàñòåð, ðàññ÷èòàííàÿ ÷àñòî�òà êîòîðîãî (ïî ñðåäíåìó òåìïó ñ÷åòà �îíîâûõ èì�ïóëüñîâ 0.012 ñ�1) áûëà ðåæå îäíîãî â íåäåëþ. Íà�ïîìíèì, ÷òî îæèäàåìàÿ ÷àñòîòà êîëëàïñîâ â íàøåé�àëàêòèêå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 0.025 ãîä�1. Â òå�÷åíèå 15 ëåò ðàáîòû äåòåêòîðà áûëè çà�èêñèðîâàíûäâà êëàñòåðà ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòîé èìèòàöèè �î�íîì: 27.04.1986 ã. [1℄ è 23.02.1987 ã. [2℄. Ïåðâûé èìåë÷àñòîòó èìèòàöèè 1.5 ãîä�1 (11 ñîáûòèé çà 67 ñ), âòî�ðîé � îêîëî 0.7 ãîä�1 (5 ñîáûòèé çà 7 ñ) è áûë, íàè�áîëåå âåðîÿòíî, âûçâàí ïîòîêîì íåéòðèíî îò Ñâåðõ�íîâîé SN1987A.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊËÀÑÒÅ�À,ÇÀÔÈÊÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î 27.04.86 ã.Êëàñòåð ñîäåðæàë 11 ñîáûòèé è èìåë äëèòåëü�íîñòü 67 ñ (òàáëèöà). Ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäó ñî�áûòèÿìè êëàñòåðà �t = 6:7 ñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ�îíîâûõ ñîáûòèé �tb = 80 ñ. Òàêèì îáðàçîì, êëàñ�òåð âìåùàåòñÿ â èíòåðâàë �tb. Ïåðâîå ñîáûòèå êëàñ�òåðà íàõîäèòñÿ â 48 ñ îò �îíîâîãî, ïîñëåäíåå � â37 ñ. Ñîáûòèå �6 (ñ÷åò÷èê �13) èìååò àíîìàëüíîâûñîêóþ ýíåðãèþ 34 ÌýÂ. Àíàëèç ðàáîòû ñ÷åò÷èêà�13 â òå÷åíèå ñåðèè íàáëþäåíèé (RUN �1173 äëè�òåëüíîñòüþ 170 ÷) ïîêàçàë, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå �îíîâûõ èìïóëüñîâ ñ÷åò÷èêà �13 îòëè�÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî: â íåì ïðèñóòñòâóþò �îíî�âûå ñîáûòèÿ ñ ýíåðãèåé 20�40 ÌýÂ, íå ÿâëÿþùèåñÿìþîííûìè. Ïîñêîëüêó â òå÷åíèå 67 ñ (äëèòåëüíîñòüêëàñòåðà) âîçìîæíî ïîÿâëåíèå â ñðåäíåì 0.8 òðèã�ãåðíûõ èìïóëüñîâ, ñîáûòèå �6 áîëåå âåðîÿòíî ÿâ�302



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ïðîèñõîæäåíèå ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì : : :Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêè êëàñòåðà 27.04.86 (ïåðâûé èìïóëüñ îáíàðóæåí â 23 ÷ 32 ìèí 17 ñ ìîñêîâñêîãî âðåìåíè÷åðåç 48 ñ ïîñëå �îíîâîãî)� ñîáûòèÿ1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11T , ñ 0 2 13 16 19 23 29 40 48 58 67� ñ÷åò÷èêà 57 51 34� 31 19 13 11� 43 1 72 9�� óðîâíÿ (1�3) 3 3 2 2 1 1 1 2 1 3 1� ðÿäà (1�4) 2 1 2 2 4 3 2 4 1 4 2� ñòåíêè (1�6) 3 3 4 1 1 1 5 1 1 6 3E, ÌýÂ 8.7 9.3 9.3 9.0 20.4 34.2 9.6 9.0 12.3 12.3 7.2Èìïóëüñû âíåéòðîííîìêàíàëå, ïîðîã 0.8 ÌýÂ 0 0 0 2 0 1 1 0 0 1 0Ôîíîâûéòåìï ñ÷åòàñ÷åò÷èêà, ñ�1,ïîðîã 0.8 ÌýÂ 1132 2928 150 901 1113 655 169 1209 950 2990 111Ïðèìå÷àíèå: � � âíóòðåííèå ñ÷åò÷èêè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì 5 ÌýÂ.ëÿåòñÿ àíîìàëüíûì �îíîâûì ñîáûòèåì, íå ïðèíàä�ëåæàùèì êëàñòåðó.Ñ÷åò÷èêè, çàðåãèñòðèðîâàâøèå 10 ðåàëüíûõ ñî�áûòèé, ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå äåòåêòîðà íåîäíîðîä�íî. �àçîáüåì äåòåêòîð íà ðÿäû (x), ñòåíêè (y) èóðîâíè (z) (íà÷àëî êîîðäèíàò � ñ÷åò÷èê �1, îñüx íàïðàâëåíà âäîëü òóííåëÿ, ñì. ðèñ. 1). Ïðè îä�íîðîäíîì (ðàâíîâåðîÿòíîì) ðàñïðåäåëåíèè ñîáûòèéâ äåòåêòîðå (ýòî äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî, òàê êàêýíåðãèÿ E âñåõ èìïóëüñîâ âûøå ïîðîãà 7 ÌýÂ) ñðåä�íåå êîëè÷åñòâî n ñîáûòèé äîëæíî ñîñòàâëÿòü nx == 10=4 = 2:50 â ðÿäàõ, ny = 10=6 = 1:67 â ñòåíêàõè nz = 10=3 = 3:33 â óðîâíÿõ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëîñîáûòèé çàðåãèñòðèðîâàíî âî âòîðîì ðÿäó (nmaxx == 5), â ïåðâîé ñòåíêå (nmaxy = 4), â ïåðâîì óðîâíå(nmaxz = 4). Îòêëîíåíèÿ � ýòèõ âåëè÷èí îò n ñîñòàâ�ëÿþò �x = nmaxx � nxpnx = 5� 2:50p2:50 = 1:58�x;�y = 4� 1:67p1:67 = 1:81�y; �z = 4� 3:33p3:33 = 0:37�z;ãäå �i = pni, i = x; y; z. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå�y = 1:81�y ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèÿì â ïåðâîé ñòåíêå(ñì. ðèñ. 1).

������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

4 6 8 10 E; ÌýÂ01234
5678N

12 14 16 18 20 22�èñ. 2. Ïóñòàÿ ãèñòîãðàììà (ñïëîøíàÿ æèðíàÿëèíèÿ) � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèéêëàñòåðà; øòðèõîâàííàÿ � ðàñïðåäåëåíèå �îíîâûõñîáûòèé, íîðìèðîâàííîå íà êîëè÷åñòâî ñîáûòèé âêëàñòåðå. N � ÷èñëî ñîáûòèé; øàã ãèñòîãðàìì�E = 2 ÌýÂ âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè-÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ñ÷åò÷èêîâÑîáûòèÿ êëàñòåðà îáëàäàþò ñëåäóþùèìè îñî�áåííîñòÿìè.1. Óçêîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîâûì, ýíåðãåòè÷å�303



