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Середин Ю, Никольскнй В. В. Основы радна- 
цнонмоА безопасностн прп поисках̂  и разведке по
лезных пскопаемых. М., «Недра», 1975. 144 с.

В кяиге пр11ведепы основные понятия и специ
альная терминология, принятые в литературе и са- 
пптарно-законодательных документах по вопросам 
обеспечения радиационной безопасности. Сообщают
ся краткие сведет«я об основных ядерных методах 
лопска я разведки полезных ископаемых. Изложен 
ряд вопросов по физическим п биологическим осно
вам защиты от ионизирующих излучений. Рассмот- 

- рены аспекты организации п проведения радиациоп- 
ного контроля. Даны практические рекомендации по 
обеспечению безопасных условий труда при хране- 
ннн, транспортировке и использовании источников 
иоиизиругощих излучений в лабораторных и полевых 
условиях.

Книга рассчитана на инженерно-технический 
■ персонал геологической службы, проводящий работы 

с использованием ядерных методов при поисках и 
разведке полезных ископаемых, а также на работ- 
miKOB охраны труда и техники безопасности.

Табл. 19, ил. 28, список лнт. — 36 назв.
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В В Е Д Е Н И Е

В процессе лроведелия работ люди контактируют с орудиями 
труда — машинами, оборудованием, инструментом, а также об
рабатываемыми материалами. При этом организм работающих 
подвергается воздействию различных факторов, возникающих 
в производственных условиях. С целью обеспечения нормальных 
гигиенических условий для безопасного и высокопроизводитель
ного ведения любых работ в СССР осуществляется охрана тру
да, являющаяся важнейшей общегосударственной задачей.

Охрана труда подразделяется на три составные части:
1) трудовое законодательство;
2) санитарно-гигиеническое обеспечение (производственная 

санитария);
3) техническое обеспечение безопасного проведения работ 

(техника безопасности).
Т р у д о в о е  з а к о н о д а т е л ь с т в о  СССР осуществляет

ся на основе Конституции страны, Кодекса законов о труде 
(КЗОТ), Указов Президиума Верховного Совета СССР, поста
новлений Совета Министров СССР и ВЦСПС. Общетрудовое 
законодательство регулирует вопросы трудовых отношений всех 
трудящихся Советского Союза, которым Конституцией СССР 
гарантировано право на труд п на отдых. КЗОТ союзных рес
публик регламентирует основные условия труда — прием на 
работу, перевод, увольнение работающих, рабочее время и вре
мя отдыха, порядок предоставления и продолжительность отпус
ков, общие требования к обеспечению безопасности при осуще
ствлении трудовых процессов и др.

Специальное законодательство о труде регламентирует труд 
рабочих и служащих в особых условиях, присущих данной отра̂  
ели, профессии или виду проводимой работы.

Особое внимание в трудовом законодательстве СССР уде
ляется охране труда подростков и женщин. Например, на рабо
ты, связанные с использованием радиоактивных веществ и 
источников ионизирующих излучений, не допускаются лица 
моложе 18 лет. Для женщин до 30 лет, работающих с использо
ванием ионизирующих излучений, установлена уменьшенная, 
строго регламентированная квартальная доза облучения. Жен
щины освобождаются от работ с применением радиоактивных 
веществ и других источников ионизирующих излучений на весь 
период беременности, а при работе с открытыми радиоактивны
ми веществами — п на период кормления грудного ребенка.

Действующие в Советском Союзе утвержденные в установ
ленном порядке нормы производственной санитарии и правила



безопасности, государственные стандарты и технические условия 
на оборудование и материалы имеют силу закона. К  числу об
щесоюзных относятся «Нормы радиациоинои безопасности» 
(НРБ-69) и «Основные санитарные правила работы с радиоак
тивными веществами и дрртми источниками ионизирующих из
лучений» (ОСП-72), которые являются обязательными для всех 
министерств п ведомств всех отраслей народного хозяйства при 
проведении работ с радиоактивными веществами и источниками 
ионизирующих излучений.

Прои зво дс тв енн ая  са н и т а р и я  обеспечивает со- 
вок)’иность профилактических мероприятий организационного, 
санитарно-гигиенического и лечебно-профилактического направ
лении, задачей которых является создание нормальных условий 
труда с целью недопущения профессиональных заболеваний и 
охраны здоровья трудящихся.

Техника б е з о п а с н о с т и —* организационно-техничес
кие мероприятия, направленные на изучение и устранение опас
ных условий в производственном процессе, с целью ликвидации 
причин возникновения несчастных случаев на производстве и на 
создание безопасных условий труда.

Производственная санитария и техника безопасности разви
ваются и соверщенствуются на основе результатов гигиеничес
ких исследований, достижений науки, техники, организации 
производства п совершенствования технологических процессов 
проведения работ.

Радиационная безопасность является самостоятельным раз
делом общей техники безопасности и производственной санита
рии при проведении любых работ с радиоактивными веществами 
и другими источниками ионизирующих излучений. Эта область 
обеспечения безопасных условий труда имеет свою специфику, 
присущую именно ей, вне зависимости от того, в тсакой отрасли 
народного хозяйства используются ионизирующие излучения. 
Однако радиационная безопасность имеет и свои ярко выражен
ные особенности, обусловленные характером использования ра
диоактивных веществ и источников ионизирующих излучений, в 
зависимости от целей, задач и Конкретных условий их приме
нения.

К настоящему времени накоплен значительный опыт безопас
ного применения ядерных методов в геологической практике 
поисков и разведки полезных ископаемых. Обобщение этого 
опыта, а также достижений в области дозиметрии и защиты от 
ионизирующих излучений позволили разработать основы радиа
ционной безопасности при поисках и разведке полезных ископае
мых, изложенные в данной книге.

В практике поисков и разведки полезных ископаемых персо
нал геологической службы в ряде случаев подвергается воздей
ствию ионизирующих излучений. Это может произойти во время 
проведения работ на местности с повышенным радиационным
4



фоном за счет излучений естественно радиоактивных веществ, 
имеющихся практически в любых горных породах, а также 
при попадании внутрь организма радиоактивных эманаций и 
пыли.

