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Введение
Радиационная безопасность является важным элементом национальной безопасности и подразумевает состояние защищенности настоящего и будущих поколений от вредного влияния радиации.
Главной целью радиационной безопасности является охрана здоровья населения, включая персонал, от вредного воздействия ионизирующего излучения путем соблюдения основных принципов и норм радиационной безопасности без необоснованных ограничений полезной деятельности при использовании излучения в различных областях хозяйства, в науке и медицине.

В настоящем пособии излагаются основы радиационной защиты в соответствии с действующими нормами и правилами.
Даются краткие сведения из области атомной и ядерной физики, о биологическом действии ионизирующего излучения, о принципах работы дозиметрических приборов, приводятся методы определения индивидуальных аварийных доз облучения и т.п.

1. РАДИОАКТИВНОСТЬ, ИОНИЗИРУЮЩИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ
1.1.  Радиоактивный распад

Радиоактивный распад - это самопроизвольное превращение ядер с испусканием альфа, бета, гамма-излучений. 

При каждом акте распада высвобождается энергия, которая и передается дальше в виде излучения. Можно сказать (хотя это и не совсем строго), что испускание ядром частицы, состоящей из двух протонов и двух нейтронов, - это альфа- излучение; испускание электрона, как в случае распада тория-234, - это бета – излучение. Если нестабильный нуклид оказывается настолько возбужденным, что испускание частицы не приводит к полному снятию возбуждения, он выбрасывает порцию чистой энергии, называемую гамма – излучением. Как и в случае рентгеновских лучей, во многом подобных гамма – излучению, при этом не происходит испускания каких-либо частиц.
Радиоактивный распад приводит к образованию новых нуклидов стабильных или радиоактивных. Радиоактивные нуклиды называются радионуклидами. Но хотя все радионуклиды нестабильны, одни из них более нестабильны, чем другие. Например, протактиний-234 распадается почти моментально, а уран-238 – очень медленно. Половина всех атомов протактиния в каком-либо радиоактивном источнике распадается за время, чуть большее минуты, в то же время половина всех атомов урана-238 превратится в торий-234 за четыре с половиной миллиарда лет.
Время, за которое распадается в среднем половина всех радионуклидов данного типа в любом радиоактивном источнике, называется периодом полураспада (Т1/2). 

Таблица 1. Радиоактивный распад ядер урана-238
	Нуклид
	Период полураспада 
	Вид излучения

	Уран-238    (=> Торий-234)
	4,47 млрд. лет
	α

	Торий-234 (=> Протактиний-234)
	24,1 суток
	β

	Протактиний-234 (=> Уран-234)
	1,17 мин
	β

	Уран-234
	245 000 лет
	α

	Торий-230
	8 000 лет
	α

	Радий-226


	1 600 лет
	α

	Радон-222
	3,823 суток
	α

	Полоний-218

	3,05 мин
	α

	Свинец-214
	26,8 мин
	β

	Висмут-214
	19,7 мин
	β

	Полоний-214
	1,64·10-4 сек
	α

	Свинец-210
	22,3 лет
	β

	Висмут-210
	5,01 суток
	β

	Полоний-210
	138,4 суток
	α

	Свинец-206
	Стабильный
	


Доля атомов, распадающихся в единицу времени, называется постоянной распада λ. Постоянная распада измеряется в единицах сек-1, день-1, год-1 и т.д.
Чем больше постоянная (константа) распада, тем быстрее происходит радиоактивный распад.
Постоянная распада и период полураспада связаны между собой соотношением:
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Радиоактивный распад подчиняется экспоненциальному закону, т.е. число ядер радионуклида изменяется со временем по экспоненте (рис.1.1)[1].
[image: image1.jpg]72\ HaUMoHabHbIN MCCNe0BaTENbCKUIA

RHbIAyHUBEpCUTET ‘MU

{ OURIANO-TRHAEC A FIGUTINAT

PagpunaumoHHasa 6e3onacHoOCTb

C.U. l'epacumos, E.C. Xopowadirno, P.B. epacumosa

Capos 2014




N
Рис.1.1  Экспоненциальный закон радиоактивного распада

Математически закон радиоактивного распада записывается следующим образом:
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(1.2)

где: N0 - начальное количество ядер радионуклида;
Nt - число ядер радионуклида, оставшееся к моменту t не распавшимся;
Т1/2 - период полураспада;

λ – постоянная распада.
1.2. Ионизирующие излучения

Ионизирующим излучением называется излучение, взаимодействие которого со средой приводит к образованию электрических зарядов разных знаков [2]. Различают фотонное и корпускулярное ионизирующие излучения.
Видимый свет, ультрафиолетовое излучение, излучение генераторов сверхвысоких частот и лазерных установок  ионизирующим излучением не являются. 
Фотонное излучение имеет электромагнитную природу и состоит из фотонов (квантов) с энергией 
Е=h·ν,

(1.3)
где h = 6,623·10-27 эрг·сек - постоянная Планка;

ν - частота электромагнитных волн данного излучения. 
Известно, что
ν = с/ λ

(1.4)
Здесь λ – длина волны излучения;

с - = 3·1010 см/с – скорость распространения излучения в вакууме.
К фотонному излучению относятся: гамма-излучение, характеристическое излучение, тормозное излучение, рентгеновское излучение, отличающиеся друг от друга условиями образования, а также своими свойствами (длиной волны или энергией).
Гамма-излучение - это излучение ядерного происхождения, испускаемое при радиоактивном распаде или ядерных реакциях, при переходе ядра из одного энергетического состояния в другое. Например: после испускания альфа или бета-частицы ядро остается в возбужденном состоянии, испускание фотонов (квантов) гамма-излучения приводит его в нормальное энергетическое состояние. Энергия гамма - квантов, испускаемых в процессе радиоактивного распада, лежит в пределах от нескольких десятков килоэлектронвольт до 3-4 Мэв. 
Характеристическое излучение имеет дискретный спектр, возникает при изменении энергетического состояния электронов атома, когда электроны на электронной орбите меняют свои энергетические уровни. Происхождение характеристического излучения атомное.
Тормозное излучение возникает при изменении кинетической энергии заряженных частиц, например, при прохождении заряженных частиц в электромагнитном поле ускорителя, при торможении электронов в рентгеновских трубках и т.п.
Рентгеновское излучение - совокупность тормозного и характеристического излучений в диапазоне энергий фотонов от 1 кэВ до 1 МэВ.
Корпускулярное излучение состоит из частиц: альфа-частицы, бета-частицы, нейтроны, протоны, космические частицы и др.
Альфа-излучение представляет собой поток ядер гелия (два протона и два нейтрона). Альфа-частицы, испускаемые данным нуклидом, имеют строго определенную энергию. Энергия альфа-частиц, испускаемых известными в настоящее время изотопами, лежит примерно в пределах 3-9 Мэв.

Бета-излучение - это поток электронов или позитронов. Масса бета-частиц в 1840 раз меньше массы протона (или нейтрона); заряд равен одной единице элементарного электрического заряда.

Бета-излучение, поскольку оно, так же как и альфа-излучение представляет собой поток электрически заряженных частиц, способно ионизировать среду. 
К-захват – в некоторых случаях радиоактивные превращения происходят без вылета из ядра частиц – за счет захвата радиоактивным ядром электрона с электронной оболочки атома. В результате один из протонов ядра превращается в нейтрон. Такой процесс называется К-захватом, так как  происходит захват электрона с К-оболочки. Очевидно, что при К-захвате вновь образованное ядро, так же как и при позитронном β+ распаде, будет иметь атомный номер, на единицу меньший, и то же массовое число.

Нейтронное излучение - это поток электрически нейтральных частиц, с массой, равной одной атомной единице массы.
Нейтроны образуются в результате ядерных процессов в атоме: деления тяжелых ядер и испускания нейтронов в результате взаимодействия ядра с другими элементарными частицами или квантами фотонного излучения. Источниками нейтронов могут быть ядерные реакторы, ускорители элементарных частиц, радиоактивные нейтронные излучатели.

Нейтроны, как частицы, не имеющие заряда, сами по себе не обладают ионизирующей способностью. Однако при взаимодействии нейтронов с веществом возникает сопутствующее (вторичное) излучение, которое и приводит к ионизации молекул вещества. Таким образом, нейтронное излучение является ионизирующим косвенно. 

В зависимости от энергии различают следующие виды нейтронов:

· тепловые нейтроны с энергией до 0,025 эВ;

· медленные нейтроны с энергией от 0,025 эВ до 1 эВ;

· промежуточные нейтроны с энергией от 1 эВ до 100 кэВ;

· быстрые нейтроны с энергией  более 100 КэВ.

Из-за отсутствия электрического заряда, нейтроны обладают высокой проникающей способностью. Линейная передача энергии лежит в широких пределах и, в зависимости от энергии нейтрона, составляет от 7 до 80 кэВ на  1 микрон воды.

1.3. Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом

Разные виды излучений сопровождаются высвобождением разного количества энергии и обладают разной проникающей способностью, поэтому они оказывают неодинаковое воздействие на ткани живого организма [2]. Альфа-излучение, которое представляет собой поток тяжелых частиц, состоящих из нейтронов и протонов, задерживается, например, листом бумаги и практически не способно проникнуть через наружный слой кожи, образованный отмершими клетками. Поэтому оно не представляет опасности до тех пор, пока радиоактивные вещества, испускающие альфа - частицы, не попадут внутрь организма через открытую рану, с пищей или с вдыхаемым воздухом; тогда они становятся чрезвычайно опасными. Бета-излучение обладает большей проникающей способностью: оно  проходит  в ткани  организма  на глубину один - два сантиметра. Проникающая способность гамма-излучения, которое распространяется со скоростью света, очень велика: его может задержать лишь толстая свинцовая или бетонная плита.

Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом - процесс очень сложный, подчиняющийся законам квантовой механики, которые показывают, что фотонное излучение в некоторых явлениях проявляет себя как корпускулярное и, наоборот, взаимодействие заряженных частиц с веществом может проявляться в явлениях, присущих электромагнитным волнам. Например, широко известны явления дифракции электронов, где электроны проявляют себя как электромагнитное излучение, или фото-эффект гамма-излучения, где гамма - фотоны (кванты) проявляют свойства корпускул (частиц).

1.4. Единицы радиоактивности

При работе с радиоактивными веществами существенным параметром является не их весовое количество, а число испускаемых частиц, или пропорциональная величина – число распадающихся ядер. Поэтому для количественной характеристики радиоактивных веществ введено понятие «активность». Активность радиоактивного изотопа определяется числом атомов, распадающихся в единицу времени [1,2,3,4].

Единицей радиоактивности в системе единиц Си является "Беккерель" ("Бк"). Один "Бк" равен одному распаду в секунду.

В системе специальных единиц единицей радиоактивности является кюри (Ки). Одно Ки равно 3,7·1010 распадов в секунду.

Следует отметить, что в 1 г радия, очищенного от продуктов распада, распадается около 3,7·1010  атомов в секунду. Таким образом, активность 1 г чистого радия близка к 1 кюри.

В практике применяются дробные и кратные значения от единиц (Ки) и (Бк): 
Мега (106) – (МКи), (МБк);

Кило (103) – (кКи), (кБк)

милли (10-3) - (мКи), (мБк);

микро (10-6) - (мкКи), (мкБк);

нано (10-9) - (нКи), (нБк);

пико (10-12) - (пКи), (пБк).

Хотя распад ядер, как правило, сопровождается выходом α-частиц, электронов (β-), позитронов (β+), γ – квантов и т.д., тем не менее не во всех случаях число распадающихся ядер тождественно совпадает с числом испускаемых при этом заряженных частиц или γ – квантов. 
Примером, когда число испускаемых корпускулярных частиц не совпадает с числом распадающихся ядер, т.е. с активностью изотопа, может служить схема распада изотопа 33Аs74. Этот изотоп  в 32% случаев испускает (β-)-частицы, в 29,8% - (β+)-частицы, а в 38,2% распад происходит через К-захват. Следовательно, на 
1 кюри 33Аs74 приходится 1,18∙1010 (β-)-частиц и 1,10·1010 (β+)-частиц, испущенных за 1 секунду.
Таким образом, справедливо лишь выражение «активность столько-то Бк или Ки», а выражения «α- или-β-активность столько-то Бк или Ки» не являются строгими, хотя они и широко распространены на практике.
Для того чтобы связать активность изотопа с числом испускаемых частиц или γ – квантов, необходимо знать схему распада изотопа.

Поскольку с течением времени количество радиоактивных атомов уменьшается, снижается и активность. Очевидно, что это уменьшение происходит по закону, аналогичному (1.2), т.е.
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(1.5)
Здесь Сt – активность по прошествии времени t;

СО – активность вещества в некоторый начальный момент;

λ и T – соответственно постоянная распада и период распада.
1.5.  Радиоактивные препараты, мощность дозы гамма-излучения, активность
У различных радиоактивных изотопов число испускаемых гамма - квантов и их энергия изменяются в довольно широких пределах. Например, радиоактивное ядро Co60 на один распад дает один электрон и два гамма – кванта.

От количества фотонов, приходящихся на один распад, и энергии фотонов зависит мощность дозы, создаваемая гамма – излучением на единицу активности.