Í. Þ. Àãà�îíîâà, À. Ñ. Ìàëüãèí, Â. Ôóëüäæèîíå ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013ñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé (øåñòü ñîáûòèé ñ ýíåð�ãèåé îêîëî 9 ÌýÂ), ñìåùåííîå ïðèìåðíî íà 2 ÌýÂîò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà 7 ÌýÂ (ðèñ. 2).2. Â ÷óâñòâèòåëüíîì ¾íåéòðîííîì¿ êàíàëå áûëîçà�èêñèðîâàíî 5 èìïóëüñîâ, âêëþ÷àÿ èìïóëüñ ñ÷åò�÷èêà �13 (ñì. òàáëèöó, ñòðîêà 8). Èìïóëüñû ñëåäóåòîòíåñòè ê �îíîâûì -êâàíòàì, òàê êàê íåò íè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ, íè �èçè÷åñêèõ îñíîâàíèé ñâÿçûâàòüèõ ñ íåéòðîíàìè. Òðè èç íèõ � â ïÿòè ñ÷åò÷èêàõóðîâíåé 1 è 2 ïåðâîé ñòåíêè, áëèæàéøèõ ê îáúåìó50 ì3 ïåðåä óñòàíîâêîé. Ñðåäíèé �îíîâûé òåìï ñ÷å�òà ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò R(5) = 966 �1 (ñì.òàáëèöó, ñòðîêà 9), ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò òåìï ñ÷åòà ââîðîòàõ 500 ìêñ, ðàâíûé rb(5) = 0:48 (500 ìêñ)�1.Äëÿ ïÿòè ñîáûòèé êëàñòåðà òåìï ñ÷åòà â âîðîòàõ ñî�ñòàâëÿåò r(5) = 3=5 = 0:6 (500 ìêñ)�1. Äëÿ îñòàëü�íûõ øåñòè ñ÷åò÷èêîâ êëàñòåðàR(6) = 1247 �1; rb(6) = 0:62 (500 ìêñ)�1;r(6) = 2=6 = 0:33 (500 ìêñ)�1:Âñå âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â ðàñ÷åòå íà îäèí ñ÷åò�÷èê. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå r(5) > rb(5) óêà�çûâàåò íà òî, ÷òî òåìï ñ÷åòà r ñ÷åò÷èêîâ ïåðâîéñòåíêè ìîã ïðåâûøàòü �îíîâóþ âåëè÷èíó; â îñòàëü�íûõ øåñòè ñ÷åò÷èêàõ êëàñòåðà ýòî ìàëîâåðîÿòíî. Âöåëîì ïî ñ÷åò÷èêàì êëàñòåðàR(11) = 1119 �1; rb(11) = 0:56 (500 ìêñ)�1;r(11) = 5=11 = 0:45 (500 ìêñ)�1;ò. å. óñðåäíåííûé òåìï ñ÷åòà r(11) íå ïðåâûøàë �î�íîâîé âåëè÷èíû rb(11).3. Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíî èíòåãðàëüíîå âðåìåííîåðàñïðåäåëåíèå N(t) ñîáûòèé êëàñòåðà íà èíòåðâàëåîò 0 äî 67 ñ. Ïðè íåáîëüøîé ñòàòèñòèêå èíòåãðàëü�íàÿ �îðìà íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿåò õàðàêòåð ðàñïðå�äåëåíèÿ. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé êëàñòåðà îòëè÷àåò�ñÿ îò ðàâíîâåðîÿòíîãî (ïóàññîíîâñêîãî) è ñîãëàñóåò�ñÿ ñ çàêîíîì exp(�t=�) ïðè � = 120 ñ (ðèñ. 3à).Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè ñèãíàëà LSD, êðî�ìå âòîðîé (ñì. ïóíêò 2), íå ñîãëàñóþòñÿ ñ åãî �îíî�âîé ïðèðîäîé. Ñèãíàë òàêæå íåëüçÿ îòíåñòè è ê ðå�ãèñòðàöèè íåéòðèííîãî âñïëåñêà: åãî äëèòåëüíîñòü67 ñ íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëå�íèé. Êðîìå òîãî, ïîñëå 26-ãî àïðåëÿ íå ïîÿâèëîñü ñî�îáùåíèé íè îá àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ñâåðõ�íîâîé, íè î ðåäêèõ ñèãíàëàõ óñòàíîâîê, ðàáîòàâøèõâ ìèðå ïî àíàëîãè÷íîé ñ LSD ïðîãðàììå. Ýòî ïî�ñëóæèëî îñíîâàíèåì èñêëþ÷èòü ñèãíàë LSD èç êàí�äèäàòîâ íà ðåãèñòðàöèþ íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ îòñâåðõíîâîé.

4. ÄÀÍÍÛÅ Ä�Ó�ÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊÊ ìîìåíòó àâàðèè íà ×ÀÝÑ â ìèðå ïîìèìîLSD áûëî 5 óñòàíîâîê, íåïðåðûâíî ìîíèòîðèðîâàâ�øèõ íåéòðèííûå âñïëåñêè: ¾Êîëëàïñ¿ [4℄ (Óêðàè�íà), ÁÏÑÒ [5℄ (Áàêñàí, Ñåâåðíûé Êàâêàç), Ñöèí�òèëëÿöèîííûé òåëåñêîï (Þæ. Äàêîòà, ÑØÀ), IMB(Îãàéî, ÑØÀ), KII (Êàìèîêà, ßïîíèÿ). Áëèæå âñåõê ×ÀÝÑ íàõîäèëèñü äâà äåòåêòîðà � ¾Êîëëàïñ¿(600 êì) è ÁÏÑÒ (1300 êì, ðèñ. 4); óñòàíîâêè ñîçäà�íû Èíñòèòóòîì ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ â êîíöå70-õ ãã. Îáà äåòåêòîðà ðàáîòàþò è ñåãîäíÿ.ÁÏÑÒ (Áàêñàíñêèé ïîäçåìíûé ñöèíòèëëÿöèîí�íûé òåëåñêîï, ãëóáèíà 850 ì.â.ý.1)) � ìîäóëüíûéñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð, ñîñòîÿùèé èç 3156ñ÷åò÷èêîâ ñ ïîëíîé ìàññîé ñöèíòèëëÿòîðà 330 ò.Êàæäûé ñ÷åò÷èê îñíàùåí îäíèì ÔÝÓ-49. Ñèñòåìàðåãèñòðàöèè ñ÷åò÷èêà èìååò ïîðîã 10 ÌýÂ. Óñòàíîâ�êà ¾Êîëëàïñ¿ íàõîäèòñÿ âáëèçè ã. Àðòåìîâñêà (ñî�ëÿíàÿ øàõòà, 570 ì.â.ý.). ¾Êîëëàïñ¿ � ìîíîäåòåê�òîð öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû ñ ðàâíîâåëèêèìè äèà�ìåòðîì è âûñîòîé ïðèìåðíî 5.5 ì. Îáúåì æèäêî�ãî ñöèíòèëëÿòîðà 130 ì3 ïðîñìàòðèâàåòñÿ ÔÝÓ-49,êîëè÷åñòâî êîòîðûõ 128. Ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè íåé�òðèííîãî èçëó÷åíèÿ äåòåêòîðîì ¾Êîëëàïñ¿ áûëà èñ�ïîëüçîâàíà â LSD, ïîýòîìó ¾Êîëëàïñ¿ òàêæå èìåë÷óâñòâèòåëüíûé ¾íåéòðîííûé¿ êàíàë ñ ýíåðãåòè÷å�ñêèì ïîðîãîì 0.8 ÌýÂ, ïî âîçðîñøåìó òåìïó ñ÷å�òà êîòîðîãî è áûëî çà�èêñèðîâàíî ïîÿâëåíèå ïðî�äóêòîâ àâàðèè. Ýòî ïðîèçîøëî ÷åðåç íåäåëþ ïîñëåâçðûâà, êîãäà ïîäóë ñåâåðî-çàïàäíûé âåòåð. Íàðàñ�òàíèå ïðîäîëæàëîñü íåñêîëüêî äíåé, à çàòåì ñìåíè�ëîñü ìåäëåííûì ñïàäîì â òå÷åíèå 3 íåä. Ê äåòåêòî�ðó ðàäèîàêòèâíîñòü áûëà ïðèíåñåíà øàõòíîé âåíòè�ëÿöèåé. Î êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòÿõ ïîòîêà ñîáûòèéÁÏÑÒ íå ñîîáùàëîñü, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âûñî�êèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì ñ÷åò÷èêîâ ÁÏÑÒ.5. ÄÂÈÆÅÍÈÅ Ï�ÎÄÓÊÒÎÂ ÂÇ�ÛÂÍÎ�ÎÂÛÁ�ÎÑÀÂ ïåðâûå ñóòêè ïîñëå àâàðèè íàïðàâëåíèå âåò�ðà â ðàéîíå ×ÀÝÑ ñèëüíî ìåíÿëîñü: 26 àïðåëÿ �âîñòî÷íûé âåòåð, 26�27 àïðåëÿ � þãî-âîñòî÷íûé,28�29 àïðåëÿ � þãî-çàïàäíûé, 29�30 àïðåëÿ � ñå�âåðî-çàïàäíûé ñ ïåðåõîäîì íà ñåâåðíûé. Â Øâå�öèè (Ñòîêãîëüì) íàðàñòàíèå ðàäèàöèîííîãî �îíàáûëî çàìå÷åíî 27 àïðåëÿ â 8 ÷ óòðà ìîñêîâñêîãîâðåìåíè. �àññòîÿíèå ìåæäó ×ÀÝÑ è ÑòîêãîëüìîìD1 = 1170 êì, ×ÀÝÑ è LSD � D2 = 1820 êì1) Ìåòðû âîäíîãî ýêâèâàëåíòà.304