В настоящее время при поисках и разведке полезных иско
паемых широко используются разнообразные ядерные методы. 
При исследовании разрезов буровых скважин — это радиоак
тивный каротаж, проводимый с помощью ампулированных изо
топных источников, в основном гамма- и нейтронного излучений, 
а также с помощью ускорительных источников нейтронов (сква
жинных генераторов нейтронов). В лабораторной практике ис
следуются образцы пород и руд как естественно радиоактивные, 
так и искусственно активированные.

С каждым годом расширяется номенклатура используемых 
для этих целей источников излучений. Повышение эффект1!вио- 
сти ядерных методов во многих случаях связано с увеличе!тем 
активности применяемых изотопных источинков излучений и 
мощности радиационных устройств. Возрастает число лиц, имею
щих профессиональный контакт с ионизирующими излучениями. 
В этих условиях приобретают актуальность задачи обеспечения 
радиационной безопасности, от своевременного и правильного 
решения которых зависит здоровье не только самих работаю
щих, но п их потомства.

К  настоящему времени имеется значительное число моно
графий, пособий и других публикаций, посвященных вопросам 
создания безопасных условий труда при использовании ядерных 
методов в научных исследованиях, промышленности и других 
отраслях народного хозяйства. Однако сведения по обеспечению 
радиационной безопасности в условиях применения таких мето
дов при поисках и разведке полезных ископаемых в этих изда
ниях отсутствуют. Некоторые специальные руководства по тех
нологическому применению ядерных методов в геологической 
практике имеют разделы по отдельным вопросам техники безо
пасного использования таких методов, но, как правило, эти 
разделы содержат сведения общего характера. В связи с этим 
возникла необходимость в обобщенном изложении основ обес
печения радиационной безопасности применительно к конкрет
ным условиям ведения радиационно опасных работ при поисках 
и разведке полезных ископаемых.

Новые всесоюзные саиитарно-закоиодательные документы — 
НРБ-69 [1] и ОСП-72 [2], регламентирующие работы с источни
ками ионизирующих излучений и радиоактивными веществами, 
в значительной степени отличаются в трактовке ряда положений 
и норм от ранее действовавших аналогичных документов. Боль
шинство же изданных к 1974 г. пособий по обеспечению радиа
ционной безопасности написано на основе этих утративших 
юридическую силу документов. В данной книге с учетом требо
ваний НРБ-69 и ОСП-72 приводятся сведения по физическим п



бпологпческпм основам защиты от ионизирующих излучений; из
ложены правила организации и необходимые методы проведе
ния радиационного контроля; даны рекомендации по обеспече
нию безопасных условии труда при хранении, транспортировке 
н пспользованип источников ионизирующих излучений при каро- 
тажиых и лабораторных работах.

Вопросы технологической сущности основных ядерных мето
дов. имеющих практическое значение и используемых к 1974 г. 
при* поисках н разведке полезных ископаемых, в книге затрону
ты лишь постольк7 , поскольку это необходимо для понимания 

i'* дальнейшего изложения материала.
В НРБ-69 рекомендованы основные понятия и специальная 

терминология, конкретизирующие специфические вопросы нор-’ 
мирования доз обл]̂ ения, расчетов защиты и т. д.. Поскольку 
в тексте часто употребляются такие понятия и термины, они 
предпосланы изложению основного материала книги.

Специфика обеспечеиия радиационной безопасности требует 
четкого и точного оформления и ведения ряда документов, не
обходимых для получения источников излучения, а также реги
страции сведений о наличии и перемещении нсточнков, записи

* данных радиационного контроля и т. д. Формы этих документов 
приведены в приложениях, па которые в соответствующих разде- 

\ л ах книги даются ссылки.
Наглядная информация о конструкциях наиболее часто при- 

мепяемьис в практике источников излучения, защитных контей
неров и устройств, а также принципиальные схемы некоторой 
аппаратуры и приспособлений приведены в иллюстрацпях.

Авторы надеются, что приведенный в книге материал помо
жет практическим работникам, применяющим ядерные методы 
при поисках и разведке полезных ископаемых, правильно орга
низовать безопасное ведение работ, а работникам, в обязанно
сти которых входит проверка и контроль за соблюдением мер 
радиационной безопасности, — обеспечить квалифицированное 
проведение такого контроля.



ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
и СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕРМИНОЛОГИЯ 
ПО ВОПРОСАМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ*

И о н и з и р у ю щ е е  и з л у ч е н и е  — любое излучение, 
взаимодействие которого со средой приводит к образованию 
электрических зарядов разных знаков. В дальнейшем термины 
«излучение» и «ионизирующее излучение» употребляются как 
взаимозаменяемые.

Г а м м а- и зл уч ен и е  — электромагнитное излучение с 
дискретным спектром, возникающее при изменении энергетичес
кого состояния атомного ядра или при аиингиляции частиц.

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  излучение — фотонное из
лучение с дискретным спектром, возникающее при изменении 
энергетического состояния атома.

Т о р м о з н о е  и з л у ч е н и е  — фотонное излучение с не* 
прерывным спектром, возникающее при изменении кинетической 
энергии заряженных частиц.

К о р п у с к у л я р н о е  и з л у ч е н и е  — ионизирующее из
лучение, состоящее из частиц.

Р е н т г е н о в с к о е  и з л у ч е н и е  — совокупность тормоз
ного и характеристического излучений, диапазон энергии кван
тов которых составляет от 1 кэВ до 1 МэВ.

И с т о ч н и к  и з л у ч е н и я  — вещество или установка, при 
использовании которых возникает ионизирующее излучение.

З а к р ы т ы й  и с т о ч н и к  — источник излучения, устройст
во которого исключает попадание радиоактивных веществ в ок
ружающую среду при предвидимых условиях его эксплуатации 
и износа.

О т к р ы т ы й  и с т о ч н и к  — источник излучения, при ис
пользовании которого возможно попадание радиоактивных ве
ществ в окружающую среду.

