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ВВЕДЕНИЕ

Современный инженер должен быть подготовлен к организационно-управленческой, научной, производственной и преподавательской деятельности в области экспериментального исследования физических процессов на различных уровнях структурной организации материи при различных физических условиях; теоретического анализа эффектов и явлений и предсказания новых физических закономерностей на основе современных теоретических представлений, математических и компьютерных методов; разработке приборов на основе новых материалов и физических принципов, созданию новых технологий, использующих математические методы и компьютерную технику; работе по математическому моделированию разнообразных процессов и объектов. 

Одним из обязательных требований такого рода специалистов является их способность планировать, организовывать и проводить физические и радиофизические эксперименты, применяя вероятностные методы анализа и используя технические средства автоматизации эксперимента; обрабатывать и анализировать полученные результаты, создавать математические модели и программные средства, составлять отчеты и вести научно-техническую документацию.
Цель данного практического пособия по выполнению лабораторных работ по курсу «Радиационная безопасность»: дать студентам теоретические и практические навыки, необходимы для жизнедеятельности в районах с радиоактивным загрязнением.

Перед данным практическим пособием по выполнению лабораторных работ по курсу «Радиационная безопасность» стоят следующие задачи: Изучить основы радиационной безопасности и радиационной экологии, изучить способы снижения поступления радионуклидов в организм человека, знать способы выведения радионуклидов из организма человека; овладеть основными способами защиты населения от ионизирующих излучений; изучить основные единицы измерения доз облучения населения.
Практическое пособие по выполнению лабораторных работ по курсу «Радиационная безопасность» предусмотрено учебными планами физического факультета при подготовке специалистов по специальностям:

1–31 0401-02 – «Физика (производственная деятельность)»,
1–31 0401-03 – «Физика (научно-педагогическая деятельность)»,
1-31 0401-04 «Физика (управленческая деятельность)»,
1-31 0403 «Физическая электроника»,
1-02 0504-04 «Физика. Техническое творчество»,
1-53 0102 «Автоматизированные системы обработки информации».
ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Отчет по выполненной работе должен содержать:

1. Название лабораторной работы

2. Ф.И.О. исполнителя работы

3. Цель работы

4. Приборы и принадлежности.

5. Результаты измерений.

6. Основные формулы для расчетов искомых физических величин и  ошибок косвенных измерений.

7. Результаты расчетов, занесенные в таблицы.

8. Выводы, основанные на итогах выполнения работы.

Желательно, чтобы отчет оформлялся с использованием компьютера. Это позволит вам не только красиво оформить лабораторную работу, но и провести статистические вычисления с помощи специализированных программ  (Excel, MathCad, Mathematica и т.д.).

Ниже приводится пример оформления лабораторной работы
Желаем Удачи!

Любящие Вас преподаватели, ведущие лабораторные по радиационной безопасности.
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 Цель работы: изучение типов и свойств (-излучения, особенностей его взаимодействия с веществом. Измерение загрязненности поверхности (-активными веществами с помощью МКС-01Р.
 Приборы и принадлежности: Радиометрдозиметр МКС-01Р, исследуемая поверхность.

Экспериментальная часть (Результаты измерений)
Экспериментально измеренные данные заносим в таблицы.

	
	1-ая  контрольная  точка
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 част./(cм2*сек)

	1
	3,9
	4,59

	2
	3,75
	3,94

	3
	4,09
	4,83

	4
	4,35
	5,04

	5
	3,57
	4,37


	
	2-ая  контрольная  точка
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 част./(cм2*сек)


	1
	4,65
	4,48

	2
	3,52
	4,75

	3
	4,78
	3,99

	4
	3,6
	5,03

	5
	4,46
	4,63


	
	3-ая  контрольная  точка

	N
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 част./(cм2*сек)

	1
	4,82
	4,08

	2
	4,2
	4,5

	3
	4,5
	4,67

	4
	4,35
	4,73

	5
	3,83
	4,21


	
	4-ая  контрольная  точка
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 част./(cм2*сек)

	1
	4,60
	4,16

	2
	4,54
	4,20

	3
	3,87
	4,76

	4
	4,68
	5,10

	5
	3,95
	4,35


	
	5-ая  контрольная  точка

	N
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 част./(cм2*сек)

	1
	4,46
	4,05

	2
	3,87
	4,24

	3
	4,52
	5,21

	4
	3,98
	4,71

	5
	3,71
	5,02


Обработка результатов измерений.
1. Находим средние значения  для фонового гамма-излучения 
[image: image11.wmf]g
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 и суммарного бета  и гамма-излучений  
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 для контрольных точек.

2. Находим абсолютные погрешности для фонового гамма-излучения 
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 и суммарного бета  и гамма-излучений  
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 для контрольных точек как для непосредственно измеряемых величин.

Примечание:
Абсолютная погрешность 
[image: image15.wmf]DF

 непосредственно измеряемой физической величины 
[image: image16.wmf]F

, как случайной величины определяется
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где 
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-число измерений, 
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-среднее значение величины 
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.
3.  Рассчитаем среднее значение загрязненности поверхности (-активными веществами 
[image: image21.wmf]b
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 по формуле
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4. Рассчитаем абсолютную погрешность загрязненности поверхности (-активными веществами 
[image: image23.wmf]b

DF

, как ошибку косвенного измерения.

Примечание:
Ошибка косвенно измеряемой случайной величины 
[image: image24.wmf]A

, которая является функцией, зависящей от нескольких непосредственно измеряемых статистически независимых величин 
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где 
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 абсолютная погрешность непосредственно измеряемой величины 
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, которая рассчитывается с помощью формулы (1).

В рассматриваемом примере имеем, что 
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  и соответственно
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5. Результаты расчетов заносим в таблицу
	N
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част/(cм2*сек)

	1
	3,93
	4,55
	0,62

	2
	4,20
	4,58
	0,38

	3
	4,34
	4,44
	0,10

	4
	4,33
	4,56
	0,23

	5
	4,11
	4,65
	0,54
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 част/(cм2*сек)

	1
	0,30
	0,43
	0,52

	2
	0,60
	0,38
	0,71

	3
	0,37
	0,28
	0,46

	4
	0,39
	0,40
	0,56

	5
	0,36
	0,50
	0,62


По данным таблиц рисуем карту загрязненности исследуемой поверхности
Карта Загрязненности поверхности (-активными веществами.
Все числа даны в част./(см2* сек.)
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Вывод: 

Изучили свойства (-излучения. Измерили загрязненность поверхности (-активными веществами с помощью МКС-01Р.  Данные показывают, что уровни загрязненности  (-активными веществами меньше нормативно требуемых для помещений.

Лабораторная работа № 1

ИЗУЧЕНИЕ СЧЕТЧИКА ГЕЙГЕРА-МЮЛЛЕРА

Цель работы: 
Снятие счетной характеристики счетчика Гейгера-Мюллера и знакомство с принципом работы счетчика Гейгера-Мюллера. Использование счетчика Гейгера-Мюллера для дозиметрии радиоактивных излучений.

Краткие теоретические сведения
1. Газонаполненные детекторы

К наиболее распространенным газонаполненным детекторам, относят:

1) ионизационные камеры, 
2) пропорциональные счетчики, 
3) счетчики Гейгера-Мюллера (сокращенно счетчик Гейгера или СГ). 

Внешне газонаполненные детекторы представляют наполненную газом оболочку, в объем, которой введены два электрода. Геометрическая форма и материал оболочки (стекло, кварц, пленки) выбираются исходя из условий работы.

Например, цилиндрический детектор состоит из трубки, на поверхности которой (изнутри) напылен металл (он служит катодом) и металлической нити, натянутой по оси цилиндра (анод). 

Детектор включается в цепь, схема которой указана на рис.1. На рисунке 1 
[image: image38.wmf]1
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- общая емкость счетчика и входа усилителя, 
[image: image39.wmf]1

R

 - сопротивление нагрузки. На счетчик подают напряжение 
[image: image40.wmf]U

, создающее в газовом объеме электрическое поле. Принцип регистрации частиц, состоит в следующем: частица ядерного излучения, попадая вовнутрь счетчика, вызывает ионизацию газа, в результате чего в цепи счетчика возникает ток. 
Величина возникающего тока (амплитуда импульса напряжения зависит от входного напряжения, давления газа, состава газа и т.д.). Зависимость возникающего импульса напряжения от приложенного напряжения (часто называют вольт-амперной характеристикой) приведена на рис.2.
[image: image41.png]C1




Рисунок 1 Схема включения СГ.
[image: image42.png]



Рисунок 2 Вольт-амперная характеристика СГ.
2. Характеристика разряда

На участке 1 напряжение еще мало, поэтому, не все появившиеся в результате ионизации ядерной частицей (первичная ионизация) электроны достигают анода (они могут рекомбинировать). При дальнейшем увеличении напряжения почти все возникшие электроны достигают анода, а вероятность рекомбинации мала. Это соответствует участку 2, который называют областью насыщения. Именно в этой области работают ионизационные камеры. Участок 3 и 4 соответствует области, где амплитуда импульса еще пропорциональна первичной ионизации, но первичные электроны и ионы уже способны при столкновении с атомами газа ионизировать их (вторичная ионизация). В области 3 работают пропорциональные счетчики. Область 4 соответствует области ограниченной пропорциональности.

На участке 5 напряжение возрастает настолько, что величина импульса напряжения не зависит от первичной ионизации. Этот участок кривой называют областью Гейгера. В этой области напряжений и работают счетчики Гейгера-Мюллера. На участках 1-5 разряд в газовой оболочке является возбужденным, т.е. начинается после прохождения ионизирующей частицы. Участок 6 соответствует непрерывному разряду.

Итак, перейдем к кратким характеристикам газонаполненных детекторов.

Ионизационные камеры позволяют измерять энергию налетающей частицы, идентифицировать тип частицы (плотность ионизации зависит от сорта частиц). Недостатком является то, что измеряемый ток очень мал, что требует весьма точной электронной аппаратуры.

Пропорциональные счетчики служат для измерения ионизирующей способности частиц, интенсивности их потока, дают достаточно точные измерения координат и момента прохождения частиц через счетчик. Поскольку амплитуда сигнала на выходе ПС пропорционально энергии, теряемой частицы, если она остановилась в счетчике.

