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Аннотация. Проанализирован вклад реакций (n,X) и (p,X) на ядрах азота и кислорода в производство и перенос космоген-
ного трития  в атмосфере Земли. Для расчетов потоков вторичных протонов и нейтронов в ядерно-электромагнитном каска-
де использовалась аналитическая модель «PARMA». Модель основана на аналитических аппроксимациях как многочислен-
ных экспериментальных данных, так и данных компьютерного моделирования, и позволяет вычислять потоки различных 
частиц вторичного космического излучения (нуклонов, мюонов, a и b-частиц) с выбором заданного энергетического диапа-
зона, высоты атмосферы, жесткости геомагнитного обрезания, солнечной активности. Решена задача о вертикальной турбу-
лентной диффузии трития в атмосфере Земли и получена зависимость его концентрации от высоты. Численное интегриро-
вание уравнений переноса проведено с использованием интегро-итерполяционного метода.  Дана оценка общего запаса 
космогенного трития в земной атмосфере, сбалансированного турбулентной диффузией, распадом и космогенным образо-
ванием, которая составила величину ~1.9∙1017 Бк.  Результаты расчетов показывают, что в земной атмосфере содержится не 
более 10% от всего космогенного трития.  Полученные результаты в целом согласуются с более ранними эмпирическими и 
полуэмпирическими моделями, подтверждающими, что техногенный тритий на данный момент составляет большую часть 
от его общего запаса.  
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Abstract. The paper analyses contribution of reactions (n,X) and (p,X) on nitrogen and oxygen nuclei to the production and transfer 

of cosmogenic tritium in the Earth atmosphere. To calculate the fluxes of secondary protons and neutrons in the nuclear-

electromagnetic cascade, the analytical model «PARMA» was used. The model is based on analytical approximations of both nu-
merous experimental data and computer simulation data, and allows one to calculate the fluxes of various particles of secondary 
cosmic radiation (nucleons, muons, a- and b-particles) with the choice of a given energy range, atmospheric height, geomagnetic 

cutoff rigidity, solar activity. The problem of vertical turbulent diffusion of tritium in the Earth's atmosphere was solved and the de-

pendence of its concentration on altitude was obtained. Numerical integration of the transport equations was carried out using the 

integro-interpolation method. An estimate of the total reserve of cosmogenic tritium in the Earth's atmosphere, balanced by turbulent 
diffusion, decay and cosmogenic formation, was given, which amounted to ~1.9∙1017 Bq. The calculation results show that the earth's 

atmosphere contains no more than 10% of all cosmogenic tritium. The results are generally consistent with earlier empirical and 

semi-empirical models confirming that man-made tritium currently accounts for the majority of the total tritium supply. 
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Введение 

Изотоп водорода тритий (3Н1 или Т) в силу доста-
точно большого периода полураспада (T1/2 =12.3 лет) 
является одним из глобальных загрязнителей атмо-
сферы и гидросферы [1,2]. Тритий образуется в ядер-
но-электромагнитном каскаде в атмосфере Земли, а 
также в результате работы предприятий ядерно-

топливного цикла и испытаний ядерного оружия в 
цепных реакциях деления и синтеза. В атмосфере 
тритий в результате окисления ( 𝑇2 + 𝑂2 → 𝑇2𝑂 ) и 
изотопного обмена (𝑇2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑇𝑂 + 𝐻𝑇)  конвер-
тируется в молекулы тритиевой воды (преимуще-
ственно в виде HTO) и вовлекается в нормальный 
земной круговорот воды и, таким образом, поступает 
практически во все живые организмы. Попавший в 
организм тритий может вызывать мутагенные изме-
нения как за счет воздействия β-излучения (средняя 
энергия β-частиц 5,7 кэВ), так и изменения структуры 
молекул в результате замены водорода на нейтраль-
ный 3He. В атмосфере тритий перемещается вместе с 
парами воды в воздушных массах, участвуя в есте-
ственном круговороте воды. Моделирование образо-
вания и распределения естественного космогенного 
трития в атмосфере является важной задачей, опреде-

ление естественной концентрации позволит отделять 
из экспериментальных данных тритий из техногенных 
источников, в частности, определять количество три-
тия, выброшенного в результате работы предприятий 
ядерного цикла. Таким образом, концентрация трития 
может служить маркером для целей дозиметрического 
контроля, анализа атмосферных процессов и исследо-
ваний космических ливней. Однако, эксперименталь-
ное определение естественной концентрации затруд-
нено глобальной загрязненностью атмосферы тритием 
в результате термоядерных испытаний в XX в.  
В этой связи определение естественного распределе-
ния трития возможно только путем моделирования 
образования и переноса изотопа в атмосфере.  