В н е ш н е е  облучение — воздействие на организм иони
зирующих излучений от внешних по отношению к нему источ
ников излучения.

В н у т р е н н е е  о б л у ч е н и е  — воздействие на организм 
ионизирующих излучений радиоактивных веществ, попавших 
внутрь организма.

О с т р о е  о б л у ч е н и е  — однократное, кратковременное 
лучевое воздействие.

Х р о н и ч е с к о е  о б л у ч е н и е  — постоянное или преры-
• Печатаются по НРБ-69, ОСП-72, рекомендациям СЭВ по радиашшнноП 

безопасности, принятым Постоянной Комиссией по использованию атомной 
энергии в мирных целях и «Санитарным нормам проектирования промышлен
ных предприятий» (СН 245*71).



г
I BUCToe действие понпзпрующего излучения в течение длнте.пь.

 ̂ "®™поТоТпческое де йс тви е  и з л у ч е н и я  -  совокуп 
; ность процессов в живом организме, возникающих под действ^

ем излучения. ^
\ Соматическое  п о с л е д с т в и е  о б л у ч е н и я  цз-
» менения в организме, вызванные облучением.

Лучевое поражение (п о вр еж д е н и е )  — патологи-
ческие изменения тканей, органов и их функций, обусловленные
.7\'чевым воздействием.

' Лучевая  болезнь — заболевание, развивающееся 
вследствие поражающего действия ионизирующих излучений.

Острая луче вая  болезнь  — лучевая болезнь, раз
вивающаяся после острого облучения (для человека в дозах от 
100 рад и более).

Естественный (природным)  радиационный  
фон — ионизирующее излучение, состоящее из космического из
лучения и излучения естественно распределенных природных 
радиоактивных веществ (на поверхности земли, в приземной 
атмосфере, в продуктах питания, воде, организме человека 
и др.).

Активность  радиоактивного  в е щ е с т в а  — мера 
количества радиоактивного вещества, выраженная числом рас- 
падов атомных ядер в единицу времени.

Кюри — едишща измерения активности (I Ки = 3,700«10*° 
актов распада в секунду). Производные от кюри; милликюри, 
мКи (1 мКи=10-з Ки); микрокюри, мкКи (1 мкКи = Ю~̂  Ки); 
яанокюри, нКи (I нКп=10-® Ки); пикокюри, пКи (1 пКи= 
= 10-^2 кплокюрц, кКи (1 кКи=Ю^ Ки); мегакюри, МКи 
(1МКи-10«Кп).

То^лщина ' слоя по л ови нно го  о с л а б л е н и я  
(слой половинного о с л а б л е н и я )  — толщина слоя 
вещества, ослабляющего направленное косвенно ионизирующее 
излучение в два раза по переносу энергии, по плотности потока 
частиц и т. п.

Коэффициент  ос л аб л ен ия  и о н и зи р у ю щ е го  
излучения веществом ( к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е 
ния) (р.) — отношение относительного изменения числа косвен
но ионизирующих частиц AMJN, падающих перпендикулярно на 

 ̂ тонкии слой вещества и взаимодействующих с ним, к толщине 
М этого слоя т. е.

\JL= — —
______ _ N- M ’

относится к процессам, в которых изменяется 
распространения косвенно ионизирующих частиц. 

S ob Z i  выражается в единицах длины, массы или числа
зыаается соответйиил^*  ̂ единицу площади, то коэффициент ослабления на- 

енио линейным, массовым, атомным или электронным.



Р а с с е я н и е  и з л у ч е н и я  — процесс взаимодействия 
ионизирующего излучения с веществом, в результате которого 
изменяется направление распространения и (или) энергия час
тиц.

Ш и р о к и й  п у ч о к  — характеристика условий измерения, 
при которых измеряемая величина обусловлена как первичным, 
так и рассеянным излучением.

У з к и й  п у ч о к  — характеристика условий измерения, при 
которых влияние рассеянного излучения на измеряемую величи
ну мало по сравнению с действием первичного излучения.

П о г л о щ е н и е  и з л у ч е н и я  — явление, при котором 
ионизирующее излучение, проходя через вещество, отдает ему 
часть пли всю свою энергию.

П о т о к  ч а с т и ц  или фотонов (Ф ) — отношение чис
ла частиц или фотонов AN, проникающих в объем элементарной 
сферы с площадью поперечного сечения Л5, к этой площади, т. е.

Ф
Д 5

П л о т н о с т ь  потока  ч а с т и ц  пли фотонов / — 
отношение потока частиц или фотонов АФ за некоторый проме
жуток времени At к этому промежутку времени, т. е.

'  м  ’
П о т о к  э нер гии  и з л у ч е н и я  (F ) — отношение энер

гии АЕ частиц или фотонов, проникающих в объем элементар
ной сферы с площадью поперечного сечения Л5, к этой площа
ди, т. е.

Л£F  =
Д 5

И н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  ( J )  — отношение по
тока энергии излучения за некоторый промежуток времени At 
к этому промежутку времени, т, е.

A F

Л и н е й н а я  п л о т н о с т ь  ионизации (р) — отноше
ние числа пар ионов АМ, образованных заряженной частицей в 
среде на некотором пути А1, к длине этого пути, т. е. ^

Р» д/

Л и н е й н а я  п е р е д а ч а  энергии Л П Э  (L ) — отно
шение средней энергии АЕ, локально переданной среде движу-



..«ной частпцеГ! с энергией £  при перемещении 
расстоянпю, т. е. ее

М
по«яййон> означает, что задано максимальное «Локально передан»̂  частицы или максимальная величина 

расстояние от акте взаимодействия, 
потерь знергнп в элемент Р  ̂ 3 ^ ,  е и и я (D ) ~  отношение 

П о г л о т е п н я я  ^ в некотором элементарном

/} = Д£
Ат

Р а д — единица поглощенной дозы любого ионизирующизлучения; 1 рад =100 эрг/г.
М о щ н о с т ь д о 3 ы (Р ) —  отношение дозы излучения 

за промежуток времени Ы  к этому промежутку времени,
AD

его

т, е.ДО

м
Зк впвален тная  доза iu а n n и г о и о н из н *

рующего излучения  (0 ^̂ )̂ — величина, введенная для 
оценки радцационной опасности хронического облучения нзлу- 

'Ченпем произвольного состава и определяемая суммой произве
дений поглощенных доз jD отдельных видов излучения на соот
ветствующие значения коэффициентов качества KKt этих видов 
излучения и коэффициентов распределения KPh  т. е.

