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  1.Теория. Радиоактивность и радиация

1.1 Открытие радиоактивности

Открытие радиоактивности датируется 1896, когда французский физик А. Беккерель обнаружил испускание ураном неизвестного проникающего излучения, названного им радиоактивным. Вскоре была обнаружена радиоактивная теория, а в 1898 французские физики Мария и Пьер Кюри  открыли два новых радиоактивных элемента – полоний и радий. Работами английского физика Э. Резерфорда и Кюри было установлено наличие трёх видов радиоактивных излучений – α-, β-, γ-лучей. Резерфорд и английский физик Ф. Содди указали. Что испускание α-лучей сопровождается превращением химических элементов, например, превращением радия в радон. В 1913 году американский учёный К. Фаянс и Содди независимо сформулировали так называемое правило смещения, характеризующее перемещение нуклона в периодической системе элементов при α- и β-распадах.

В 1934 году французские физики Ф. и И. Жолио-Кюри открыли искусственную радиацию, т.е. радиоактивность ядер – продуктов ядерных реакций, которая впоследствии приобрела особенно важное значение. Из общего числа (~2000) известных радиоактивных нуклидов лишь около 300 – природные, а остальные получены в результате ядерных реакций. Между искусственной и естественной радиоактивностью нет принципиального различия. Изучение искусственной радиоактивности привело к открвтию новых видов β-распада – позитронному β+-распаду (Ф. и И. Жолио-Кюри, 1934 год) и электронному захвату. В 1939 был обнаружен распад с испусканием запаздывающих нейтронов (Дж. Даннинг с сотрудниками, США). В1940 году К. А, Петржак и Г. Н. Флёров открыли спонтанное деление ядер.

Для процесса радиоактивного распада характерен экспоненциальный закон уменьшения во времени среднего числа радиоактивных ядер. Продолжительность жизни радиоактивных ядер характеризуют периодом полураспада Т1/2 (промежуток времени, за который число радиоактивных ядер уменьшится в среднем вдвое).

Во многих случаях продукты радиоактивного распада сами оказываются радиоактивными, и тогда образованию стабильных нуклидов предшествует цепочка из нескольких актов радиоактивного распада. Характерными примерами систем, в которых происходят сложные радиоактивные превращения, являются радиоактивные ряды изотопов тяжёлых элементов. 

 Открытие радиоактивности оказало огромное влияние на развитие науки и техники. За работы, связанные с исследованием и применением радиоактивности было присуждено более 10 Нобелевских премий по физике и химии, в том числе А. Беккерелю, П. и М. Кюри, Э. Ферми, Ф. и И. Жолио – Кюри, Д. Хевеши, О. Гану, Э. Макмиллану и Г. Сиборгу, У. Либби.

1.2 Радиация и её влияние на человека

Радиоактивность - неустойчивость ядер некоторых атомов, проявляющаяся в их способности к самопроизвольным превращениям (распаду), сопровождающимся испусканием ионизирующего излучения или радиацией.

Радиация, или ионизирующее излучение - это частицы и гамма-кванты, энергия которых достаточно велика, чтобы при воздействии на вещество создавать ионы разных знаков. Радиацию нельзя вызвать с помощью химических реакций.

Различают несколько видов радиации.

Альфа-частицы: относительно тяжелые, положительно заряженные частицы, представляющие собой ядра гелия.

Бета-частицы - это просто электроны.

Гамма-излучение имеет ту же электромагнитную природу, что и видимый свет, однако обладаем гораздо большей проникающей способностью.

Нейтроны - электрически нейтральные частицы, возникают главным образом непосредственно вблизи работающего атомного реактора, куда доступ, естественно, регламентирован.

Рентгеновское излучение подобно гамма-излучению, но имеет меньшую энергию. Кстати, наше Солнце - один из естественных источников рентгеновского излучения, но земная атмосфера обеспечивает от него надежную защиту.

Ультрафиолетовое излучение и излучение лазеров в нашем рассмотрении не являются радиацией.

Заряженные частицы очень сильно взаимодействуют с веществом, поэтому, с одной стороны, даже одна альфа-частица при попадании в живой организм может уничтожить или повредить очень много клеток, но, с другой стороны, по той же причине, достаточной защитой от альфа- и бета-излучения является любой, даже очень тонкий слой твердого или жидкого вещества - например, обычная одежда

(если, конечно, источник излучения находится снаружи).

Следует различать радиоактивность и радиацию. Источники радиации - радиоактивные вещества или ядерно-технические установки (реакторы, ускорители, рентгеновское оборудование и т.п.) - могут существовать значительное время, а радиация существует лишь до момента своего поглощения в каком-либо веществе.

Воздействие радиации на человека называют облучением. Основу этого воздействия составляет передача энергии радиации клеткам организма.

Облучение может вызвать нарушения обмена веществ, инфекционные осложнения, лейкоз злокачественные опухоли, лучевое бесплодие, лучевую болезнь.

Последствия облучения сильнее сказываются на делящихся клетках, и поэтому для детей облучение гораздо опаснее, чем для взрослых.

Что же касается часто упоминаемых генетических (т.е. передаваемых по наследству) мутаций как следствие облучения человека, то таковых еще ни разу не удалось обнаружить. Даже у 78000 детей тех японцев, которые пережили атомную бомбардировку Хиросимы и Нагасаки, не было констатировано какого-либо увеличения числа случаев наследственных болезней (книга "Жизнь после Чернобыля" шведских ученых С.Кулландера и Б.Ларсона).