 

Образование и перенос космогенного трития 

Основным механизмом образования изотопа три-
тия в верхних слоях атмосферы являются ядерные 
реакции на ядрах азота и кислорода 14N7(n,X)3H1, 
16O8(n,X)3H1, 14N7(p,X)3H1, 16O8(p,X)3H1. Обоб-
щенные данные по сечениям таких реакций и содер-
жатся в базах ядерных данных, например EXFOR1, и 
приведены на рисунке 1. Погрешности измерений 
сечений ядерных реакций, согласно данным, в разных 
экспериментах не превышают 30%. 

 

 
1  Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR).  

Available at: http://cdfe.sinp.msu.ru/exfor/index.php (accessed: 

22.12.2023). 

 

  

 
 

Рисунок 1. Сечения ядерных реакций, обобщенные по данным EXFOR. Пунктирной линией показана полиномиальная 
аппроксимация, используемая в численных расчетах 1 

Figure 1. Nuclear reaction cross sections generalized from EXFOR data. The dotted line shows the polynomial approximation 
used in numerical calculations 1 

http://cdfe.sinp.msu.ru/exfor/index.php
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В настоящей работе расчеты плотности потока 
нейтронов и протонов в ядерно-электромагнитном 
каскаде проведены на основе эмпирических формул, 
которые впервые были получены авторами работ [3,4] 
(модель «PARMA» – PHITS-based Analytical Radiation 

Model in the Atmosphere). Модель основана на анали-
тических аппроксимациях как многочисленных экс-
периментальных данных, так и данных компьютерно-
го моделирования. Использование этой модели позво-
ляет получать надежные данные по потокам нейтро-
нов и протонов в земной атмосфере без необходимо-
сти моделирования ядерно-электромагнитных каска-
дов. Аналитическая модель «PARMA» позволяет вы-
числять потоки различных частиц вторичного косми-
ческого излучения (нуклонов, мюонов, a и b-частиц) с 
выбором заданного энергетического диапазона, высо-
ты атмосферы, жесткости геомагнитного обрезания, 
солнечной активности. Эта модель использовалась 
нами ранее для оценки производства космогенного 
бериллия в атмосфере Земли12. Некоторые результаты 
моделирования плотности потоков нуклонов на раз-
ных широтах и на разных высотах над уровнем моря 
при средней солнечной активности были рассчитаны 
в [5] и здесь приводить не будем. В настоящей работе 
расчеты плотности потока нейтронов и протонов в 
ядерно-электромагнитном каскаде проведены на ос-
нове эмпирических формул, которые впервые были 
получены авторами работ [3,4] (модель «PARMA» – 

PHITS-based Analytical Radiation Model in the Atmos-

phere). Эта модель использовалась нами ранее для 
оценки производства космогенного бериллия в атмо-
сфере Земли [5].  

Скорость образования космогенного трития на за-
данной высоте атмосферы определяется формулой (1) 
[5]: 

 𝑃𝑖(ℎ) = 𝑁𝑖(ℎ) ∫ 𝑑𝐸𝜎𝑖(𝐸)𝐽𝑖(𝐸, ℎ)𝐸2
𝐸1

,                (1) 
 

где 𝑁𝑖(ℎ) – число атомов азота (или кислорода) в од-
ном грамме воздуха на высоте h; 

       𝜎𝑖(𝐸)  – сечение соответствующей ядерной реак-
ции; 

       𝐽𝑖(𝐸, ℎ)  – плотность потока нейтронов (или про-
тонов) на высоте h.  

Формула (1) дает скорость производства космогенных 
изотопов в одном грамме воздуха на заданной высоте 
атмосферы.  