Э̂К8 ~  2  * KKl ' K P i’ i
Бэр — единица эквивалентно»! дозы. 

па,̂ г? эффнциент  к а ч е с т в а  (K K i) — величина, опреде- 
зависимость биологического эффекта хронического о̂ - 

ттпо ®Р*'2низма данным видом ионизирующего излучения отЛИЗ этого вида излучения. •
K09(bfhinmp?r”  ̂   ̂  ̂ ра^сп ред ел ени я  дозы (K P i) — 
jiPwSa гх п Уч*1тывающии влняи11е неоднородности распреде-
ноаьпоотто” ™  R a ^ "°®  канцерогенную эффект.ш-

доза рентгеновского-  и гаИ- 
скогп U количественная характеристика рентгеиов-
ствии и ^^^^ з̂иная на их ионизирующем дей-
одного знака суммарным электрическим зарядом ионов
ВИЯХ электрошюго р ^ с п я .  ®
экспоэнциштаТггп^Г” ^̂ ^̂  экспозицпоиноП дозы. 1 рентген ( Р ) "  
эмиссия в 0 001293 г пп” сопряженная корпускулярная

воздуха, производит в воздухе ионы, несу*10

щпе заряд в одну электростатическую единицу количества элект
ричества каждого знака. Число 0,001293 представляет собой 
выражен1юе в граммах значение массы одного кубического сан
тиметра атмосферного воздуха при температуре О® С и давлении 
760 мм рт. ст.

М и л л и г р а м м-э к в и в а л е н т  радия — гамма-эквива
лент радиоактивного препарата, гамма-излучение которого при 
данной фильтрации и при тождественных условиях измерения 
создает такую же мощность дозы в воздухе, что и гамма-излуче
ние одного миллиграмма радия Государственного эталона радия 
СССР при использовании платинового фильтра толщиной
0,5 мм; обозначается мг-экв. радия.

Точечный источник, содержащий 1 мг радпя, находящегося 
в равновесии с продуктами распада, после начальной фильтра
ции через платиновый фильтр толщиной 0,5 мм создаст на рас
стоянии 1 см в воздухе мощность дозы 8,4 Р/ч.

С о м а т и ч е с к а я  доза — доза излучения, рассматривае
мая по отношению к соматическим последствиям.

Г е н е т и ч е с к и  з н а ч и м а я  доза — среднее зиачеиие 
индивидуальных гонадных доз, каждая из которых взвешена по 
ожидаемому числу детей, зачатых после облучения. Генетичес
кая доза для населения определяется как годовая генетически 
значимая доза, умноженная на средний репродуктивный возраст, 
который принимается равным 30 годам.

Г е н е т и ч е с к а я  доза — доза излучения, которая, если 
бы она была получена каждым индивидуумом с момента его 
зачатия до среднего репродуктивного возраста, привела бы к 
тем же генетическим последствиям для населения в целом, к 
каким приводят действительные дозы облучения, получаемые 
индивидуумами.

П р е д е л  дозы — допустимый среднегодовой уровень об
лучения отдельных лиц из населения, контролируемый по усред
ненным дозам внешнего излучения, paд^юaктнвиым выбросам 
и радиоактивной загрязненности объектов внешней среды.

П р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  доза (ПДД) ~  годовой 
уровень облучения персонала, не вызывающий при равномерном 
накоплении дозы в течение 50 лет обнаруживаемых современ
ными методами неблагоприятных изменений в состоянии здоро
вья самого облучаемого и его потомства.

К о н т р о л и р у е м а я  зона  — помещения или террито
рия предприятия, организации, лаборатории, хранилища, где 
возможрю получение свыше 0,3 дозы, допустимой для персонала 
(категория А ). В контролируемой зоне проводится обязательный 
индивидуальный дозиметрический контроль.

Са ни та р но -з ащ ит н ая  зона — территория вокруг 
предприятия, на которой запрещается размещение жилых зда
ний, детских учреждений, а также промышленных и подсобных 
сооружений, не отгюсящнхся к предприятию, для которого ус-
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тановлена саннтарно-защитная зона. В санитарно-зат 
должен проводиться контроль за радиационной зон.

Наблюдаемая  зона — территория, где лД  '‘“й- 
нпя проживающего населения могут превысить v m  
для него преде.™ дозы, В наблюдаемой зоне nnmnn«°‘*'’ ®”«bie 
роль за радиашгоннон обстановкой. конт.

Размеры саиптарно-защлтной н наблюдаемой чпи 
лпваются Главным санптарно-эппдемнологическнм ^̂ '̂ анав. 
Ч̂ннпстерства здравоохранения СССР, а пспользовя^т^®'̂ ®” '̂ ем . , 

этих зон для сельскохозяйственных целей производн^ § *• 
гласованто с Мпнистепстнтг гйпкг л̂г  ̂ по со

I. О С Н О В Н Ы Е  Я Д Е Р Н О - Ф И З И Ч Е С К И Е  
М Е Т О Д Ы  П О И С КА  И Р А З В Е Д К И  П О Л Е З Н Ы Х  
И С К О П А Е М Ы Х

Методы радиометрии скважин

Пер со- с Л1пшгстерством сельского хозяйства СС Гр ’ 
ыр Р а б о т н илица, которые непосредственно работают с источвиИ ^*") 

зпрующпх изл)-чений пли по роду своей работы нуться обл}’ченпю. ^  раооты могут подверг.
Отдельные лица из н а с е л е н и я __