3. Счетчики Гейгера-Мюллера

СГ аналогичен пропорциональному счетчику, однако не способен различать как типы частиц, так и определять их энергию. Однако, эти недостатки окупаются высокой чувствительностью к ионизирующим излучениям.

Если попадающие в газовый объем частицы, образуют хотя бы одну пару ионов, то они обязательно будут зарегистрированы. За счет чего же получается такая высокая эффективность регистрации?

Область напряжения (участок 5) такова, что в рабочем объеме СГ очень сильное электрическое поле, особенно возле анодной нити. Попадающая в объем частица, ионизирует газ и освободившиеся электроны начинают сильно ускоряться, в свою очередь сильно ионизируя следующие молекулы газа, что в конечном счете вызывает электронную лавину, переходящую в самостоятельный газовый разряд. Причем величина тока возникающего в СГ уже не зависит от начального числа ионов, т.е. от энергии регистрируемой частицы.

Как остановить самостоятельный разряд?
Гашение разряда может осуществляться двумя способами:
1. Применение больших нагрузочных сопротивлений, или специальных электронных схем, снижающих анодное напряжение на время, в течение которого все процессы, вызывающие вторичную ионизацию, прекращаются. Такие СГ называют медленными.

2. В газовое наполнение может быть введено небольшое количество многоатомных органических соединений (например, пары спирта или эфира). Такие молекулы интенсивно поглощают возникшие в процессе вторичной ионизации ультрафиолетовые фотоны и нейтрализуют положительные ионы и электроны. Возбужденные в результате этих процессов многоатомные молекулы диссоциируют, не образуя вторичных фотонов и электронов.

Такие СГ называют быстрыми самогасящимися СГ. 

4. Основными характеристиками СГ являются

1. счетная характеристика, т.е. зависимость скорости счета импульсов счетчиком от величины поданного напряжения. Смотри рисунок 3.

2. мертвое время 

3. эффективность регистрации (для заряженных частиц 97-99 процентов, для 
[image: image43.wmf]g

-квантов 1-2 процента).

[image: image44.png]



Рисунок 3 Счетная характеристика СГ
Экспериментальная установка

Экспериментальная установка состоит из 

1) самогасящегося СГ в свинцовом домике, куда так же помещается радиоактивный образец.

2) блока питания (внимание высокое напряжение) 

3) пересчетного устройства (для подсчета импульсов, возникающих в СГ)

Порядок выполнения работы

1. Для этого, начиная с напряжения, при котором установка начинает регистрировать импульсы, с шагом, задаваемым преподавателем, снимите зависимость скорости счета 
[image: image45.wmf]t
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- число зарегистрированных импульсов, 
[image: image47.wmf]t

- время регистрации) от напряжения 
[image: image48.wmf]U

. При каждом значении 
[image: image49.wmf]U

 проводить не менее 5 измерений за время не менее 100 сек.

Обработка результатов измерения
1. Для каждого 
[image: image50.wmf]U

 рассчитайте 
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 и 
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.

2. Постройте график 
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. На графике обязательно отмечайте 
[image: image54.wmf]n
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 (коридор ошибок (доверительный интервал)).

3. По графику 
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 найдем участок, где 
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 практически не зависит от напряжения 
[image: image57.wmf]U

. Этот участок называют плато СГ.

4. Определите начало и конец плато, а также его длину.

5. Найдите рабочее напряжение (обычно рекомендуется его выбирать в области 1/3-1/2 плато).

6. Определите наклон плато по формуле
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где индексы 2 и 3 обозначают параметры начала и конца плато соответственно.
Контрольные вопросы
1. Объяснить принцип работы газонаполненного детектора.

2. Чем отличается СГ от пропорционального счетчика. 

3. Чем вызвана необходимость в самогасящихся СГ. 

4. Что такое счетная характеристика СГ и какие параметры СГ можно определить с ее помощью?

5. Как используется счетчик Гейгера-Мюллера в дозиметрических приборах?
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Лабораторная работа № 2

ИЗМЕРЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ ПРОБЫ

Цель работы: Научиться проводить измерения активности гамма и 
[image: image59.wmf]-

b

излучающих изотопов в различных образцах. Получить представление об уровне удельной активности в окружающей среде.

Краткие теоретические сведения

Многие ядра не могут существовать бесконечно долго. Эти ядра могут превращаться в другие ядра с испусканием различных частиц.

Явление радиоактивности состоит в самом произвольном спонтанном распаде, при котором испускается одна или несколько частиц. Ядра, которые подвергаются распаду, называются радиоактивными.
Частицы, которые возникают в процессе радиоактивного распада, и есть так называемое радиоактивное излучение.

Всего в природе найдено 272 стабильных атомных ядра химических элементов. Все остальные ядра, называемые радиоизотопами или радионуклидами, радиоактивны в той или иной мере. Всего известно около 2000 радионуклидов.

Ядра не испытывающие радиоактивный распад называются стабильными.

Характеристики распада

Сорт испускаемых частиц.
Энергия (электрический спектр) испускаемых частиц.
Явление радиоактивности носит статистический характер, т.е. опре​деленные характеристики мы можем указать лишь с определенной вероятно​стью. Например, через какое время распадется данное ядро.
Проявлением статистического характера будет тот факт, что ядра (одинаковые) будут распадаться за различное время. Поэтому обычно распады характеризуют средним временем жизни 
[image: image60.wmf]t

, которое как показывают эксперименты, почти не зависит от давления, температуры, а зависит от способа получения ядер и др. Время жизни является физической характеристикой распада.

Эта величина связана с константой распада (, которая дает вероятность распада ядра в единицу времени.
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Закон радиоактивного распада:
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Разделяют естественную и искусственную радиоактивность. Радиоак​тивность, возникшая на Земле, называется естественной, а искусственная радиоактивность – это радиоактивность синтезируемых ядер (открыл Ф.И. Жолио-Кюри –1934 г.).

Известны следующие типы радиоактивных превращений: альфа-распад, сопровождающийся испусканием альфа-частиц (ядер 4Не2); бета-распад, который может сопровождаться испусканием электронов ((--распад), позитронов ((+-распад) или захватом орбитального электрона, чаще всего с К- или L- оболочки; самопроизвольное (спонтанное) деление ядер, при котором из исходного ядра образуются два новых с приблизительными или равными массами; протонная и двупротонная радиоактивности, происходящие с испусканием соответственно одного или одновременно двух протонов; двунейтронная радиоактивность; распад, связанный с испусканием бета-частиц и сопровождающийся вылетом так называемых запаздывающих частиц (протонов, нейтронов и т.п.).

Различные виды радиоактивности характеризуются следующими свойствами: 

1. Выброс альфа-частицы атомным ядром уменьшает порядковый номер (заряд) на 2 единицы и его массу на 4 единицы.
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В качестве примера приведем реакцию:
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В настоящее время известно около 150 альфа-радиоактивных ядер. Значительная часть этих ядер получена искусственным путем. В естественных условиях существует 30 радиоактивных ядер в трёх радиоактивных семействах.

Нестабильными по отношению к альфа-распаду, как правило, являются ядра с числом протонов больше 83. Однако есть альфа-излучатели и среди редкоземельных элементов.

2. Выброс бета-частицы атомным ядром повышает или понижает порядковый номер (заряд) ядра на одну единицу
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 Примером могут служить реакция
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Захват ядром электрона, обычно с наиболее низкого электронного энергетического уровня (из К-оболочки), приводит к уменьшению порядкового номера (заряда) ядра на одну единицу и практически не влияет на массу ядра. 

3. Испускание гамма-излучения. 

В этом случае никаких химических изменений не происходит. Изменяется только энергетический уровень ядра.
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Например, реакция 135mBa56 ( 135Ba56+( является гамма-распадом возбужденного ядра бария. Символом m обозначено ядро, находящееся в возбужденном состоянии. Ядро возвращается в свое основное состояние, испуская гамма-квант.

Важнейшей характеристикой любого вида излучения является энергия излучения. В СИ единицей энергии ионизирующих излучений является джоуль (Дж).

Джоуль равен работе, производимой при переносе заряда в 1 Кл в электрическом поле с разностью потенциалов 1 В. 

Внесистемная единица, применяемая для оценки энергии ионизирующих излучений, электрон-вольт (эВ). Он равен энергии, приобретаемой одним электроном (заряд 1,602(10–19 Кл) при прохождении разности потенциалов в 1 В. 

1 эВ =1,6(10–19 Дж ,


 (4)

Если мы в данный момент времени имеем радиоизотоп с 
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ядрами и c постоянной распада 
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, то величину 
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называют его активностью радиоактивного образца.

Физический смысл активности состоит в следующем: эта определяет число радиоактивных распадов, происходящих в источнике за единицу времени т.е. с другой стороны 
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где 
[image: image77.wmf]dN

- число ядер, распадающихся в источнике за время 
[image: image78.wmf]dt

.

Международной единицей измерения активности является 
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Внесистемная единица измерения

1 Кюри = 3,7(1010 Бк (приблизительно активность 1 грамма радия).

Для характеристики содержания радионуклидов в веществах вводят дополнительные характеристики:

Удельная массовая активность: 
[image: image80.wmf].
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Удельная объемная активность: 
[image: image81.wmf].
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Поверхностная активность:
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В выше приведенных формулах 
[image: image83.wmf]m

- масса вещества с активностью 
[image: image84.wmf]A

, величина 
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V

объем вещества с активностью 
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, а 
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S

площадь поверхности с активностью 
[image: image88.wmf]A

.

Очень часто в результате распада образуется ядро нестабильного нуклида, затем может последовать третий распад и т.д., пока не возникнет стабильное ядро. Это явление носит название цепочки распадов:

A( B ( C( …( S. или A( B ( C( …( S
S – стабильное ядро, а A, B, C – нестабильные ядра.

Совокупность нуклидов, связанных между собой взаимными радиоактивными превращениями называется радиоактивным семейством (или рядом).

В природных условиях существует три радиоактивных ряда и четвертый ряд, который мог существовать в прошлом, а ныне получен в лабораторных условиях.

Ряд тория 90Th232 ( 82Pb208 (свинец) 

1,405(1010 лет.

Ряд урана-радия 98U238 ( 82Pb206

4,498(109 лет.