Для точечного источника с активностью А, мКи мощность дозы излучения D, создаваемая на расстоянии R, см выражается формулой
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где Кγ – Р∙см2/(ч∙мКи) гамма – постоянная изотопа (постоянная мощность экспозиционной дозы) в единицах Р/ч, создаваемая гамма – квантами всех линий точечного изотропного источника активностью 1 мКи на расстоянии 1 см. Источник называется точечным, если доза или интенсивность излучения в данной точке изменяются обратно пропорционально квадрату расстояния от источника. Источник можно считать точечным, если его линейные размеры в пять – десять раз меньше расстояния, на котором производится измерение дозы или интенсивности.
Экспериментально установлено, что для препарата радия, находящегося в радиоактивном равновесии с короткоживущими продуктами распада гамма – постоянная Кγ = 8,4 Р/ч. Это значит, что точечный источник радия активностью 1 мКи создает в воздухе на расстоянии 1 см от источника мощность дозы, равную 8,4 Р/ч [1,4].
Точечный источник в 1 мКи кобальта-60 на расстоянии 1 см создает мощность дозы 13,5 Р/ч, цезия-137 - 3,5 Р/ч, иридия-192 – 5.46 Р/ч, 
урана-238 - 0,09 Р/ч и т.п.
Сравнение γ – постоянных радия-226 и Co60 показывает, что 1мКи Co60 создает дозу излучения в 1,6 раза большую, чем 1 мКи радия. Иначе говоря, по создаваемой дозе излучения в воздухе 1 мКи Co60 эквивалентно около 1,6 мКи радия, т.е. γ – кванты, испускаемые препаратом Co60 активностью 0,625 мКи, создают такую же дозу излучения, что и γ – излучение 1 мКи радия.
Очень часто для характеристики γ – излучения изотопов применяется величина, называемая гамма – эквивалентом и измеряемая в миллиграмм - эквивалентах радия (мг - экв Ra).
Гамма-эквивалент какого-либо гамма - источника равен 1 мг – экв Ra, если гамма – излучение препарата в тождественных условиях измерения создает такую же ионизацию, как и гамма – излучение 1 мг радия. 

В тех случаях, когда гамма – постоянная изотопа известна, для перехода от активности, измеряемой в милликюри, к гамма–эквиваленту, выраженному в миллиграмм – эквивалентах радия, и наоборот, можно воспользоваться следующим простыми формулами:
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Здесь М – гамма-эквивалент данного препарата, мг - экв Ra;
А – активность данного препарата, мКи;

Кγ – гамма - постоянная радионуклида данного препарата Р∙см2/(ч∙мКи);

8,4 – значение гамма - постоянной радия, Р∙см2/(ч∙мКи).
Если задан гамма – эквивалент препарата в единицах мг – экв Ra, то формула (1.6) приобретает следующий вид:
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Для линейного источника мощность дозы в точке А (рис 1.2) в воздухе равна
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где А – активность линейного источника, мКи;

L – его длина, см;

R – расстояние(см)  от торца линейного источника до точки, где определяется доза.
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Рис.1.2 К расчету дозы от линейного источника

2. СОВРЕМЕННЫЕ принципы нормирования радиационной безопасности
2.1. Эффекты облучения

Ионизация - основное звено биологического действия излучения. Поглощенная энергия от различных видов ионизирующих излучений вызывает ионизацию атомов и молекул в организме, в результате чего клетки ткани разрушаются. 

Известно, что 2/3 общего состава ткани человека составляет вода. Вода под действием излучения расщепляется на водород Н и гидроксильную группу ОН, которые образуют продукты высокой химической активности: гидратный окисел Н02 и перекись водорода Н202. Эти соединения взаимодействуют с молекулами органического вещества ткани, окисляют их и разрушают, нарушается нормальное течение биохимических процессов, нарушается обмен веществ в организме. Изменения могут быть обратимыми и необратимыми. При небольших дозах и кратковременном облучении поражаемый организм восстанавливает свою деятельность. При длительном облучении и больших дозах излучение может вызвать необратимое поражение отдельных органов или всего организма. При дозах излучения, превышающих определенный уровень, развивается заболевание, носящее название лучевой болезни, возможны смертельные случаи.

Биологический эффект ионизирующего излучения зависит от величины суммарной дозы, времени воздействия излучения, вида излучения, размера облучаемой поверхности, индивидуальных особенностей организма, скорости выведения радиоактивного вещества из организма.

2.2. Современные принципы обеспечения радиационной безопасности
Воздействие ионизирующих излучений на организм человека и животных изучается почти 70 лет. За это время получена большая информация, которая систематически обобщается МКРЗ (Международной комиссией радиологической защиты).

В зависимости от уровня знаний меняются взгляды и принципы нормирования радиационной безопасности, которые МКРЗ в рекомендательной форме выражает в своих публикациях.

В настоящее время введены в действие новые «Нормы радиационной безопасности» – НРБ-99 и «Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности» – ОСПОРБ-99, которые принципиально отличаются от ранее действующих НРБ-76/87 и ОСП-72/87 как концептуальными основами, так и выдвигаемыми требованиями. Научную базу новых Норм и Правил составили:

· Рекомендации Международной комиссии по радиологической защите 1990 года и другие Публикации МКРЗ 80-90 годов;
· Международные основные нормы радиационной безопасности для защиты от ионизирующих излучений и безопасного обращения с источниками излучения, разработанные Международным агентством по атомной энергии совместно с АЯЭ/ОЭСР, ВОЗ, МОТ, ПОЗ, ФАО и принятые МАГАТЭ в 1996 году;

· Отечественный опыт обеспечения радиационной безопасности в атомной энергетике и промышленности и анализ последствий аварии на Чернобыльской АЭС.

В чем состоят новые взгляда и принципы?

Нормы радиационной безопасности относятся только к ионизирующему излучению. В Нормах учтено, что ионизирующее излучение является одним из множества источников риска для здоровья человека и что риски, связанные с воздействием излучения, не должны соотноситься только с выгодами от его использования, но их следует сопоставлять и с рисками нерадиационного происхождения.

Для обеспечения радиационной безопасности при нормальной эксплуатации источников излучения необходимо руководствоваться следующими основными принципами [5,6]:

1) непревышение допустимых пределов индивидуальных доз и других нормативов радиационной безопасности облучения граждан от всех источников излучения (Принцип нормирования);

2) запрещение всех видов деятельности по использованию источников излучения, при которых полученная для человека и общества польза не превышает риск возможного вреда, причиненного дополнительным облучением (Принцип обоснования).

3. ИСТОЧНИКИ РАДИАЦИИ
3.1.  Естественное облучение

Естественному облучению подвергается каждый человек [7]. Источниками такого воздействия являются космическое излучение, которое приходит из космического пространства и с поверхности Солнца, радионуклиды земного происхождения, которые находятся в земной коре, строительных материалах, воздухе, воде, пищевых продуктах и в самом теле человека. Космическое излучение, например, более интенсивно на больших высотах над уровнем моря. В отдельных местностях повышены концентрации в почвах урана и тория. 
Уровень естественного облучения на Земле варьируется обычно раза в три. Однако во многих местах типичные уровни такого облучения превышают усредненные уровни в 10, а иногда даже и в 100 раз.  

Чтобы получить численную оценку усредненной глобальной радиационной нагрузки, ее отдельные составляющие суммируются. Среднедушевая эффективная доза за год по всему миру получается сложением ее различных составляющих, что подытожено в табл. 3.1. 

                                                                                                   Таблица 3.1
Усредненная доза облучения от естественных источников

	Источник
	Глобальная усредненная годовая эффективная 
доза (мЗв)
	Типичный диапазон (мЗв)

	Внешнее облучение:

космические лучи;

гамма-излучение земного происхождения
	0,4

0,5
	0,3-1,01*
0,3-0,62*

	Внутреннее облучение:

вдыхание (главным образом, радона);

заглатывание
	1,2

0,3
	0,2-103*
0,2-0,84*

	ИТОГО
	2,4
	1-10


1* - диапазон от уровня моря до наиболее высокой точки;
2* - в зависимости от радионуклидного состава почвы и строительных материалов;
3* - в зависимости от накопления газообразного радона в помещениях;
4* - в зависимости от радионуклидного состава пищевых продуктов и воды.
3.2 Облучение из окружающей среды
Деятельность человека вследствие использования излучений и радиоактивных веществ приводит к дополнительному облучению наряду с естественным. Некоторые виды этой деятельности просто увеличивают облучение от естественных источников. Примерами являются добыча и использование руд, содержащих естественные радиоактивные вещества, и производство энергии при сжигании угля, который содержит такие вещества [7].

Главный вклад в антропогенное облучение населения земного шара внесли испытания ядерного оружия в атмосфере с 1945 по 1980 год. Каждое испытание приводило к неконтролируемому выбросу в окружающую среду значительных количеств радиоактивных материалов, которые распылялись на широких пространствах в атмосфере и осаждались повсюду на земную поверхность.

Было рассчитано, что глобальная усредненная годовая эффективная доза достигла пикового значения 150 мкЗв в 1963 году и с тех пор уменьшилась до примерно 5 мкЗв в 2000 году за счет оставшихся в окружающей среде радионуклидов, главным образом 14С, 90Sr и 137Cs. Усредненные годовые дозы на 10 % выше в северном полушарии, где в основном проводили испытания, и ниже в южном полушарии. Несмотря на значительную обеспокоенность во времена испытаний, годовые дозы остались относительно низкими, достигая большей частью около 7 % от фонового уровня, обусловленного естественными источниками излучения.

Производство ядерных материалов для военных целей оставило на некоторых участках планеты большие количества радиоактивных веществ. Атомные электростанции и другие ядерные установки выбрасывают радиоактивные материалы в окружающую среду. При их работе и демонтаже образуются радиоактивные отходы. Использование радиоактивных материалов в промышленности, сельском хозяйстве и научных исследованиях расширяется во всем мире. Деятельность человека такого рода приводит, к облучению, которое, как правило, составляет лишь малую долю от глобального среднего уровня естественного облучения. Однако отдельные лица, которые проживают вблизи установок, выделяющих радиоактивные материалы в окружающую среду, могут подвергаться облучению более высоких уровней. Облучение членов общества за счет контролируемых выбросов  ограничивается  получившими международное признание пределами, которые установлены несколько ниже, чем глобальный средний уровень естественного облучения. 

3.3 Облучение в медицинских целях
Медицинское использование излучений вносит самый большой и возрастающий вклад в облучение населения. Оно включает лучевую диагностику, лучевую терапию, ядерную медицину, интервенциональную радиологию [7]. 

Усредненные уровни облучения, обусловленные медицинским использованием излучений в развитых странах, приблизительно эквивалентны 50% глобального среднего уровня естественного облучения. В этих странах на компьютерную томографию приходится лишь несколько процентов всех процедур, но почти половина радиационной нагрузки, обусловленной медицинской диагностикой. 

Исходя из численности врачей, оказывающих медицинские услуги жителям одной из стран, различают 4 уровня медицинского обслуживания. Высший, первый уровень соответствует 1 врачу на менее чем 1000 человек населения, а низший, четвертый - 1 врачу на более чем 10000 человек. Поступившие данные были усреднены, чтобы получить представительные значения частоты процедур или радиационных нагрузок в отдельных странах каждого уровня. Эти значения были затем экстраполированы на население всех стран каждого уровня и на население всего  мира.  Полученные данные  представлены  в таблице 3.2.
Таблица 3.2
Радиационные нагрузки при медико-диагностических рентгеновских обследованиях

	Уровень медицинского обслуживания
	Число жителей на одного врача
	Число обследований в год на 1000 человек населения
	Усредненная годовая эффективная доза на население (мЗв)

	I 

II 

III 

IV
	<1000

1000-3000

3000-10000

>10000
	920

150

20

<20
	1,2

0,14

0,02

<0,02

	В среднем во всем мире
	
	330
	0,4


3.4 Облучение в производственных условиях (профессиональное облучение)

Облучение может также иметь место в результате профессиональной деятельности. Оно добровольно принимается работниками при применении излучений или радиоактивных веществ в промышленности, медицине и научных исследованиях, а также пассажирами и экипажем во время воздушных полетов. Весьма значительному облучению подвергаются космонавты [7].

Средний уровень профессионального облучения, вообще говоря, близок к глобальному среднему уровню естественного облучения. Однако несколько процентов работников облучаются в несколько раз больше, чем в среднем за счет естественного облучения. Облучение  работников  ограничено  международно-признанными пределами, которые установлены примерно в 10 раз большими, чем усредненная нагрузка за счет естественного облучения.

3.5 Сравнение радиационных нагрузок

На рис 3.1 приведена диаграмма, которая наглядно показывает воздействие тех или иных источников радиации на человека, в процентном соотношении. 


Рис.3.1 Воздействие на человека тех или иных источников радиации 

Преобладающий вклад в облучение вносит естественный радиационный фон. Годовая среднедушевая доза от него составляет 2,4 мЗв, а диапазон доз при типичных условиях может простираться от 1 до 10 мЗв. Однако имеются небольшие группы людей, которые могут подвергаться гораздо более высоким уровням облучения. В некоторых местностях, известных как области высокого радиационного фона, наблюдаются высокие уровни внешнего облучения, обусловленные естественными радионуклидами, содержащимися в почве. Гораздо более значимыми и распространенными являются вариации уровней концентрации радона в воздухе внутри помещений.