“ п1ГнГеТр?дГт;ТГГнг^^^^^^^^^^
дуальной п коллективной защиты персонала от “ ВДиви
зирующпх из.^ений и радио^тивн^ вещ^тв
котором ра^тающий находетга'й считается место, на
боле̂  2 - е п р | Р в н ^ с в Г  раб^ТоТре1^^н^^
обслуживанпе процессов пронзвомиа "Р ”
ных пунктах рабочей зоны, то постмнит,
тается вся рабочая зона. - рабочим местом счп

до 2 м над уровнем пространство высотой
места постоянного „ли

Среди геофизических методов исследований разрезов буро
вых скважин на нефтяных, газовых и рудных месторождениях 
оказались эффективными и получили в последнее время широ
кое распространение ядерно-физические, или, как их часто на
зывают, радиометрические методы. Эти методы основаны на 
исследовании естественных и искусственно вызванных радиоак
тивных свойств горных пород или особенностей распространения 
в них гамма- и нейтронного (в основном) излучений. Существен
ным преимуществом ядерных методов получения бескерновой 
информации о разрезах буровых скважин по сравнению с дру
гими методами является возможность их применения как в не
закрепленных обсадными трубами, так и в обсаженных скважи
нах, пустых или заполненных той или иной жидкостью. Радио
метрические исследования в обсаженных скважинах дают 
возможность получить сведения о временных изменениях горных 
пород.

Весьма важными являются исследования, проводимые в неф
тяных и газовых скважинах. Их результаты позволяют изучать 
и контролировать взаимодействие водно-нефтяного и газо-водя- 
ного контактов при разработке и эксплуатации месторождений 
нефти и газа. Ядерные методы позволяют оценивать проницае
мость горных пород, определяемую по результатам изменения 
скорости замещения фильтрата бурового раствора, проникшего 
в пласты, пластовой жидкостью.

В нефтегазовой отрасли промышленности ядерные методы 
стоят практически на одном уровне с электрическими методами 
исследований скважин. Ядерные методы являются составной 
частью стандартного комплекса промыслово-геофизических ме
тодов. В рудной и угольной промышленности применение ядер
ных методов исследований является часто единственным спосо
бом получения бескерновой геологической документации разре
зов буровых скважин.

Не затрагивая глубоко технологическую сущность ядерных 
методов (она подробно изложена в специальных руководствах) 
[3, 4], кратко перечислим области их применения.

Метод исследования естественной радиоактивности горных 
пород, или гамма-метод (ГМ ) *, основан на аппаратурном опре-

Здесь и далее приняты сокращенные обозначения методов [3, 4].
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делеипн активности присутствующих в породах естественны»
' ' радиоактивных элементов, главным образом урана и торн» 

продуктами распада, а также калпя-40. Измерения в этом слу 
чае проводятся с помощью радиометра, помещаемого в скважи 
ну, н регистрирующей аппаратуры, находящейся на поверхности 

Результаты ГМ в первую очередь попользуются для выделе' 
нпя естественно радиоактпвных полезных ископаемых, таких'' 
как руды урана, тория, калийные солн. Гамма-метод является^ 
основным методом, который дает возможность выделения в раз/ 

L резе рудных лластов, по его данным оценивается колпчествен- 
'' ное содержание в рудах радиоактивных элементов и подсчиты

ваются запасы радиоактивных руд. С помощью ГМ  оценивается 
содержание калия в калийных рудах. Данные ГМ  используются 
для выделения скоплений фосфоритов, марганца, свинца и ряда 
других редких п цветных металлов, обусловленных повышенным 
содержанием естественных радиоактпвных элементов урана н 
тория.

В скважинах нефтяных, газовых, угольных месторождений, а 
также месторождений в осадочных отложениях по данным ГМ 
определяют степень глинистости пород и наличие ннзкоактивных 
пород гидрохимического происхождения. Данные ГМ  могут быть 
использованы для выяснения многих процессов формирования 
осадочных пород.

Метод меченых атомов отличается от ГМ  тем, что в его осно> 
ве лежит измерение искусственной активности горных пород, 
которая создается в них за счет закачиваемой жидкости с опре* 
деленной концентрацией известных радиоактивных изотопов. 
Радиоактивный раствор может быть введен в горные породы 
способом разовой закачки или при помощи бурения скважины 
на таком буровом растворе. Измерение искусственной радиоак
тивности производится так же, как и при ГМ, с помощью анало
гичной аппарат)фы. Перед измерениями скважина должна быть 
тщательно промыта. При измерениях регистрируется интенсив
ность гамма-излучения радиоактивных изотопов, сорбированных
горными породами из раствора и вошедших в перовые пространства пород.

Метод меченых атомов используется главным образом для 
контроля за техническим состоянием скважин. С его помощью 
определяются места повреждения обсадной колонны, зоны цир
куляции раствора в бурящихся скважинах, высота подъема це
мента, контролируются глубины перфорации обсадных колонн, 
гидравлические разрывы пласта. Метод меченых атомов приме
няется также и для решения некоторых чисто геологических задач. .

рассеянного гамма-излучения, или гамма-гамма-метод 
у  М), основан на измерении интенсивности рассеянного поро
дами в изучаемом разрезе скважины гамма-излучения от источ- 

ка, помещенного в скважину. Измерения проводятся с помо- 
14.
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щью радиометра со счетчиком для индикации отраженного излу
чения, находящегося вместе с источником в сквал<инном прибо
ре, который перемещается в скважине. От прямого 
гамма-излучения счетчик защищен экраном. Регистрирующая 
аппаратура, как и в случае ГМ, располагается на поверхности.

ГГМ  применяется в нефтяных и газовых скважинах для уточ
нения литологии горных пород и оценки коэффициента их порис
тости, решения технических задач при изучении состояния сква
жины, основанных на эффекте изменения плотности элементов 
конструкции обсаженных скважин.