Следует помнить, что гораздо больший РЕАЛЬНЫЙ ущерб здоровью людей приносят выбросы предприятий химической и сталелитейной промышленности, не говоря уже о том, что науке пока неизвестен механизм злокачественного перерождения тканей от внешних воздействий. Организм человека реагирует на радиацию, а не на ее источник.

Те источники радиации, которыми являются радиоактивные вещества, могут проникать в организм с пищей и водой (через кишечник), через легкие (при дыхании) и, в незначительной степени, через кожу, а также при медицинской радиоизотопной диагностике. В этом случае говорят о внутреннем обучении.

Кроме того, человек может подвергнуться внешнему облучению от источника радиации, который находится вне его тела.

Внутреннее облучение значительно опаснее внешнего.

Радиацию создают радиоактивные вещества или специально сконструированное оборудование. Сама же радиация, воздействуя на организм, не образует в нем радиоактивных веществ, и не превращает его в новый источник радиации. Таким образом, человек не становится радиоактивным после рентгеновского или флюорографического обследования. Кстати, и рентгеновский снимок (пленка) также не несет в себе радиоактивности.

Исключением является ситуация, при которой в организм намеренно вводятся радиоактивные препараты (например, при радиоизотопном обследовании щитовидной железы), и человек на небольшое время становится источником радиации. Однако препараты такого рода специально выбираются так, чтобы быстро терять свою радиоактивность за счет распада, и интенсивность радиации быстро спадает.

Конечно, можно «испачкать» тело или одежду радиоактивной жидкостью, порошком или пылью. Тогда некоторая часть такой радиоактивной «грязи» - вместе с обычной грязью - может быть передана при контакте другому человеку. В отличие от болезни, которая, передаваясь от человека к человеку, воспроизводит свою вредоносную силу (и даже может привести к эпидемии), передача грязи приводит к ее быстрому разбавлению до безопасных пределов.

1.3 Единицы измерения  радиоактивности

Мерой радиоактивности служит активность. Измеряется в Беккерелях (Бк), что соответствует одному распаду в секунду. Содержание активности в веществе часто оценивают на единицу веса вещества (Бк/кг) или объёма (Бк/куб.м).

Также встречается такая единица активности, как Кюри (Ки). Это - огромная величина: 1 Ки=37000000000 Бк.

Активность радиоактивного источника характеризует его мощность. Так, в источнике активностью 1 Кюри происходит 37000000000 распадов в секунду.

Как было сказано выше, при этих распадах источник испускает ионизирующее излучения. Мерой ионизационного воздействия этого излучения на вещество является экспозиционная доза. Часто измеряется в Рентгенах (Р). Поскольку 1 Рентген - довольно большая величина, не практике удобнее  пользоваться миллионной (мкР) или тысячной (мР) долями Рентгена.

Действие распространенных бытовых дозиметров основано на измерении ионизации за определенное время, то есть мощности экспозиционной дозы. Единица измерения мощности зкспозиционной дозы микроРентген/час.

Мощность дозы, умноженная на время, называется дозой. Мощность дозы и доза соотносятся так же как скорость автомобиля и пройденное этим автомобилем расстояние (путь).

Для оценки воздействия на организм человека используются 
 понятия эквивалентная доза и мощность эквивалентной дозы. Измеряются, соответственно, в Зивертах (Зв) и Зивертах/час. В быту можно считать, что 1 Зиверт = 100 Рентген. Необходимо указывать на какой орган, часть или все тело пришлась данная доза.

Можно показать, что упомянутый выше точечный источник активностью 1 Кюри (для определенности рассматриваем источник цезий-137) на расстоянии 1 метр от себя создаёт мощность экспозиционной дозы приблизительно 0,3 Рентгена/час, а на расстоянии 10 метров - приблизительно 0,003 Рентгена/ час. Уменьшение мощности дозы с увеличением расстояния от источника происходит всегда и
обусловлено законами распространения излучения.


В таблице Менделеева более 100 химических элементов. Почти каждый из них представлен смесью стабильных и радиоактивных атомов, которые называют изотопами данного элемента. Известно около 2000 изотопов, из которых около 300 - стабильные.

Например, у первого элемента таблицы Менделеева - водорода - существуют следующие изотопы:

- водород Н-1 (стабильный),

           - дейтерий Н-2 (стабильный),

           -тритий Н-3 (радиоактивный, период полураспада 12 лет). 


 Радиоактивные изотопы обычно называют радионуклидами.

Число радиоактивных ядер одного типа постоянно уменьшается во времени благодаря их распаду. Скорость распада принято характеризовать периодом полураспада: это время, за которое число радиоактивных ядер определенного типа уменьшится в 2 раза.

Абсолютно ошибочной является следующая трактовка понятия "период полураспада": "если радиоактивное вещество имеет период полураспада 1 час, это значит, что через 1 час распадется его первая половина, а еще через 1 час - вторая половина, и это вещество полностью исчезнет (распадется)".

Для радионуклида с периодом полураспада 1 час это означает, что через 1 час его количество станет меньше первоначального в 2 раза, через 2 часа - в 4, через 3 часа - в 8 раз и т.д., но полностью не исчезнет никогда. В такой же пропорции будет уменьшается и радиация, излучаемая этим веществом. Поэтому можно прогнозировать радиационную обстановку на будущее, если знать, какие и в каком количестве радиоактивные вещества создают радиацию в данном месте в данный момент времени.