Ряд урана-актиния 92U235 ( 82Pb207

7,037(108 лет.

Ряд нептуния (искусственный) 
 
93Np237 ( 83Bi209 (висмут) 

 2,14(106 лет.

При условии 
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(7)
Для радиационного контроля продуктов питания применяются различные типы радиометрических приборов: бета–радиометры КРВП–3АБ, «Бета» и др.; гамма–радиометры РКГ–05П, РУБ–01–П6, СРП–68–01, РУГ–92 и др. 

Применяются приборы с чувствительностью по гамма–излучению не ниже 
[image: image91.wmf]10
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×

 Ки/кг, л (табл).

Таблица 1 Назначение некоторых приборов радиационного и дозиметрического контроля продуктов питания, применяемых в Республике Беларусь
	Марка прибора
	Назначение

	Радиометры

	РКГ–07 П
	Одновременное измерение объемной и удельной активности проб природной среды по гамма–излучению смеси изотопов: 

цезий–137 и 134 — от 10 до 
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йод–131 от 25 до 
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калий–40 от 200 Бк/кг, л до максимально существующих в природе в естественной смеси изотопов калия.

	РКГ–01 «Алиот»
	Измерения удельной и объемной активности (УА, ОА) гамма–излучающих нуклидов в различных видах продукции в диапазоне 18,5–37000 Бк/кг, л (
[image: image98.wmf]6
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	РУГ–92
	Измерение объемной активности загрязненных радионуклидами цезия–137 и 134 продуктов питания в диапазоне 18–37000 Бк/кг, л (гамма–радиометр)

	РКБЧ–1еМ
	Экспрессные измерения удельной, объемной и массовой бета–активности в диапазоне:

водных растворов — 
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сыпучих проб — 
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газов — 
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	РУБ–01 П
	Измерения объемной и удельной активности радионуклидов в различных продуктах в диапазоне: вода, сыпучие пробы 
[image: image102.wmf]3
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	Бета
	Контроль загрязненности воды и продуктов питания бета–активными радионуклидами в диапазоне 
[image: image104.wmf]6
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	СРП–68–01
	Измерения мощности экспозиционной дозы 0–3000 мкР/ч, потока гамма–излучения 0–10000 с-1; экспрессного определения объемной и массовой радиоактивности продуктов питания, кормов, воды

	КРВП–3АБ
	Измерение альфа–бета активности в различных продуктах в диапазоне прямым методом:

- по альфа–загрязненности – от 
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- по бета–загрязненности -от 
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Также измерение проводится с предварительным обогащением.

	РУГ-91 АДАНИ
	Измерение суммарной объемной активности радионуклидов цезия–137 и 134 и объемной активности природного изотопа калия–40 в диапазоне: цезия–137 — 15 Бк/кг, л; К–40 — 200 Бк/кг/л (гамма–радиометр)

	БелРад–2 

(РИС–А)
	Измерение загрязнения сельскохозяйственной продукции радионуклидами цезия. Диапазон измерения от 19,5 до 3700 Бк/л

	РГИК-СИЖ

МВИ318-96
	Измерение удельной активности радионуклида цезия–137 в мышечной ткани крупных сельскохозяйственных животных с двумя режимами: измерительный для диапазона активностей 
[image: image109.wmf]2
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 Бк/кг и индикаторный — для активностей меньше 100 Бк/кг

	Дозиметры

	Анри–01 “Сосна”
	Для индивидуального использования населением с целью контроля радиационной обстановки. Диапазон измерения мощности:

· экспозиционной дозы гамма–излучения 0,010–9,99 мР/ч;

· полевой эквивалентной дозы гамма–излучения — 0,1–99,99 мкЗв/ч;

· объемной активности растворов по цезию–137 — 
[image: image110.wmf]4
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Экспериментальная установка

бета-радиометр РКБ4-1ем или РУБ , исследуемые образцы.
Порядок выполнения работы

Ознакомиться с устройством и принципом работы РКБ4-1ем или РУБ-01.
1. Измерить число импульсов 
[image: image111.wmf]ф

N

 фона (без образца) 10 раз по 100 с (каждое измерение).
2. Для каждого измерения рассчитать скорость счета 
[image: image112.wmf]t
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ф
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, где 
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 100c. Определить среднее значение 
[image: image114.wmf]ф
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.
3. Поместить в отсек для проб исследуемый образец и 10 раз измерить число импульсов 
[image: image115.wmf]обр
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 за время 
[image: image116.wmf]=

t

100 с. Определить 
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 и среднее значение 
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4. Рассчитать эффективную скорость счета 
[image: image119.wmf]ф
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, которая определяет количество излучения от радионуклидов.

5. Рассчитать удельную активность образца для различных радиоактивных изотопов по формуле:

[image: image120.wmf]P
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где - 
[image: image121.wmf]P

 - чувствительность радиометра (см. Таблица 1 для РКБ4-1ем и для РУБ см. Таблица 2 )
6. Результаты измерений занести в таблицу
	№
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Примечание:
Не забудьте для каждого образца рассчитать не только среднее значение, но и абсолютную погрешность значения активности.

Контрольные вопросы

1. Что такое активность радиоактивного образца.

2. Виды радиоактивных распадов.

3. Явление радиоактивности.

Таблица 2. Чувствительность радиометра РУБ-01 с блоком детектирования БДЖБ-06П 
	Радионуклид
	Тип пробы
	Чувствительность
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	Относительный коэффициент перехода
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Таблица 3. Диапазон измерения бета-радиометра с блоком детектирования БДЖБ-06П (РУБ-01)
	Радионуклид
	Вода, молоко, кефир, Бк/л 

(Ки/л) 
	Сыпучие пробы,
Бк/кг
(Ки/кг) 
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Лабораторная работа № 3 

ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ ПОЛЕВОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ДОЗЫ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ

Цель работы: Провести измерения радиационного фона помещения с помощью прибора РКСБ-104 «Радиан».

Краткие теоретические сведения
При взаимодействии электронов, протонов, нейтронов с веществом образуются ионы и заряженные частицы. Так, например, при взаимодействии гамма-излучения с веществом в результате фотоэффекта, комптон-эффекта атом ионизируется, а в результате рождения электронно-позитронной пары в поле ядра образуются две заряженные частицы. Нейтрон, взаимодействуя с ядром, часто вызывает появление гамма-квантов, который в свою очередь, вызывает появление электронов, позитронов и ионов.

Таким образом, количественная оценка взаимодействия излучения с веществом может быть основана на измерении заряда, создаваемого продуктами ионизации.

Второй способ оценки воздействия излучения на вещество состоит в том, чтобы определить количество энергии, выделяемой в среде частицами, возникающими в результате ионизации, столкновений и рассеяния.

Эти способы и лежат в основе единиц измерения влияния излучения на среды.

Дозовые характеристики

Экспозиционная доза

Экспозиционная доза 
[image: image176.wmf]X

- это характеристика фотонного излучения, которая основана на ионизирующем действии в сухом атмосферном воздухе. Определяется она как отношение суммарного заряда 
[image: image177.wmf]dQ

 всех ионов одного знака, созданных в воздухе, когда все электроны и позитроны, освобожденные фотонами в элементарном объеме воздуха с массой 
[image: image178.wmf]dm

, полностью остановились в воздухе, к массе воздуха в указанном объеме 
[image: image179.wmf]dm

.
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Единица экспозиционной дозы в СИ - 1 кулон на килограмм (Кл/кг). 
Очень часто пользуются внесистемной единицей измерения - Рентген. 
Соотношения между единицами следующее: 
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Мощность экспозиционной дозы

При вычислении действия радиации на какую-нибудь среду (особенно при облучении живого организма) необходимо учитывать не только общую дозу, но и время, за которое она была получена. 
Поэтому вводят понятие мощности экспозиционной дозы 
[image: image182.wmf]X

&

. Мощность экспозиционной дозы - это отношение изменения экспозиционной дозы 
[image: image183.wmf]dX

 к промежутку времени 
[image: image184.wmf]dt

в течении которого это изменение произошло:
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 Ее можно измерять следующим образом: 

В СИ -


 
[image: image186.wmf]кг

А

сек

кг

Кл

1

 

1

=

, 

а внесистемных единицах - Рентген в час (Р/ч), Рентген в минуту (Р/мин), Рентген в секунду (Р/с). 
Мощность экспозиционной дозы характеризует радиационную обстановку независимо от свойств облучаемых объектов. 

Поглощенная доза
Более точными характеристиками влияния излучения на среды принято считать величины, связанные с измерениями энергии, которая выделяется ионизирующими частицами в веществе.

Основной физической величиной, определяющей степень радиационного воздействия, является поглощенная доза ионизирующего излучения.

Поглощенная доза ионизирующего излучения 
[image: image187.wmf]D

 - это отношение средней энергии 
[image: image188.wmf]dE

, переданной ионизирующим излучением веществу в элементарном объеме массы 
[image: image189.wmf]dm

, к массе 
[image: image190.wmf]dm

 вещества этого объема:


[image: image191.wmf]dm
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Единица измерения поглощенной дозы в СИ - Грей (Гр) .

Один Грей равен поглощенной дозе, при которой веществу массой 1 кг передается энергия 1 Дж, т.е. 
1 Гр = 1 Дж / 1 кг.

Внесистемная единица поглощенной дозы-- рад.   1 рад = 0,01 Гр.

Аналогично мощности экспозиционной дозы можно ввести мощность поглощенной дозы 
[image: image192.wmf]dt
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Единицей измерения мощности поглощенной дозы в СИ являются

[image: image193.wmf]с
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Для оценки биологического эффекта воздействия излучения произвольного состава потребовалось введение новой характеристики - эквивалентной дозы ионизирующего излучения 
[image: image195.wmf]H

.