Второе место по вкладу в облучение людей на Земном шаре занимают процедуры облучения в медицинских целях. При этом радиационные нагрузки обнаруживают тенденцию к возрастанию, что отражает все большую распространенность и доступность медико-радиологических услуг во всем мире.

4. ДОЗА, ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДОЗЫ
Повреждений, вызванных в живом организме излучением, будет тем больше, чем больше энергии оно передаст тканям; количество такой переданной организму энергии называется дозой (термин не слишком удачный, поскольку первоначально он относился к дозе лекарственного препарата, т. е. дозе, идущей па пользу, а не во вред организму). Дозу излучения организм может получить от любого   радионуклида   или   их   смеси независимо от того, находятся ли они вне организма или внутри его (в результате попадания с пищей, водой или воздухом). Дозы можно рассчитывать по-разному, с учетом того, каков размер облученного участка и где он расположен, один ли человек подвергся облучению или группа людей и в течение какого времени это происходило [5,6].

Количество энергии излучения, поглощенное единицей массы облучаемого тела (тканями организма), называется поглощенной дозой. 

Доза поглощенная (D) - величина энергии ионизирующего излучения, переданная веществу:
                        D = de / dm,

где de - средняя энергия, переданная ионизирующим излучением веществу, находящемуся в элементарном объеме, а dm - масса вещества в этом объеме.

Энергия может быть усреднена по любому определенному объему, и в этом случае средняя доза будет равна полной энергии, переданной объему, деленной на массу этого объема. В единицах СИ поглощенная доза измеряется в джоулях, деленных на килограмм (Дж*кг -1), и имеет специальное название - грей (Гр). Использовавшаяся ранее внесистемная единица рад равна 0,01 Гр.

Но эта величина не учитывает того, что при одинаковой поглощенной дозе альфа-излучение гораздо опаснее бета - или гамма-излучений.

Если принять во внимание этот факт, то дозу следует умножить на коэффициент, отражающий способность излучения данного вида повреждать ткани организма: альфа-излучение считается при этом в двадцать раз опаснее других видов излучений. Пересчитанную таким образом дозу называют эквивалентной дозой.

Доза эквивалентная (НT,R) - поглощенная доза в органе или ткани, умноженная на соответствующий взвешивающий коэффициент для данного вида излучения, WR:

HT,R = WR * DT,R ,
где DT,R - средняя поглощенная доза в органе или ткани Т, а WR -взвешивающий коэффициент для излучения R.

Взвешивающие коэффициенты для отдельных видов излучения при расчете эквивалентной дозы (WR)

Фотоны любых энергий ....................................................................1

Электроны и мюоны любых энергий .............................................. 1

Нейтроны с энергией менее 10 кэВ .................................................5

от 10 кэВ до 100 кэВ .........................................................................10

от 100 кэВ до 2 МэВ .........................................................................20

от 2 МэВ до 20 МэВ ..........................................................................10

более 20 МэВ .....................................................................................5

Протоны с энергией более 2 МэВ, кроме протонов отдачи ..........5

Альфа-частицы, осколки деления, тяжелые ядра ..........................20

Примечание: Все значения относятся к излучению, падающему на тело, а в случае внутреннего облучения - испускаемому при ядерном превращении.
При воздействии различных видов излучения с различными взвешивающими коэффициентами эквивалентная доза определяется как сумма эквивалентных доз для этих видов излучения

HT = ( HT,R 

Единицей эквивалентной дозы является зиверт (Зв).

Следует учитывать также, что одни части тела (органы, ткани) более чувствительны, чем другие: например, при одинаковой эквивалентной дозе облучения возникновение рака в легких более вероятно, чем в щитовидной железе, а облучение половых желез особенно опасно из-за риска генетических повреждений.

Доза эффективная (Е) - величина, используемая как мера риска возникновения отдаленных последствий облучения всего тела человека и отдельных его органов и тканей с учетом их радиочувствительности. Она представляет сумму произведений эквивалентной дозы в органах и тканях на соответствующие взвешивающие коэффициенты:

Е = ( WT * НT,

где Нт - эквивалентная доза в органе или ткани Т, а WT - взвешивающий коэффициент для органа или ткани Т. Единица эффективной дозы - зиверт (Зв).

Взвешивающие коэффициенты для тканей и органов при расчете эффективной дозы (WT) - множители эквивалентной дозы в органах и тканях, используемые в радиационной защите для учета различной чувствительности разных органов и тканей в возникновении стохастических эффектов радиации:

Гонады .............................................................................................0,20

Костный мозг (красный) '................................................................0,12

Толстый кишечник ..........................................................................0,12

Легкие ..............................................................................................0,12

Желудок ...........................................................................................0,12

Мочевой пузырь...............................................................................0,05

Грудная железа ................................................................................0,05

Печень ..............................................................................................0,05

Пищевод ..........................................................................................0,05

Щитовидная железа ........................................................................0,05

Кожа .................................................................................................0,01

Клетки костных поверхностей.........................................................0,01

Остальное .......................................................................................0,05*

Эти три понятия описывают только индивидуально получаемые дозы. Просуммировав индивидуальные эффективные эквивалентные дозы, полученные группой людей, мы придем к коллективной  эффективной  эквивалентной  дозе, которая измеряется в человеко – зивертах (чел-Зв).

Следует ввести, однако, еще одно определение, поскольку многие радионуклиды распадаются очень медленно и останутся радиоактивными и в отдаленном будущем. Коллективную эффективную эквивалентную дозу, которую получат многие поколения людей от какого-либо радиоактивного источника за все время его дальнейшего существования, называют ожидаемой (полной) коллективной эффективной эквивалентной дозой.

На практике зачастую используют еще одно понятие дозы - экспозиционной дозы.
Экспозиционная доза используется для гамма – излучения с энергией до 
3 МэВ в воздухе и измеряется количеством электричества, которое создается в единице массы воздуха в результате ионизации под действием фотонного излучения. Единицей экспозиционной дозы в системе «СИ» является кулон на килограмм, Кл/кг. Кулон на килограмм - экспозиционная доза фотонного излучения, при которой сумма электрических зарядов всех ионов одного знака, созданных в облученном воздухе массой 1 кг при полном использовании ионизирующей способности всех электронов, освобожденных фотонами, равна 1 Кл. В специальной системе единиц экспозиционная доза измеряется в рентгенах, Р.

1 Р= 2,6×10-4Кл/кг

1 Кл/кг = 3,8×103Р

1 Р = 0,87 рад=0.87×10-2 Гр поглощенной в воздухе дозы.

5.    ДОЗОВЫЕ ПРЕДЕЛЫ ОБЛУЧЕНИЯ
5.1. Категории облучаемых лиц

Население  разделяется на две категории облучаемых лиц:
· Персонал (группы А и Б) - лица, работающие с техногенными источниками излучения (группа А) или находящиеся по условиям работы в сфере их воздействия (группа Б).

· Население, все  лица, включая персонал вне работы с источниками ионизирующего излучения.
В настоящее время введено понятие Группа критическая - группа лиц из населения (не менее 10 человек), однородная по одному или нескольким признакам - полу, возрасту, социальным или профессиональным условиям, месту проживания, рациону питания, которая подвергается наибольшему радиационному воздействию по данному пути облучения от данного источника излучения [5,6].

5.2. Профессиональное облучение
Облучение профессиональное - облучение персонала в процессе его работы с техногенными источниками ионизирующего излучения.

Облучение внешнее - облучение органов и тканей человека в результате воздействия излучения, падающего на тело.

Облучение внутреннее - облучение органов и тканей человека в результате поступления радионуклидов в организм человека. Источниками внутреннего облучения могут быть радиоактивные аэрозоли и газы в воздухе, которым мы дышим, радиоактивные загрязнения воды, растений, которые потребляются в пищу и т.п.

Облучение планируемое повышенное - планируемое облучение персонала в дозах, превышающих установленные основные пределы доз, с целью предупреждения развития радиационной аварии или ограничения ее последствий.

5.3. Дозовые пределы облучения и контрольные уровни
Для категорий облучаемых лиц устанавливаются три класса нормативов:

1) основные пределы доз (ПД) - величины годовой эффективной или эквивалентной  дозы  техногенного облучения,  которые не должна превышаться в условиях  нормальной  работы. Соблюдение  предела  годовой  дозы  предотвращает  возникновение детерминированных эффектов, а вероятность стохастических эффектов сохраняется при этом на приемлемом уровне (см. табл.5.1).

Основные пределы доз облучения не включают в себя дозы от природного и медицинского облучения, а также дозы вследствие радиационных аварий. На эти виды облучения устанавливаются специальные ограничения.

Эффективная доза для персонала не должна превышать за период трудовой деятельности (50 лет) - 1000 мЗв, а для населения за период жизни (70 лет) - 70 мЗв. Начало периодов вводится с 1 января 2000 года.

При одновременном воздействии на человека источников внешнего и внутреннего облучения годовая эффективная доза не должна превышать  пределов доз, установленных в табл. 5.1.

Для женщин в возрасте до 45 лет, работающих с источниками излучения, вводятся дополнительные ограничения: эквивалентная доза на поверхности нижней части области живота не должна превышать 1 мЗв в месяц, а поступление радионуклидов в организм за год не должно быть более 1/20 предела годового поступления для персонала. В этих условиях эквивалентная доза облучения плода за 2 месяца невыявленной беременности не превысит 1 мЗв. При установлении беременности женщина обязана информировать об этом администрацию и должна переводиться на работу, не связанную с источниками излучения, на периоды беременности и грудного вскармливания ребенка.

Для студентов и учащихся старше 16 лет, проходящих профессиональное обучение с использованием источников излучения, годовые дозы не должны превышать значений, установленных для персонала группы Б.

Таблица 5.1
Дозовые пределы облучения

	Нормируемые
	Пределы доз

	Величины*
	персонал (группа А)**


	Население

	Эффективная доза
	20 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 50 мЗв в год
	1 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год 

	Эквивалентная доза за год в хрусталике глаза***

коже****

кистях и стопах
	150 мЗв

500 мЗв

500 мЗв
	15 мЗв

50 мЗв

50 мЗв


Примечания: 

* Допускается одновременное облучение до указанных пределов по всем нормируемым величинам.

** Основные пределы доз, как и все остальные допустимые уровни облучения персонала группы Б, равны 1/4 значений для персонала группы А. Далее в тексте все нормативные значения для категории персонал приводятся только для группы А.

*** Относится к дозе на глубине 300 мг/см2.

**** Относится к среднему по площади в 1 см2 значению в базальном слое кожи толщиной
5 мг/см2  под покровным слоем толщиной 5 мг/см2 . На ладонях толщина покровного слоя - 40 мг/см2. Указанным пределом допускается облучение всей кожи человека при условии, что в пределах усредненного облучения любого 1 см2 площади кожи этот предел не будет превышен. Предел дозы при облучении кожи лица обеспечивает непревышение предела дозы на хрусталик от бета-частиц.

2) допустимые уровни монофакторного воздействия (для одного радионуклида, пути поступления или одного вида внешнего облучения), являющиеся производными от основных пределов доз: 
· пределы годового поступления (ПГП) - допустимый уровень поступления данного радионуклида в организм в течение года, который при монофакторном воздействии приводит к облучению условного человека ожидаемой дозой, равной соответствующему пределу годовой дозы;

· допустимые среднегодовые объемные активности (ДОА);

· среднегодовые удельные активности (ДУА);

· допустимые среднегодовые плотности потоков (ДПП);
· допустимые уровни радиоактивного загрязнения рабочих поверхностей, кожи, спецодежды, спецобуви, СИЗ персонала (ДЗА);

Для каждой категории облучаемых лиц значение допустимого уровня радиационного воздействия для данного пути облучения определено таким образом, чтобы при таком уровне воздействия только одного данного фактора облучения в течение года величина дозы равнялась величине соответствующего годового предела (усредненного за пять лет), указанного в таблице 5.1.

В стандартных условиях монофакторного поступления радионуклидов, годовое поступление радионуклидов через органы дыхания и среднегодовая объемная активность их во вдыхаемом воздухе не должны превышать числовых значений ПГП и ДОА, приведенных в приложениях П-1 и П-2 НРБ-99, где пределы доз взяты равными 20 мЗв в год для персонала и 1 мЗв в год для населения. 

Значения допустимых уровней для всех путей облучения определены для стандартных условий, которые характеризуются следующими параметрами:

· объемом вдыхаемого воздуха V, с которым радионуклид поступает в организм на протяжении календарного года; 

· временем облучения t в течение календарного года;

· массой питьевой воды М, с которой радионуклид поступает в организм на протяжении календарного года;

· геометрией внешнего облучения потоками ионизирующего излучения.

Допустимые уровни приведены в таблицах 8.2-8.9 и в приложениях П-1 и П-2 НРБ-99, контрольные уровни для персонала, устанавливаются администрацией учреждений по согласованию с органами санитарного надзора – Региональным 
управлением № 50 ФМБА России.