У каждого радионуклида - свой период полураспада, он может составлять как доли секунды, так и миллиарды лет. Важно, что период полураспада данного радионуклида постоянен, и изменить его невозможно.

Образующиеся при радиоактивном распаде ядра, в свою очередь, также могут быть радиоактивными. Так, например, радиоактивный радон-222 обязан своим происхождением радиоактивному урану-238.

Иногда встречаются утверждения, что радиоактивные отходы в хранилищах полностью распадутся за 300 лет. Это не так. Просто это время составит примерно 10 периодов полураспада цезия-137, одного из самых распространенных техногенных радионуклидов, и за 300 лет его радиоактивность в отходах снизится почти в 1000 раз, но, к сожалению, не исчезнет.

1.4 Источники радиоактивности

Воздействие на человека тех или иных источников радиации поможет оценить следующая диаграмма (поданным А.Г.Зеленкова, 1990).
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По происхождению радиоактивность делят на естественную (природную) и техногенную.

Естественная радиоактивность существует миллиарды лет, она присутствует буквально повсюду. Ионизирующие излучения существовали на Земле задолго до зарождения на ней жизни и присутствовали в космосе до возникновения самой Земли. Радиоактивные материалы вошли в состав Земли с самого ее рождения. Любой человек слегка радиоактивен: в тканях человеческого тела одним из главных источников природной радиации являются калий-40 и рубидий-87, причем не существует способа от них избавиться.


Учтем, что современный человек до 80% времени проводит в помещениях - дома или на работе, где получает основную дозу радиации: хотя здания защищают от излучений извне, в стройматериалах, из которых они построены, содержится природная радиоактивность. Существенный вклад в облучении
человека вносит радон и продукты его распада.


Основным источником этого радиоактивного инертного газа является земная кора. Проникая через трещины и щели в фундаменте, полу и стенах, радон задерживается в помещениях. Другой источник радона в помещении - это сами строительные материалы (бетон, кирпич и т.д.), содержащие естественные радионуклиды, которые являются источником радона. Радон может поступать в дома также с водой (особенно если она подается из артезианских скважин), при сжигании природного газа и т.д.

Радон в 7,5 раз тяжелее воздуха. Как следствие, концентрация радона в верхних этажах многоэтажных домов обычно ниже, чем на первом этаже.

Основную часть дозы облучения от радона человек получает, находясь в закрытом, непроветриваемом помещении; регулярное проветривание может снизить концентрацию радона в несколько раз. 

При длительном поступлении радона и его продуктов в организм человека многократно возрастает риск возникновения рака легких.

Техногенная радиоактивность возникает вследствие человеческой деятельности.

Осознанная хозяйственная деятельность, в процессе которой происходит перераспределение и концентрирование естественных радионуклидов, приводит к заметным изменениям естественного радиационного фона. Сюда относится добыча и сжигание каменного угля, нефти, газа, других горючих ископаемых, использование фосфатных удобрений, добыча и переработка руд.

Так, например, исследования нефтепромыслов на территории России показывают значительное превышение допустимых норм радиоактивности, повышение уровней радиации в районе скважин, вызванное отложением на оборудовании и прилегающем грунте солей радия-226, тория-232 и калия-40. Особенно загрязнены действующие и отработавшие трубы, которые нередко приходится классифицировать как радиоактивные отходы.

Такой вид транспорта, как гражданская авиация, подвергает своих пассажиров повышенному воздействию космического излучения.

И, конечно, свой вклад дают испытания ядерного оружия, предприятия атомной энергетики и промышленности.


Безусловно, возможно и случайное (неконтролируемое) распределение радиоактивных источников: аварии, потери, распыление, хищения и т.п. Такие ситуации, к счастью, ОЧЕНЬ  РЕДКИ. Кроме того, их опасность не стоит преувеличивать.


Для сравнения, вклад Чернобыля в суммарную коллективную дозу радиации, которую получат россияне и украинцы, проживающие на загрязнённых территориях, в предстоящие 50 лет составит всего 2 % , тогда как 60 % дозы будет определяться естественной радиоактивностью.


Источниками радиоактивных загрязнений могут быть жилые массивы с интенсивным новым строительством и зелёные зоны. Именно в последних в 50 – 60- е годы располагались свалки бытового мусора, куда свозились также низкорадиоактивные промышленные отходы, считавшиеся тогда относительно безопасными.


Кроме того, носителями радиоактивности могут быть отдельные предметы:


часы с циферблатом и стрелками выпуска до 1962 года, флуоресцирующими благодаря радиоактивной краске. Мощность дозы вблизи часов около 300 микроРентген/час;


 переключатель со светящимся в темноте тумблером, кончик которого покрашен светосоставом постоянного действия на основе солей радия. Мощность дозы при измерениях «в упор» - около 2 миллиРентген/час;

обрезки отработавших труб из нержавеющей стали, применявшихся в технологических процессах на предприятии атомной промышленности, но каким-то образом попавшие в металлолом. Мощность дозы может быть весьма значительной;

переносной свинцовый контейнер, внутри которого может находиться миниатюрная металлическая капсула, содержащая радиоактивный источник (например, цезий-137 или кобальт-60). Мощность дозы от источника без контейнера может быть очень большой, и т.д.