Эквивалентная доза
Эквивалентная доза ионизирующего излучения 
[image: image196.wmf]H

- это произведение поглощенной дозы 
[image: image197.wmf]D

 на взвешивающий коэффициент для разных сортов и энергий радиоактивных излучений 
[image: image198.wmf]R
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 в данном объеме биологической ткани:
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Здесь для сравнения биологических эффектов, производимых одинаковой поглощенной дозой, но различными видами излучений, введен коэффициент качества
[image: image200.wmf]R

W

. Этот коэффициент 
[image: image201.wmf]R
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 количественно определяет относительную биологическую эффективность (ОБЭ).
Под ОБЭ понимают отношение поглощенной дозы рентгеновского излучения, которая принята за эталон и которая вызывает определенный биологический эффект к поглощенной дозе данного рассматриваемого нами вида излучения, вызывающего тот же биологический эффект. 
Коэффициент качества 
[image: image202.wmf]R
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 есть некоторое заданное для каждого сорта излучения значение ОБЭ. Некоторые значения этого коэффициента приведены в таблице 1 ниже.

Таблица 1. Взвешивающий коэффициент для разных сортов и энергий радиоактивных излучений
	Вид излучения
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[image: image204.wmf]g

-излучение 
	1

	
[image: image205.wmf]b

-излучение
	1

	
[image: image206.wmf]a

-излучение 
	20

	Тяжелые ядpа отдачи
	20

	Hейтроны с энергией <10 KэВ
	5

	Hейтроны с энергией 10 KэВ ÷100 KэВ
	10

	Hейтроны с энергией 100 КэВ÷ 2 МэВ
	20

	Hейтроны с энергией 2 МэВ ÷ 20 МэВ
	10

	Hейтроны с энергией >20 МэВ
	5

	Протоны (кроме протонов отдачи) с энергией 2 МэВ
	5


Единицей измерения эквивалентной дозы в СИ является Зиверт (Зв).

1 Зиверт это произведение среднего коэффициента качества 
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 на поглощенную дозу 
[image: image208.wmf]Гр
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Распространенной внесистемной единицей является 1 бэp (биологический эквивалент рада).

1 бэp = 0,01 Зв.

Приборы, предназначенные для измерения дозовых величин - экспозиционной, поглощенной или эквивалентной дозы или их мощности, называют дозиметрами.

Экспериментальная установка

Работа осуществляется при помощи прибора РКСБ-104 «Радиан».

Порядок выполнения работы
I. Подготовка прибора РКСБ-104 «Радиан» к измерению мощности полевой эквивалентной дозы гамма-излучения
1. Снимите заднюю крышку-фильтр. Переведите движки кодового переклю​чателя в крайнее положение до упора, показанные на рис.1.
2. Установите крышку-фильтр на прежнее место. Переведите тумблеры S2 и S3 в верх​ние положения ("РАБ." и "x0.01x0.01x200" соответственно).
[image: image209.png]



Рис.1. Положение кодовых переключателей
3. Включите прибор тумблером S1, пере​ведя его в положение "ВКЛ". Через 27-28 сек прибор выдаст прерывистый звуковой сигнал, а на табло жидкокристаллического индикатора инди​цируется символ "F" и отображается 4-разряд​ное число. Для определения мощности полевой эквивалентной дозы гамма-излучения умножьте зна​чащую часть этого числа на пересчетный коэффи​циент, равный 0,01 (табл.2) - и вы получите ре​зультат в микрозивертах в час (мкЗв/ч).
Примечание. Значащая часть 4-разрядного чис​ла соответствует измеренной величине мощности экспозиционной дозы гамма-излучения в микро​рентгенах в час (мкР/ч).

Таблица 2. Значение пересчетных коэффициентов для прибора РКСБ-104 «Радиан».

	Измеряемая величина 
	Обозначение
	Единица измерения
	Значение пересчетных коэффициентов

	
	
	
	Верхнее положение тумблера S3
	Нижнее положение тумблера S3

	Мощность поле-вой эквивалент-ной дозы гамма-излучения.
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	мкЗв/час
	0,01
	0,001

	Плотность потока бета-излучения с поверхности
	
[image: image211.wmf]j


	
[image: image212.wmf]2

см
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частиц

×


	0,01
	0,001

	Удельная актив-ность радионук-лида цезий-137 в веществах
	
[image: image213.wmf]m
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	Бк/кг
	200
	20


Пример измерения величины мощности полевой эквивалентной дозы гамма-излучения: индицирует​ся число 0018; его значащая часть - 18; пересчетный коэффициент - 0,01; полученный результат - 0,18 мкЗв/ч (что соответствует мощности экспозиционной дозы в 18 мкР/ч).

4. Для получения более точного результата измерения (в пределах допускаемых значений основной погрешности измерений) при величинах мощности полевой эквивалентной дозы гамма-излучения менее 10 мкЗв/ч повторите измерения при нижнем положении тумблера S3 (положение остальных органов управления не изменяется). Время измерения при этом увеличится до (270 - 280) с. Показание прибора умножьте на пересчетный коэффициент, равный 0,001 (табл.2) – и вы получите результат измерения в микроЗивертах в час. Пример измерения: на табло индицируется число 0182; показание прибора - 182; пересчетный коэффициент - 0,001; полученный результат - 0,182 мкЗв/ч (что соответствует величине мощности экспозиционной дозы гамма-излучения 18,2 мкР/ч).
В нижнем положении тумблера S3 значащая часть 4-разрядного числа, индицируемого на табло в момент окончания цикла измерения, соответствует умноженной на 10 величине мощности экспозиционной дозы гамма-излучения в микрорентгенах в час.
II. Проведение измерений

Для исследования радиационного фона помещения радионуклидами необходимо:
1. Выбрать на исследуемой поверхности 7-10 контрольных точек для измерений.

2. В каждой точке провести по 10 измерений потока фонового 
[image: image214.wmf]g

-излучения 
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 .
Обработка результатов измерения

1. Для каждой контрольной точки рассчитать среднее значение 
[image: image216.wmf]g

Ф

 и абсолютную погрешность величины фонового гамма-излучения 
[image: image217.wmf]g

Ф

D

.

2. Нарисовать карту помещения с указанием средних значений и абсолютных погрешностей радиационного фона.

3. С помощью средних значений радиационного фона в контрольных точках рассчитать среднее значение мощности дозы гамма-излучения для помещения.

4. Определить какую максимальную дозу по 
[image: image218.wmf]-

g

излучению может получить человек за год, находясь в данных радиационных условиях. Сравнить его с максимально допустимой эффективной эквивалентной дозой  за год.

Примечание. С учетом естественных факторов облучения средняя эффективная эквивалентная доза не должна превышать 5 мЗв за год.

5. Сделать выводы, используя результаты измерений и расчетов.

Контрольные вопросы
1. Дозиметрические единицы.

2. Относительная биологическая эффективность.

3. Взвешивающий коэффициент для разных сортов и энергий радиоактивных излучений

4. Соотношение между дозиметрическими единицами.
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Лабораторная работа № 4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЙОДА-131
В ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЕ

Цель работы: Изучение правил работы с дозиметрическим оборудованием. Изучение избирательного накопления радионуклидов в организме человека на примере радиоактивного йода.

Краткие теоретические сведения
При нормальной работе ядерных реакторов поступление радиоактивных веществ во внешнюю среду достаточно мало, что отсутствует необходимость проведения контроля внутреннего облучения населения. При аварийном выбросе радиоактивных веществ возникает реальная опасность их попадания в организм не только у персонала, непосредственно обслуживающего реактор или занятого ликвидацией аварии, но и у населения, проживающего на прилегающих территориях. В подобных ситуациях появляется необходимость оперативного определения количества радиоактивных веществ, попавших или могущих попасть в организм, с целью оценки вероятных уровней радиационного воздействия. Эти данные используются не только для установления факта внутреннего облучения, но и для определения степени его опасности.

В общем случае при аварии ядерного реактора во внешнюю среду может поступить в том или ином соотношении практически весь набор радионуклидов, образовавшихся в активной зоне. Среди них особое место занимают радиоактивные изотопы йода, и в частности йод-131, который, как правило, является ведущим фактором внутреннего облучения людей в период, непосредственно следующий после ядерного реактора.

Поступление радионуклидов в организм человека происходит главным образом с вдыхаемым воздухом в период прохождения радиоактивных продуктов выброса, а также при употреблении различных продуктов питания, произведенных на территориях, подвергнувшихся радиоактивному загрязнению. 
К числу особо критических продуктов питания - поставщиков радиоактивного йода в организм человека - относится молоко, полученное от коров и коз, которые паслись на местных пастбищах, а также овощи и фрукты, подвергнувшихся поверхностному загрязнению.

Йод, поступивший любым путем в организм человека, практически весь концентрируется в щитовидной железе т.е. этот орган для радионуклидов йода является критическим. Отметим, что для многих радионуклидов имеются свои критические органы. Так, например, радиоактивный стронций в основном накапливается в костной ткани, радиоактивный цезий в печени и в мышечной ткани.

Внутреннее облучение в первый период после аварии в основном определяется дозами излучения, создаваемыми радионуклидами йода. Особенность йода, попавшего в организм накапливаться в щитовидной железе позволяет достаточно просто и быстро определять его содержание по интенсивности гамма-излучения, которое испускает радиоактивный йод. Для этого можно использовать различные дозиметрические приборы.
Методика определения содержания йода-131 в щитовидной железе по измеренной мощности экспозиционной дозы гамма-излучения 

Обязательным условием корректности измерения содержания йода-131 в щитовидной железе является отсутствие наружного радиоактивного загрязнения тела и личной одежды. Наружное загрязнение тела можно контролировать с помощью 
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- или 
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-радиометров. При этом следует помнить, что повышенная мощность излучения может быть обусловлена не только внешним загрязнением, но и содержанием других радионуклидов в организме. Поэтому в качестве фона метода следует принимать показания прибора при помещении датчика (регистрирующей части прибора) вплотную к плечевой части руки.

Содержание йода-131 в щитовидной железе вычисляют по результатам двух измерений:
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где 
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-содержание йода-131 в щитовидной железе на момент измерения в Бк (мкКи);
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- время, прошедшее после аварийного выброса до момента измерения в сутках;
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- пересчетный коэффициент, Бк/(мР/ч) или Бк/(мкР/сек) [мкКи/(мР/ч) или мкКи/(мкР/с)];
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- максимальное значение мощности экспозиционной дозы гамма - излучения, измеренной при перемещении датчика прибора вплотную к основанию шеи между долями щитовидной железы, мР/ч (мкР/с);
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- максимальное значение мощности экспозиционной дозы гамма-излучения, измеренной при перемещении датчика прибора вплотную к плечевой части руки ( фон метода), мР/ч (мкР/с); 
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- поправка на 
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 - излучение йода-133 и йода-135 в первые дни аварий; отн. ед.

