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Íà ïðèìåðå ðàäèîõèìè÷åñêîãî çàâîäà Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé ðàñ-
÷åò ðàäèîèçëó÷åíèÿ èç øëåéôà âûáðîñà ïðåäïðèÿòèÿ íà ÷àñòîòàõ 1420 è 1665–1667 ÌÃö. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èç øëåéôà âûáðîñà ðàäèîõèìè÷åñêîãî 
çàâîäà. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìîùíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ èç øëåéôîâ âûáðîñîâ àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè  
è ðàäèîõèìè÷åñêîãî çàâîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã, ðàäèîàêòèâíîñòü, ÌÃö, ÀÝÑ, ÐÕÇ; monitoring, radioactivity, MHz, 
NPP, RPC. 

 

Ââåäåíèå 
Çà âðåìÿ äåÿòåëüíîñòè Cèáèðñêîãî õèìè÷åñêî-

ãî êîìáèíàòà (ÑÕÊ) ñ 1949 ã. ïðîèçîøëî 36 ðàäèà-
öèîííûõ èíöèäåíòîâ: 5 èç íèõ êâàëèôèöèðóþòñÿ 
êàê ñåðüåçíûå (èìåþò 3-é óðîâåíü ïî ìåæäóíàðîä-
íîé øêàëå ñîáûòèé íà îáúåêòàõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè 
INES (International Nuclear Event Scale)) [1, 2]. 
Íàïðèìåð, íà ðàäèîõèìè÷åñêîì çàâîäå (ÐÕÇ) ÑÕÊ 
â 1997 ã. â òå÷åíèå 2 íåä èìåë ìåñòî ñâåðõíîðìàòèâ-
íûé âûáðîñ â àòìîñôåðó ðàäèîàêòèâíîãî 131I ñ ïðå-
âûøåíèåì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî âûáðîñà â 2,4 ðàçà 
[2]. Íà ÑÕÊ äåéñòâóåò àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
êîíòðîëÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè (ÀÑÊÐÎ), êî-
òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàñåëåíèå äîñòîâåðíîé èíôîð-
ìàöèåé î ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêå â 30-êì çîíå 
ÑÕÊ [3]. Äàííûå, ïîëó÷àåìûå ÀÑÊÐÎ, íå â ïîëíîé 
ìåðå îòðàæàþò óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîñòè â âîçäóõå, 
ïîñêîëüêó äàò÷èêè ðàäèîàêòèâíîñòè óñòàíîâëåíû 
íà ìåñòíîñòè, íà êðîâëÿõ îñíîâíûõ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. Ðàäèîàêòèâíûå îáëàêà êðàòêîâðåìåííûõ 
âûñîêîàêòèâíûõ àâàðèéíûõ âûáðîñîâ ñïîñîáíû 
ïîäíÿòüñÿ íà âûñîòó 1–2 êì («Ìàÿê») [3] è îïóñ-
òèòüñÿ çà ïðåäåëàìè ÀÑÊÐÎ. Îãðàíè÷åííîñòü èç-
ìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîàêòèâ-
íûõ âûáðîñîâ ÀÑÊÐÎ ïðèâîäèò ê âïîëíå ïîíÿòíûì 
âûâîäàì î íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ àòìîñôåðíûõ âû-
áðîñîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè 
êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî âîäîðîäà (Í) â îáëàñòè 
øëåéôà âûáðîñà è ïðåäëîæåí ïàññèâíûé äèñòàíöè-
îííûé ìåòîä ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà øëåéôà 
àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ÐÕÇ ïî ñïîíòàííîìó èçëó-
÷åíèþ Í íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
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êîíöåíòðàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ â ðåçóëü-
òàòå áåòà-ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ è èîíèçàöèè àòìî-
ñôåðû ïðîâîäèëñÿ áåç ó÷åòà ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ. Ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ òåì, ÷òî 
ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû ðàñïàäà îáëàäàþò ýíåðãèåé 
îò ñîòåí êýÂ äî åäèíèö ÌýÂ è ýòè ýëåêòðîíû ñïî-
ñîáíû èîíèçîâàòü ñðåäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå, òðåòè÷íûå ýëåê-
òðîíû è äàííûé ïðîöåññ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà ýëåêòðîíû áóäóò îáëàäàòü ýíåðãèåé äëÿ 
èîíèçàöèè ñðåäû. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíîãî øëåéôà îò ãèïîòåòè÷åñêîãî øòàòíîãî 
âûáðîñà ÐÕÇ áûëî âûïîëíåíî äëÿ òðåõ ñòðàòèôè-
êàöèé àòìîñôåðû è äâóõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Äàëåå àâòîðàìè ðàáîòû [5] â 1997 ã. 
ïðîâåäåí íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ïîêàçàë 
âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ H íà 
÷àñòîòå 1420 ÌÃö èç øëåéôà âûáðîñà ÐÕÇ è ïðåâû-
øåíèå óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â ðàáî-
òå [4]. Öåëü íàøåé ðàáîòû – ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Í (1420) è ÎÍ (1665–
1667) ÌÃö èç øëåéôà ñòàöèîíàðíîãî âûáðîñà ÐÕÇ 
ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. 