              Является ли компьютер источником радиации?

Единственной частью компьютера, в отношении которой можно говорить о радиации, являются только мониторы на электронно-лучевых трубках (ЭЛТ); дисплеев других типов (жидкокристаллических плазменных и т.п.) это не касается.

Мониторы, наряду с обычными телевизорами на ЭЛТ, можно считать слабым источником рентгеновского излучения, возникающим на внутренней поверхности стекла экрана ЭЛТ. Однако благодаря большой толщине этого же стекла, оно же и поглощает значительную часть излучения. До настоящего времени не обнаружено никакого влияния рентгеновского излучения мониторов на ЭЛТ на здоровье, тем не менее, все современные ЭЛТ выпускаются с условно безопасным уровнем рентгеновского излучения.

1.6 Нормальный уровень радиации


На Земле существуют населенные области с повышенным радиационным фоном. Это, например, высокогорные города Богота, Лхаса, Кито, где уровень космического излучения примерно в 5 раз выше, чем на уровне моря. Это также песчаные зоны с большой концентрацией минералов, содержащих фосфаты с примесью урана и тория - в Индии (штат Керала) и Бразилии (штат Эспириту-Санту). Можно упомянуть участок выхода вод с высокой концентрацией радия в Иране (г. Ромсер).

Хотя в некоторых из этих районов мощность поглощенной дозы в 1000 раз превышает среднюю по поверхности Земли, обследование населения не выявило сдвигов в структуре заболеваемости и смертности.

Кроме того, даже для конкретной местности не существует "нормального фона" как постоянной характеристики, его нельзя получить как результат небольшого числа измерений. В любой месте, даже для неосвоенных территорий, где "не ступала нога человека", радиационный фон изменяется от точки к точке, а также в каждой конкретной точке со временем. Эти колебания фона могут быть весьма значительными. В обжитых местах дополнительно накладываются факторы деятельности предприятий, работы транспорта и т.д. Например, на аэродромах, благодаря высококачественному бетонному покрытию с гранитным щебнем, фон, как правило, выше, чем на прилегающей местности.

Измерения радиационного фона в городе Москве позволяют указать ТИПИЧНЫЕ значения фона на улице (открытой местности) - 8 - 12 мкР/час, в помещении -15 - 20 мкР/час.


В отношении радиоактивности существует очень много норм - нормируется буквально все. Во всех случаях проводится различие между населением и персоналом, т.е. лицами, чья работа связана с радиоактивностью (работники АЭС, ядерной промышленности и т.п.). Вне своего производства персонал относится к населению. Для персонала и производственных помещений устанавливаются свои нормы.

Далее будем говорить только о нормах для населения - той их части, которая прямо связана с обычной жизнедеятельностью, опираясь на Федеральный Закон "О радиационной безопасности населения" № 3-ФЗ от 05.12.96 и "Нормы радиационной безопасности (НРБ-99). Санитарные правила СП 2.6.1.1292-03".

Основная задача радиационного контроля (измерений радиации или радиоактивности) состоит в определении соответствия радиационных параметров исследуемого объекта (мощность дозы в помещении, содержание радионуклидов в строительных материалах и т.д.) установленным нормам.

а) воздух, продукты питания и вода

Для вдыхаемого воздуха, воды и продуктов питания нормируется содержание как техногенных, так и естественных радиоактивных веществ.

В дополнение к НРБ-99 применяются "Гигиенические требования к качеству и безопасности продовольственного сырья и пищевых продуктов (СанПиН 2.3.2.560-96)".


б) стройматериалы

Нормируется содержание радиоактивных веществ из семейств урана и тория, а также калий-40 (в соответствии с НРБ-99).

Удельная эффективная активность (Аэфф) естественных радионуклидов в строительных материалах, используемых для вновь стоящихся жилых и общественных зданий (1 класс),


 Аэфф = АRa + 1.31АTh+ 0.085Ак не должна превышать 370 Бк/кг, где ARa и ATh - удельные активности радия-226 и тория-232, находящиеся в равновесии с остальными членами уранового и ториевого семейств, Ак - удельная активность К-40 (Бк/кг).

Также применяются ГОСТ 30108-94 "Материалы и изделия строительные. Определение удельной эффективной активности естественных радионуклидов" и ГОСТ P 50801-95 "Древесное сырье, лесоматериалы, полуфабрикаты и изделия из древесины и древесных материалов. Допустимая удельная активность радионуклидов, отбор проб и методы измерения удельной активности
радионуклидов".

Отметим, что согласно ГОСТ 30108-94 за результат определения удельной эффективной активности в контролируемом материале и установления класса материала принимается значение Аэфф м:

Аэфф м = Аэфф+ DАэфф     , где  DАэфф - погрешность опеределения Аэфф.

в) помещения

Нормируется суммарное содержание радона и торона в воздухе помещений:

для новых зданий - не более 100 Бк/м3, для уже эксплуатируемых - не более 200 Бк/м3 .

В городе Москве применяются МГСН 2.02-97 "Допустимые уровни ионизирующего излучения и радона на участках застройки".

г) медицинская диагностика

Не устанавливаются предельные дозовые значения для пациентов, однако выдвигается требование минимально достаточных уровней облучения для получения диагностической информации.