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ïðîèñõîæäåíèå ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì : : :
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t; t; �èñ. 3. Èíòåãðàëüíîå âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå N(t) ñîáûòèé: à � â êëàñòåðå 27.04.86; á � â òèïè÷íîì �îíîâîìêëàñòåðå: ãèñòîãðàììû 1 � ñèãíàë; ðàñ÷åòíûå êðèâûå 2 ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåðîÿòíîìó (ïóàññîíîâñêîìó) âðåìåí-íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîáûòèé â êëàñòåðàõ; êðèâàÿ 3 � �óíêöèÿ N(t) = exp(�t=120 ñ); t0 = 23 : 32 : 17 (à),23 : 49 : 42 (á ) � âðåìÿ ïåðâîãî èìïóëüñà â êëàñòåðå; F = 1:5 ãîä�1 (à), 41:1 ãîä�1 (á ) � ÷àñòîòà èìèòàöèèêëàñòåðà �îíîì
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Í. Þ. Àãà�îíîâà, À. Ñ. Ìàëüãèí, Â. Ôóëüäæèîíå ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013(ðèñ. 4). Çàäåðæêè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îòíîñè�òåëüíî âðåìåíè àâàðèè ñîñòàâèëè �t1 = 30:6 ÷ è�t2 = 46:1 ÷, îòñþäà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîäóêòîââçðûâà ê Ñòîêãîëüìó è ê Ìîíáëàíó â ïðåäïîëîæå�íèè èõ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþÇåìëè ðàâíûv1 = D1�t1 = 38:2 êì÷ ; v2 = D2�t2 = 39:5 êì÷ :Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêòû ïåðâè÷íîãî âçðûâíî�ãî âûáðîñà, îáðàçîâàâ îäíîâðåìåííî äâà ðàäèîàê�òèâíûõ îáëàêà, �Î1 è �Î2, äâèãàëèñü îò ×ÀÝÑïðàêòè÷åñêè ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ: �Î1 � íàñåâåðî-çàïàä, �Î2 � íà þãî-çàïàä. Êàê èçâåñòíî,ðàäèîàêòèâíûå îáëàêà äâèæóòñÿ îáû÷íî â øèðîò�íîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòÿìè çîíàëüíûõ âåòðîâ30�60 êì/÷ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ òðîïîñ�åðû (èñòðàòîñ�åðû) â çàâèñèìîñòè îò äèíàìèêè è ñîñòà�âà âûáðîñà. Òÿæåëàÿ �ðàêöèÿ âûáðîñà, ñîäåðæàâ�øàÿ àýðîçîëè è ìèêðî÷àñòèöû òîïëèâà, â âèäå îá�ëàêà PO1 äâèãàëàñü íà âûñîòå îêîëî 1 êì â ñåâå�ðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, ñîçäàâàÿ ðàäèîàêòèâíûéñëåä íà çåìëå. Áëàãîðîäíûå ãàçû (â îñíîâíîì êñå�íîí) è ãàçîîáðàçíûé éîä, êàê íàèáîëåå ëåòó÷èå âå�ùåñòâà, ïîäíÿâøèñü â âåðõíèå ñëîè òðîïîñ�åðû èîáðàçîâàâ PO2, ìîãëè ïåðåìåùàòüñÿ íà þãî-çàïàä,íå îñòàâëÿÿ ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà. Ýòî âîçìîæíî,åñëè â îáùåì ïîòîêå âîçäóøíûõ ìàññ, äâèãàâøèõ�ñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 40 êì/÷,ñóùåñòâîâàëè ðàçíûå ñòðóéíûå òå÷åíèÿ: íà âûñîòåîêîëî 1 êì � â ñòîðîíó Øâåöèè, íà âûñîòàõ áîëåå5 êì � íà þãî-çàïàä. Åñëè �Î2 íàõîäèëîñü âûøå5�6 êì, òî îíî ìîãëî ìèíîâàòü îáëàñòè òóðáóëåíò�íîñòè íàä íåâûñîêèìè ãîðíûìè ãðÿäàìè Âîñòî÷íîéÅâðîïû (âûñîòà H � 3 êì) è äîñòè÷ü Àëüï. Âûñî�êèå Àëüïû (ã. Ìîíáëàí, âûñîòà H = 4810 ì) âûçûâà�þò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.Çäåñü �Î2 ìîãëî ðàññåÿòüñÿ, è åãî çàðàæåííûé âîç�äóõ, îêàçàâøèñü íà óðîâíå þãî-âîñòî÷íîãî, èòàëüÿí�ñêîãî, âúåçäà (H = 1390 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ), ìîãáûòü âíåñåí âåíòèëÿöèåé â ãàðàæ LSD â âèäå êðàò�êîâðåìåííîãî âáðîñà. Âîçäóõ â òóííåëü ïîäàâàëñÿïî âîçäóõîâîäó ïîä ïîëîòíîì øîññå ñî ñòîðîíû Èòà�ëèè. Â ãàðàæ âîçäóõ ïîñòóïàë ñ ìîùíîñòüþ 600 ì3/÷÷åðåç íàïîëüíûé ëþê (ñì. ðèñ. 1á ). Ïîëíûé îáúåìãàðàæà 540 ì3, îáúåì âîçäóõà â ãàðàæå îêîëî 350 ì3.×àñòü îáúåìà êàìåðû ïåðåä óñòàíîâêîé (95 ì3, ñì.ðèñ. 1) áûëà çàíÿòà èçîëèðîâàííûì ïîìåùåíèåì äëÿýëåêòðîíèêè, ïîäíÿòûì íàä ïîëîì è ïðèìûêàâøèìâïëîòíóþ ê ñ÷åò÷èêàì òðåòüåãî óðîâíÿ ïåðâîé ñòåí�êè. Îáúåì ïîìåùåíèÿ áûë 45 ì3, ñëåäîâàòåëüíî, îò�êðûòûé îáúåì ïåðåä óñòàíîâêîé, êóäà â ïåðâóþ î÷å�

ðåäü ïîïàäàë âîçäóõ âåíòèëÿöèè (ïåðåä ñ÷åò÷èêàìèóðîâíåé 1 è 2 ïåðâîé ñòåíêè) ñîñòàâëÿë 50 ì3.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàäèàöèîííûé �îí íàñåâåðî-çàïàäå Èòàëèè íà÷àë ïîâûøàòüñÿ íà ïÿòûéäåíü ïîñëå àâàðèè, ò. å. 30-ãî àïðåëÿ [6℄.6. Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÑÈ�ÍÀËÀ LSDÀðãóìåíòàìè â ïîëüçó ñâÿçè ñèãíàëà LSD ñ àâà�ðèåé íà ×ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ:à) ðàñïîëîæåíèå LSD íà ïóòè äâèæåíèÿ âîçäóø�íûõ ìàññ îò ×ÀÝÑ;á) çàäåðæêà ñèãíàëà �t2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà;â) íåîäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå�íèå ñðàáîòàâøèõ ñ÷åò÷èêîâ, êîíöåíòðèðóþùèõñÿâáëèçè îáúåìà 50 ì3 ïåðåä óñòàíîâêîé, êóäà â ïåð�âóþ î÷åðåäü ïîñòóïàë çàðàæåííûé âîçäóõ ÷åðåç âåí�òèëÿöèîííûé ëþê.Êðîìå òîãî, ñèãíàë LSD íåâîçìîæíî ñâÿçàòü íèñ �îíîì, íè ñî ñâåðõíîâîé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàì�êàõ ¾âçðûâíîé¿ ãèïîòåçû äîëæíû íàéòè îáúÿñíå�íèå êàê óêàçàííûå âûøå îñîáåííîñòè ñèãíàëà 1�3(ñì. ðàçä. 3), òàê è, â äîïîëíåíèå ê íèì, ñëåäóþùèå�àêòû:4. íîðìàëüíûé óðîâåíü ðàäèàöèîííîãî �îíà27�28 àïðåëÿ â ðàéîíå Ìîíáëàíà;5. îòñóòñòâèå ïîõîæåãî ñèãíàëà (êëàñòåðà èì�ïóëüñîâ ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ïîðîãå 5 ÌýÂ) íà äå�òåêòîðå ¾Êîëëàïñ¿.Ïðè îáñóæäåíèè ïðîèñõîæäåíèÿ ñèãíàëà LSDíóæíî ïîíèìàòü, ÷òî âñå ïðåäëàãàåìûå ãèïîòåçû íî�ñÿò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó çàðåãèñòðè�ðîâàííûå ñîáûòèÿ íå èìåþò õàðàêòåðíîé ñèãíàòó�ðû, ïîçâîëÿþùåé îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü òèï èçëó�÷åíèÿ. Â ñèëó êîíñòðóêöèè ñ÷åò÷èêîâ è äåòåêòî�ðà ïîÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðåêàìåðû ìîãëî áûòü çà�èêñèðîâàíî òîëüêî ïî ãàì�ìà-êâàíòàì. 7. Pu-�ÈÏÎÒÅÇÀ�àññìîòðèì ñîîòâåòñòâèå �àêòîâ 1�5 (ñì. ðàçä. 3è 6) ãèïîòåçå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1℄. Íàçîâåì ååPu-ãèïîòåçîé, òàê êàê îíà áàçèðóåòñÿ íà ñïîíòàííîìäåëåíèè ÿäåð 238;240;242Pu, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àýðî�çîëåé ðåàêòîðíîãî òîïëèâà. ßäðà Pu èìåþò âðåìåíàæèçíè îòíîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïðèìåðíîíà 5 ïîðÿäêîâ áîëåå êîðîòêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìå�íàìè æèçíè ÿäåð 238U è 235U. Ïðè äåëåíèè Pu ïîÿâ�306



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ïðîèñõîæäåíèå ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì : : :ëÿþòñÿ 2.2 íåéòðîíà, â îñíîâíîì íàäòåïëîâûõ ýíåð�ãèé. ×àñòü èç íèõ ïîñëå òåðìàëèçàöèè â ñöèíòèëëÿ�òîðå çàõâàòûâàåòñÿ â æåëåçíûõ ñòåíêàõ ñ ñå÷åíèåì2.6 á. Çàõâàò ñîïðîâîæäàåòñÿ âûõîäîì 1�3 -êâàíòîâñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé E = 7:67 ÌýÂ äëÿ îñíîâíî�ãî èçîòîïà 56Fe (91.7%). Ïî �îðìå ñïåêòð èìïóëü�ñîâ îò ýíåðãîâûäåëåíèé nFe-çàõâàòíûõ -êâàíòîâ âîáëàñòè âûøå ïîðîãà Eth = 7 ÌýÂ áëèçîê ñïåêòðó�îíîâûõ èìïóëüñîâ, ñ êîòîðûì ïëîõî ñîãëàñóåòñÿýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëü�ñîâ êëàñòåðà (ñì. ðèñ. 2).Àâòîðàìè ðàáîòû [1℄ ïîëó÷åíà ìàññà çàíåñåííîãîâ ãàðàæ ðåàêòîðíîãî òîïëèâà, mf = 1 ã, íåîáõîäè�ìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèãíàëà LSD. Òîïëèâî ÿâëÿåòñÿìîùíûì èñòî÷íèêîì ðàäèîàêòèâíîñòè ïðè ýíåðãè�ÿõ ìåíüøå 3 ÌýÂ. Îïðåäåëèì ðàäèîàêòèâíîñòü iìàññû mf = 1 ã ïî -èçëó÷åíèþ 137Cs, èñïîëüçóÿðàäèîàêòèâíîñòü I(137Cs) = 7 ÌÊè âñåãî òîïëèâàMf = 190 ò, çàãðóæåííîãî â ðåàêòîð [7℄. Äîïóñòèì,êàê è â ðàáîòå [7℄, ÷òî ìîùíîñòü äîçû è êîëè÷åñòâîòîïëèâà ñâÿçàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ:i = IMf = 7 � 106 � 3:7 � 1010 ñ�1190 � 106 ã = 1:4 � 109 ñ�1 � ã�1:Ïðè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè -êâàíòà ñýíåðãèåé 0.66 ÌýÂ, ðàâíîé � � 0:1, äëÿ äåñÿòèñ÷åò÷èêîâ ïîëó÷àåì ÷èñëî èìïóëüñîâ n ñ ýíåðãèåéáîëåå 0.8 ÌýÂ âî âðåìåííûõ âîðîòàõ �tg = 500 ìêñn = 1072 i��tg � 104;êîòîðîå áîëåå ÷åì â 103 ðàç ïðåâûøàåò çàðåãèñòðè�ðîâàííîå êîëè÷åñòâî (ñì. òàáëèöó) è ðåçêî ïðîòèâî�ðå÷èò �àêòó 3.Àêòèâíîñòü i áûëà âíåñåíà â ãàðàæ îáúåìîì âîç�äóõà �V . Âåëè÷èíó �V ìîæíî îöåíèòü, ñ÷èòàÿ, ÷òîâðåìÿ �tin âõîæäåíèÿ âîçäóõà â ãàðàæ ñðàâíèìî ñäëèòåëüíîñòüþ èíòåðâàëà ìåæäó ïåðâûì ñîáûòèåìêëàñòåðà è ïðåäøåñòâóþùèì åìó èìïóëüñîì �îíî�âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, �tin = 48 , òîãäà�V � �tinQvent = 48 ñ � 0:17 ì3= � 8 ì3;ãäå Qvent � 0:17 ì3/ñ= 600 ì3/÷ � ìîùíîñòü ïðè�òî÷íîé âåíòèëÿöèè ãàðàæà.Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïî 137Cs,a , îáëàêà �Î2 ïîñëå åãî ðàññåÿíèÿ äîëæíà áûëàèìåòü âåëè÷èíó íå ìåíüøåa = i=�V = 1:4 � 109=8 == 1:7 � 108 �1 � ì�3 (170 ÌÁê/ì3);

áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íóþ äëÿ óâåðåííîãî îáíàðóæåíèÿñëóæáàìè ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ Èòàëèè è Ôðàí�öèè. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà àêòèâíîñòè a íå ñîãëà�ñóåòñÿ ñ �àêòîì 4 è äàííûìè UNSCEAR [6℄.Íàðÿäó ñ �àêòàìè 1, 2 è 4 â ïðîòèâîðå÷èè ñPu-ãèïîòåçîé íàõîäèòñÿ è îñîáåííîñòü 3 ñèãíàëàLSD. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ Pu îêî�ëî 2 ÌýÂ, ïîýòîìó â èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ ÿäðà�ìè æåëåçà è ñêàëüíîãî ãðóíòà äîìèíèðóåò ðàññåÿ�íèå. Àëüáåäî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ îò ñòàëè êîíòåé�íåðîâ è ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ óñòàíîâêè è êàìåðûïîäàâëÿëè ÷èñëî íåéòðîíîâ, ïðîíèêàþùèõ â ñ÷åò�÷èêè ïåðâîé ñòåíêè äåòåêòîðà, ïðèìåðíî â 4 ðàçà.Áîëüøàÿ ÷àñòü íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå àëüáåäî îòæåëåçíîé îáëèöîâêè ãàðàæà è ñêàëüíîãî ãðóíòà çàäîëè ñåêóíäû ðàñïðåäåëÿëàñü ïî ãàðàæó, îáëó÷àÿäåòåêòîð ïðàêòè÷åñêè ñî âñåõ ñòîðîí ñ èíòåíñèâíî�ñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ìàññå âíåñåííîãî òîïëèâà.Êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé â ãàðàæå ïîñëå �àçû èõ ïî�ñòóïëåíèÿ äîëæíî óáûâàòü ïî ýêñïîíåíòå ¾âûâåò�ðèâàíèÿ¿ exp(�t=�v) çà ñ÷åò ïðèòîêà ÷èñòîãî âîçäó�õà. Âðåìÿ �v îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ âåíòèëÿöèèQvent = 600 ì3�÷�1 è îáúåìîì âîçäóõà â ãàðàæåV � 350 ì3: �v � V=Qvent � 0:6 ÷:Â òî æå âðåìÿ èç ãðà�èêà íà ðèñ. 3à ñëåäóåò, ÷òîðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïî�íåíòîé ïðè � � 120 ñ.Ôàêò 5 â ðàìêàõ Pu-ãèïîòåçû îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî ñîñòàâ èñòåêàþùåé èç ðàçðóøåííîãî ðåàêòîðàñòðóè îòëè÷àëñÿ îò ñîñòàâà ïåðâè÷íîãî, âçðûâíîãî,âûáðîñà. Ïîýòîìó ðàäèîàêòèâíîå îáëàêî, äîñòèãøååÀðòåìîâñêà ÷åðåç íåäåëþ ïîñëå âçðûâà, íå ñîäåð�æàëî çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà Pu (áîëåå 0.1 ã�ì�3). Âïðîòèâíîì ñëó÷àå äåëåíèå ÿäåð Pu â êàìåðå äåòåê�òîðà ¾Êîëëàïñ¿ ïðèâåëî áû ê ïîÿâëåíèþ êëàñòåðàèìïóëüñîâ ñ E � 5 ÌýÂ êàê îò -êâàíòîâ äåëåíèÿ,òàê è -êâàíòîâ îò çàõâàòà íåéòðîíîâ â ñîëè ÿäðàìè35Cl.Â èòîãå ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî Pu-ãèïîòåçàíå ñîãëàñóåòñÿ ñ �àêòàìè 1�4.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âíåñåíèå â àòìîñ�åðó ãà�ðàæà òîïëèâà ñ ìàññîé äàæå 0.01 ã ïðèâåëî áû, ñîäíîé ñòîðîíû, ê ïîâûøåíèþ òåìïà ñ÷åòà â ¾íåé�òðîííîì¿ êàíàëå âñåõ ñ÷åò÷èêîâ óñòàíîâêè è, ñ äðó�ãîé, ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà äî âðåìå�íè ýêñïîíåíòû ¾âûâåòðèâàíèÿ¿. Ïîýòîìó ãèïîòåçû,ïðèâëåêàþùèå ìèêðî÷àñòèöû òîïëèâà è àýðîçîëü�íóþ �îðìó ðàäèîàêòèâíîñòè, ïîñòóïèâøåé â ãàðàæ,íå ïðèãîäíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñèãíàëà LSD.307 6*



Í. Þ. Àãà�îíîâà, À. Ñ. Ìàëüãèí, Â. Ôóëüäæèîíå ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 20138. I-�ÈÏÎÒÅÇÀI-ãèïîòåçà îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå ñèãíàëà LSD ðå�ãèñòðàöèåé -êâàíòîâ îò ðàñïàäà ÿäåð 135I, âûáðî�øåííûõ èç ðåàêòîðà. ßäðî 135I áûëî âûáðàíî ïîñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: à) éîä èìååò ãàçîîáðàçíóþ�îðìó è ïîýòîìó âî âçðûâíîì âûáðîñå âõîäèò â ñî�ñòàâ ëåãêîé �ðàêöèè, îòäåëèâøåéñÿ îò àýðîçîëåé èìèêðî÷àñòèö òîïëèâà; á) èçîòîï 135I àêòèâíî íàðà�áàòûâàåòñÿ êàê â øòàòíîì ðåæèìå ðåàêòîðà, òàê èâ êðèòè÷åñêîì; â) âðåìÿ æèçíè � = 9:67 ÷ äîñòà�òî÷íî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ;ã) ðàñïàäíûå -êâàíòû èìåþò ýíåðãèè áîëåå âûñî�êèå, ÷åì îò ðàñïàäîâ åãî èçîòîïîâ è äî÷åðíèõ ÿäåð135Xe, 135Cs; ä) 135I îáëàäàåò çàìåòíîé äîëåé ðàñïà�äîâ d2 = 0:064 ñ âûõîäîì íå ìåíåå äâóõ êâàíòîâ,ýíåðãèÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ "1 � 1 ÌýÂ. Â ïðèí�öèïå, íà ðîëü êàíäèäàòà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñèãíàëàLSD ïîäõîäèò ëþáîé ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï ëåãêîé�ðàêöèè âçðûâà, îáëàäàþùèé ñâîéñòâàìè á, â, ä.Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêòîð ×ÀÝÑ íåçàäîëãî äî âçðû�âà íàõîäèëñÿ â ¾éîäíîé ÿìå¿. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷è�íîé âçðûâà ðåàêòîðà áûë åãî ðàçãîí íà ìãíîâåííûõíåéòðîíàõ â óñëîâèÿõ ¾éîäíîé ÿìû¿ è êñåíîíîâîãîîòðàâëåíèÿ ðåàêòîðà. ßäðà 135I ïîÿâëÿþòñÿ íåïî�ñðåäñòâåííî ïðè äåëåíèè óðàíà, à òàêæå â öåïî÷êåðàñïàäîâ13552 Te e�����!2 ìèí 13553 I e����!6:7 ÷ 13554 Xe e�����!9:13 ÷ 13555 Cs:Ïîëíûé âûõîä 13553 I ñîñòàâëÿåò îêîëî 6% îò ÷èñëàâñåõ äåëåíèé.Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ðåàêòîðà òèïà �ÁÌÊêîíöåíòðàöèÿ (I) éîäà 135I îêîëî 1016 ñì�3. Ïðèðàçãîíå ðåàêòîðà íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ âåëè�÷èíà (I) ëèíåéíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè äåëå�íèé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ïîòî�êîì íåéòðîíîâ. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåä�ñòàâëåííûå â î�èöèàëüíîì îò÷åòå [9℄, ïîêàçûâàþò,÷òî ïîòîê íåéòðîíîâ ê ìîìåíòó âçðûâà (t = 0) âûðîñâ 470 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì.Â òàêîì ñëó÷àå ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèåé 0(I) âìîìåíò t = 0 ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó 5 � 1018 ñì�3.Çà�èêñèðîâàííûå ðàçðóøåíèÿ [10℄ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå (ñì., íàïðèìåð, [11℄) ãîâîðÿò î áîëü�øîì áûñòðîì ýíåðãîâûäåëåíèè â ëîêàëüíîì îáúåìåðåàêòîðà, ïðîÿâèâøåìñÿ â âèäå âçðûâà. ×åðåç 46 ÷ïîñëå âçðûâà, ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ Ìîíáëàíà, â�Î2 çà ñ÷åò ðàñïàäà îñòàëîñü 0.8% ÿäåð 135I. Âçðûâ�íîå ðàñøèðåíèå PO2, ïåðåìåøèâàíèå âîçäóøíûõ ïî�òîêîâ è äè��óçèÿ ãàçà äîëæíû áûëè ìíîãîêðàòíîïîíèçèòü êîíöåíòðàöèþ (I) â âîçäóõå, âîøåäøåì âãàðàæ LSD.