Для приборов типов СРП-68 и ДРГ 3-01 при обследовании взрослого населения пересчетный коэффициент 
[image: image229.wmf]10
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 мкКи/( мкР/с) = 2,8 мкКИ/( мР/ч). Значения коэффициента при обследовании детей следует уменьшить в два раза для возраста менее 3 лет и в 1, 5 раза для возраста 3-10 лет. При использовании различных образцов приборов систематическое отклонение пересчетного коэффициента в меньшую или большую сторону от указанных значений не превышает 30%.

Значения поправочного коэффициента 
[image: image230.wmf]r

 в первые дни после начала аварии приведены в табл. 1

Таблица 1 Значения коэффициента 
[image: image231.wmf]r

 для различных промежутков времени после аварии

	Момент измеpения после начала аваpии, сут.
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Значения попp. коэффициента 
[image: image232.wmf]r


	3,1
	1,8
	1,3
	1,2
	1,1
	1,0


Если по каким-либо причинам мощность дозы гамма-излучения щитовидной железы измеряли на некотором удалении торца датчика от шеи, в формулу (1) следует ввести поправочный множитель (см. таблицу 2)

Таблица 2 Значения поправочного множителя в формуле (1)

	Расстояние от торца датчика до поверхности шеи, см
	1
	1,5
	2
	2,5
	3

	Дополнительный множитель, от.ед.
	2
	2,6
	3,3
	4,0
	4,8


Абсолютная ошибка величины 
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, которую обозначим как 
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, находится как
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Здесь 
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 - абсолютные погрешности величин 
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 и 
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, определяемых как случайная ошибка.
Содержание йода-131 в щитовидной железе считается достоверным, если 
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Величина 
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 считается пределом чувствительности измерения содержания йода-131 в щитовидной железе при фактических условиях измерения.

Экспериментальная установка

Работа осуществляется при помощи приборов типа СРП-68 или ДРГ-3-01, а также МКС.

Порядок выполнения работы

1. Прибором типа СРП измерить значение мощности дозы на плече исследуемого человека 
[image: image242.wmf]пл

P

 (фон метода).

2. Приложив торцевой счетчик прибора СРП в плотную к горлу между долями щитовидной железы, измерить мощность дозы 
[image: image243.wmf]щ

P

.

3. С помощью этого же прибора или бета – радиометра провести контроль одежды (фон одежды не должен превышать 1,5 фона воздуха).

Каждое измерение должно проводиться не менее 5 pаз.

Обработка результатов измерения.

1. По полученным значениям средние значения 
[image: image244.wmf]щ

P

 и 
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 рассчитать содержание йода-131 в щитовидной железе 
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.

2. Найти с помощью формул (2) -(3) абсолютную ошибку 
[image: image247.wmf]Щ

D

, а также оценить предел чувствительности на данный момент времени.

Контрольные вопросы
1. Какие радиоактивные изотопы йода вы знаете? Дайте характеристики этих изотопов.

2. Какие меры профилактики необходимы при аварии для того, чтобы радиоактивный йод не попал в щитовидную железу.

3. Единицы измерения доз.

4. Что такое критический орган для данного радионуклида?

Литература

1. Практикум по ядерной физике /Под ред. В.Г. Барышевского –Мн.: Изд-во БГУ, 1983. -141 с.

2. Практикум по ядерной физике / Под pед. В.О. Сеpгеева. -М.: Hаука, 1975. -120 с.

3. Руководство по оценке доз облучения щитовидной железы при поступлении радиоактивных изотопов йода в организм человека /
 З.С. Арефьева и др. под ред. Л.А. Ильина -М:Энергоиздат, 1988. -80 с.

4. Геpгалов В.И., Петpяев Е.П.Радиация, жизнь и окpужающая сpеда – Мн.: Hаpодная асвета, 1994. -159 с.

Лабораторная работа № 5

ИЗМЕРЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ
 
[image: image248.wmf]b

-АКТИВНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ

Цель работы: Изучение типов а свойств 
[image: image249.wmf]b

-излучения, особенностей взаимодействия его с веществом. Измерение загрязненности поверхности 
[image: image250.wmf]b

 активными веществами с помощью МКС-01Р.
Краткие теоретические сведения
 Радиационный контроль различных поверхностей осуществляется при загрязнении их радиоактивной пылью или радиоактивными растворами в результате аварийных ситуаций, а также при нормальной эксплуатации технологического оборудования в газообразных или жидких средах (специальное оборудование АЭС, радиохимических заводов, военных объектов и т. д.). Подобный контроль необходим для оценки эффективности дезактивации загрязненных радионуклидами территорий, строений, машин, технологического оборудования, одежды, поверхности тела человека и животных, других объектов.

 Степень загрязненности различных поверхностей радионуклидами оценивают обычно по плотности потока ионизирующих частиц, испускаемых исследуемой поверхностью. 

 Поток ионизирующих частиц 
[image: image251.wmf]j

 - отношение числа частиц dN, пересекающих некоторую поверхность за малый промежуток времени, к его длительности dt:
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(1)
 Плотность потока ионизирующих частиц 

 




[image: image253.wmf],

dtdS

dN

=

F





 (2)

где dN - число частиц, пересекающих за малый промежуток времени dt элементарную площадку площадью dS, расположенную перпендикулярно к направлению излучения.

 Приборы, предназначенные для измерения потока или плотности потока ионизирующих частиц, называют радиометрами. 

Радиометры состоят из трех функциональных блоков: блока детектирования, измерительного блока и блока питания. В этих приборах используются ионизационные, сцинтилляционные, полупроводниковые и другие детекторы ионизирующего излучения. В зависимости от типа детектора и его чувствительности радиометры регистрируют определенные виды излучения в ограниченном диапазоне значений энергии. 

Радиометры, предназначенные для измерения поверхностной загрязненности, градуируют в част/(ед. времени ∙ ед. площади) или расп/(ед. времени ∙ ед. площади). Следует отметить, что использование в качестве единицы бета-загрязненности некоторой поверхности расп/(ед. времени ∙ ед. площади) некорректно, так как для отдельных бета-излучающих радионуклидов, испытывающих как 
[image: image254.wmf]-

b

распад, так и K-захват (40K19, 174As33, 108Ag47, и др.), число распадов на загрязненной ими поверхности и число испускаемых этой поверхностью бета-частиц не совпадают. Поэтому градуировка радиометров в част/(ед. времени ∙ ед. площади) более оправдана. 

Экспериментальная установка

Радиометр-дозиметр МКС-01Р, исследуемая поверхность.
Порядок выполнения работы

Для работы с радиометром-дозиметром МКС-01Р при измерении бета-загрязненности поверхности необходимо:

1. Установить переключатель "Измеряемая величина" в положение 
[image: image255.wmf]b

. Переключатель"Вид измерения" в положение "Бл. Дет." и переключатель "Время измерения" – в положение "10С".
2. Дать прогреться радиометру-дозиметру не менее 10 мин.
Для измерения плотности потока бета-частиц
при наличии фонового гамма-излучения необходимо:
1. Установить на блок детектирования крышку фильтра, поместить блок на исследуемую поверхность торцевой частью и произнести измерения. 

На цифровом табло появится величина плотности потока 
[image: image256.wmf]g

-частиц в см-2мин-1
2. Снять с блока детектирования крышку-фильтр, произвести измерение. При этом на цифровом табло появится величи​на суммарного эффекта от 
[image: image257.wmf]b

-излучения и от фонового 
[image: image258.wmf]g

-излучения.

Если плотность потоки 
[image: image259.wmf]b

-частиц меньше 10 см-2мин-1, то уста​новить переключатель "Время измерения" - в положение "100С".
Чтобы получить истинное значение плотности потока 
[image: image260.wmf]b

-частиц необходимо из суммарного эффекта вычесть величину фонового 
[image: image261.wmf]g

-излучения.
Для исследования загрязненности 
[image: image262.wmf]b

-излучаемыми радионукли-дами в данной работе необходимо:
1. Выбрать на исследуемой поверхности 5 точек для измерений

2. В каждой точке провести по 10 измерений потока фонового 
[image: image263.wmf]g

-излучения 
[image: image264.wmf]g

Ф

 и посчитать его среднее значение 
[image: image265.wmf]g

Ф

.
3. Для каждой точки 10 раз определить (измерить) поток от 
[image: image266.wmf]b

-излучения и от фонового 
[image: image267.wmf]g

-излучения 
[image: image268.wmf]g

b

+

Ф

 и определить 
[image: image269.wmf]g

b

+

Ф

.

Обработка результатов измерения

1. Для каждой точки посчитать значение потока 
[image: image270.wmf]b

-частиц по формуле 
[image: image271.wmf]g

g

b

b
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2. Рассчитать для каждой точки абсолютную погрешность величины потока 
[image: image272.wmf]b

-частиц 
[image: image273.wmf]b

Ф

 ----
[image: image274.wmf]b
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D


3. Нарисовать карту загрязнения с указанием значений и абсолютных погрешностей.

Контрольные вопросы
1. 
[image: image275.wmf]b

-распад ядер.

2. Взаимодействие 
[image: image276.wmf]b

-излучения с веществом. Защита от 
[image: image277.wmf]b

-излучения.

3. Биологическое действие ионизирующих излучений.

Литература
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Лабораторная работа № 6

ИЗМЕРЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ БЕТА-ИЗЛУЧАЮЩИМИ РАДИОНУКЛИДАМИ.

Цель работы: Провести измерения загрязненности поверхностей помещения бета-излучающими радионуклидами с помощью прибора РКСБ-104 «Радиан».

Краткие теоретические сведения
Радиационный контроль различных поверхностей осуществляется при загрязнении их радиоактивной пылью или радиоактивными растворами в результате аварийных ситуаций, а также при нормальной эксплуатации технологического оборудования в газообразных или жидких средах (специальное оборудование АЭС, радиохимических заводов, военных объектов и т. д.). Подобный контроль необходим для оценки эффективности дезактивации загрязненных радионуклидами территорий, строений, машин, технологического оборудования, одежды, поверхности тела человека и животных, других объектов.