Методы регистрации плотности нейтронов тепловой (НМт) и 
надтепловой (НМот) энергий, а также нейтронный гамма-метод 
(НГМ) составляют отдельный комплекс нейтронных методов, с 
помощью которых исследуют пространственное распределение 
поля нейтронов в разных стадиях (НМ,it — при окончании за
медления быстрых нейтронов; НМт ~  при термализации и диф
фузии тепловых нейтронов; НГМ — при захвате тепловых нейт
ронов). Измерительная установка состоит из изотопного ней
тронного источника и расположенного за ним в зоидовом 
устройстве (после соответствующего фильтра) скважинного 
прибора ^  индикатора. В завнсимостп от метода — это инди
катор плотности тепловых (при НМт) или индикатор надтепло- 
вых (НМнт) нейтронов. При НГМ устанавливается индикатор 
захватного гамма-излучения.

Перечисленные нейтронные методы используются для полу
чения данных о литологическом расчленении горных пород по 
изменению содержания в них водорода, для расчленения кол
лекторов по степени газо-водонасыщенности и для количествен
ного определения коэффициента пористости пород.

Методы НМт и НМпт имеют более высокую чувствительность, 
чем НГМ, к изменению содержания водорода в горных породах, 
НМнт перед другими нейтронными методами имеет то преиму
щество, что на его показания почти не влияет изменение мине
рализации пластовых вод и бурового раствора. Данные НМт 
позволяют выделять в разрезах скважин скопления таких эле
ментов, как литий, бор, марганец и др. В нефтяных скважинах 
метод используется для отбивки водо-нефтяного контакта в гор
ных породах-коллекторах, насыщенных сильно минерализован
ными пластовыми водами.

Наиболее важным достоинством НГМ при исследовании неф
тяных и газовых скважин — это возможность разделения кол
лекторов по их водо-нефте-газонасыщеиию. Уже сейчас данные 
спектроскопии гамма-излучения радиационного захвата нейтро
нов при НГМ  позволяют выявлять в разрезах скважин желез
ные, хромовые, никелевые, титаномагнетитовые руды, бурые 
угли, медистые песчаники, а также давать количественную оцен
ку содержания меди в медистых песчаниках никеля, титана в 
россыпях, хрома и железа в породах.

15



Импульсные нейтронные методы различаются в зависимости'
_______„ « / . П в п л т п л и с  v f l w n v  < » Л Р М Р И Т Я т 1Ы У  и я г т т т  ------ ------------------  ' • * »ОТ ТОГО, посредством каких элементарных частиц н при к̂ кпуД|>тся в стадии теоретических разработок и лабораторных иссле- 

временных задержках исследуются импульсные иейтроннь,Сований.
 ̂ 7 В табл. i приведены сведения о ядерно-физических полевых

Прн регнстр̂ ацнп плотности тепловых иеитроиов испольауетго'̂ **̂ ’̂ ®*̂ ^̂ » применяемых при поисках и разведке полезных нско- 
импульсный нептрон-нентронпыи метод (ИННМ ), при ® основном при исследовании разрезов буровых сква-
интенсивности гамма-излучения раднациоиного захвата J .  (жни [3,41. 
пульснын нейтроинын гамма-метод (ИНГМ ), при измерении ин'|при измерении ин-1тексивности гамма-излучения, возникающего за счет пеупругого 
рассеяния нейтро1юв — импульсный метод гамма-нзлучеиия не
упругого рассеяния (ИМГНР). Наибольшее практическое при 
мененне из всех импульсных нейтронных методов имеет ИННМ 
для которого в СССР выпускается скважинная и измерительная 
аппаратура.

Импульсные нейтронные методы расширяют возможиости ис 
следования разрезов буровых скважин. Они позволяют (особен 
но ИННМ) расчленить горные породы, пересекаемые скважи 
ной, по коэффициенту диффузии и времени жизни нейтронов.

Метод наведенной активности основан на облучении горных 
пород нейтронным потоком с последующим измерением уровней 
искусственной (наведенной) радиоактивности. Обычно измеряют 
интенсивность гамма-излучения наведенной активности.

По сравнению с НГМ и НМ» метод наведенной активности 
более чувствителен к водо-нефтеносности коллекторов. В сква
жинах рудных месторождении этот метод применяется для вы
деления и (иногда) количественного определения содержания 
бокситов, марганца, меди, флюоритов.

Гамма-нейтронный метод (фотонейтронный анализ) заклю
чается в том, что при облучении пород жестким гамма-излуче
нием образуются нейтроны. Такое образование нейтронов для 
большинства элементов возможно при значительной величине 
энергии гамма-излучения (порядка 8—16 М эВ). Практически 
фотонейтронный анализ в скважинах может быть применен 
только для определения наличия бериллия и дейтерия, так как 
энергия связи нейтронов у этих элементов соответственно равна
1,63 и 2,23 МэВ, а энергия используемых для активации изотоп
ных источников гамма-излучения не превышает 3 МэВ. При 
разработке скважинных источников гамма-излучения больших 
энергий область применения метода значительно расширится.

Рентгено-радиометрический метод основан на измерении ха
рактеристического ----софистического излучения, возникающего в породах при 
облучении их гамма-квантами малых энергий. Для этих целей 
используется скважинный прибор с изотопом тулия-170. Метод 
опробован на месторождениях полиметаллических руд и пока 
широкого распространения не получил.

Ядерно-магнитный метод заключается в измерениях эффек
та взаимодействия ядер элементов пород с создаваемым искус
ственным путем в скважине магнитным полем. Этот метод нахо-

§ 2< Лаборагорпые радиометрические методы

Лабораторные радиометрические (ядерно-физнческие) мето
ды по своей сути во многом схожи с теми методами, которые 
приведены выше. Они также основаны на прямом измерении 
естественной радиоактивности геологических проб и образцов 
или ка исследовании искусственно вызванных в них радиоактив
ных свойств, или, наконец, на исследовании распространения в 
образцах горных пород и руд ионизирующих излучений. 
В табл. 2 перечислены основные лабораторные' ядерно-физичес- 
кне методы исследований, подробно рассмотренные в работе 
Е. М. Филиппова [4].

§ 3. Источники излучений и аппаратура

Для эталонирования радиометрической аппаратуры, приме
няемой для ядерно-физических исследований разрезов буровых 
скважин, промышленностью выпускались, например, радиевые 
эталоны следующей активности 0,096; 0,1; 0,96; 1.0 мг радия, 
соответственно № 5, I, 6 и 10 [3].