Ïîñêîëüêó ïîðöèÿ çàðàæåííîãî âîçäóõà �V �� 8 ì3 ïîñòóïèëà â ïåðâóþ î÷åðåäü â îáúåì V == 50 ì3 ïåðåä âîñåìüþ ñ÷åò÷èêàìè óðîâíåé 1 è 2 ïåð�âîé ñòåíêè, â êîòîðûõ áûëî çà�èêñèðîâàíîNevent == 4 ñîáûòèÿ çà 32 ñ, âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñèã�íàëà ðàñïàäíûìè -êâàíòàìè áóäåì ðàññìàòðèâàòü,èñïîëüçóÿ äàííûå ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ â ðàñ÷åòå íà îäèíñ÷åò÷èê. Â òàêîì ñëó÷àå ñðåäíèé òåìï ñ÷åòà ñîáû�òèé ñîñòàâëÿåòievent = 48 � 32 ñ = 1:56 � 10�2 ñ�1:Òðèããåðíûå èìïóëüñû (ñîáûòèÿ) ìîãóò âîçíèêàòü âðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî ïîïàäàíèÿ äâóõ êâàíòîâñ ýíåðãèåé "1 � 1 ÌýÂ â îáëàñòü âûñîêîé íåîäíî�ðîäíîñòè ñâåòîñáîðà ñ÷åò÷èêà, äëÿ -êâàíòîâ îãðà�íè÷åííóþ ðàäèóñîì îêîëî 25 ñì îò öåíòðà ÔÝÓ.�åàëüíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýòîé îáëàñòèìîæåò áûòü çàâûøåíà â 5�10 ðàç çà ñ÷åò áîëüøîãîïðÿìîãî ñâåòà, ïðèøåäøåãî ê ÔÝÓ [12℄. Äëÿ ñîçäà�íèÿ èìïóëüñà áîëüøîé àìïëèòóäû (ñîáûòèÿ ñ çàâû�øåííîé ðåãèñòðèðóåìîé ýíåðãèåé) íåîáõîäèìî, ÷òî�áû êâàíòû îäíîâðåìåííî ïîïàëè â ñèììåòðè÷íûå,îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ÔÝÓ, îáëàñòè îêîëî öåí�òðàëüíîãî è áîêîâûõ ÔÝÓ. Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäûèìïóëüñîâ êàæäîãî ÔÝÓ ìîãóò ïðåâûñèòü ýíåðãåòè�÷åñêèé ïîðîã äèñêðèìèíàòîðîâ Eth, è áóäåò çà�èê�ñèðîâàíî âûñîêîå ýíåðãîâûäåëåíèå. ×òîáû îêàçàòü�ñÿ â îáëàñòè áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòè, êàæäûé èçäâóõ êâàíòîâ äîëæåí óïàñòü íà îäèí èç äâóõ ó÷àñò�êîâ êðûøêè ñ ïëîùàäüþ sun � 0:5 ì�0:4 ì = 0:2 ì2,âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ �îòîêàòîäû öåíòðàëüíîãî è áî�êîâîãî ÔÝÓ.Ïîñêîëüêó áîêîâàÿ ãðàíü ñ÷åò÷èêà çàùèùåíàñòàëüþ òîëùèíîé 2.4 ñì, ñ÷åò÷èê íàèáîëåå ÷óâñòâè�òåëåí ê -êâàíòàì, âûõîäÿùèì èç îáúåìà vtop == 1:5 ì� 1:0 ì� 0:5 ì = 0:75 ì3 íàä êðûøêîé ñ÷åò�÷èêà. Ïðè ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ -èçëó÷åíèÿ ñ " �� 1 ÌýÂ â ñòàëüíîé êðûøêå òîëùèíîé 0.4 ñì, ðàâ�íîé k0sup � 0:9, âåðîÿòíîñòü ñîçäàíèÿ îäíèì êâàíòîìèìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé âûøå Eth íà öåíòðàëüíîìè áîêîâîì ÔÝÓ ñîñòàâëÿåòP un1 = p1k0sup = 3:6 � 10�2 � 0:9 = 3:27 � 10�2;ãäå p1 � âåðîÿòíîñòü êâàíòó èç îáúåìà vtop óïàñòüíà ó÷àñòîê êðûøêè ïëîùàäüþ sun. Èñïîëüçóÿ äîëþðàñïàäîâ 135I ñ äâóìÿ è áîëåå êâàíòàìè, d2 = 0:064,äëÿ âåðîÿòíîñòè ñîçäàíèÿ èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîéâûøå Eth íà òðåõ ÔÝÓ îò îäíîâðåìåííîãî ïîïàäà�íèÿ äâóõ êâàíòîâ â ðàçíûå îáëàñòè sun ïîëó÷àåìP un2 = 2(pun1 d2)2 = 8:77 � 10�6:308