6. ЗАЩИТА ОТ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
Работа с любыми источниками ионизирующего излучения предполагает для работающего персонала выполнение необходимых мер по защите организма от ионизирующих излучений.
Проблема защиты от излучения включает в себя два аспекта: защита от проникновения радиоактивных веществ внутрь организма и защита от воздействия внешних по отношению к организму потоков ионизирующего излучения. В соответствии с этим различают защиту от внутреннего облучения и защиту от внешнего облучения. Наряду с отмеченными видами защиты, направленными на снижение уровней излучения, в настоящее время рассматривается перспектива защиты с помощью специальных химических соединений, которые вводятся в организм до или во время действия радиации, и повышают устойчивость организма к действию радиации. В основе противолучевого действия этих соединений лежит способность ускорять выведение радионуклидов из организма, предупреждать необратимые изменения в радиочувствительных органах и тканях, сохранять способность клеток размножаться. Однако данный вид защиты пока не имеет достаточно широкого применения.
Необходимый вид защиты от излучения определяется конкретными условиями работы и, прежде всего тем, является ли источник излучения открытым или закрытым.
Ниже рассматриваются основные методы и принципы защиты от внутреннего и внешнего облучения.

6.1. Радиационная защита при работе с открытыми источниками излучения (радиоактивными веществами)
Требования и меры защиты при работе с открытыми радиоактивными, веществами зависят от класса работ и от радиационных свойств применяемых нуклидов (приложение П-4 НРБ-99), и осуществляются по двум направлениям:

1 предотвращение или снижение загрязнения радиоактивными веществами рабочей зоны;
2 непосредственная защита организма от поступления в него радионуклидов через органы дыхания, кожные покровы и пищеварительный тракт.
В соответствии с этими двумя направлениями средства защиты разделяют на коллективные и индивидуальные.

Коллективная защита, т.е. защита от радиоактивного загрязнения рабочей зоны, осуществляется путем использования специального оборудования (герметичные боксы, вытяжные шкафы и др.); рациональной планировки помещений; использования местной и общеобменной систем вентиляции, обеспечивающих в помещении направленность воздушного потока от «чистых» к «грязным» зонам; соответствующей отделкой помещения (покрытие поверхностей мало-сорбирующими и легко дезактивирующимися материалами, скругление углов и т.п.), позволяющей поддерживать необходимую чистоту поверхностей.

Требования, предъявляемые к оборудованию и помещениям для работ с радиоактивными веществами, излагаются в ОСПОРБ-99 и зависят от класса работ.

Является очевидным, что вышеперечисленные способы коллективной защиты закладываются в проекте лаборатории (участка), предназначенной для работы с радиоактивными веществами. От работающего персонала требуется осуществление контроля за поддержанием необходимого разрежения в боксах (не менее 20 мм вод ст.) и скоростью воздушного потока в открываемых проемах вытяжных шкафов и боксов (не менее 1,5 м/с).

Коллективные средства защиты не всегда позволяют добиться необходимой чистоты воздушной среды и поверхностей рабочей зоны. Кроме того, применение герметичного оборудования по технологии работы не всегда возможно.

Поэтому наряду с коллективными средствами защиты используется индивидуальные средства защиты. Индивидуальные средства защиты используются и в том случае, когда требуется проводить работы непосредственно в зоне размещения радиоактивного вещества (ремонт технологического оборудования, загрузка и выгрузка радиоактивного вещества в технологическое оборудование), или когда проводятся работы по ликвидации последствий аварийной ситуации.

Для защиты органов дыхания от радиоактивных аэрозолей при сравнительно невысоких концентрациях широкое применение на практике находят респираторы разового пользования типа ШБ-1 «Лепесток» из ткани ФП. Промышленностью выпускаются три вида респираторов типа ШБ-1: «Лепесток-200», «Лепесток-40» и «Лепесток-5» которые предназначены для работы при максимальной концентрации радионуклидов в воздухе 200, 40 и 5 ДОА, соответственно.

Внешним отличием этих респираторов является окраска марлевой подложки: белая - у «Лепестка-200», оранжевая - у «Лепестка-40», и синяя - у «Лепестка-5».
Кроме респираторов типа ШБ-1 разового пользования промышленностью выпускаются респираторы многократного пользования, представляющие собой маску со сменным фильтрующим элементом из ткани ФП
При более высоких концентрациях радионуклидов в воздухе и для зашиты от газообразных веществ используются изолирующие средства защиты - пневмокостюмы (ЛГ-5, ЛГ-Т), пневмокуртки (например, ИКАП-3), противогазы (ИП-46, КИП-8 и др.), шланговые противогазы; коэффициент защиты изолирующих средств достигает 104-105.
К индивидуальным средствам защиты следует отнести также спецодежду, спецобувь и перчатки, используемые при работе с радиоактивными веществами, которые позволяют предотвратить загрязнение кожных покровов.
Неотъемлемой частью защиты организма от внутреннего облучения является соблюдение работающим персоналом правил техники безопасности, установленного для участка санитарно-пропускного режима при передвижении из одной рабочее зоны в другую, правил личной гигиены.

6.2. Радиационная защита при работе с закрытыми источниками излучения (радиоактивными веществами). Защита от внешнего облучения

6.2.1. Принципы защиты от внешнего облучения.
Защита от внешнего облучения требуется в том случае, когда доза проникающего излучения (нейтронов, фотонного излучения, бета-частиц) может превысить допустимую [2,4].

Защитные мероприятия при наличии проникающего излучения основаны на знании законов распространения излучения и взаимодействия его с веществом.

Дозу излучения, создаваемую точечным источником, можно выразить формулой:
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где Jo - мощность источника - число частиц (нейтронов, бета-частиц, гамма - квантов), испускаемых источником в единицу времени;
R - расстояние от источника;
t - время работы с источником;
К - коэффициент пропорциональности, представляющий собой удельную дозу, т.е. дозу на флюенс, равный 1 част/см.
Из формулы (6.1) следует, что доза излучения может быть снижена путем уменьшения мощности источника и времени работы с ним, а также увеличения расстояния от источника до рабочего места.

Наряду с этим, для снижения дозы излучения можно использовать поглощающие экраны.

Таким образом, защита от внешнего облучения может быть осуществлена количеством, временем, расстоянием и экраном.

Защита количеством основана на проведении работ с минимальным количеством радиоактивного вещества, так как мощность дозы излучения прямо пропорционально зависит от количества вещества.

Этот способ защиты не имеет широкого применения, так как количество вещества определяется в основном требованиями технологического процесса.

Защита временем основывается на тех же закономерностях, что и зашита количеством. Сокращая сроки работы с источником, можно в значительной степени уменьшить дозу излучения. Этот способ защиты находит широкое применение, особенно при работе с источниками относительно невысокой активности.

Защита расстоянием обеспечивается достаточным удалением работающих от источника. Этот принцип защиты более эффективен по сравнению с двумя предыдущими способами, поскольку доза излучения, как следует из формулы (6.1), обратно пропорциональна квадрату расстояния от источника. При увеличении расстояния между источником и рабочим местом, например, в два раза, доза излучения при прочих равных условиях уменьшается в четыре раза, при увеличении расстояния в три раза - в девять раз.

Защита экраном имеет наиболее широкое применение на практике. Особенно это относится к защите мощных источников и ядерно-энергетических установок.

Наиболее сложной является защита от нейтронного и гамма - излучения, обладающих высокой проникающей способностью в материалах. При защите же от бета-излучения затруднений не возникает.

Зашита от нейтронного и гамма-излучений мощных источников представляет собой сложную и дорогостоящую систему. Так, например, стоимость защитного сооружения на ядерных реакторах может достигать 20-30% от обшей стоимости установки.

При расчете защитных экранов используется закон ослабления излучения в материалах, который для не рассеянных гамма - квантов и нейтронов «узкий пучок» описывается экспоненциальной зависимостью:
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где Jd и J0 - интенсивность излучения в заданной точке с экраном и без него, соответственно.
d - толщина экрана,
λ - толщина материала защиты, ослабляющая излучение в е=2,71 раз, (длина релаксации), зависящая от вида излучения, его энергии и защитного материала.
С целью учета рассеянного в защите излучения, которое попадает в место расположения живого объекта («широкий пучок»), в формулу (6.2) вводится сомножитель, называемый фактором накопления. Фактор накопления представляет собой отношение суммарной интенсивности не рассеянного и рассеянного излучений к интенсивности не рассеянного. Он зависит от энергии и углового распределения излучения, вида и размеров защиты, взаимного расположения источника и защиты. Численное значение фактора накопления при определенных условиях может достигать нескольких десятков.
Защитные экраны по своему назначению можно условно разделить на пять групп:
1. Защитные экраны - контейнеры, в которые помещают радиоактивные препараты. Основное назначение контейнеров – хранение и транспортировка радиоактивных веществ.
2. Защитные экраны для оборудования, в котором проводятся работы с радиоактивными веществами или источниками излучения.
3. Передвижные защитные экраны. Этот тип экранов применяется для защиты рабочего места на различных участках рабочей зоны.
4. Защитные экраны, как части строительных конструкций (стены, перекрытия полов и потолков, специальные двери и т.п.).
5. Экраны индивидуальных средств защиты (щиток из оргстекла, смотровые стекла пневмокостюмов, просвинцованные перчатки, фартуки и др.).
Экраны второй и четвертой групп при условии постоянной работы персонала рассчитываются, исходя из мощности дозы излучения на рабочем месте, равной 
6 мкЗв/ч, т.е. в два раза меньшей по сравнению с допустимой.
Особенности защиты экранами для различных видов излучения рассматривается ниже.

6.2.2. Защита от бета – излучения

Известно, что бета-частицы при взаимодействии со средой очень быстро теряют свою энергию. Поэтому путем использования сравнительно тонких экранов можно полностью отсечь бета-излучение, что не выполнимо по отношению к гамма - и нейтронному излучениям.
При определении зашиты от бета-частиц, исходят из величины их энергии и максимального пробега в том или ином материале. Пробеги бета-частиц в различных материалах в зависимости от энергии приводятся в справочниках по защите. 
Для полного поглощения бета-частиц, испускаемых радионуклидами, достаточно взять несколько миллиметров алюминия. При выборе необходимой толщины экрана из алюминия можно использовать следующее аналитическое выражение:
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где RAl - пробег бета-частиц в алюминии;
EMAX - максимальная энергия спектра бета-излучения радиоактивного вещества, МэВ.
Пробег бета-частиц в воздухе определяется следующим соотношением:
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где Rβ - пробег бета-частиц в воздухе;
EMAX - максимальная энергия спектра бета-излучения радиоактивного вещества, МэВ.
При использовании экранов для поглощения бета-частиц следует проверять, обеспечивает ли толщина экрана защиту от возникающего тормозного излучения. Для уменьшения выхода тормозного излучения защита от бета-излучения выполняется из легких материалов, таких как плексиглас, алюминий, обычное стекло и т.п.

6.2.3. Защита «экраном» от фотонного излучения

Поглощающую способность материалов по отношению к фотонному излучению, как правило, характеризуют не длиной релаксации (или длиной свободного 
пробега - Д.С.П.), как это приводится в формуле (6.2), а линейным (µ, [см-1]) или массовым (µm, [см2/г]) коэффициентом ослабления. Последние представляют собой величину ослабления не рассеянного излучения на единицу длины или массы вещества.
Тогда, если учесть, что интенсивность излучения (J) прямо пропорциональна мощности дозы (Р), формула (6.2) для ослабления фотонного излучения экраном можно записать в следующем виде:
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где Рd - мощность дозы не рассеянного излучения в заданной точке при наличии на пути излучения экрана;
Ро - мощность дозы в той же точке без экрана;
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 - толщина экрана, см, (г/см2);
µ - коэффициент ослабления, см-1, (см2/г).
Линейный коэффициент ослабления является величиной обратной длине релаксации (Д. С. П.), т.е. 
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, и зависит от тех же факторов, что и длина релаксации (прежде всего от энергии излучения и материала).
Если фотонное излучение характеризуется сложным спектральным составом, то ослабление его определяется по составляющим энергетическим линиям с учетом вклада их в общую мощность дозы.
Для практических расчетов величину µ берут из справочной литературы. Там же приводятся значения факторов накопления В (hν, z, d), учитывающих вклад в мощность дозы рассеянного излучения. Фактор накопления, на который необходима, умножать правую часть уравнения (6.5) всегда больше единицы.
Толщина требуемой защиты из некоторых материалов в условиях «широкого пучка», т.е. с учетом фактора накопления, может быть найдена из таблиц, приводимых в справочниках для дискретных кратностей ослабления.
Лучшими для защиты от фотонного излучения, позволяющими добиться необходимой кратности ослабления при наименьшей толщине экрана, являются материалы с большим атомным номером, например, свинец, уран и т.п. На практике широкое применение имеют также экраны из более легких материалов - просвинцованного стекла, железа, бетона и даже воды. Для этих материалов эквивалентная толщина по эффективности защиты значительно больше по сравнению, например, со свинцом, но они бывают более выгодными по условиям технологии работ и экономических затрат.
Защитную эффективность материалов можно охарактеризовать слоем половинного ослабления излучения. Слой половинного ослабления гамма-излучения с энергией 1 МэВ («широкий пучок») составляет: для свинца - 1 см; для урана - 0,5 см; для 
железа - 2,1 см; для бетона - 6,4 см.