д) компьютерная техника

Мощность экспозиционной дозы рентгеновского излучения на расстоянии 5 см от любой точки видеомонитора или персональной ЭВМ не должна превышать 100 мкР/час. Норма содержится в документе "Гигиенические требования к персональным электронно-вычислительным машинам и организации работы" (СанЛиН 2.2.2/2.4.1340-03).

1.7 Защита от радиации и дозиметры

От источника радиации защищаются временем, расстоянием и веществом.

Временем - вследствие того, что чем меньше время пребывания вблизи источника радиации, тем меньше полученная от него доза облучения.

Расстоянием - благодаря тому, что излучение уменьшается с удалением от компактного источника (пропорционально квадрату расстояния). Если на расстоянии 1 метр от источника радиации дозиметр фиксирует 1000 мкР/час, то уже на расстоянии 5 метров показания снизятся приблизительно до 40 мкР/час.

Веществом - необходимо стремиться, чтобы между Вами и источником радиации оказалось как можно больше вещества: чем его больше и чем оно плотнее, тем большую часть радиации оно поглотит.

Что касается главного источника облучения в помещениях - радона и продуктов его распада, то регулярное проветривание позволяет значительно уменьшить их вклад в дозовую нагрузку. Кроме того, если речь идет о строительстве или отделке собственного жилья, которое, вероятно, прослужит  не   одному   поколению,   следует   постараться   купить   радиационно   безопасные стройматериалы - благо их ассортимент ныне чрезвычайно богат.

Алкоголь, принятый незадолго до облучения, в некоторой степени способен ослабить последсгвия облучения. Однако его защитное действие уступает современным противорадиационным препаратам.

В обыденной жизни крайне мала вероятность столкнуться с источником радиации, представляющим непосредственную угрозу для здоровья.

Тем не менее, именно в обыденной жизни иногда о радиоактивности следует вспомнить. Это полезно сделать при покупке квартиры, дома, земельного участка, при планировании строительных и отделочных работ, при выборе и приобретении строительных и отделочных материалов для квартиры или дома а также материалов для благоустройства территории вокруг дома (грунт насыпных газонов' насыпные покрытия для теннисных кортов, тротуарная плитка и брусчатка и т.д.).

Следует все-таки отметить, что радиация - далеко не самая главная причина для постоянного беспокойства. По разработанной в США шкале относительной опасности различных видов антропогенного воздействия на человека, радиация находится на 26-м месте, а первые два места занимают тяжелые металлы и химические токсиканты. Для контроля уровня радиационного фона необходимо пользоваться дозиметрами.


Дозиметр измеряет мощность дозы ионизирующего излучения непосредственно в том месте, где он находится. Основное предназначение бытового дозиметра - измерение мощности дозы в том месте, где этот дозиметр находится (в руках человека, на грунте и т.д.) и проверка тем самым на радиоактивность подозрительных предметов. Однако, скорее всего, Вам удастся заметить только достаточно серьезные повышения мощности дозы.

Поэтому индивидуальный дозиметр поможет прежде всего тем, кто часто бывает в районах, загрязненных в результате аварии на ЧАЭС (как правило, асе эти места хорошо известны).

 Кроме того, такой прибор может быть полезен в незнакомой удаленной от цивилизации местности (на пример при сборе ягод и грибов в достаточно "диких" местах), при выборе места для строительства дома, для предварительной проверки привозного фунта при ландшафтном благоустройстве.

Повторим, однако, что в этих случаях полезен он будет только при весьма существенных радиоактивных загрязнениях, которые встречаются нечасто.

Не очень сильные, но тем не менее небезопасные загрязнения бытовым дозиметром обнаружить очень трудно. Для этого нужны совершенно другие методы, которые могут использовать только специалисты.

Относительно возможности проверять с помощью бытового дозиметра соответствие радиационных параметров установленным нормам можно сказать следующее.

Дозовые показатели (мощность дозы в помещениях, мощность дозы на местности) для отдельных точек проверить можно. Однако бытовым дозиметром очень трудно обследовать все помещение и добиться уверенности в том, что не пропущен локальный источник радиоактивности. Почти бесполезно пытаться измерять радиоактивность продуктов питания или стройматериалов с помощью бытового дозиметра. Дозиметр способен выявить разве что ОЧЕНЬ СИЛЬНО загрязненные продукты или строительные материалы, содержание радиоактивности в которых в десятки раз превосходит допустимые нормы. Напомним, что для продуктов и строительных материалов нормируется не мощность дозы, а содержание радионуклидов, а дозиметр принципиально не позволяет измерять этот параметр. Здесь опять же нужны другие методы и работа специалистов.

Следует пользоваться дозиметром в соответствии с прилагаемой к нему инструкцией.

Также необходимо учитывать, что при любых измерениях радиации присутствует естественный радиационный фон. Поэтому сначала выполняют измерение дозиметром уровня фона, характерного для данного участка местности (на достаточном удалении от предполагаемого источника радиации), после  чего выполняют измерения уже в присутствии предполагаемого источника радиации. Наличие устойчивого  превышения   над   уровнем   фона   может   свидетельствовать   об   обнаружении радиоактивности.

В той, что показания дозиметра в квартире больше в 1,5 - 2 раза, чем на улице, нет ничего необычного.

Кроме того, необходимо учитывать, что при измерениях на "уровне фона" в одном и том же месте прибор может показать, например, 8,15 и 10 мкР/час. Поэтому для получения достоверного результата рекомендуют провести несколько измерений и затем вычислить среднее арифметическое. В нашем примере среднее составит (8+15+10)/3 =11 мкР/час.