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ïðîèñõîæäåíèå ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì : : :Ýòà âåëè÷èíà çàäàåò èíòåíñèâíîñòü ðàñïàäîâ Ideÿäåð 135I â îáúåìå vtop íàä ñ÷åò÷èêîì:Ide = ievent=P un2 = 1:8 � 103 �1:Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè â, ã èçîòîïà 135I(ñì. âûøå â ýòîì ðàçäåëå), ðàäèîàêòèâíîñòü îáúåìà50 ì3 îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ÿäåð 135I. Ïîñëåðàññåÿíèÿ çàðàæåííîãî îáúåìà �V = 8 ì3 â îáúåìåâîçäóõà V = 50 ì3 åãî àêòèâíîñòü I0 ñîñòàâëÿëà âå�ëè÷èíó I0 = Ide=vtop = 2:37 � 103 �1�ì�3. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî îáúåì �V ïåðåä âõîäîì â êàìåðó LSDèìåë àêòèâíîñòüI(�V ) = I0V=�V = 14:8 � 103 Áê/ì3;êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèÿ (I) == 5:1 � 108 ì�3, íà 16 ïîðÿäêîâ áîëåå íèçêàÿïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé (t = 0) êîíöåíòðàöèåé0(I) � 5 � 1024 ì�3. Îöåíèì òåìï R ñ÷åòà èìïóëüñîââ íåéòðîííîì êàíàëå âîñüìè ñ÷åò÷èêîâ ñòåíêè 1 ïðèàêòèâíîñòè âîçäóõà I0 = 2:37 � 103 Áê/ì3. Ñ÷åò÷èêý��åêòèâíî ¾ïðîñìàòðèâàë¿ îáúåì êàìåðû ïåðåäóñòàíîâêîé v � 10 ì3 è îáúåì vtop � 0:75 ì3. Âåðî�ÿòíîñòü äëÿ êâàíòà ïîïàñòü èç îáúåìà v â ñ÷åò÷èêðàâíà pout1 = 0:06, îñëàáëåíèå â ñòàëüíûõ ñòåíêàõêîíòåéíåðà è êîðïóñà ñ÷åò÷èêà ñ ñóììàðíîé òîë�ùèíîé 2.4 ñì ñîñòàâëÿåò koutsup � 0:6, à âåðîÿòíîñòüäàòü ýíåðãîâûäåëåíèå áîëüøå 0.8 ÌýÂ � P out" � 0:9.Èç îáúåìà v ñ÷åò÷èêîì ìîãëè ðåãèñòðèðîâàòüñÿêâàíòû ñ òåìïîì ñ÷åòàRout = I0vpout1 koutsupP out" = 7:6 � 102 �1;èç îáúåìà vtop �Rt = I0vtoppt1ktsupP t" = 3:4 � 102 �1;ãäå pt1 = 0:27 � âåðîÿòíîñòü äëÿ êâàíòà ïîïàñòüâ ñ÷åò÷èê ÷åðåç êðûøêó èç îáúåìà vtop = 0:75 ì3;ktsup = 0:9, P t" = 0:8.Ñóììàðíûé òåìï ñ÷åòà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóR(I) = Rout + Rt = 11:0 � 102 �1, êîòîðîé ñîîòâåò�ñòâóåò òåìï ñ÷åòà âî âðåìåííûõ âîðîòàõ r(I) = 0:55(500 ìêñ)�1. Äîáàâëÿÿ ê r(I) òåìï ñ÷åòà �îíîâûõèìïóëüñîâ rb(5), äëÿ ñ÷åò÷èêîâ êëàñòåðà â ïåðâîéñòåíêå ïîëó÷àåì ðàñ÷åòíóþ ñðåäíþþ âåëè÷èíór(5) = rb(5) + r(I) = 1:03 (500 ìêñ)�1è ñðåäíåå ÷èñëî èìïóëüñîâ â íåéòðîííîì êàíàëå ïÿ�òè ñ÷åò÷èêîâ n(5) = 5. Çàðåãèñòðèðîâàííîå êîëè÷å�ñòâî n(5) = 3 íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîéâåðîÿòíîñòè ïðè n = 5. Òî÷íîñòü ñäåëàííûõ îöåíîêíå ëó÷øå 100%.

�àññìîòðèì ñîîòâåòñòâèå I-ãèïîòåçû îñîáåííî�ñòÿì è �àêòàì 1�5 (ñì. ðàçä. 3 è 6).1. �àììà-êâàíòû íèçêîé ýíåðãèè "1 � 1ÌýÂ ìî�ãóò ñîçäàòü òðèããåðíûé èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé Ethè âûøå òîëüêî çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîñáîðà,ïðè÷åì íàèáîëåå âåðîÿòíî � âáëèçè ïîðîãà ñðàáà�òûâàíèÿ äèñêðèìèíàòîðà 7 ÌýÂ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿEevent ïðåâûñèò ïîðîãîâóþ íà âåëè÷èíó íå ìåíåå2"1 òàê, ÷òî Eevent � Eth + 2"1 . Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî äèñêðèìèíàòîð êàæäîãî ÔÝÓ ñðàáàòûâàåòâ äàííîì ñëó÷àå, ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà îò ïðÿìîãîñâåòà, â êîòîðóþ îòðàæåííûé ñâåò äàåò íåçíà÷èòåëü�íûé âêëàä, ïîñêîëüêó îí çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíîïðÿìîãî íà 8�10 íñ è, êðîìå òîãî, ðàñòÿíóò âî âðåìå�íè ïðîöåññîì ñâåòîñáîðà. Ýíåðãèÿ æå ñîáûòèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ïî ïîëíîìó òîêó ñèãíàëà, â êîòîðîì �ðàê�öèÿ îòðàæåííîãî ñâåòà ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 2"1 .Ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëå�íèÿ P (Eevent) îò âåëè÷èíû Eth = 7 ÌýÂ ïðèìåðíîíà 2"1 � 2 ÌýÂ, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ óçêèé ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð ñîáûòèé êëàñòåðà  ìàêñèìóìîì ïðè9 ÌýÂ (ñì. ðèñ. 2).2. Íà÷àëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü I0 � 2:4 êÁê/ì3âîçäóõà â ãàðàæå (â îáúåìå 50 ì3) ïðè ïîñëåäóþùåìåå óìåíüøåíèè íå ìîãëà ñîçäàòü çàìåòíîãî âêëàäàâ �îíîâûé òåìï ñ÷åòà ¾íåéòðîííîãî¿ êàíàëà âñåõñ÷åò÷èêîâ êëàñòåðà. Â òî æå âðåìÿ â âîñüìè ñ÷åò÷è�êàõ ïåðâîé ñòåíêè óðîâíåé 1 è 2 ìîãëî áûòü îòìå÷å�íî ïðåâûøåíèå r(5) > rb(5).3. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ñ � = 120  îáúÿñ�íÿåòñÿ ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè (I) è àêòèâíîñòèI0 � 2:4 êÁê/ì3 â ðåçóëüòàòå, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè�íóäèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà âåíòèëÿöèåéâ îáúåìå ãàðàæà. Ïðèìåðíî çà 1 ìèí îáúåì 50 ì3ðàññåèâàåòñÿ â îáúåìå ãàðàæà (350 ì3). Â ðåçóëü�òàòå àêòèâíîñòü I0 ïàäàåò â 7 ðàç, ÷òî ïðèâîäèò êñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî èíòåðâàëàìåæäó ñîáûòèÿìè êëàñòåðà ïðèìåðíî îò 7 äî 50 ñ èîêîí÷àíèþ (ðàçìûòèþ) êëàñòåðà. Pu-ãèïîòåçà äàåòáîëåå ìåäëåííûé ñïàä ñ �v � 40 ìèí çà ñ÷åò âûâåò�ðèâàíèÿ àýðîçîëåé èç ãàðàæà âåíòèëÿöèåé.4. Îòñóòñòâèå ïîâûøåíèÿ ðàäèàöèè íà ñåâå�ðî-çàïàäå Èòàëèè íà âòîðîé äåíü ïîñëå àâàðèè îáú�ÿñíÿåòñÿ ñîñòàâîì îáëàêà �Î2 è äèíàìèêîé åãî ðàñ�ñåÿíèÿ: âî-ïåðâûõ, ãàçîâîå îáëàêî íå íåñëî ìèêðî�÷àñòèö òîïëèâà, ïîýòîìó îíî íå îñòàâëÿëî ðàäèîàê�òèâíîãî ñëåäà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âî-âòîðûõ, ïî�ñëå ðàññåÿíèÿ íàä Àëüïàìè â ðàéîíå Ìîíáëàíà, íàâûñîòå îêîëî 1400 ì, îáëàêî ñîçäàâàëî àêòèâíîñòü15 êÁê/ì3, êîòîðàÿ ïðè äîñòèæåíèè çàðàæåííûìâîçäóõîì íàçåìíûõ (âáëèçè óðîâíÿ ìîðÿ) ïóíêòîâíàáëþäåíèÿ óïàëà äî �îíîâîé âåëè÷èíû.309