В настоящее время в качестве образцовых мер и для этало- 
нпровання радиометрической аппаратуры в зависимости от ее 
назначения используются источники, поставляемые Всесоюзным 
объединением «Изотоп» (см. прилож. 1).

Для ГГМ  и метода меченых атомов применяются искусствен
ные источники гамма-излучения. Эти источники различаются по 
целому ряду характеристик и энергетических параметров. Услов
но все характеристики и параметры источ{1икоа делят на тех
нические, влияющие на создание и пространственное распреде
ление поля гамма-излучення в породах, пересекаемых скважи
ной, и эксплуатационные, которые способствуют или затрудняют 
получение информации о разрезе скважины.

С точки зрения радиационной безопасности, основными нара- 
метрамн источников гамма-излучений, используемыми для ГГМ, 
являются их активность, энергия гамма-излучения, наличие со
путствующих излучений и герметичность ампулы, в которую 
помещен радиоактивный изотоп источника. Для метода меченых 
атомов применяются радиоактивные вещества с малым перио
дом полураспада Хкброткожнвущне v-излучатели). Это необхо
димо для обеспечения радиационной безопасности и скорейшего



Оскооныс ядерно-физичсскне полевые методы исслсдооаннВ при поисках 
и разисдке полезных ископаемых

Таблица  1

Метод Основа метода Источники излучения Регистрируемое
излучение

Радиометрические методы 
«змерения естественной радпо- 
актЕшности

эманационпый метод (ЭМ) 
(эмационная съемка) 
(ЭС)
метод измерения космичес
кой радиации 
гамма-метод* (ГМ )

бета-гамма-каротаж
(БГК )
гамма-метод рассеянного 

излучения (ГМр)

нейтронный метод (НМ)

Метод меченых атомов 
(МА)

Метод рассеянного гамма-нз- 
лучения (гамма-гамма-метод) 
(ГГМ ) и его селективные мо- 
дйф»1каи.нн

Основаны ма измерепии радиоактив!юсти 
естественных радиоактивных элементов, на
ходящихся в поверхностных слоях земной коры

Регистрация излучения эманаций естест
венных радиоэлементов о почвенном воздухе

Регистрация космических ц.-мезонов с це
лью оценки толщ пороху 

Измерение естественной радиоактивности 
по гамма-излучению радиоэлементов в раз
резе скважины 

То же, по бета-гамма-кзлучению
Измерение рассеянного горными лорода- 

мн естестаеиного гамма-излучения радио
элементов, находящихся в породах, пересе
каемых скважиной 

Измерение вариаций потоков нейтронов 
земного происхождения 

Измерение излучений изотопов, сорбиро
ванных горными породами из растворов, 
закачиваемых в скважину

Измерение интенсивности рассеянного 
гамма-излучения искусственного источни
ка, помещенного в скважину

Естественные радиоактив
ные элементы

Эманации естественных 
радиоэлементов

Космическое излучение
Естественные радиоэле

менты
То же

Искусственные радиоак 
тивные изотопы

Искусственные
лу'чатели

гамма-пз-

Методы регистрации плотно
сти потока нейтронов (нейтрон
ные методы) тепловой (НМт) 
и надтепловой (Н М ят) энер
гией и резонансных нейтронов 
(НМр). нейтронный гамма-ме
тод (НГМ) и его модифика-

нейтронно- активационный 
методгамма-нейтронный метод
(ГНМ) .

Импульсные нейтронные ме
тоды (ИНМ)

импульсный иейтрон-нейт- 
ронный метод (ИННМ)  ̂
Импульсный нейтронный 
гамма-метод (ИНГМ) 
импульсный нейтронный 
гамма-метод измерения не* 
vnovroro рассеяния гамма- 
квантов (ИНГМ) 
импульсный метод маве 
денной активности
(ИМИА)

Исследование пространственного Распре
деления поля нейтронов в 
ного искусственным изотопным источником

И с к у с с т в е н н ы е  иди I 
нейтронные псточнакн 
Be и др. с выходом (ДО 
(3-10® и/с)

Элементный анализ по наведенной ак 

^” эле^ентный анализ по реакции (y , я )

Исследование импульсных 
полей создаваемых в исследуемых 
дах искусственными источ1тками импульс
ного нейтронного излуче!»ий „пппяыч 

Измерение плотности потоков тепловых

*̂ ^Й21°е"ре»»̂  интенсивности захватного гам-

Изме'р̂ '̂ ^̂ ^̂  ̂ гамма-квантов возникающих
при неупр>том рассеянии нейтронов

Искусственные изотопные 
источники (до 10̂  н/с) 

Искусственный изотопныи 
источник (например, до 
100 мКи)Скважинные генераторы 
нейтронов

То же 

» »
» »

Элементный анализ по наведенной 
тивности

ак-

а; Р; V 

а

ц-мезоны

64-Y
Y

«: Р: т
(в основном)

иадтепловые,
резоиансные,
у-захватное

п тепловые

п разных 
энергий,

Y-захватное

п тепловые
у-захватное

Y

™  «»«.- .«.рот...- Н.ПР.-Ч-.
-------- - пячпеэпя скважин ■ определении истода слово «метод» ча♦ При исследовании рирезо» скважин ■ о п р  л

ма-гамма-каротаж



. V Метод

Основные лабораторные ядерпо-физические методы исследованийI
Т а б л н ц а  2

Радиометрические методы 
измерения естествеипой радио- активиостн

альфа-метод (Ai4) 
бета-метод (БМ ) 
гамма-метод (ГМ ) 
комбинированный метод 
(например, бета-гамма-ме- 
тод — БГМ ) 
эманацяонный метод
радиографический метод

Радиоиэотопные селективные методы

бета-бета-метод (ББМ )

бета-метод поглощения 
(ВМ )
бета-гамма-метод (БГМ )

гамма-бета-метод (ГБМ )