 Степень загрязненности различных поверхностей радионуклидами оценивают обычно по плотности потока ионизирующих частиц, испускаемых исследуемой поверхностью. 

 Поток ионизирующих частиц 
[image: image278.wmf]j

 - отношение числа частиц dN, пересекающих некоторую поверхность за малый промежуток времени, к его длительности dt:


[image: image279.wmf]dt

dN

=

j


 Плотность потока ионизирующих частиц 


[image: image280.wmf]dtdS

dN

=

F

,
где dN - число частиц, пересекающих за малый промежуток времени dt элементарную площадку площадью dS, расположенную перпендикулярно к направлению излучения.

 Приборы, предназначенные для измерения потока или плотности потока ионизирующих частиц, называют радиометрами. 

Экспериментальная установка

Работа осуществляется при помощи прибора РКСБ-104 «Радиан».

Порядок выполнения работы

I. Подготовка прибора РКСБ-104 «Радиан» к измерению загрязненности поверхности бета-излучающими радионуклидами
1. Снимите крышку-фильтр.

2. Переведите движки кодового переклю​чателя S4 в крайние положения до упора, пока​занные на рис.1,

3. Установить крышку-фильтр на прежнее место.

Переведите тумблеры S2 и .S3 в верх​ние положения ("РАБ" и "x0.01x0.01x200" соответственно).

[image: image281.png]



Рис. 1. Положения переключателей
II. Проведение измерений

Для получения значения загрязненности поверхности бета-излучающими радионуклидами, которая характеризуется величиной плотности потока бета-излучения с поверхности с помощью прибора «Радиан» необходимо
 1. Поднесите прибор к исследуемой поверх​ности, поместив между ними пластмассовую упа​ковку (рис.2), или удалите прибор от этой поверхности на расстояние 110-120 см. Включите прибор тумблером S1, установив его в положение "ВКЛ."

[image: image282.png]



Рис. 2. Расположение прибора
2. Снимите фоновое показание прибора 
[image: image283.wmf]g

F

, которое установится на табло через интервал времени, примерно равный 18 с после включения прибора. Запишите пока​зание прибора.

3. Выключите прибор, установив тумблер S1 в положение "ВЫКЛ.". Снимите заднюю крышку-фильтр и по​местите прибор над исследуемой поверхностью на расстояние не более I см (рис.3 )

[image: image284.png]



Рис. 3. Расположение прибора
4.
Включите прибор тумблером S1. За​помните или запишите показание прибора 
[image: image285.wmf]g

b

+

Ф

, установившееся во время действия прерывистого звукового сигнала.
5.
Определите величину 
[image: image286.wmf]b

Ф

 загрязненности поверхности бета-излучающими радионуклидами, которая характеризуется величиной плотности потока бета-излучения с поверхности, по формуле: 
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 (1)

где 
[image: image288.wmf]b

Ф

 - плотность потока бета-излучения с поверхности в частицах в секунду с квадратного сантиметра; 
[image: image289.wmf]I

K

 - коэффициент, равный 0,01 (табл.1); 
[image: image290.wmf]g

b

+

Ф

 - показание прибора со снятой крышкой; 
[image: image291.wmf]g

F

 - показание прибора, соответствующее внешнему радиационному фону гамма-излучения.

Пример измерения
Показание прибора от внеш​него радиационного фона - 18 (значащая часть числа 0018), показание прибора со снятой крыш​кой - 243 (значащая часть числа 0243). По фор​муле (1) определим результат измерения плотнос​ти потока бета- излучения:

[image: image292.wmf]b

Ф

= 0,01 (243 - 18) = 2,25 
[image: image293.wmf]b

-частиц/(сек.*см2).
Если перейти к другой единице измерения плот​ности потока - к бета-частицам в минуту с квад​ратного сантиметра, то получим результат:

[image: image294.wmf]b

Ф

= 2,25*60 = 135 
[image: image295.wmf]b

-частиц/(мин.*см2)
Таблица 1. Значение пересчетных коэффициентов для прибора РКСБ-104 «Радиан».

	Измеряемая величина 
	Обозначение
	Единица измере-ния
	Значение пересчетных коэффициентов 
[image: image296.wmf]I

K



	
	
	
	Верхнее положение тумблера S3
	Нижнее положение тумблера S3

	Мощность полевой эквива-лентной дозы гамма-излучения.
	
[image: image297.wmf]H

&


	мкЗв/час
	0,01
	0,001

	Плотность потока бета-излучения с поверхности
	
[image: image298.wmf]j


	
[image: image299.wmf]2

см

сек

частиц

×


	0,01
	0,001

	Удельная актив-ность радионук-лида цезий-137 в веществах
	
[image: image300.wmf]m

A


	Бк/кг
	200
	20


9. Для получения более точного резуль​тата измерения (в пределах допускаемых значений основной погрешности измерений) при величинах плотности потока бета-излучения с поверхности менее 10 I/(с*см2), т.е. менее 600 
[image: image301.wmf]b

-частиц/(мин*см2), необходимо повторить измерения при нижнем положении тумблера S3 ("x0.01x0.01x20"). Положения остальных органов управления прибором не изменяются. В этом случае разность показаний 
[image: image302.wmf]g
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 следует умножить на коэффи​циент 0,001 (табл.1) - и вы получите результат измерения в частицах в секунду с квадратного сантиметра. Для получения плотности потока в частицах в минуту с квадратного сантиметра ре​зультат измерения надо умножить на 60. Продол​жительность цикла измерения равна (175-185) с.

Примечания. 

1. Официальные данные о допусти​мых уровнях радиационного загрязнения поверх​ностей различных объектов можно получить в ближайшей санэпидстанции Министерства здравоохранения.
2. При определении плотности по​тока бета-излучения с поверхностей, загряз​ненных различными радионуклидами (цезий-137, стронций-90, иттрий-90 и др.), необходимо применять другие коэффициенты 
[image: image303.wmf]I

K

, значения которых определяются в исследовательских лабораториях. 

Таким образом для исследования загрязненности 
[image: image304.wmf]b

-излучающими радионуклидами помещения в данной работе необходимо:
1. Выбрать в исследуемом помещении 3-5 контрольных точек для измерений (если 
[image: image305.wmf]001

,
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K

).

2. В каждой точке провести по 3-5 измерений потока фонового 
[image: image306.wmf]g

-излучения 
[image: image307.wmf]g

Ф

 и посчитать его среднее значение 
[image: image308.wmf]g

Ф

.
3. Для каждой точки 3-5 раз определить (измерить) поток от 
[image: image309.wmf]b

-излучения и от фонового 
[image: image310.wmf]g

-излучения 
[image: image311.wmf]g
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 и определить 
[image: image312.wmf]g
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.

Обработка результатов измерения

1. Для каждой точки посчитать значение потока 
[image: image313.wmf]b

-частиц по формуле 
[image: image314.wmf]g
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.
2. Рассчитать для каждой точки абсолютную погрешность величины потока 
[image: image315.wmf]b

-частиц 
[image: image316.wmf]b

Ф

 :- 
[image: image317.wmf]b
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D


3. Нарисовать карту загрязнения с указанием значений и абсолютных погрешностей.

Контрольные вопросы
1. 
[image: image318.wmf]b

-распад ядер.

2. Взаимодействие 
[image: image319.wmf]b

-излуч. с веществом. Защита от 
[image: image320.wmf]b

-излучения.

3. Биологическое действие ионизирующих излучений.
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Лабораторная работа № 7

ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ ПОЛЕВОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ДОЗЫ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ.

Цель работы: Провести измерения радиационного фона помещения с помощью прибора РКС-107 .

Краткие теоретические сведения
При взаимодействии электронов, протонов, нейтронов с веществом образуются ионы и заряженные частицы. Так, например, при взаимодействии гамма-излучения с веществом в результате фотоэффекта, комптон-эффекта атом ионизируется, а в результате рождения электронно-позитронной пары в поле ядра образуются две заряженные частицы. Нейтрон, взаимодействуя с ядром, часто вызывает появление гамма-квантов, который в свою очередь, вызывает появление электронов, позитронов и ионов.

Таким образом, количественная оценка взаимодействия излучения с веществом может быть основана на измерении заряда, создаваемого продуктами ионизации.

Второй способ оценки воздействия излучения на вещество состоит в том, чтобы определить количество энергии, выделяемой в среде частицами, возникающими в результате ионизации, столкновений и рассеяния.

Эти способы и лежат в основе единиц измерения влияния излучения на среды.

Дозовые характеристики

Экспозиционная доза

Экспозиционная доза 
[image: image321.wmf]X

- это характеристика фотонного излучения, которая основана на ионизирующем действии в сухом атмосферном воздухе. Определяется она как отношение суммарного заряда 
[image: image322.wmf]dQ

 всех ионов одного знака, созданных в воздухе, когда все электроны и позитроны, освобожденные фотонами в элементарном объеме воздуха с массой 
[image: image323.wmf]dm

, полностью остановились в воздухе, к массе воздуха в указанном объеме 
[image: image324.wmf]dm

.


[image: image325.wmf]dm
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Единица экспозиционной дозы в СИ - 1 кулон на килограмм (Кл/кг). 
Очень часто пользуются внесистемной единицей измерения - Рентген. 
Соотношения между единицами следующее: 
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Мощность экспозиционной дозы

При вычислении действия радиации на какую-нибудь среду (особенно при облучении живого организма) необходимо учитывать не только общую дозу, но и время, за которое она была получена. 
Поэтому вводят понятие мощности экспозиционной дозы 
[image: image327.wmf]X

&

. Мощность экспозиционной дозы - это отношение изменения экспозиционной дозы 
[image: image328.wmf]dX

 к промежутку времени 
[image: image329.wmf]dt

в течении которого это изменение произошло:
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 Ее можно измерять следующим образом: 

В СИ -
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а внесистемных единицах - Рентген в час (Р/ч), Рентген в минуту (Р/мин), Рентген в секунду (Р/с). 

Мощность экспозиционной дозы характеризует радиационную обстановку независимо от свойств облучаемых объектов. 

Поглощенная доза
Более точными характеристиками влияния излучения на среды принято считать величины, связанные с измерениями энергии, которая выделяется ионизирующими частицами в веществе.

Основной физической величиной, определяющей степень радиационного воздействия, является поглощенная доза ионизирующего излучения.