Интегрирование в формуле (1) проводилось от по-
рога образования до максимального значения энергии 
в соответствующем канале реакции. Результаты чис-
ленного интегрирования для разных каналов образо-

 
1  2 Малышевский В.С., Фомин Г.В. Программа  
«ParticleFluxes» // Хроники объединенного фонда электрон-
ных ресурсов «Наука и образование». – 2014. – Т. 6, № 61. – 

42 с. – Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?  
edn=twtgdf (дата обращения: 12.01.2024). 

вания трития на средней широте при минимальной 
солнечной активности показаны на рисунке 2. Из ре-
зультатов расчетов скорости образования трития вид-
но, что основной вклад в производство космогенного 
радионуклида трития вносят реакции 𝑁(𝑛, 𝑋)𝑇  и 𝑁(𝑝, 𝑋)𝑇.    

Основная масса космогенных радионуклидов об-
разуется в верхних слоях атмосферы, и в дальнейшем 
их распространение в атмосфере связано с перемеще-
нием вместе с воздушными массами аэрозоля-

носителя изотопа.  

 
Рисунок 2. Высотная зависимость скорости образования 
трития в воздухе при минимальной солнечной активности 
на средней широте в разных каналах ядерной реакции [со-

ставлено авторами] 
Figure 2. Altitude dependence of the rate of tritium formation in 

air at minimum solar activity at mid-latitude in different nuclear 

reaction channels [compiled by the authors] 

 

Для определения концентрации трития в верхних 
слоях атмосферы опустим вымывание осадками, и 
будем считать, что удаление изотопа связано лишь с 
его распадом и сухим гравитационным осаждением. 
Тогда при пренебрежении горизонтальной диффузией 
стационарное уравнение вертикального переноса име-
ет вид выражения (2) (см., например, [6]): 
 

  
( ) ( )/

0
vC C p

Kp C S
z z z


  

+ − + =    
,  (2) 

 

где C – концентрация трития; 
      K – коэффициент турбулентной диффузии; 

      𝜆 – постоянная распада трития; 
      S – источник трития (т.е. скорость его образова-
ния); 
      𝜌 – зависящая от высоты плотность воздуха; 
     𝑣 –  скорость гравитационного (сухого) осаждения.  

Граничными условиями для данного уравнения 
будут следующие два предположения: первое – рав-
новесие между радиоактивным распадом и образова-
нием новых ядер на больших высотах (zmax≈30 км). 
Это условие следует из выражения (2) при пренебре-
жении гравитационным осаждением и турбулентной 
диффузией на больших высотах. Влияние солнечной 
активности на концентрацию трития C(zmax) при этом 
автоматически учитывается через скорость его обра-

https://www.elibrary.ru/item.asp?%20edn=twtgdf
https://www.elibrary.ru/item.asp?%20edn=twtgdf
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зования S(zmax). Второе – равенство нулю турбулент-
ной компоненты скорости вещества на уровне Земли, 

выражение (3): 
 𝜆𝐶(𝑧𝑚𝑎𝑥 ) = 𝑆(𝑧𝑚𝑎𝑥 ),         𝐾𝜌 𝜕(𝐶/𝜌)𝜕𝑧 |𝑧=0 = 0.         (3) 

 

Коэффициент турбулентной диффузии K (м2/с) яв-
ляется параметром, который, вообще говоря, необхо-
димо оценивать путем моделирования (или измере-
ния) вертикального распределения радионуклида в 
атмосфере. Обычно для этой цели используют экспе-
риментальные данные о среднемесячных концентра-
циях активности в приземном слое воздуха [6]. По-
скольку на сегодняшний день турбулентная диффузия 
не является удовлетворительно описанным явлением 
и принимая во внимание недавние работы по иссле-
дованию переноса космогенных радионуклидов в ат-
мосфере Земли [6,7], значения коэффициента турбу-
лентной диффузии K (м2/с) определим следующим 
образом [7], выражение (4):   

 

  𝐾(𝑧) = {     0.001 ∙ 𝑧, 0 ≤ 𝑧 < 1000 м1, 1000 ≤ 𝑧 < 11000 м0.1, 𝑧 > 11000 м                            (4) 