6.2.4. Защита экраном от нейтронов

Защита от нейтронов является наиболее сложной задачей. Проектирование защиты от нейтронов предусматривает защиту от медленных нейтронов и защиту от быстрых нейтронов.
Защита от тепловых и медленных нейтронов. Наиболее эффективно поглощаются тепловые и медленные нейтроны. Для защиты от тепловых нейтронов применяются кадмий и бор. При этом для полного поглощения достаточно взять слой кадмия толщиной менее 1 мм.
Для поглощения медленных нейтронов используют также другие материалы, в частности, обычный бетон или бетон с добавками бора.
Требуемая толщина защиты от нейтронов определяется по формуле (6.2). При этом длина релаксации X, т.е. толщина материала, ослабляющая излучение в е=2,71 раз, берется из справочников по защите.
Толщина экрана, ослабляющая поток медленных нейтронов в е - раз, составляет: для обычного бетона - 7 см, для бетона с добавкой бора - 1 см.
Защита от быстрых нейтронов. Для поглощения быстрых нейтронов их предварительно замедляют. Наибольшим эффектом замедления обладают элементы с малым атомным номером. Поэтому для защиты от быстрых нейтронов обычно применяют воду, парафин, плексиглас, бетон и другие материалы, содержащие в своем составе большое количество атомов водорода.
Длина релаксации для быстрых нейтронов в воде, парафине, плексигласе и бетоне составляет 7 см, 6 см, 7 см и 11 см, соответственно.
Ввиду, того, что процесс поглощения нейтронов сопровождается испусканием гамма - квантов, при проектировании защиты от нейтронов одновременно предусматривают  защиту от гамма-излучения.
В ядерных реакторах, например, которые являются мощными нейтронными источниками, защита может включать несколько различных по назначению слоев. Первый - для замедления нейтронов (бетон, вода); второй - для поглощения, замедленных нейтронов (бор, кадмий); третий слой - для поглощения гамма-излучения (свинец, железо, бетон).
7. РАДИОАКТИВНЫЕ ОТХОДЫ, УТИЛИЗАЦИЯ, ЗАХОРОНЕНИЕ

При работе с радиоактивными веществами неизбежно образование радиоактивных отходов (РАО) [6].

РАО образуются при эксплуатации и выводе из эксплуатации объектов ядерного топливного цикла, атомных электростанций, судов с ядерными энергетическими установками и иными радиационными источниками; при использовании радиоактивных веществ в производственных, научных организациях и медицине; при реабилитации территорий, загрязненных радиоактивными веществами, а также при радиационных авариях.

По агрегатному состоянию РАО подразделяются на жидкие, твердые и газообразные.

К жидким РАО относятся не подлежащие дальнейшему использованию любые радиоактивные жидкости, растворы органических и неорганических веществ, пульпы и др. Жидкие отходы считаются радиоактивными, если в них удельная активность радионуклидов более чем в 10 раз превышает значения уровней вмешательства (УВ), приведенные в приложении П-2 НРБ-99 и приложении 1 СПОРО-2002.

Жидкие радиоактивные отходы (ЖРО) должны собираться в специальные емкости. Их следует концентрировать и отверждать в организации, где они образуются, или в специализированной организации по обращению с радиоактивными отходами, после чего направлять на захоронение.

В организациях, где возможно образование значительного количества жидких радиоактивных отходов (более 200 л в день), проектом должна быть предусмотрена система спецканализации. В спецканализацию не должны попадать нерадиоактивные стоки.

Запрещается сброс жидких радиоактивных отходов в хозяйственно-бытовую и ливневую канализацию, водоемы, поглощающие ямы, колодцы, скважины, на поля орошения, поля фильтрации, в системы подземного орошения и на поверхность земли.

Хранение ЖРО любой категории в открытых емкостях и водоемах запрещается. К твердым РАО относятся отработавшие свой срок источники  ионизирующих  излучений, не предназначенные для дальнейшего использования материалы, изделия, технологическое  оборудование, отходы  технологических  процессов, отходы строительно-монтажных  работ, грунт, инструмент, оснастка, спецодежда, спецобувь, средства  индивидуальной  защиты,  фильтры для очистки воздуха производственных помещений, а  также отвержденные жидкие радиоактивные отходы, в которых удельная активность радионуклидов превышает значения минимально значимой удельной активности (МЗУА), приведенной в приложении П-4 НРБ-99.

К газообразным радиоактивным отходам относятся не подлежащие использованию радиоактивные газы и аэрозоли, образующиеся при производственных процессах с объемной активностью, превышающей ДОА, значения которой приведены в приложении П-2 НРБ-99.

Газообразные отходы удаляются из рабочих зон при помощи вентиляционных систем. Сброс радиоактивных веществ в атмосферу допускается лишь при условии, что загрязненность воздуха не превышает ДОА.

Некоторые предприятия не могут обеспечить это условие, поэтому применяют очистку вентиляционных выбросов. При больших концентрациях и наличии грубодисперсной пыли применяется 2-х ступенчатая очистка: фильтры грубой очистки (скрубберы, циклоны, грубые волокнистые фильтры) и фильтры тонкой очистки (ткань Петрянова).

Для улавливания газов из вентиляционных систем используются специальные ловушки. Короткоживущие газообразные отходы выдерживаются перед сбросом в специальных емкостях - газгольдерах. 

8. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ С РАДИОАКТИВНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ И ИСТОЧНИКАМИ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Организация работ с радиоактивными веществами и другими источниками ионизирующих излучений регламентируется ОСПОРБ-99, НРБ-99, СПП ПУАП-03, а также рядом специальных правил, например, радиационная безопасность при работе с тритием и его соединениями (СП РБ – РТС – 04), безопасность при транспортировании радиоактивных материалов (НП-053-04), по эксплуатации рентгеновских установок, экспериментальных исследовательских ядерных реакторов и стендов критических сборок и др.

Радиационный объект (источник излучения) до начала его эксплуатации принимается комиссией в составе представителей заинтересованной организации, органов государственного надзора за радиационной безопасностью, а для объектов I-II категорий также и органа исполнительной власти субъекта Российской Федерации. Комиссия устанавливает соответствие принимаемого объекта проекту, требованиям действующих норм и правил, необходимым условиям сохранности источников излучения, на основе чего принимается решение о возможности эксплуатации объекта.

9. АВАРИЙНОЕ ОБЛУЧЕНИЕ
9.1 Действия персонала при радиационных авариях

 Под радиационной аварией понимается - потеря управления источником ионизирующего излучения, вызванная неисправностью оборудования, неправильными действиями работников (персонала), стихийными бедствиями или иными причинами, которые могли привести или привели к облучению людей выше установленных норм или радиоактивному загрязнению окружающей среды [5].

На производственном участке в цехе или в лаборатории, где возможна аварийная ситуация, персонал должен быть подготовлен к умелым и оперативным действиям, от чего в значительной степени зависят размеры последствий аварии и сохранение здоровья и жизни работников.

В целях определения необходимых действий при ликвидации последствий аварии и оперативного прохождения информации о ней все возможные аварии делятся (классифицируются) по тяжести их последствий. В качестве критерия степени опасности аварии принимается величина возможной дозы облучения персонала, а также любого эквивалентного ей фактора радиационной опасности (поступление радиоактивных веществ (РВ) в организм персонала, загрязнение воздуха и поверхностей рабочих помещений, выброса во внешнюю среду РВ). 

9.2 Аварийное облучение 

В каждом учреждении, где ведутся работы с радионуклидами и другими источниками ионизирующих излучений, разрабатываются специальные мероприятия по предотвращению аварийных ситуаций, а в случае их возникновения по ликвидации последствий аварии [5].
При этом могут возникнуть условия, когда необходимо планирование повышенного облучения некоторой части персонала.
Планируемое облучение персонала группы А выше установленных пределов доз (см. табл. 5.1.) при ликвидации или предотвращении аварии может быть разрешено только в случае необходимости спасения людей и (или) предотвращения их облучения. Планируемое повышенное облучение допускается для мужчин старше 30 лет лишь при их добровольном письменном согласии, после информирования о возможных дозах облучения и риске для здоровья.

Планируемое повышенное облучение в эффективной дозе до 100 мЗв в год и эквивалентных дозах не более двукратных значений, приведенных в табл. 5.1, допускается с разрешения территориальных органов Госсанэпиднадзора, а облучение в эффективной дозе до 200 мЗв в год и четырехкратных значений эквивалентных доз по 
табл. 5.1 - только с разрешения федерального органа Госсанэпиднадзора. 

Повышенное облучение не допускается:

- для работников, ранее уже облученных в течение года в результате аварии или запланированного повышенного облучения с эффективной дозой 200 мЗв или с эквивалентной дозой, превышающей в четыре раза соответствующие пределы доз, приведенные в табл.5.1;

- для лиц, имеющих медицинские противопоказания для работы с источниками  излучения.

Лица, подвергшиеся облучению в эффективной дозе, превышающей 100 мЗв в течение года, при дальнейшей работе не должны подвергаться облучению в дозе свыше 20 мЗв за год.

Облучение эффективной дозой свыше 200 мЗв в течение года должно рассматриваться как потенциально опасное. Лица, подвергшиеся такому облучению, должны немедленно выводиться из зоны облучения и направляться на медицинское обследование. Последующая работа с источниками излучения этим лицам может быть разрешена только в индивидуальном порядке с учетом их согласия по решению компетентной медицинской комиссии.

Лица, не относящиеся к персоналу, привлекаемые для проведения аварийных и спасательных работ, приравниваются к персоналу группы А, и на них распространяются положения раздела 3.2 НРБ-99. Эти лица должны быть обучены (с проверкой знаний) для работы в зоне радиационной аварии и пройти медицинский осмотр.

10. МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДО3ИМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

Взаимодействие излучения с веществом сопровождается несколькими эффектами: образованием ионов, испусканием фотонов, выделением тепла. Эти эффекты используются при регистрации излучения. Методы регистрации излучения подразделяются на ионизационный, сцинтилляционный, калориметрический и др. В каждом методе используется один из эффектов взаимодействия излучения с веществом. Например, в ионизационном методе измеряют заряд ионов, в калориметрическом - выявленное тепло, сцинтилляционный метод основан на регистрации вспышек света и т.д. [8].
Регистрационный прибор состоит из чувствительного элемента - детектора и измерительной аппаратуры. Детектором являются вещества, с которыми взаимодействуют частицы. Часто детектор конструктивно входит в часть регистрирующего прибора, которая называется датчиком, В датчике происходит преобразование эффекта взаимодействия излучения с детектором в электрический импульс или ток, которые затем усиливаются, преобразовываются и регистрируются схемой измерительной аппаратуры.

10.1. Ионизационный метод

10.1.1. Вольтамперная характеристика газового разряда.

На рис. 10.1 приведена схема включения ионизационной камеры, представляющей собой воздушный конденсатор, состоящий из двух пластин А и В, на которые подается напряжение от батареи Б. В отсутствии ионизирующего излучения воздух является изолятором, и ток через конденсатор не проходит. Если на воздух между пластинами воздействовать ионизирующим излучением, то в газе образуются ионы, которые под действием электрического поля начнут перемещаться к пластинам и стрелка гальванометра Г покажет, что в цепи возник электрический ток.
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Рис. 10.1 Схема включения ионизационной камеры

На рис. 10.2 показана кривая, выражающая зависимость ионизационного тока J от напряжения на электродах U при постоянной интенсивности ионизирующего излучения в газе, Кривая называется вольт - амперной характеристикой газового разряда.

Газовым разрядом называют явление протекания ионизационного тока через газы. Он определяется свойствам газа и излучения, приложенным к электродам напряжением и формой электродов. Как видно из рис. 10.2 при увеличении напряжения ток сначала растет, затем в некотором интервале изменения напряжения остается почти постоянным, после чего снова возрастает.
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Рис. 10.2 Вольтамперная характеристика газового разряда

а – область ионизационной камеры; б – пропорциональная область;
в – область ограниченной пропорциональности;

г – область Гейгера-Мюллера; д – область самостоятельного разряда.
Сложная зависимость тока J от напряжения U связана с особенностью физических процессов, протекающих в газе при движении ионов в межэлектродном пространстве.

Для понимания физической сущности процессов вольтамперную характеристику разбивают на 6 участков.

На первом участке, заключенном в интервале напряжений от нуля до U1, ток J пропорционален напряжению U.

Этот участок называют область закона Ома. Если обозначить сопротивление газа протеканию ионизационного тока буквой R, то
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В области закона Ома не все ионы, образованные в газе, достигают электродов. Часть ионов, двигаясь в газе, рекомбинирует. С увеличением напряжения растет скорость направленного движения ионов. Поэтому вероятность рекомбинации ионов уменьшается и на электроды попадает все больше и больше ионов.
На втором участке напряжений от U1 до U2 ионизационный ток практически постоянен, почти все ионы первичной ионизации собираются на электродах, а других источников зарядов в газе нет. Эту область вольтамперной характеристики называют областью насыщения, а ток – током насыщения JН. Кривая тока в области насыщения все же имеет небольшой подъем. Он вызывается небольшой рекомбинацией ионов и другими второстепенными факторами.