Âûáðîñû ÐÕÇ 
Â ïðîöåññå ðàáîòû ÐÕÇ îáðàçóþòñÿ ãàçîîáðàç-

íûå, æèäêèå è òâåðäûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû. 
Ãàçîîáðàçíûå âûáðîñû ÐÕÇ íàìíîãî èíòåíñèâíåå, 
÷åì àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ), ïîýòîìó âûñî-
òà ãàçîîòâîäíûõ òðóá íà çàâîäàõ áîëüøå (íå ìåíåå 
200 ì). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ 
ïîïàäàåò â àòìîñôåðó ïðè îáðàáîòêå ÒÂÝËîâ. Ñðå-
äè íèõ îñíîâíîå ìåñòî çàíèìàþò 85Êr, 3Í, 14Ñ, 129I. 
Ïðè âûäåðæêå îòðàáîòàííîãî òîïëèâà áîëåå 150 ñóò 
âûäåëåíèÿìè 131I è 133Õå, íàèáîëåå çíà÷èìûìè ñðå-
äè ãàçîîáðàçíûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
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[6]. Áîëüøàÿ ÷àñòü òðèòèÿ ïîïàäàåò â æèäêèå îòõî-
äû. Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ éîäà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ 
õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Î÷èñòêà îò 85Kr íå ïðîèçâî-
äèòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÀÝÑ âûáðàñûâàåò áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ÐÁÃ (ðàäèîàêòèâíûå áëàãîðîäíûå 
ãàçû), âûáðîñû ÐÁÃ ÐÕÇ ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìè ïî 
âåëè÷èíå. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàäèîàê-
òèâíûõ âûáðîñîâ ÀÝÑ è ÐÕÇ, ðàáîòàþùèõ â øòàò-
íîì ðåæèìå. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàöèîíàðíûå ãàçîîáðàçíûå âûáðîñû ÐÕÇ è ÀÝÑ [6] 

Ðàäèîíóêëèä ÐÕÇ (Áê/ãîä) ÀÝÑ (Áê/ãîä) 
85Kr 6  1017 1,07  1013 
41Ar — 9,25  1011 

133Xe — 1,2  1014 
131I — 1,1  1011 

 

Ðàñ÷åò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ 1420, 
1665–1667 ÌÃö èç øëåéôà âûáðîñà ÐÕÇ ñ ó÷åòîì 
ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèëñÿ ïî 
ñëåäóþùèì ýòàïàì: 

1. Ðàñ÷åò ñóììàðíîãî ñïåêòðà òîðìîçíîãî èç-
ëó÷åíèÿ 9 ïîêîëåíèé ýëåêòðîíîâ áåòà-ðàñïàäà 85Kr 
(ðèñóíîê). 

2. Àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, ïîä äåéñòâèåì êîòî-
ðîãî ïðîòåêàþò ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ îáðàçî-
âàíèåì Í è ÎÍ [7, 8]. 

3. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà òîðìîçíîãî èçëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

4. Ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíûõ êîíöåíòðàöèé Í è ÎÍ 
[7, 8]. 

5. Ðàñ÷åò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èç 1 êì3 øëåéôà 
âûáðîñà ÐÕÇ íà ÷àñòîòàõ 1420 è 1665–1667 ÌÃö. 
 

 
Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè 9 ïîêîëåíèé  
 ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì E äëÿ 85Kr 

 
Ðàñ÷åò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî 

ýíåðãèÿì ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ 
Ñïåíñåðà–Ôàíî, îïèñûâàþùåãî äåãðàäàöèþ ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ áåòà-ðàñïàäà [9]:  
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ãäå , s   – èíòåãðàëüíîå è äèôôåðåíöèàëüíîå ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ïîëó÷àå-
ìûå óìíîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ñå÷åíèé íà êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ â îäíîðîä-
íîé ñðåäå: 
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Çäåñü  = E – E – ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ÷àñòèöåé â îä-
íîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ; S(E) – ñïåêòð ýëåêòðîíîâ 
áåòà-ðàñïàäà, ýë-í/(ñì3 · ñ); (E) – ïëîòíîñòü ïîòî-
êà ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ýíåðãèþ E, ýë-í/(ñì2 · ñ); 
d – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè, 
ñì2/ýÂ; E0 – ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñïåêòðà ýëåê-
òðîíîâ áåòà-ðàñïàäà; N – êîëè÷åñòâî àòîìîâ â 1 ñì3 
âîçäóõà,  Ne – êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â 1 ñì3 âîç-
äóõà. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîä èçëîæåí â [10]. 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè Í è ÎÍ ÿâëÿþòñÿ 
ìåòàí, àììèàê, ôîðìàëüäåãèä, ñåðîâîäîðîä, âîäà, 
ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä, àçîòèñòàÿ êèñëîòà, ïåðå-
êèñü âîäîðîäà, îêñèä àçîòà, ðàäèêàë ãèäðîïåðîêñè-
äà, ýòèëåí. Àíàëèç ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â òðî-
ïîñôåðå ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå 
«ìàðêåðîâ» ðàäèîàêòèâíîñòè âíîñèò èçëó÷åíèå îò 
844,7 äî 4200 Å. Ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ïî ôîðìóëå 
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è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 2,95 äî 14,68 ýÂ. 
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè òîðìîçíî-

ãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, èíèöèèðóþùåãî ôîòîõè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì Í è ÎÍ, âîñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè [11]: 
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ãäå e – çàðÿä ýëåêòðîíà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; v – ñêî-
ðîñòü ýëåêòðîíà; ýô  Nvtr – ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà 
ñòîëêíîâåíèé (tr – òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè). Ñ÷èòàÿ ðàññåÿíèå èçîòðîïíûì, âðåìÿ òîð-
ìîæåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà ðàâíûì 10–6 ñ è ó÷èòûâàÿ 
ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå, ïîñëå ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîëó÷èì, ÷òî â ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 
844,7–4200 Å áóäåò èçëó÷åíà ýíåðãèÿ 7,654 · 103 ýðã/ñì3. 

Ðàñ÷åò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ  
èç øëåéôà âûáðîñà ÐÕÇ 

Ïðè ñàìîïðîèçâîëüíîì ïåðåõîäå àòîìà èç 
âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ n â íèæíåå k 
èçëó÷àåòñÿ êâàíò. Ìîùíîñòü ëèíèè èçëó÷åíèÿ P 
îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ðàäèàöèîííîãî ïåðåõî-
äà Ank ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: P = Enk Ank, ãäå  
Enk = h (h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,  – ÷àñòîòà 
ïåðåõîäà). Ïðè îäíîì àêòå ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà 
Ank = 3 · 10–15 ñ–1 è Enk = 9,412 · 10–23 Äæ äëÿ  = 
= 1420,4057517 ÌÃö ìîùíîñòü ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
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îäíîãî àòîìà Í ðàâíÿåòñÿ 2,824 · 10–37 Âò. Òàê êàê 
êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â 1 ì3 øëåéôà ñî-
ñòàâëÿåò 4 · 1016–2,6 · 1017 àòîìîâ, òî ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ èç 1 êì3 íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö ñîñòàâèò âå-
ëè÷èíó ïîðÿäêà 10–13 Âò [7].   