 

Его поведение с высотой связано с так называемой 
тропопаузой, т.е. верхней границы тропосферы на 
высоте примерно 11000 м, за которой значение K рез-
ко падает, так как турбулентные потоки ослабевают, а 
воздушные массы стратосферы и тропосферы слабо 
смешиваются [7]. Уравнение переноса (2) фактически 
содержит коэффициент диффузии с разрывами перво-
го рода. Интегрирование таких уравнений наиболее 
удобно проводить с использованием интегро-

итерполяционных методов 2 3. Результаты интегриро-
вания приведены на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Высотная зависимость концентрации трития в 
земной атмосфере [составлено авторами] 

Figure 3. Altitude dependence of tritium concentration in the 
Earth atmosphere [compiled by the authors] 

 

 
2  3 Самарский А.А. Теория разностных схем. – Москва: 
Наука, 1989. – 614 с. – Режим доступа: https://search.rsl.ru/ru/ 
record/01001539782 (дата обращения: 22.12.2023). 

Немонотонное поведение объемной активности 
космогенного трития с высотой, представленной на 
рисунке 3, качественно объясняется следующим обра-
зом. Характерный излом на высоте примерно 11 км 
связан, как указывалось выше, с тропопаузой на этой 
высоте. Аналогичные особенности наблюдаются в 
высотной зависимости и других космогенных изото-
пов, например Be-7 [7].  Наличие максимума объем-
ной активности на высоте примерно 17 км объясняет-
ся тем, что на этой высоте достигается максимальная 
скорость генерации трития (см. рис. 2). На этой же 
высоте потоки протонов и нейтронов в ядерно-

электромагнитном каскаде также достигают своего 
максимального значения (см., например, [5]). На вы-
сотах больше, чем 17 км скорость образования трития 
в одном грамме воздуха практически не изменяется 
(см. рис. 2), а поскольку плотность атмосферы 
уменьшается с высотой, то объемная активность на 
высотах больше, чем 17 км также начинает умень-
шаться. 

 

Заключение 

Полученные результаты позволяют оценить об-
щий запас космогенного трития в земной атмосфере. 
Полагая, что площадь земной поверхности составляет 
величину ~5.1∙1014 м2, после интегрирования объем-
ной активности λC(z) по высоте и умножения на пло-
щадь земной поверхности получим величину  
~1.9∙1017 Бк. Это сбалансированное турбулентной 
диффузией, распадом и космогенным образованием 
значение атмосферного содержания трития. Для срав-
нения отметим, что общий запас космогенного трития 
по разным оценкам [8], включая гидросферу и лито-
сферу, составляет величину в пределах от ~9∙1017 Бк 
до ~1.8 ∙1018 Бк.  Таким образом, результаты расчетов 
в модели «PARMA» показывают, что в земной атмо-
сфере содержится не более 10% от всего космогенно-
го трития. Следует отметить, что в ходе ядерных ис-
пытаний 60-х годов по оценкам3  

4 в атмосферу было 
выброшено порядка 2.4∙1020 Бк трития, то есть, почти 
на два порядка больше естественного количества. Та-
ким образом несмотря на то, что со времен проведе-
ния испытаний количество трития уменьшилось в 
несколько раз, и при учете относительного небольшо-
го вклада выбросов АЭС, техногенный тритий на 
данный момент составляет большую часть от его об-
щего запаса. 

 

 
3  4 Investigation of the Environmental Fate of Tritium in the 

Atmosphere. Published by the Canadian Nuclear Safety Com-
mission. INFO-0792. 110 p. (2009). Available at:  

https://www.yumpu.com/en/document/view/10478755/investiga

tion-of-the-environmental-fate-of-tritium-in-the-atmosphere/3 
(accessed: 12.01.2024). 

https://search.rsl.ru/ru/record/01001539782
https://search.rsl.ru/ru/record/01001539782
https://www.yumpu.com/en/document/view/10478755/investigation-of-the-environmental-fate-of-tritium-in-the-atmosphere/3
https://www.yumpu.com/en/document/view/10478755/investigation-of-the-environmental-fate-of-tritium-in-the-atmosphere/3
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