В области насыщения ионы испытывают упругое рассеяние на молекулах газа. Кинетическая энергия, получаемая ионами от электрического поля, еще не достаточна для ионизации молекул. Однако при напряжении больше U2 легко подвижные электроны ускоряются до такой кинетической энергии, которой хватает для ионизации молекул. Эту ионизацию в отличие от первичной называют вторичной. Электроны вторичной ионизации вместе с электронами первичной в последующих столкновениях ионизируют другие молекулы. Происходит лавинообразное размножение зарядов. В объеме газа возникает дополнительный к первичной ионизации источник зарядов. Поэтому ионизационный ток при напряжениях больше U2 возрастает, и тем больше, чем выше, напряжение.
Явление размножения зарядов в газе называют газовым усилением. Оно характеризуется коэффициентом газового усиления К , который равен отношению ионизационного тока в газе к току насыщения JН :
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В токе J  учитывается вклад и первичной, и вторичной ионизации. Ток JН обуславливается только первичной ионизацией. Он течет через газ в том случае, когда детектор работает в режиме насыщения.
В третьей области напряжений от U2 до U3 коэффициент К зависит только от напряжения U.
С ростом напряжения коэффициент К увеличивается от 1 при (U=U2) 
до 102 ÷ I04 при (U=U3). В третьей области ионизационный ток пропорционален току первичной ионизации JН. Поэтому третью область называют 
областью пропорциональности.
Область напряжений от U3 до U4 называется областью ограниченной пропорциональности. В этой области коэффициент газового усиления К зависит не только от величины первичной ионизации, но и от напряжения.
Начиная с напряжения U > U4 коэффициент К возрастает настолько сильно, что величина тока становится независимой от первичной ионизации. Для возникновения газового разряда достаточно появиться в детекторе хотя бы одной ионной паре. Ионизационный ток в пятой области определяется только вторичной ионизацией. Эту область вольт - амперной характеристики называют областью 
Гейгера - Мюллера.
Газовый разряд во всех пяти областях несамостоятелен. Он не может протекать без внешнего воздействия. В области напряжений U > U5 в газе начинается самостоятельный газовый разряд, возникающей без наличия излучения в детекторе. Напряженность электрического поля становится вполне достаточной, чтобы вырвать электроны из электродов. При более высоких напряжениях начинается пробой газа.
Во второй области напряжений (а) работают ионизационные камеры. Эту область напряжений называют областью ионизационной камеры. Третья область 
(б)- это область пропорциональных счетчиков, пятая (г)- счетчиков Гейгера Мюллера. Четвертую область (в) - обычно не используют.

10.1.2. Ионизационные камеры

Ионизационные камеры различаются по следующим параметрам:
1. по конструкции: цилиндрические, плоские, сферические, со сплошными стенками, сетчатые и т. п.;

2. по наполнению: воздухом, другими газами, при нормальном или повышенном давлении;

3. по режиму работы: импульсные, постоянного тока;

4. по назначению: для регистрации альфа, бета, гамма, рентгеновского излучения, для измерения концентрации газов.

Цилиндрическая камера (рис. 10.3) состоит из цилиндрического корпуса, по оси которого смонтирован металлический стержень - собирающий электрод. Высокое напряжение подводят ко второму, высоковольтному электроду, которым служит цилиндрический корпус. Высоковольтный электрод заключают в электростатический экран. Он выполняет несколько функций: защищает цилиндрическую камеру от воздействия внешних электрических полей, от механических повреждений и от случайного соприкосновения с высоковольтным электродом. Собирающий электрод устанавливают на изоляторе с сопротивлением около 1019 Ом (янтарь), а между изоляторами от собирающего и высоковольтного электрода устанавливают металлическое охранное кольцо. На охранное кольцо подают потенциал, близкий к потенциалу собирающего электрода. При таком включении токи утечки с высоковольтного электрода замыкаются на охранное кольцо и не достигают собирающего электрода.
Для измерения ионизационного тока, создаваемого потоком альфа-частиц, необходимо, чтобы весь пробег частиц укладывался в объеме камеры. В этом случае вся энергия альфа-частиц будет израсходована на ионизацию в объеме камеры. Чтобы исключить поглощение альфа-частиц стенками камеры, делают очень тонкие окошки для проникновения альфа-частиц в камеру или измеряемые альфа - активные препараты помещают внутри камеры.
Очевидно, что измерять потоки бета-частиц с помощью ионизационных камер практически неудобно, поскольку пробеги в воздухе бета-частиц большие и не будут угадываться в объеме камеры (за исключением, конечно, малоэнергетичных бета-частиц, например, трития). 

Поэтому потоки бета-частиц в основном измеряют при помощи газоразрядных счетчиков.
Для измерения гамма-излучения используют камеры, где ионизация в газовом объеме обусловлена вторичными электронами, выбитыми из стенок. Толщина стенок должна быть равна или больше максимального пробега вторичных электронов.

10.1.3. Счетчики Гейгера-Мюллера

Счетчики Гейгера-Мюллера по конструкции разделяются на цилиндрические и торцевые. Цилиндрический счетчик состоит из проводящего цилиндра и тонкой металлической нити толщиной 0,1 - 0,2 мм, изолированной от цилиндра (рис. 10.4). В торцевом счетчике второй конец нити не закреплен и заканчивается маленьким стеклянным шариком (рис. 10.5). С одной стороны торец счетчика закрывают тонким слюдяным окошком толщиной не более 5 мг/см2, чтобы бета-частицы достаточно малых энергий могли попасть внутрь счетчика. На нить подается положительный потенциал, а цилиндр заземляется. Счетчики наполняют газом при пониженном давлении (50-600 мм рт. ст.).
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Во время протекания газового разряда счетчик не способен регистрировать проходящие через него ионизирующие частицы. Поэтому для прекращения разряда в счетчике к нему подсоединяют последовательно большое сопротивление 
(рис. 10.6). Так как разряд вызывает электрический ток в цепи счетчика, то на таком сопротивлении происходит столь большое падение напряжения, что на нити напряжение резко уменьшается. Поэтому самостоятельный разряд прекращается и через некоторое время потенциал нити восстанавливается до прежнего значения, после чего счетчик способен зарегистрировать следующую проходящую через него частицу. Гасящее устройство прекращает разряд за 10-4 – 10-2 с. Это значит, что счетчик способен регистрировать I0000-I00 частиц в 1 с.

На пересчетную схему
√


В.Н.
+

Рис. 10.6. Схема включения гасящего сопротивления:

1 – анод; 2 – катод; 3 – гасящее сопротивление; 
В.Н. – высокое напряжение.

Время, в течение которого счетчик не может зарегистрировать попавшую в него частицу, называется мертвым временем счетчика.
Можно прекратить разряд в счетчике не только при помощи гасящих устройств, а добавляя к основному газу, наполняющему счетчик (обычно инертному газу), пары спиртов или других органических соединений, состоящих из сложных молекул (метан, изопентан и др.). В таких счетчиках разряд прекращается самостоятельно. Счетчики эти называются самогасящимися. Их мертвое время составляет порядка 10-4с.

Счетчики Гейгера-Мюллера используются также и для регистрации 
гамма - квантов. Их регистрация происходит в основном за счет ионизации вторичными электронами, вырываемыми из катода. Очевидно, чем больше толщина катода и атомный номер материала катода, тем более число вторичных электронов будет вырвано с катода. Поэтому эффективность счетчика, т.е. отношение числа зарегистрированных счетчиком частиц к числу падающих на него частиц, будет больше. Следует указать, однако, что увеличение эффективности счетчика по отношению к гамма-квантам будет наблюдаться только до тех пор, пока толщина стенки не превысит максимальный пробег вторичных электронов. При дальнейшем увеличении толщины стенки будет происходить уменьшение эффективности счетчика за счет ослабления гамма-излучения в стенке счетчика. Катод счетчика может выполняться из меди, из стекла толщиной I мм, на которое наносится слой меди. Эффективность счетчика по отношению к гамма-квантам мала и составляет обычно 1-2%, а в ряде случаев, и доли процента. Эффективность счетчика к бета-частицам можно принять равной 100%. (Конечно, при средней загрузке счетчика, когда его мертвое время не будет оказывать влияния на эффективность).
Важной характеристикой счетчика является зависимость скорости 
счета N имп/с от напряжения U на электродах счетчика при постоянной интенсивности излучения. Эта характеристика называется счетной характеристикой счетчика (рис. 10.7). При изменении напряжения от 0 до U1  счетчик вообще не может регистрировать частицы. При изменении напряжения от U1 до U2 скорость счета резко возрастает с увеличением напряжения. На участке от U2 до U4 скорость счета практически не зависит от величины напряжения. Эта часть характеристики называется "плато". При напряжении больше U4 в счетчике возникает саморазряд.
Рабочее напряжение U3 на счетчике выбирают посредине плато, чтобы на скорость счета не влияли небольшие колебания напряжения на электродах.

N(имп/с)
        U1

   U2

       U3

              U4

UВОЛЬТ

Рис.10.7. Счетная характеристика счетчика Гейгера-Мюллера

10.2. Сцинтилляционный метод

Работа сцинтилляционного счетчика основана совершенно на других принципах, чем работа газонаполненных детекторов, в которых регистрируются электрические заряды, возникающие в газовом объеме под действием излучения. В сцинтилляционном методе регистрации излучения основную роль играют возбужденные атомы и молекулы, образующиеся вместе с ионами вдоль траектории заряженной частицы. Число возбужденных атомов всегда в несколько раз больше, чем число ионных пар.

Возбужденные атомы, живущие короткое время, переходят в основное состояние, испуская электромагнитное излучение. У ряда прозрачных веществ, называемых фосфорами, электромагнитное излучение лежит в световой области. Поэтому прохождение заряженной частицы через такие вещества сопровождается вспышкой света.

Световые фотоны испускаются из определенных мест фосфора, называемых центрами. Этими центрами, как правило, служат посторонние вкрапления в фосфоре. С целью равномерного распределения центров испускания фотонов и улучшения условий перехода энергии возбуждения атомов или молекул фосфора во вспышку света в фосфоры искусственно вводят атомы других веществ. Эти вещества, называемые активаторами, указывают в скобках после символического обозначения фосфора. Например, кристалл натрий-йод активированный таллием обозначают NaI (Tl).

Способность излучения вызывать свечение некоторых веществ используют для его регистрации. Детекторы, основанные на этом принципе, получили название сцинтилляционных счетчиков. В практике дозиметрии в сцинтилляционных счетчиках используют твердые и жидкие фосфоры. В качестве твердых фосфоров используют органические монокристаллы стильбена, антрацена, нафталина, органические пластики (например, полистирол с добавкой активатора), неорганические монокристаллы NaI, CsI, KI, ZnS и др. Жидкие фосфоры - это растворы органических и неорганических веществ-активаторов в органических растворителях (например, раствор активатора ρ-терфенила в диоксане).

Современный сцинтилляционный счетчик (рис. 10.8) состоит из нескольких элементов. Вспышка света 1 в фосфоре 2 регистрируется специальным электронным прибором - фотоэлектронным умножителем 3 (ФЭУ). Он преобразует вспышку света в импульс электрического тока и усиливает этот импульс в 106 раз. Получаемый на выходе ФЭУ импульс напряжения 4 пропускают через импульсный усилитель 5 и затем регистрируют электронным пересчетным прибором или интенсиметром 6.

Сцинтилляционный детектор сложнее ионизационного, однако, он имеет перед ним ряд преимуществ, эти преимущества приводят к постепенному вытеснению ионизационных детекторов сцинтилляционными счетчиками для регистрации излучения. Сцинтилляционный счетчик позволяет легко отличить один вид излучения от другого. На основе сцинтилляционного детектора можно построить высокоэффективный спектрометр излучения. Сцинтилляционный счетчик обладает высокой эффективностью регистрации всех видов излучения, включая гамма-излучение и нейтроны. Наконец, сцинтилляционному методу присуще малое разрешающее время (10-7-10-9 с) или высокое быстродействие. Это позволяет измерять интенсивные потоки излучения и изучать процессы, протекающие в столь короткие интервалы времени.
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Рис.10.8. Структурная схема сцинтилляционного счетчика:

1 - вспышка света; 2 - фосфор; 3 - ФЭУ; 4 - выходной импульс напряжения; 5 -импульсный усилитель; 6 - пересчетный прибор (или интенсиметр).
10.3. Фотографический метод

Фотографический метод используется для индивидуального контроля дозы рентгеновского, гамма, бета и нейтронного излучений, под действием которых в фотоэмульсии пленки или пластинки происходят такие же явления, что и под действием света. После проявления облученные участки пленки оказываются темными, причем плотность почернения будет зависеть от дозы облучения. Оптическая плотность почернения пленки измеряется специальным прибором - денситометром.
На рис. 10.9 изображен график зависимости плотности почернения пленки S от величины дозы рентгеновского гамма-излучения. На участке значений доз от Д0 до Д1, плотность почернения прямо пропорциональна дозе. От Д1 до Д2 увеличение почернения с увеличением дозы продолжается, но прямая зависимость нарушается. Начиная с дозы Д2 и более плотность почернения падает с увеличением дозы излучения. Наиболее пригоден для работы участок от Д0 до Д1, на котором получается наибольшая чувствительность пленки и прямая пропорциональность между дозой и почернением.
Особенностью фотографического метода является зависимость почернения пленки от энергии гамма-излучения при одной и той же дозе. Эта зависимость называется «ходом с жесткостью». На рис. 10.10 видно, что почернение пленки при одной и той же дозе для «мягкого» излучения оказывается больше, чем для более «жесткого» излучения. Разница может достигать нескольких десятков раз. И только начиная с энергии 200 кэВ и больше, почернение уже не зависит от энергии излучения. Поэтому при измерении дозы излучения с энергией ниже 200 кэВ необходимо вводить соответствующую поправку или пользоваться экранами, которые срежут излучение менее 200 кэВ или скорректируют почернение.
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Рис.10.9. Зависимость оптической плотности почернения пленки от  дозы гамма-излучения
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Рис.10.10. Зависимость оптической плотности почернения пленки от энергии излучения при постоянной дозе гамма - облучения
Комбинируя материал и толщину экранов вокруг фотопленки можно измерять дозу различных видов излучения. Так, доза тепловых нейтронов измеряется фотопленками по гамма-излучению, которое испускают некоторые вещества 
(например, кадмий) при поглощении тепловых нейтронов.
Если в фотоэмульсию включить водородосодержащее вещество, то с помощью фотопленки можно измерить дозу от быстрых нейтронов, подсчитывая число треков протонов отдачи в эмульсии.