Поглощенная доза ионизирующего излучения 
[image: image332.wmf]D

 - это отношение средней энергии 
[image: image333.wmf]dE

, переданной ионизирующим излучением веществу в элементарном объеме массы 
[image: image334.wmf]dm

, к массе 
[image: image335.wmf]dm

 вещества этого объема:


[image: image336.wmf]dm
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Единица измерения поглощенной дозы в СИ - Грей (Гр) .

Один Грей равен поглощенной дозе, при которой веществу массой 1 кг передается энергия 1 Дж, т.е. 
1 Гр = 1 Дж / 1 кг.

Внесистемная единица поглощенной дозы-- рад. 

1 рад = 0,01 Гр.

Аналогично мощности экспозиционной дозы можно ввести мощность поглощенной дозы 
[image: image337.wmf]dt
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Единицей измерения мощности поглощенной дозы в СИ являются

[image: image338.wmf]с
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 или 
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.

Для оценки биологического эффекта воздействия излучения произвольного состава потребовалось введение новой характеристики - эквивалентной дозы ионизирующего излучения 
[image: image340.wmf]H

.

Эквивалентная доза
Эквивалентная доза ионизирующего излучения 
[image: image341.wmf]H

- это произведение поглощенной дозы 
[image: image342.wmf]D

 на взвешивающий коэффициент для разных сортов и энергий радиоактивных излучений 
[image: image343.wmf]R
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 в данном объеме биологической ткани:
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Здесь для сравнения биологических эффектов, производимых одинаковой поглощенной дозой, но различными видами излучений, введен коэффициент качества 
[image: image345.wmf]R

W

. Этот коэффициент 
[image: image346.wmf]R
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 количественно определяет относительную биологическую эффективность (ОБЭ).


Под ОБЭ понимают отношение поглощенной дозы рентгеновского излучения, которая принята за эталон и которая вызывает определенный биологический эффект к поглощенной дозе данного рассматриваемого нами вида излучения, вызывающего тот же биологический эффект. 
Коэффициент качества 
[image: image347.wmf]R
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 есть некоторое заданное для каждого сорта излучения значение ОБЭ. Некоторые значения этого коэффициента приведены в таблице 1 ниже.

Таблица 1. Взвешивающий коэффициент для разных сортов и энергий радиоактивных излучений
	Вид излучения
	
[image: image348.wmf]R

W



	
[image: image349.wmf]g

-излучение 
	1

	
[image: image350.wmf]b

-излучение
	1

	
[image: image351.wmf]a

-излучение 
	20

	Тяжелые ядpа отдачи
	20

	Hейтроны с энергией <10 KэВ
	5

	Hейтроны с энергией 10 KэВ ÷100 KэВ
	10

	Hейтроны с энергией 100 КэВ÷ 2 МэВ
	20

	Hейтроны с энергией 2 МэВ ÷ 20 МэВ
	10

	Hейтроны с энергией >20 МэВ
	5

	Протоны (кроме протонов отдачи) с энергией 2 МэВ
	5


Единицей измерения эквивалентной дозы в СИ является Зиверт (Зв).

1 Зиверт это произведение среднего коэффициента качества 
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 на поглощенную дозу 
[image: image353.wmf]Гр
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Распространенной внесистемной единицей является 1 бэp (биологический эквивалент рада).

1 бэp = 0,01 Зв.

Приборы, предназначенные для измерения дозовых величин - экспозиционной, поглощенной или эквивалентной дозы или их мощности, называют дозиметрами.

Экспериментальная установка

Работа осуществляется при помощи прибора РКС-107.

Порядок выполнения работы

I. Подготовка прибора РКС-107 к измерению мощности полевой эквивалентной дозы гамма-излучения
1. Включите прибор, нажав кнопку ВКЛ. При каждом включении прибора раздается кратковре​менный звуковой сигнал, а на табло появляется ин​формация в соответствии с рис. 1.

[image: image354.png]1/(enena)




 
Рис.1
Указатель режи​ма работы прибора при включении устанавливается в положение "мкЗв/ч".

2. Нажмите кнопку ПУСК. При каждом нажатии кнопки также раздается кратковременный зву​ковой сигнал, а на табло жидкокристаллического ин​дикатора появляется точка (рис.2). Указатель режима работы начнет пульсировать, а прибор начнет реги​стрировать измеряемую величину, в данном случае величину мощности полевой эквивалентной дозы внеш​него гамма-излучения в микрозивертах в час.
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Рис.2
В конце цикла измерения (через (53±1,2) с) вновь раздается кратковременный звуковой сигнал, указатель режима прекратит пульсировать, а на табло отобразится результат измерения; на примере, приведенном на рис.3, он равен 0,12 мкЗв/ч.
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Рис.3
3.
При малых значениях мощности полевой эквивалентной дозы для получения более точного ре​зультата измерения целесообразно снять несколько отсчетов показаний прибора, записать их и за изме​ренное значение принять их среднее арифметическое. При этом выключать и повторно включать прибор нет необходимости после индикации результата измерения одного отсчета нужно лишь вновь нажать кнопку ПУСК и дождаться повторного результата измерения.
II. Проведение измерений

Для исследования радиационного фона помещения радионуклидами необходимо:
1. Выбрать на исследуемой поверхности 7-10 контрольных точек для измерений.

2. В каждой точке провести по 10 измерений потока фонового 
[image: image357.wmf]g

-излучения 
[image: image358.wmf]g

F

.
III. Обработка результатов измерения

1. Для каждой контрольной точки рассчитать среднее значение 
[image: image359.wmf]g

F

 и абсолютную погрешность величины фонового гамма-излучения 
[image: image360.wmf]g

DF

.

2. Нарисовать карту помещения с указанием средних значений и абсолютных погрешностей радиационного фона.

3. С помощью средних значений радиационного фона в контрольных точках рассчитать среднее значение мощности дозы гамма-излучения для помещения.

4. Определить какую максимальную дозу по 
[image: image361.wmf]-

g

излучению может получить человек за год, находясь в данных радиационных условиях. Сравнить его с максимально допустимой эффективной эквивалентной дозой  за год .

Примечание. С учетом естественных факторов облучения средняя эффективная эквивалентная доза не должна превышать 5 мЗв за год.

5. Сделать выводы, используя результаты измерений и расчетов.

Контрольные вопросы
1. Дозиметрические единицы.

2. Относительная биологическая эффективность.

3. Взвешивающий коэффициент для разных сортов и энергий радиоактивных излучений

4. Соотношение между дозиметрическими единицами.

Литература
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2. Моисеев А.А., Иванов В.И, Справочник по дозиметрии и радиационной гигиене. - М.: Энергоиздат, 1988. –160 с.
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Лабораторная работа № 8

ИЗМЕРЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ БЕТА-ИЗЛУЧАЮЩИМИ РАДИОНУКЛИДАМИ.

Цель работы: Провести измерения загрязненности поверхностей помещения бета-излучающими радионуклидами с помощью прибора РКСБ-107.

Краткие теоретические сведения
Радиационный контроль различных поверхностей осуществляется при загрязнении их радиоактивной пылью или радиоактивными растворами в результате аварийных ситуаций, а также при нормальной эксплуатации технологического оборудования в газообразных или жидких средах (специальное оборудование АЭС, радиохимических заводов, военных объектов и т. д.). Подобный контроль необходим для оценки эффективности дезактивации загрязненных радионуклидами территорий, строений, машин, технологического оборудования, одежды, поверхности тела человека и животных, других объектов.

 Степень загрязненности различных поверхностей радионуклидами оценивают обычно по плотности потока ионизирующих частиц, испускаемых исследуемой поверхностью. 

 Поток ионизирующих частиц 
[image: image362.wmf]j

 - отношение числа частиц dN, пересекающих некоторую поверхность за малый промежуток времени, к его длительности dt:

[image: image363.wmf]dt
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 Плотность потока ионизирующих частиц 


[image: image364.wmf]dtdS
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,
где dN - число частиц, пересекающих за малый промежуток времени dt элементарную площадку площадью dS, расположенную перпендикулярно к направлению излучения.

 Приборы, предназначенные для измерения потока или плотности потока ионизирующих частиц, называют радиометрами. 

Экспериментальная установка

Работа осуществляется при помощи прибора РКС-107.

Порядок выполнения работы

I. Подготовка прибора РКС-107 к измерению загрязненности поверхности бета-излучающими радионуклидами..
1. Включите прибор, нажав кнопку ВКЛ .

2. Нажимая кнопку РЕЖ, установите указатель режима работы прибора в положение "I/(с*см2)" (рис.1).
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Рис. 1

3. Расположив прибор относительно исследуе​мой поверхности на расстоянии не менее 150 см, нажмите кнопку ПУСК.
В конце цикла измерения (через (37+1,0) с) раздается кратковременный звуковой сигнал, указатель режима прекратит пульсировать, а на табло отобразится результат измерения; снимите отсчет фонового показания прибора 
[image: image366.wmf]g

F

 (на примере, приведенном на рис.2, он равен 0,09 1/(с*см2). Запишите результат.
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Рис.2
4. Выключите прибор, нажав кнопку.

5. Снимите заднюю крышку-фильтр. Поднесите прибор к исследуемой поверхности на расстояние не менее 1 см от нее. Включите при​бор кнопкой ВКЛ , кнопкой РЕЖИМ установите режим "I/(с*см2)", затем нажмите кнопку ПУСК. Снимите отсчет показания прибора 
[image: image368.wmf]g
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 (на примере, приведенном на рис.3, он равен 0,24 I/(с*см2 )). Запишите результат.
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Рис.3

6. Определите загрязненность поверхности бета-излучающими радионуклидами стронция-90+иттрия-90, характеризующуюся величиной плотности по​тока бета-частиц с поверхности 
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где 
[image: image372.wmf]g
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- измеренное значение плотности потока излучения с поверхности (измерение с открытой задней крышкой), 


[image: image373.wmf]g

F

 - фоновое показание прибора в бета-частицах в секунду с квадратного сантиметра (измерение с закрытой задней крышкой).
В примерах, показанных на рис.2,3 измеренное значение плотности потока равно: 
[image: image374.wmf]b

Ф

 =0,24-0,09 = 0,15 [I/(с*см2)] или в бета-частицах в минуту с квадратного санти​метра: 
[image: image375.wmf]b

Ф

=0,15*60 = 9 [I/(мин*cм2)] . 