В продаже можно встретить как бытовые, так и профессиональные дозиметры. Последние имеют целый ряд принципиальных преимуществ. Однако, эти приборы весьма дороги (в десять и более раз дороже бытового дозиметра), а ситуации, когда эти преимущества могут быть реализованы, крайне редки в быту. Поэтому приобретать надо бытовой дозиметр.

Особо следует сказать о радиометрах для измерения активности радона: хотя они бывают только в профессиональном исполнении, но их использование в быту может быть оправданным.

Подавляющее большинство дозиметров являются прямопоказывающими, т.е. с их помощью можно получить результат сразу после измерения. Существуют и непрямопоказывающие дозиметры, не имеющие никаких устройств питания и индикации, исключительно компактные (часто в виде брелока). Их предназначение - индивидуальный дозиметрический контроль на радиационно-опасных объектах и в медицине. Поскольку провести перезарядку такого дозиметра или считать его показания можно только с помощью специальной стационарной аппаратуры, его нельзя использовать для принятия оперативных решений.

Дозиметры бывают беспороговые и пороговые. Последние позволяют обнаружить только превышение предустановленного изготовителем нормативного уровня радиации по принципу "да-нет" и благодаря этому просты и надежны в эксплуатации, стоят дешевле беспороговых примерно в 1,5 - 2 раза. Как правило, беспороговые дозиметры можно эксплуатировать и в пороговом режиме.

Бытовые дозиметры в основном различаются по следующим параметрам:

· типы регистрируемых излучений - только гамма, или гамма и бета;

тип блока детектирования - газоразрядный счетчик (также известен как счетчик Гейгера) или сцинтилляционный кристалл/пластмасса; количество газоразрядных счетчиков варьируется от 1 до 4-х;

· размещение блока детектирования - выносной или встроенный;

· наличие цифрового и/или звукового индикатора;

· время одного измерения - от 3 до 40 секунд;

· наличие тех или иных режимов измерения и самодиагностики;

габариты и вес;

· цена, в зависимости от комбинации вышеперечисленных параметров.

В России наиболее распространены два типа дозиметров.

Это - бытовой дозиметр-радиометр гамма- и бета-излучения АНРИ-01-02 "Сосна". Средняя цена по г.Москве - 550 руб. 

Тип детектора - 2 встроенных газоразрядных счетчика. 

Цифровой индикатор на жидких кристаллах 

Время, затрачиваемое на 1 измерение - 20 секунд. 

Габариты прибора 133x82x45 мм, масса 350 г. 

Это - профессиональный радиометр СРП-88, предназначенный для поиска и обнаружения источников гамма- излучения (например, при обследовании металлолома). Ориентировочная стоимость - 1.500 долл.США. 

Тип детектора - сцинтилляционный кристалл, блок детектирования - выносной Цифровой и стрелочный индикаторы 

Время, затрачиваемое на 1 измерение - от 1 до 10 секунд.

 Масса прибора - 2,2 кг.

2. Практика. Дозиметр - своими руками

2.1 Способы регистрации ядерного излучения

Газоразрядный счетчик представляет собой трубку с двумя электро​дами, заполненную смесью газов. В зависимости от величины поданного на​пряжения такой прибор может работать как ионизационная камера (малое на​пряжение), как пропорциональный счетчик и как собственно счетчик с само​стоятельным разрядом (большое напряжение).

[image: image1]Ионизационная камера. Если заряженная частица пролетает через воз​дух или какой-либо другой газ, то возникшие ионы довольно быстро рекомбинируют, в результате чего вся система возвращается в первоначальное состоя​ние. Однако с помощью электрического поля можно развести разноименные ионы в противоположные стороны, не дать им рекомбинировать, а затем, изме​рив их суммарный заряд (а стало быть, и число), найти энергию пролетавшей частицы. Работающий в таком режиме (малое напряжение, нет ударной иониза​ции) прибор называется ионизационной камерой. Величина импульса в этом случае определяется количеством пар ионов, созданных ионизирующей части​цей и электрической емкостью счетчика. 
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Простейшая ионизационная камера - это плоский конденсатор с воздуш​ным промежутком между пластинами. Чтобы создать между электродами ка​меры электрическое поле, ее подключают к источнику постоянного напряжения через сопротивление R (Рис.1,а).

При этом ионизационная камера - конденсатор С - заряжается до полного напряжения U0 Если в воздушном зазоре конденсатора пролетит заряженная частица, то возникшие ионы пойдут к пластинам, отдадут им свои заряды и тем самым несколько уменьшат общий заряд конденсатора, следовательно, разность потенциалов между его электродами.

Изменения напряжения на конденсаторе С графически представлены на рис. 1,б. До момента пролета частицы напряжение было постоянным и равным U0. В момент t1 оно почти скачком уменьшилось U1, то есть на величину ∆U. Затем ток, текущий через сопротивление R, постепенно вернет потенциал верх​ней пластины к прежнему значению U0 ,то есть само собой восстановится пер​воначальное состояние системы. В результате получается, что каждое попада​ние в ионизационную камеру заряженной частицы сопровождается кратковре​менным изменением разности потенциалов между ее электродами, своеобраз​ным рывком напряжения, который обычно называют электрическим импуль​сом. Если мы научимся считать такие импульсы, то тем самым сможем считать пролетающие частицы, а измеряя величину или, как обычно говорят, амплитуду импульсов ∆U ,мы сможем определить энергию частиц.