10.4. Приборы для регистрации ионизирующих излучений

Приборы и установки, используемые для измерения или контроля ионизирующих излучений, по функциональному назначению делятся на дозиметрические, радиометрические, спектрометрические, сигнализаторы и многоцелевые приборы (универсальные).
Дозиметры - приборы, измеряющие экспозиционную или поглощенную дозу излучения или мощность этих доз, интенсивность излучения.
Радиометры - приборы, измеряющие активность радиоактивного вещества в радиоактивном источнике, плотность потока ионизирующих частиц или квантов, объемную удельную активность (концентрацию радиоактивного вещества в растворах), радиоактивные загрязнения поверхностей.
Спектрометры - приборы, измеряющие распределение ионизирующих излучений по энергиям, во времени, по массе и заряду элементарных частиц и т.д.
Универсальные приборы совмещают функции дозиметра и радиометра, радиометра и спектрометра и т.д.

10.4.1. Дозиметры

10.4.1.1. Дозиметры типа ДРГ3-02 (ДРГ3-03). 
Приборы предназначены для измерения мощности экспозиционной дозы рентгеновского и гамма-излучений в широком диапазоне мощностей дозы и энергий квантов.
Схема прибора (рис. 10.11) состоит из блока детектирования, усилителя постоянного тока (УПТ), высоковольтного преобразователя напряжения, сетевого блока питания или блока питания на элементах типа РЦ-85 


Рис. 10.11.Структурная схема прибора типа ДРГ3-02

Измерение мощности дозы прибором основано на принципе измерения средней интенсивности сцинтилляций воздухоэквивалентного сцинтиллятора, которая пропорциональна измеряемой мощности дозы. Воздухоэквивалентный сцинтиллятор представляет собой суспензию сернистого цинка, активированного серебром в сцинтиллирующей пластмассе на основе полистирола. Весовая доля сернистого цинка в сцинтилляторе такова, что эффективный атомный номер последнего равен аффективному атомному номеру воздуха, т.е. 7,64. Это позволяет производить регистрацию излучения в диапазоне энергий от 20 кэВ и выше без хода с жесткостью.
Интенсивность сцинтилляций сцинтилляторов регистрируется фотоумножителем ФЭУ-92, работающим в токовом режиме. Ток ФЭУ измеряется с помощью усилителя УПТ. Усилитель имеет малый дрейф нуля, высокую стабильность коэффициента усиления и высокую линейность для входных сигналов
Дозиметр выполнен в виде двух самостоятельных узлов: пульта и датчика. Датчик имеет, вид стального цилиндра, который служит защитой ФЗУ от внешних магнитных полей. На переднем терце цилиндра смонтирован световой затвор (диафрагма), обеспечивающий перекрывание светового потока от сцинтиллятора, что позволяет устанавливать нуль прибора в присутствии внешних гамма - полей.
Прибор ДРГЗ-02 измеряет мощность дозы на 7 поддиапазонах в пределах от 0,01 до 100 мкР/с, а ДРГЗ-03 - от 0,1 до 1000 мкР/с. Остальные параметры у них одинаковы. Диапазон энергии измеряемого рентгеновского и гамма-излучения лежит в пределах от 20 до 3000 кэВ. Нестабильность показаний за 8 ч. непрерывной работы не превышает ±10%. Питание приборов может производиться от сети и от 12 элементов типа РЦ-85У. Один комплект батарей обеспечивает работу прибора в течение 250 ч. Масса прибора порядка 4 кг.

10.4.1.2. Дозиметры типа ДРГ-01Т1, ДКГ-03Д «ГРАЧ», ДКГ-02У «Арбитр-М», ДКГ-07Д «Дрозд». 
Приборы предназначены для измерения мощности экспозиционной дозы, мощности амбиентного эквивалента дозы гамма - излучения с энергией от 0,05 до 3,0 Мэв, в диапазоне от 10,0 мкР/час – до 200 Р/ч (0,1 мкЗв/ч – 2,0 Зв/ч) и дозы в диапазоне 
1,0 мкЗв-100 Зв с погрешностью ± 25%. 
Детектором γ – излучения служат малогабаритные газоразрядные счетчики типа СБМ-20 (СБМ-21), Бета-2М и т.п. Электрические импульсы от счетчика усиливаются, затем поступают в измерительный пульт, где дискриминируются  и затем формируются по амплитуде и длительности. Сформированные импульсы поступают в измеритель скорости счета. Интегрирующий контур измерителя скорости счета вырабатывает напряжение, величина которого пропорциональна скорости поступления импульсов на его вход. Средняя величина этого напряжения измеряется цифровым индикатором, который отградуирован в единицах мощности дозы и  (или) дозы.
Приборы имеют световую и звуковую сигнализацию, которая работает как от каждого импульса счетчика, так и от установленных значений мощности дозы и (или) дозы.

Питание дозиметров осуществляется с помощью аккумуляторов с зарядным устройством или элементов питания: «Крона», «Корунд» элементы питания по 1,5 вольта типоразмер АА.
10.4.1.3. Микрорентгенометр типа "Кактус". 
Микрорентгенометр типа "Кактус" представляет собой стационарный сетевой прибор, предназначенный для измерения мощности дозы гамма-излучения. Принцип работы прибора сводится к измерению тока, возникающего в ионизационной камере под воздействием гамма – излучения. Работа ионизационной камеры описана в разделе 10.1.2, а конструкция камеры изображена на рис.10.3.
Падение напряжения, создаваемое при протекании ионизационного тока по высокоомному сопротивлению R1 – R5 порядка 1011 ÷ 107 Ом (рис. 10.12), усиливается усилителем постоянного тока, на выходе которого включен микроамперметр. Подключая с помощью переключателя поддиапазонов П сопротивления R различной величины можно изменять поддиапазон измерения прибора.
Прибор состоит из пульта и выносного блока, к которому привертывается ионизационная камера. Прибор "Кактус" с прокачной камерой широко применяется для измерения концентрации в воздухе бета - активных газов с низкой энергией бета-частиц,
С камерой 5 литров прибор измеряет мощность дозы гамма-излучения в пределах от 0,2 до 20000 мкР/с на 5 поддиапазонах.

Прибор питается от сети. Масса прибора без соединительного кабеля 
не более 19 кг.

[image: image22]
Рис.10.12. Структурная схема прибора типа "Кактус":

1 - высоковольтный электрод ионизационной камеры;
2 - собирающий электрод.
10.4.1.4. Индивидуальный дозиметр типа ДК-02. 
Индивидуальный прямопоказыващий дозиметр типа ДК-02 предназначен для определения индивидуальной дозы гамма-излучения [9]. Отсчет измеренных доз производят по шкале, расположенной внутри дозиметра и отградуированный в миллирентгенах. Зарядные устройства ДЗ-4 и ДЗ-5 предназначены для зарядки дозиметров. Зарядные устройства аналогичны по электрической схеме и различаются лишь конструктивно.
Основной частью дозиметра служит миниатюрная ионизационная камера с воздухоэквивалентными стенками. Конденсатор, образованный внутренними стенками камеры и центральным электродом, заряжается до определенного потенциала.

При воздействии гамма-излучения в рабочем объеме камеры воздух ионизируется, камера разряжается, и ее потенциал уменьшается пропорционально дозе облучения. О полученной дозе можно судить, измеряя потенциал. Потенциал измеряют с помощью встроенного в дозиметр миниатюрного электроскопа. Отклонение подвижной системы электроскопа (платинированной кварцевой нити), определяется отсчетным микроскопом по шкале.
Конструктивно дозиметр выполнен в виде авторучки. В цилиндрический корпус из дюралюминия вставлена ионизационная камера с воздухоэквивалентными стенками, имеющими толщину около 0,8 мм. Камера изготовлена из токопроводящего пресспорошка. К внутреннему электроду камеры, изолированному от корпуса (сопротивление изоляции 1016 – 1018 Ом), крепится кварцевая нить диаметром 5 мкм, которую вместе с электродом платинируют методом катодного распыления, образуя токопроводящую систему. Для крепления дозиметра к одежде на корпусе установлен пружинный держатель.
Дозиметр ДК-02 измеряет дозу до 200 мР, шкала дозиметра имеет 20 делений. Питание зарядного устройства осуществляется от сухих элементов 2С-Л-9, продолжительность непрерывной работы при этом составляет 45 часов.

10.4.1.5. Комплект ИФКУ. 
Комплект ИФКУ (индивидуальный фотоконтроль, усовершенствованный) предназначен для определений величины экспозиционной дозы бета, гамма-излучений и потоков тепловых нейтронов по почернению рентгеновской пленки. Используется пленка разной чувствительности РМ-5-1 и РМ-5-3. Доза ионизирующего излучения определяется по плотности почернения рентгеновской пленки с помощью денситометра (предварительно откалиброванного по контрольным пленкам).
Принцип работы денситометра сводится к измерению тока, возникающего в фотоэлементе под воздействием света, проходящего через облученный участок рентгеновской пленки. Показания стрелочного прибора пропорциональны плотности почернения пленки, а, следовательно, дозе ионизирующего излучения.

Фотодозиметр ИФКУ представляет собой кассету, состоящую из корпуса и крышки (рис.10.13 а). Корпус кассеты разделен на четыре секции. 
Первая секция ("входное окно") служит для измерения дозы бета - излучения. Толщина "входного окна" выбрана равной 300 мг/см2. 
Вторая секция при определении бета - излучения используется в качестве фоновой. Толщина стенки корпуса на этом участке составляет 900 мг/см2. 

Третья секция предназначена для измерения дозы гамма-излучения. В этой секции расположены компенсирующие фильтры из алюминия толщиной 0,5 мм и свинца толщиной 0,75 мм. 

Четвертая секция с кадмиевым фильтром толщиной 0,027 мм служит для измерения дозы тепловых нейтронов. Толщина кадмия выбрана такой, чтобы при равных дозах тепловых нейтронов и гамма-излучения оптическая плотность почернения рентгеновской пленки была одинаковой. Толщина алюминиевого вкладыша 
1 мм.
Кассета помещается в чехол из пластиката толщиной 20-30 мг/см2, который пристегивается к халату.
Дозу по бета - излучению определяют по разности оптической плотности почернения полей 1 и 2 (рис. 10.13б), по гамма-излучению - поле 3; по тепловым нейтронам - разность оптической плотности почернения полей 4 и 3.
Диапазон измерений бета - излучения энергией 1,4 МэВ и выше составляет от 0,05 до 1,2 бэр, гамма-излучения энергией 0,1 МэВ и выше - от 0 до 2 бэр, тепловых нейтронов - от 0,05 до 2 бэр. Денситометр питается от сети. Его масса равна 16 кг, масса кассеты -35 г.
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Рис.10.13. Схематическое изображение кассета ИФКУ:

а - вид в разрезе; б - крышка кассеты с рентгеновской пленкой;

I - крышка; 2 - корпус; 3,6 - алюминиевые фильтры; 4 - алюминиевый вкладыш; 5 - свинцовый фильтр; 7 - кадмиевый фильтр; 8 – пленка.
10.4.1.6. Индивидуальный термолюминесцентный дозиметр ИКС.
Метод дозиметрии ИКС имеет различное применение. Он используется, в частности, для аварийного индивидуального дозиметрического контроля 
(см. Раздел 11), а так же для рутинного индивидуального контроля дозы гамма-излучения. 
Радиочувствительный элемент детектора ИКС – пластина ПСТ из специального термолюминесцирующего алюмофосфатного стекла состава ИС-7 [равные доли MgO∙P2O5(50%) и Al2O3∙3 P2O5(50%) с добавкой MnO2 (0.1%)]. Активатором люминесценции служит ион марганца. Под действием излучения стекло запасает поглощенную энергию. При нагревании стеклянной пластины в процессе измерения запасенная энергия освобождается в виде свечения, которое называется термолюминесценцией. Цвет свечения – желтый, λМ = 570 нм. Количество света (светосумма), испускаемого стеклянной пластиной, пропорционально поглощенной энергии излучения, поэтому по нему судят о поглощенной дозе.
Пластина ПСТ размещается в защитной кассете, которая защищает пластину от света и предохраняет стекло от повреждения и попадания на него пыли и грязи. Для компенсации зависимости чувствительности ПСТ от энергии гамма-излучения (ZЭФ стекла примерно 12) кассета содержит фильтры из свинца толщиной 0,35 мм с отверстием, равным 20% площади большой плоскости стекла, и алюминия толщиной 0,5 мм. С боковой поверхности стеклянной пластины открыто 40% площади. Такие компенсирующие фильтры обеспечивают изменение чувствительности не более ±20% в диапазоне энергий фотонов от 40 кэВ до 6 МэВ. Во время экспонирования индивидуальный детектор ИКС носят ежедневно в течении рабочего дня на груди или (и) на правой руке на часовом ремне.
По окончании экспонирования показания детекторов определяют с помощью измерительного пульта комплекта ИКС-А в соответствии с инструкцией по эксплуатации [9]. Диапазон измерения комплекта ИКС-А: 0,5-1000 рад, основная погрешность измерения (при ρ=0,95) ±15% ±0,2; ±1 и ±10 рад на I, II и  III поддиапазонах соответственно. Время измерения показаний одного детектора 10с.
10.4.2. Радиометры
10.4.2.1. Альфа-радиометр СПАР. 