Таким образом для исследования загрязненности 
[image: image376.wmf]b

 -излучаемыми радионуклидами помещения в данной работе необходимо:
1. Выбрать в исследуемом помещении 3-5 контрольных точек для измерений (если 
[image: image377.wmf]001
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2. В каждой точке провести по 3-5 измерений потока фонового 
[image: image378.wmf]g

-излучения 
[image: image379.wmf]g
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 и посчитать его среднее значение 
[image: image380.wmf]g
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.
3. Для каждой точки 3-5 раз определить (измерить) поток от 
[image: image381.wmf]b

-излучения и от фонового 
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-излучения 
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 и определить 
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II. Обработка результатов измерения

1. Для каждой точки посчитать значение потока 
[image: image385.wmf]b

-частиц по формуле 
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2. Рассчитать для каждой точки абсолютную погрешность величины потока 
[image: image387.wmf]b

-частиц
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[image: image389.wmf]b
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3. Нарисовать карту загрязнения с указанием значений и абсолютных погрешностей.

Контрольные вопросы
1. 
[image: image390.wmf]b

-распад ядер.

2. Взаимодействие 
[image: image391.wmf]b

-излучения с веществом. Защита от 
[image: image392.wmf]b

-излучения.

3. Биологическое действие ионизирующих излучений.
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Лабораторная работа № 9

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ДОЗЫ РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ

Цель работы:
Ознакомление с основами дозиметрии, единицами измерения воздействия радиоактивных излучений, с вопросами защиты от радиоактивного излучения.

Краткие теоретические сведения
Состав радиоактивного излучения и их проникающая способность.

Явление радиоактивности состоит в самом произвольном спонтанном распаде, при котором испускается одна или несколько частиц. Частицы, которые возникают в результате распада и называют радиоактивным излучением или просто радиацией. Ядра, которые подвергаются распаду называются радиоактивными.

Ядра не испытывающие радиоактивный распад называются стабиль​ными.

Разделяют естественную и искусственную радиоактивность. Радиоак​тивность, возникшая на Земле называется естественной, а искусственная радиоактивность- это радиоактивность синтезируемых ядер (открыл Ф. И. Жолио -Кюри –1934 г. ).

Как установил Э.Резерфорд, радиоактивное излучение не является однородным по своему составу. В нем можно выделить четыре основные компоненты, которые возникают в результате радиоактивных распадов ядер и две дополнительные, которые возникают искусственно образом с помощью специальных систем.

Состав радиоактивных излучений:

1)  ( - излучение – тяжел. + 2 заряженные частицы, двигающиеся со скоростью 
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2)  ( - излучение – электроны и позитроны 

3)  ( - излучение.

4)  Ядра отдачи (дочерние ядра) и ядра-осколки, которые возникают в результате деления тяжелых ядер.

5)  Протонное излучение

6)  Нейтронное излучение.


Как правило, протонное и нейтронное излучение создается с помощью специальных систем (например, ускорители). Но и остальные виды радиоактивных излучений так же могут быть получены путем ядерных реакций на ускорителях и атомных реакторах.


При прохождении через вещество, все виды ядерного излучения, так или иначе, взаимодействуют с ним. Характер этих взаимодействий зависит от типа излучения, его энергии и параметров самой среды.


Гамма-кванты и электроны взаимодействуют за счет дальнодействующих электромагнитных взаимодействий, в то время как нейтроны и очень тяжелые частицы взаимодействуют за счет ядерных сил.


Общим для всех взаимодействий ядерного излучения является то, что энергия падающих частиц передается атомам (электронам или ядрам) вещества. При взаимодействии заряженных частиц с атомами главным образом за счет действия кулоновских сил, происходит либо ионизация атома или возбуждение атома. При ионизации происходит образование положительного иона атома и электрон. Через некоторое время после столкновения происходит обратный процесс рекомбинации. 

Некоторые вопросы защиты от излучений
Наиболее проста защита от альфа-излучения, так как эти частицы имеют малые пробеги и для защиты достаточно листа бумаги. 

Бета-излучение обладает большей проникающей способностью по сравнению с 
[image: image395.wmf]a

-излучением и поэтому для защиты от этого вида излучения необходим слой пластмассы в несколько миллиметров. 

Гамма-излучение является наиболее проникающим из излучений, испускаемых радиоактивными ядрами. Толщина защиты от него зависит от величины энергии и от его интенсивности.
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Для оценки биологического воздействия необходимо знать дозу, которую можно получить в результате работы с источником. 
Соотношение между мощностью дозы (доза в единицу времени) и характеристиками точечного изотропного источника определяется формулой:
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мощность экспозиционной дозы в точке детектирования без защиты.

2) Множитель 
[image: image399.wmf]d

e

m

-

 показывает, во сколько раз ослабляется мощность дозы из-за защиты. Здесь 
[image: image400.wmf]d

- толщина защиты 
[image: image401.wmf]m

 - линейный коэффициент поглощения 
[image: image402.wmf]g

-квантов данной энергии; 

3) 
[image: image403.wmf]E

- энергия 
[image: image404.wmf]g

-квантов, 
[image: image405.wmf]Z

- заряд ядра материала защиты, 
[image: image406.wmf]h

-расстояние от источника до места защиты, 
[image: image407.wmf]A

 - активность источника.

4) 
[image: image408.wmf])
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 - так называемый фактор дозового накопления, который учитывает эффекты многократного рассеяния 
[image: image409.wmf]g

- квантов (закон 
[image: image410.wmf]d
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 справедлив лишь в случае однократного рассеяния 
[image: image411.wmf]g

- квантов на атомах или электронах защитного материала). Функция 
[image: image412.wmf]D
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 является сложной интегральной функцией 
[image: image413.wmf]Z
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 и при расчетах толщины защиты 
[image: image414.wmf]d

 заранее делаются расчеты 
[image: image415.wmf]d

 как функции параметра 
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и эту зависимость табулируют (в таблице 1 ниже приведены значения для железа). 

5) Величина 
[image: image417.wmf]g

K

 - постоянная, для которой тоже существует специальная таблица (таблица 2). 

Таблица 1. Значения толщины железа 
[image: image418.wmf]d

 для различных энергий гамма-излучения и величина ослабления потока гамма-квантов 
[image: image419.wmf]D
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	Энеpгия 
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-квантов, МэВ

	
	0,1
	0,5
	0,66
	0,8
	1,0
	1,25
	1,75

	1,5
	0,5
	1,6
	1,8
	2,0
	2,1
	2,15
	2,3

	2
	0,7
	2,5
	2,8
	3,1
	3,3
	3,45
	3,8

	5
	1,4
	4,8
	5,3
	5,7
	6,4
	6,9
	7,8

	10
	1,9
	6,3
	7,1
	7,7
	8,5
	9,3
	10,6

	20
	2,3
	7,7
	8,6
	9,4
	10,3
	11,3
	13,0


Толщина защиты из железа 
[image: image422.wmf]d

, см.

Таблица 2. Значения 
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	8,28
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Экспериментальная установка

Экспериментальная установка представляет собой сцинтилляционный детектор, на продолжении оси которого установлен радиоактивный препарат.

В настоящей работе выполняется измерение величины 
[image: image431.wmf]0

P

 (см.формулу (2) ) и исследуется зависимость 
[image: image432.wmf]0

P

 от расстояния 
[image: image433.wmf]h

 между радиоактивным препаратом и регистрирующей частью детектора.

Для этого необходимо с помощью детектора определить активность препарата 
[image: image434.wmf]A

. Однако при этом необходимо учитывать фон прибора, а также то, что не все частицы, излучаемые препаратом, попадут в регистрирующую часть прибора.

Активность препарата 
[image: image435.wmf]A

 будет задаваться следующим выражением:
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где 
[image: image437.wmf]преп

n

- скорость счета установки с радиоактивным образцом, 
[image: image438.wmf]фон

n

 -скорость счета установки без образца, 
[image: image439.wmf]геом

h

- геометрический коэффициент.


Геометрический коэффициент показывает, какая доля общего числа частиц, испускаемая радиоактивным препаратом, попадает в чувствительный объем детектора (при условии, что излучение от препарата изотропно). Если источник расположен на продолжении оси торцевого счетчика радиуса 
[image: image440.wmf]R

, а расстояние от точечного препарата составляет 
[image: image441.wmf]h

, то легко получить 
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Если источник имеет радиус 
[image: image443.wmf]r

 (здесь имеется в виду радиус излучающей части препарата), то для ситуации, аналогичной описанной выше, имеем:

 



[image: image444.wmf])

1

(

2

1

2

2

R

H

H

геом

+

-

=

h

,


(6)

где 
[image: image445.wmf]r
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Порядок выполнения работы

1. Установить источник радиоактивного излучения на оси торцевого сцинтилляционного счетчика. Измерить расстояние между источником и счетчиком. 

2. При фиксированном значении 
[image: image446.wmf]h

 сделать 10-15 измерений скорости счета препарата по 30-100 сек каждое.

3. Проделать пункт 2) для 5-6 значений 
[image: image447.wmf]h

. 

4. Измерить скорость счета фона детектора по 10-15 раз по 30-100 сек. 

Обработка результатов опыта

1. Для каждого фиксированного 
[image: image448.wmf]h

 рассчитать среднее значение 
[image: image449.wmf]преп

n

 и ошибку измерения 
[image: image450.wmf]преп
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2. Аналогичное вычисление провести для скорости счета фона 
[image: image451.wmf]фон

n


3. Для каждого фиксированного 
[image: image452.wmf]h

 рассчитать 
[image: image453.wmf]геом

h


4. Рассчитать зависимость 
[image: image454.wmf]0

P

 от 
[image: image455.wmf]h

 и построить график.

5. Определить толщину железа, необходимую для ослабления данного излучения в 2 и 10 раз (используя таблицу 1). 

Контрольные вопросы
1.Дозиметрические единицы: Грей, Зиверт, Рентген, рад, бэр, ОБЭ.

2.Соотношение между дозиметрическими единицами.

3.Потеря энергии при взаимодействии частиц с веществом.

4.Поглощение излучения средой и защита от ионизирующих излучений.
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