Пропорциональные счетчики. В ионизационной камере прикладывае​мое напряжение служит только для "растаскивания" ионов, и его величина не влияет на амплитуду возникающего импульса. Такое положение сохраняется лишь в слабых полях. При больших напряженностях электрического поля ионы при своем движении к электродам получают настолько большую энергию, что они сами производят ионизацию газа, порождая новые ионы. В результате об​щее число ионов может увеличиваться в сотни раз, и во столько же увеличится амплитуда возникающего электрического импульса. Данное явление получило название газового усиления. В отличие от процессов, происходящих в иониза​ционной камере, газовое усиление зависит от приложенного напряжения U. Но и в этом случае величина импульса остаётся пропорциональной энергии пролетевшей  частицы. Поэтому прибор, работающий в описанном  режиме, называется пропорциональным счётчиком.

Обычно пропорциональные счётчики делают в виде цилиндров с натянутой вдоль оси тонкой металлической проволочкой – нитью. При этом почти всё электрическое поле сосредоточивается около нити, и его максимальное значе​ние оказывается тем выше, меньше радиус нити. Поэтому необходимые для га​зового усиления большие напряженности полей удается получить при сравни​тельно небольших разностях потенциалов между корпусом счетчика и нитью.

В электрическую цепь пропорциональный счетчик включается так же, как и ионизационная камера. И электрические импульсы от него получаются такие же, как и от камеры, только большей величины.

Счетчик Гейгера. При дальнейшем усилении напряжения между нитью и цилиндром счетчика получаем так называемую область самостоятельного разряда. При попадании в счетчик заряженной частицы образуется чрезвычайно мощная лавина электронов, которая с большой скоростью обрушивается на положительный электрод и выбивает из него несколько фотонов - квантов ультрафиолетового излучения.  Эти фотоны,  попадая  на отрицательный электрод, могут вырвать новые электроны, последние опять устремляются к положительному электроду и так далее. В результате в счетчике возникает так называемый самостоятельный разряд, который будет гореть с постоянной силой, независимо от того, попадают в счетчик частицы или нет. Но счетчик должен реагировать на каждую попадающую в него частицу. Применяя специальные схемы включения или добавляя в атмосферу счетчика некоторые тяжелые газы, можно создать условия, при которых возникший при попадании в счетчик частицы ^самостоятельный разряд будет гаснуть сам собой через очень короткое время. Таким образом, попадание в счетчик каждой новой частицы будет вызывать появление кратковременного, но довольно сильного тока. Работающий в описанном режиме прибор получил название счетчика Гейгера.

Амплитуда импульсов от счетчиков Гейгера может достигать нескольких десятков или даже сотен вольт. Она определяется только свойством самого счетчика и параметрами электрической схемы и совершенно не зависит от энергии первичной частицы. Импульсы от медленного электрона, создавшего всего лишь несколько пар ионов, и от альфа-частицы, создавшей несколько ты​сяч пар ионов, оказываются одинаковыми. Поэтому счетчики Гейгера можно использовать только для подсчета числа пролетевших частиц, независимо от их типа и энергии.

2.2 Схема экспериментальной установки для изучения работы счётчика Гейгера – Мюллера

Схема включения счетчика дана на рис.2.
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Вольт-амперная характеристика (ВАХ) газоразрядного счетчика представ​лена на рис.3. Зоны, выделенные на графике, соответствуют: I - области иониза​ционной камеры, II — области пропорционального счета, III - области счетчика Гейгера, IV - -области непрерывного разряда. Верхняя прямая соответствует частицам, создающим большую начальную ионизацию, например α-частиц; нижняя - частицам, создающим мало ионов, например γ-частицам.


Исследовать ВАХ можно с помощью осциллографа. Для этого вход Y осциллографа подключается параллельно нагрузочному сопротивлению R (см. рис.2). При подаче на счетчик напряжений, значения которых лежат в области II - III (рис.3), на экране осциллографа получаются импульсы разной 

высоты (рис.4).


Зная градуировку осей в вольтах и сопротивление R (рис.2), можно вычислить ток I в импульсе и построить кривую, аналогичную рис.3 для данного счетчика. На простой установке без значительного усиления удается заметить только области II и III (для зоны I недостаточна чувствительность, зона IV - заходить нельзя, так как выходит из строя счетчик).


[image: image2]
Другой важной характеристикой счетчика является счетная характеристика, то есть зависимость количества зарегистрированных счетчиком импульсов от напряжения на нем 

при постоянном числе влетающих в него частиц (рис.5). При недостаточном напряжении счетчик  не реагирует на частицу. При нормальном напряжении число импульсов почти не зависит от напряжения (так называемое "плато" - область III). При более высоком напря​жении (область IV) счетчик пробивается и выходит из строя. Области на рис.5 примерно соответствуют области на рис.3.