Альфа-радиометр СПАР. Альфа-радиометр СПАР (сцинтилляционный переносной альфа-радиометр) предназначен для измерения загрязненности поверхностей альфа - активными веществами.
В приборе применен сцинтилляционный метод измерения. В качестве сцинтиллятора используется сернистый цинк, активированный серебром, нанесенный на тонкую подложку из оргстекла. Попадание альфа-частиц на кристаллы сернистого цинка вызывает в нем световые вспышки, средняя частота которых пропорциональна, интенсивности альфа - излучения. Эти вспышки воздействуют на фотокатод ФЭУ-35 и вырывают из него электроны, число которых умножается на диодах ФЭУ. На анодной нагрузке ФЭУ появляются импульсы напряжения.

Импульсы ФЭУ, усиленные усилителем и ограниченные по амплитуде запускают формирующее устройство, которое вырабатывает импульсы постоянной амплитуда и длительности. Эти импульсы поступают на интегрирующий контур, в цепь нагрузки которого включен микроамперметр №-132. Шкала микроамперметра проградуирована в имп/мин. Для повышения точности отсчета при малой скорости поступления импульсов применяется электромеханический счетчик типа МЭС-64, запуск которого осуществляется схемой формирования импульсов.
Прибор состоит из пульта и выносного датчика, соединяемого с пультом посредством кабеля. В выносном датчике расположен детектор с ZnS(Ag), сочлененный с фотоумножителем с помощью световода. От воздействия света детектор закрывается алюминированной светонепроницаемой пленкой толщиной 5-10 мкм. Рабочая поверхность датчика составляет 100 см2. Номинальное расстояние от измеряемой поверхности до сцинтиллятора равно 5 мм.

Прибор имеет эффективность счета альфа - излучения по плутонию-239 не менее 35%. Шкала прибора имеет два поддиапазона: от 0 до 500 имп/мин и 
от 0 до 5000 имп/мин. Питание прибора осуществляется от 10 элементов типа РЦ-83, продолжительность непрерывной работы 50 часов. Масса прибора 
(пульт с датчиком) - 4,2 кг.

10.4.3. Универсальные приборы

10.4.3.1. Переносные универсальные радиометры типа РУП-1, переносные дозиметры-радиометры типа ДКС-96, ДРБП-03, МКС-01Р [8]. 
Переносные универсальные радиометры, дозиметры-радиометры предназначены для измерения дозы и мощности эквивалентной дозы непрерывного и импульсного рентгеновского и гамма-излучения, измерения плотности потока альфа и бета-излучения, измерения интенсивности потоков быстрых и тепловых нейтронов, дозы и мощности эквивалентной дозы нейтронного излучения, измерения плотности потока гамма-излучения, поиска и локализации радиоактивных источников, использования в качестве пересчетных устройств. Структурная схема универсальных приборов представлена на рис. 10.14.
Основные части универсальных радиометров и дозиметров-радиометров:

· измерительный пульт;
·  и сменные блоки детектирования: альфа - датчики, бета - датчики, гамма - датчики, датчики быстрых нейтронов, датчики тепловых нейтронов и датчики для измерения эквивалентной дозы и мощности дозы нейтронов.
Датчик преобразует энергию излучения в электрические импульсы. Импульсы по кабелю поступают в измерительный пульт на вход амплитудного дискриминатора. Дискриминатор отделяет полезные сигналы от шумовых импульсов ФЭУ. Полезные сигналы с выхода дискриминатора поступают на схему нормализатора, который формирует из поступающих на него разных по амплитуде и длительности сигналов стандартные по форме импульсы.
Сформированные импульсы поступают на интегрирующую измерительную схему. Цифровой индикатор (измерительный прибор) измерительной схемы непосредственно показывает интенсивность излучения в соответствующих виду излучения единицах.
Импульсы с нормализатора поступают также на схему световой и звуковой индикации или на стрелочный индикатор, которые позволяют измерить очень - слабую интенсивность излучения по числу вспышек неоновой лампы (отклонения стрелочного индикатора) или звуковых сигналов в единицу времени.
Питание схемы по низкому напряжению осуществляется от блока питания (от сухого элемента или от сети). Высоковольтные напряжения для питания счетчиков создаются преобразователями напряжений.
Детектор альфа -излучения представляет собой тонкий слой 
(6-8 мг/см 2) активированного серебра сернистого цинка ZnS(Ag), нанесенного на подложку из оргстекла различной площади. Диапазон измерения плотности потока альфа - излучения для источников с радионуклидом Pu-239 
от 0,1 до 5∙105 мин-1∙см-2 Основная погрешность измерения ±(20+8/Ах)%, 
где Ах-измеренное значение.
Детектор быстрых нейтронов представляет собой спрессованную таблетку из смеси порошкообразного оргстекла и сернистого цинка, активированного серебром. Диапазон измерения от 20 до 1∙105 с-1∙см-2 Основная погрешность измерения ±(20+8/Ах)%, где Ах-измеренное значение.
Детектор тепловых нейтронов представляет собой спрессованный порошок, в состав которого входит сернистый цинк, активированный серебром, и соединения бора. Диапазон измерения от 20 до 1∙105 с-1∙см-2 Основная погрешность измерения ±(20+8/Ах)%, где Ах-измеренное значение.
Детектор для измерения эквивалентной дозы и мощности дозы нейтронов представляет собой полиметилметакрилат с добавкой LiF, обогащенного изотопом Li-6; ZnS(Ag). Диапазон измерения мощности эквивалентной дозы нейтронов от 0,1 до 1∙105 мкЗв∙час-1. Диапазон измерения эквивалентной дозы нейтронов от 0,1 мкЗв до 10 Зв. Основная погрешность измерения ±(25+6/Ах)%, 
где Ах-измеренное значение.
Радиоактивные излучения создают в этих детекторах световые вспышки, которые преобразуются с помощью ФЭУ в электрические импульсы тока.

Детектором бета-излучения как правило являются газоразрядные галогенные счетчики типа СИ8Б, Бета-2, Бета-2М, СБТ-10 (счетчик бета - торцевой). Тонкое слюдяное окно позволяет регистрировать достаточно мягкие бета-излучения (с энергией от 0,12 до 3 МэВ). Импульсы с анодных нагрузок счетчика поступают на схему эмиттерного повторителя и затем по кабелю передаются на измерительный пульт. Диапазон измерения плотности потока бета - излучения для источников с радионуклидами Sr-90+Y-90 от 10 до 3∙104 мин-1∙см-2 Основная погрешность измерения ±(20+8/Ах)%, где Ах-измеренное значение.
Детектором гамма-излучения служат газоразрядные галогенные цилиндрические счетчики типа СБМ-20, СИ-34Г, СИ-3БГ и СИ-13Г. 
Диапазон измерения мощности эквивалентной дозы от 0,1 мкЗв/ч до 
10 Зв/ч. Диапазон измерения эквивалентной дозы от 0,1 мкЗв до 
40 Зв. Основная погрешность измерения ±(20+2/Ах)%, где Ах-измеренное значение.
Импульсы с анодных нагрузок счетчиков поступают на эмиттерный повторитель и по кабелю передаются на измерительный пульт. 
Время непрерывной работы от батареи составляет 25-40 часов. Масса пульта со всеми датчиками – 4,5-7,65 кг.

    Альфа-детектор
                      Измерительный пульт

Бетта-детектор

Гамма-детектор
Детектор нейтронов
Рис.10.14. Схематическое изображение структурной схемы универсальных радиометров-дозиметров
10.4.4. Блоки детектирования типа БДЗА2-01, БДЗА-96Б, БДЗА-96Аб, БДЗА-96, БДЗА-96м, БДЗА-96с.
Блоки детектирования типа БДЗА2-01, БДЗА-96Б, БДЗА-96Аб, БДЗА-96, БДЗА-96м, БДЗА-96с предназначены для контроля загрязненности рук, тела, одежды и других поверхностей альфа - активными веществами и измерения различных альфа - препаратов в производственных и лабораторных условиях.
Регистрация альфа-частиц осуществляется сцинтилляционным детектором, представляющим собой подложку толщиной 8-10 мм и площадью от 10 до 300 см2, на которую нанесен слой сернистого цинка ZnS(Ag), активированного серебром толщиной 6-8 мг/см. Попадание альфа-частиц на кристалл сернистого цинка вызывает в нем световые вспышки, которые воздействуют на фотокатод ФЭУ и вырывают из него электроны, число которых умножается на диодах ФЭУ. На анодной нагрузке ФЭУ появляются импульсы напряжения, которые поступают на вход выходного каскада, где усиливаются и формируются. На выходе каскада возникают прямоугольные импульсы отрицательной полярности с амплитудой 2,5 вольта, которые по кабелю могут быть поданы для регистрации на соответствующий регистрирующий прибор. В качестве регистрирующего прибора могут быть применены пересчетные приборы УИК-02, УИК-04, ПСО2-4, ПС02-2еМ, и другие, имеющие необходимую чувствительность, или же интенситометры, например, измерители скорости счета УИМ2-2Д, УИМ2-2 УИМ2-1eM, шкала которых градуирована в имп/с. 
Питаются детекторы от источника стабилизированного напряжения - 12 вольт, масса их составляет от 1,3 кг до З кг, площадь от 10 до 300 см2.
Контрольные вопросы
1. Изобразите на одном графике распад радионуклидов двух препаратов, если период полураспада одного из них в два раза больше другого.
2. Объясните разницу между эквивалентной дозой и поглощенной дозой.

3. Что такое эффективная доза, в каких единицах измеряется, каковы пределы эффективной дозы для  населения, для персонала?

4. Назовите единицы измерения радиоактивности, поглощенной дозы, эффективной дозы, мощности дозы облучения.

5. На чем основываются принципы защиты от внешнего излучения количеством, расстоянием, временем и экраном.

6. Каковы особенности защиты от гамма-излучения, бета-излучения, тепловых и медленных  нейтронов, быстрых нейтронов.

7. Какие основные методы используются в приборах для регистрации ионизирующих излучений?
8. Рассчитайте время, через которое начальное количество ядер иода -131 уменьшится до 1 %, период полураспада  Т1/2 = 8сут.

9. На какую глубину нужно погрузить в воду источник узкого пучка (-квантов, чтобы уменьшить интенсивность пучка, выходящего из воды,  в 1000 раз? Линейный коэффициент ослабления ((= 0,047 см-1.
10. Рассчитайте безопасное расстояние, на котором облу​чение соответствует предельно допустимому (Д = 100 мР), если М = 200 мг-экв Rа, t = 12 ч/нед.
11. Рассчитайте толщину защиты водного экрана в бесконеч​ной геометрии, ослабляющую гамма-излучение с энергией 3 МэВ то​чечного изотропного источника в 1000 раз.
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Рис. 10.3 Конструкция цилиндрической ионизационной камеры


	1 – собирающий электрод; 2 – высоковольтный электрод;


	3 – электростатический экран; 


                4 – изолятор с высоким удельным сопротивлением; 


                5 – охранное кольцо; 


6 – изолятор со средним удельным сопротивлением.
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Рис. 10.5 Конструкция торцевого счетчика Гейгера-Мюллера


	1 – металлическая нить (анод); 2 – проводящий катод;


	3 – слюдяное окно; 4 – стекло











Рис. 10.4 Конструкция цилиндрического счетчика Гейгера-Мюллера


	1 – проводящий цилиндр (катод); 2 – металлическая нить (анод);


	3 – изолятор. 





Рис. 10.5 Конструкция торцевого счетчика Гейгера-Мюллера


	1 – металлическая нить (анод); 2 – проводящий катод;


	3 – слюдяное окно; 4 – стекло
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