Í. Þ. Àãà�îíîâà, À. Ñ. Ìàëüãèí, Â. Ôóëüäæèîíå ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 20135. Ïîÿâëåíèå éîäíî-êñåíîíîâîãî îáëàêà â ðàéîíåÀðòåìîâñêà áûëî íåâîçìîæíî, òàê êàê îíî îáðàçîâà�ëîñü â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîãî âûáðîñà, êîãäà âåòåðáûë âîñòî÷íûì.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑèãíàë, çàðåãèñòðèðîâàííûé 27.04.86 äåòåêòî�ðîì LSD, îáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè, ïîçâîëÿþùèìèñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ñâÿçàòü åãî ñî âçðûâîì ðå�àêòîðà íà ×ÀÝÑ:äàííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïî ÷èñëó èïëîòíîñòè ñîáûòèé ñðåäè âñåõ ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ LSD çà 15 ëåò åãî ðàáîòû, êðîìå ñèãíàëàîò SN1987À;âåëè÷èíà çàäåðæêè �t2 = 46:1 ÷ îòíîñèòåëü�íî âçðûâà ðåàêòîðà ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçìîæíîé ñêîðî�ñòüþ äâèæåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà;ñ÷åò÷èêè, çàðåãèñòðèðîâàâøèå ñîáûòèÿ, ðàñïðå�äåëåíû ïî îáúåìó äåòåêòîðà íåðàâíîìåðíî è ãðóï�ïèðóþòñÿ âáëèçè âåíòèëÿöèîííîãî ëþêà;ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèã�íàëà íå îòâå÷àþò íè �îíîâîé ïðèðîäå åãî èìïóëü�ñîâ, íè ïðîèñõîæäåíèþ îò ñâåðõíîâîé è íàèáîëåå ñî�ãëàñóþòñÿ ñ I-ãèïîòåçîé.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ I-ãèïîòåçû ñîñòîÿò â ñëåäó�þùåì:âçðûâ ðåàêòîðà áûë ñëåäñòâèåì öåïíîé íåóïðàâ�ëÿåìîé ðåàêöèè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ â îãðàíè�÷åííîé îáëàñòè àêòèâíîé çîíû ïðè âûñîêîé êîíöåí�òðàöèè 135I è 135Xe â ðåàêòîðå;èç ìåñòà âçðûâà áûëî âûáðîøåíî éîäíî-êñåíîíî-âîå îáëàêî íà çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó áîëåå 5 êì â ïî�òîê âîçäóõà ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ íà þãî-çàïàä;îáëàêî äâèãàëîñü, íå îñòàâëÿÿ ðàäèîàêòèâíîãîñëåäà íà çåìëå;çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íàäÀëüïàìè îáëàêî ðàññåÿëîñü, è âîçäóõ, ñîäåðæàùèéÿäðà 135I, áûë âíåñåí âåíòèëÿöèåé â ãàðàæ LSD;ñîáûòèÿ ñèãíàëà LSD âûçâàíû îäíîâðåìåííûìïîïàäàíèåì äâóõ -êâàíòîâ â îáëàñòü âûñîêîé íåîä�íîðîäíîñòè ñ÷åò÷èêà;òåìï ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ïàäàåò ïî ýêñïîíåí�òå ñ � = 2 ìèí, ñëåäóÿ óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèèÿäåð 135I âñëåäñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà â ãàðà�æå âåíòèëÿöèîííûì ïîòîêîì;ðàäèîàêòèâíîñòü âîçäóõà, âíåñøåãî â ãàðàæ èçî�òîï 135I, áûëà íåäîñòàòî÷íîé, ÷òîáû â ¾íåéòðîííîì¿êàíàëå âûçâàòü çàìåòíîå ïîâûøåíèå òåìïà ñ÷åòà.�åãèñòðàöèÿ êëàñòåðà 27 àïðåëÿ 1986 ã. ïðîäå�ìîíñòðèðîâàëà âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòî�

ðà LSD è åãî ý��åêòèâíîñòü ïðè âûäåëåíèè ðåäêèõñèãíàëîâ â ïîòîêå �îíîâûõ ñîáûòèé. Ýòîò �àêò ïî�âûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà, çà�ðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì LSD ÷åðåç 10 ìåñ èàññîöèèðóåìîãî ñ íåéòðèííîé âñïûøêîé îò ãðàâèòà�öèîííîãî êîëëàïñà SN1987A.Ñèãíàë LSD óêàçàë íà íîâûé òåõíîãåííûé èñòî÷�íèê �îíà ïðè äîëãîâðåìåííîì ïîèñêå íåéòðèííûõâñïëåñêîâ îò ãðàâèòàöèîííûõ êîëëàïñîâ çâåçäíûõÿäåð � ðàäèîàêòèâíûå îáëàêà. Ïðè íåêîòîðûõ óñëî�âèÿõ îíè ìîãóò â äåòåêòîðàõ ¾îòêðûòîé¿ êîíñòðóê�öèè, ò. å. íå èìåþùèõ ãåðìåòè÷íîé àêòèâíîé èëè ïàñ�ñèâíîé çàùèòû (ñåãîäíÿ òàêèì ÿâëÿåòñÿ 1000-òîí�íûé äåòåêòîð LVD â ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè �ðàíÑàññî), âûçâàòü ëîæíûé ñèãíàë, èìèòèðóþùèé íåé�òðèííûé âñïëåñê êàê ïî äëèòåëüíîñòè, òàê è ïî ýíåð�ãèè.Èñêëþ÷åíèå òàêîãî ñèãíàëà îñëîæíÿåòñÿ òåì,÷òî ïðîèñõîæäåíèå ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà íå âñå�ãäà èçâåñòíî, ðàâíî êàê è åãî íàëè÷èå. �àäèîàê�òèâíûå îáëàêà îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõâçðûâîâ, èíöèäåíòîâ íà ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ è ïðåä�ïðèÿòèÿõ óðàíîâîé è ðàäèîõèìè÷åñêîé ïðîìûø�ëåííîñòè, ïàäåíèÿ â àòìîñ�åðó ñïóòíèêîâ ñ ðàäèî�íóêëèäíûìè ýíåðãîáëîêàìè. Íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòàïîÿâëåíèÿ òàêèõ îáëàêîâ ñðàâíèìà ñ îöåíî÷íîé ÷àñ�òîòîé âñïûøåê ñâåðõíîâûõ, ðàâíîé 0.02�0.05 â ãîä.Â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 1970 ã. ïî 2002 ã. íàä Åâðî�ïåéñêîé ÷àñòüþ �îññèè ðàäèîàêòèâíûå îáëàêà áûëèçà�èêñèðîâàíû 4 ðàçà: â îêòÿáðå 1970 ã., àïðåëå�ìàå1986 ã., àïðåëå 1993 ã. è îêòÿáðå 1999 ã. Èñòî÷íèêèïðîèñõîæäåíèÿ äâóõ èç íèõ (1993, 1999 ãã.) íå óñòà�íîâëåíû [13℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû È. �. Áàðàáàíîâó, êðèòè÷å�ñêîå çàìå÷àíèå êîòîðîãî ïîçâîëèëî èçáåæàòü îøèá�êè ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ. Ìû áëàãîäàðèìÂ. È. Òðåòüÿêà (ÈßÈ ÍÀÍÓ) çà ðàñ÷åò äîëè d2ðàñïàäîâ 135I, à òàêæå Ñ. Âåðíåòòî (S. Vernetto) çàïðåäîñòàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î ñî�áûòèÿõ êëàñòåðà 27.04.1986 è ðàáîòå ñ÷åò÷èêîâ â òå�÷åíèå ñåðèè íàáëþäåíèé �1173, ñîäåðæàùåé êëàñ�òåð. Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû À. À. Áîðîâîìóçà êîíñóëüòàöèè è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, Â. À. Ìàò�âååâó çà ïîääåðæêó, îêàçàííóþ â õîäå ðàáîòû íàäñòàòüåé, Ë. À. Áîëüøîâó � çà ïðîÿâëåííûé ê íåéèíòåðåñ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-12127�à), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà�Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ871.2012.2) è Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå�310
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