Мертвое время счетчика. Мертвое время τм определяется как интервал времени с момента прохождения ионизирующей частицы, в течение которого счетчик чувствителен к прохождению последующих частиц (рис.6). Физическая причина существования мертвого времени состоит в том, что на фоне мощного разряда, вызванного исходной частицей, привнесение того или иного числа пар ионов не сказывается на характере процессов в счетчике, так как созданные в процессе ударной ионизации тяжёлые ионы экранируют анод, и поле становится недостаточным для ударной ионизации. Счётчик выходит из режима самостоятельного разряда и не восстанавливается до тех пор, пока ионы не отойдут на критическое расстояние от анода и не станет снова возможной ударная ионизация и самостоятельный разряд. Время, в течение которого положительные ионы отойдут от нити на критическое расстояние, и есть мёртвое время счётчика τм, а время, в течение которого положительные ионы движутся от критического расстояния до катода, называется временем восстановления τв счётчика. При этом на счётчике полностью восстановится напряжение, и импульс тока от новой частицы будет снова иметь максимальную величину 

(рис. 6).


Разрешающая способность счётчика определяется мёртвым временем
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Чем меньше мёртвое время, тем большее число частиц может зарегистрировать счётчик и тем выше разрешающая способность счётчика. Очень наглядно измерение мёртвого времени при помощи осциллографа, имеющего ждущую развёртку. На экране осциллографа получают картину, возникающую от ионизурующих частиц, подобную рис.6, и используя метки времени, определяют мёртвое время τм и время восстановления τв .


Важной характеристикой счётчика является его эффективность . Для заряженных частиц она определяется:

η=число импульсов / число влетающих частиц


Эффективность счётчика, как правило, значительно меньше единицы, то есть счётчик реагирует не на все влетающие в него частицы. Это объясняется следующими причинами:


а) Электрическое поле в цилиндрическом счётчике с нитевидным анодом распределено резко неравномерно. Наиболее сильное поле локализовано вблизи нитевидного анода. Вблизи катода поле значительно слабее и частицы, попавшие в область слабого поля, не вызывают лавинообразную ударную ионизацию и не регистрируются счётчиком.


б) Значительную роль играет толщина материала стенок счётчика. Толщина стенок должна быть не менее длины свободного пробега частицы в материале стенок счётчика. Наименьшей проникающей способностью обладают α – частицы, поэтому счётчики изготавливают в виде цилиндра с входным окошком из тонкой плёнки в торцевой части.   

2 . 3  Определение рабочего положения счётчика Гейгера – Мюллера для дозиметра

Чтобы провести экспериментальную работу по выбору для конструирования домашнего дозиметра со счётчиком Гейгера – Мюллера необходимо пользоваться радиоактивным препаратом (изотоп Цезий – 137) и выполнить следующие задания.

Задание 1 Собрать схему со счетчиком Гейгера (рис.2) и со звуковое индикацией. Продемонстрировать регистрацию фона космического излучения.

Задание 2. При помощи счетчика исследовать излучение, регистрируемое счетчиком на α-, β- и γ-радиоактивность, учитывая, что для защиты от α-лучей достаточна 5 см слоя воздуха, для β - слой в 1 см стекла, для γ - слой свинца в несколько сантиметров.

Задание 3. Подключив осциллограф параллельно нагрузочному сопро​тивлению счетчика (рис.2), получить на экране осциллографа импульс тока (рис.4) от одиночной ионизирующей частицы. Регулируя напряжение на счет​чике, продемонстрировать изменение импульса тока на экране осциллографа.

Задание 4. Снять вольт-амперную характеристику счетчика. Измерение максимума импульса тока производить с помощью осциллографа, который предварительно откалиброван, подав на вход известный по величине сигнал (используя калибровочный сигнал самого осциллографа). При больших амплитудах входного сигнала пользоваться ступенчатым входным аттенюато​ром. По полученным данным построить ВАХ счетчика, то есть зависимость lgI от приложенного напряжения (рис.3).

Задание 5. Снять счетную характеристику счетчика. При этом число ионизирующих частиц, влетающих в счетчик, постоянно. При разных напряжениях на счетчике подсчитать число частиц N , регистрируемых счетчиком (по звуковому эффекту или импульсу тока на экране осциллографа), за определённое время (например, за 100 с). По полученным данным построк зависимость N=f(U) (рис.5).

Задание.6. Измерить мертвое время τм и время восстановления счетчика. На счетчике установить рабочее напряжение (400 В). На экране осциллографа получить картину, изображенную на рис.6. Используя метки времени осциллографа, отсчитать мертвое время и время восстановления, счетчика. Вычислить разрешающую способность счетчика.

На рис. 7 представлена счётная характеристика исследуемого счётчика Гейгера – Мюллера. Плато на характеристике приходится на интервал напряжений 380 – 420В. Следовательно в дозиметре для счётчика Гейгера – Мюллера рабочее напряжение должно быть 400В.   

.
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На рис. 7 представлена схема дозиметра, собран на исследуемом счётчике Гейгера – Мюллера и прошёл проверку на космическом фоне и радиоактивных препаратах.

На рис. 8 показан общий вид сконструированного дозиметра
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Рис. 9 Макет действующего самодельного радиометра.
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Рис.7 Счётная характеристика счётчика 


Гейгера – Мюллера, подобранного для конструирования дозиметра 





Рис. 8 Схема радиометра
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Рис.2 Схема включения счётчика





Вып – выпрямитель с регулируемым              выходом напряжения,


Сч – счётчик Гейгера


УНЧ – усилитель низкой частоты


Д – динамик,


R – разгрузочное сопротивление, 


С –разделительный конденсатор,


V - вольтметр


                  





Рис.5. Счетная характеристика        Рис.6. График определения
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