Ìîëåêóëà ãèäðîêñèëà èìååò áîëüøåå êîëè÷åñò-
âî ëèíèé èçëó÷åíèÿ, ÷åì àòîìàðíûé âîäîðîä, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ÿäåðíîãî ñïèíà ó àòîìà âî-
äîðîäà (òàáë. 2).  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ëèíèè èçëó÷åíèÿ ãèäðîêñèëà 

×àñòîòà, 
ÌÃö 

Êîýôôèöèåíò 
Ýéíøòåéíà À 

(10–11 ñ–1) 

Ýíåðãèÿ  
ñâåðõòîíêîãî  
ðàñùåïëåíèÿ  
(10–25 Äæ) 

Ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ  
(10–35 Âò) 

1612,231 1,289 10,7 1,3792 
1665,40 7,103 11,0 7,8133 
1667,358 7,698 11,0 8,4678 
1720,533 0,940 11,4 1,0716 

 

Ãëàâíûìè ëèíèÿìè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ OH 
ÿâëÿþòñÿ 1665,40 è 1667,358 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 10–35 Âò. C èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëà, îïèñàííîãî 
âûøå, ïîëó÷åíî, ÷òî îáúåì âûáðîñîâ 1 êì3 áóäåò 
èçëó÷àòü ïðèìåðíî 3 · 10–5–10–4 Âò [8] (òàáë. 3). 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíåíèå ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ (Âò) íà ÷àñòîòàõ 1420, 
1665–1667 ÌÃö èç 1 êì3 âûáðîñîâ ÐÕÇ è ÀÝÑ 

Òåîðèÿ  
Ýêñïåðè-

ìåíò  Òåîðèÿ  
Ýêñïåðè-

ìåíò  Èñ-
òî÷íèê 

1420 ÌÃö 1665–1667 ÌÃö 

ÐÕÇ 8 · 10–18–2 · 10–17 
[4] 

10–13–7 · 10–13 

Íàáëþäà-
ëîñü óâåëè-
÷åíèå èí-

òåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ 

[5] 

3 · 10–5– 10–4 – 

ÀÝÑ  6 · 10–7 [12] 
10–13 [7, 8] 

— 2 · 10–10 [8] – 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íà-
øè ðàñ÷åòû äëÿ ÐÕÇ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè ðàñ÷åòå ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ 1420 è 1665−1667 ÌÃö èç 
øëåéôà âûáðîñà ÐÕÇ áûë ó÷òåí ïðîöåññ ðàçìíî-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ èç øëåéôà âûáðîñà ÐÕÇ ïðåâûøàþò 
òàêîâóþ, ðàññ÷èòàííóþ â ðàáîòå [4], íà 5 ïîðÿäêîâ 
âåëè÷èíû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ó÷åòîì ïðîöåññà ðàçìíî-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà- 

 

ìè, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè àâòîðîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [5], â êîòîðîé áûëî îá-
íàðóæåíî ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû èçìåðÿåìîãî ñèã-
íàëà íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â ðàáîòå [4]. 
Ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà áóäåò ïðîäîëæåí, 
ïîñêîëüêó ñðàâíèòü ïî ãèäðîêñèëó íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì: íè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, íè òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ íàéäåíî íå áûëî. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 12-05-31506. 
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The calculation of radiation power at 1420 and 1665–1667 MHz frequencies from emission plume for the 
radiochemical plant of Siberian Chemical Enterprise were performed. The comparison between experimental and 
theoretical data on radiation power from emission plume of radiochemical plant were drown. Radiation power 
from emission plume matching performed for nuclear power plant and radiochemical plant. 