Гамма-методы с использова
нием эффекта Мессбауэра

Основа метода

Измерение естественной радиоактивности 
элементов, содержащихся в геологических пробах

То же

Источник пэлучслня

радиоИзмерение активности эманаций 
элементов геологических проб 

Изучение распределения естественных ра
диоэлементов на поверхности исследуемых шлифов

Изучение процессов рассеяния и поглоще
ния ионизирующих излучений искусствен
ных изотопных источников в пробах пород 

1 То же

Регистрация возникающего тормозного излучения
Изучение проб пород с помощью явле

ния фотоэффекта
Изучение геологических проб с помощью 

резонансной флуоресценции у-лучеЛ

гамма-метод и гамма-гам- 
ма-метод резонансного по
глощения (ГМрп) и 
(ГГМри)

Рентгено - радиометрические 
методы (PPM )

Селективный у'гамма метод 
(ГГМ )

Плотностные гамма-методы 
(плотностной — ГГМп) и 
(просвечивания) — (ГМп) 

Нейтрон-нейтронные методы

тепловой (ННМт)

быстрый (ННМб)
резонансный (ННМр)

Нейтрон-протонные методы 
(НПМ)

альфа-метод (НАМ)
осколочный метод (НОМ)

Нейтронные у-мстоды (НГМ)
неупругого рассеяния бы
стрых нейтронов 
радиационного захвата 

ю А!едленных нейтронов

Измерение* резонансного- логлощсиия™

Исследование геологических проб по из
мерению характеристического излучения

Определение тяжелых элементов во вме
щающих породах по фотопоглощению ком- 
птоновского рассеяния гамма-лучей

Определение плотности геологических 
проб по компто1ювскому рассеянию

Измерение плотностей потоков нейтронов 
нейтронного поля в исследуемых образцах 

Определение потока тепловых иейтровов 
в элементах с высокими поглощающими
свойствами Определение влажности по потокам бы
стрых нейтронов в пробе 

Определение элементов в пробах по из 
мерению потоков резонансных нейтронов 

Регистрация протоков отдачи с целью 
определения содержания воды в пробах 

Определение в пробах Be и Li по регист 
рации потоков альфа-частиц 

Определение U и Th по осколкам деле
ния

Элементный анализ
По гамма-излучению неупругого рассея

НИН нейтронов 
По мгновенному гамма-излученик:

Естественные радиоактивные изотопы
То же 
» > » »

Эманации естественных 
радиоэлементов 

Естественные радиоэле
менты

Искусственные радиоак
тивные источники

бета-источник (0,1 — 
50 мКя) (например, 

бета-источник (Sr̂ ®)

Например, ТР< (0,1 Ки)
Hg“ 3, Se75 Ва»зз и др 
(1—2 мг-экв. радия) 

Искусственные источники 
гамма-излучения (Мессбау- 
эролские источники)

■ II

Регистр мруемов налучские

•ЭЛ"

а; р; Y

а; Р; V 

Р; Y

Р
Р
V
р

Искусственные источники 
изл^ений малых энергий 
Ти’\  рентгеновские трубки 
и др.

Искусственные источники 
гамма-излучения Se^^ Ти'то 
(до 1.2 Ки ) Ва»5з 3-5 мг- 
экв. радия, рентгеноуста- 
новка

Cs’37 (0,1 мг- экв. радия) 
Собо cs‘4  Tu‘7o

Искусственные изотопные 
нейтронные источники 
п-ксточники (с выходом 
10“ в/с)

п-источники (с выходом до 
2-10» и/с)
п-источннки (с выходом до 
10̂  н/с)

Искусственные источники 
нейтронов (до З-Ю® н/с) 
п-источннки (до 10* н/с)

Ядерный реактор
Искусственные изотопные 

«•источники 
Ри+Ве (ЫО* н/с), гене

ратор нейтронов (1 • 10'® н/с' 
Ро+Ве; Ро-НВ (10» н/с

Характеристи
ческое

излучение

п разных 
энергий 

п тепловые

п быстрые 
п резонансные

Р
а

Осколки
деления

У
У
У
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Таблица 3
Искусственные изотопные источники •̂ '-излучения, наиболее часто 
используемые при ядерно-геофизических исследованиях разрезов 

буровых скважин

ч
11
р
(X, я

С

C r

•
1^.

Цл S

а * 

u — о.

Материал ампули Область прииенения

:о«ч 5,25 года 1,33 1.67 Нержавеющая ггм
1.17 сталь Х18Н10Т

30 лет 0,662 0,42 То же ГГМ в селективной
модификации■|g203 46,9 дня 0,279 0,17 Алюминий То же

53,7 дня 0,60 1,18 То же Фотоиейтроииый
анализ ка бериллий

Fe-i» 45 дней 1,29 0,74 Применяется в от Метод меченых ато
1,10 крытом виде мов

245 дней 1,12 0,34 То же То же

Рис. L  Конструкция ис
точников гамма-излуче
ния с изотопом Со^

/ — спарноЯ шоп, 2 — корпус 
■мпулы, 3 — изотоп Со*". Раз
меры (мм): Я-б±0,2: 0 “  

-6,б±0,б или 11,б±0.б

восстановления естественного гамма-фо- 
на в скважине. В табл. 3 н на рис, 1 и 2 
приведены наиболее часто используемые 
в практике ядерно-физически.х исследова
ний скважин источники гамма-излучения.

Реже применяются такие источники 
гамма-излучения, как Se” ; Те*“
и др.

Рис. 2. Конструкции источников уиэ- 
лучеиия с изотопом Cs'”

/ — пмлулл из мсржпвсющсЛ гталн марки 
XIBHIOT, г — изотоп Сз'»', л — крышка. 
Размеры (мм): //"10±1.0; £)*»6±0,2: 

Л«-1,б±0.3; 6-0.5±0.2
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И ю т о п и ы е  и с т о ч н и к и  г а м м а ^ ч э л у ч е и и я  с п о с о б н ы  и с п у с к я т ч  

r a M v  Л в а  т ы .  э н е р г и я  к о т о р ы х  н е  п р е в ы ш а е т  З М э В .  П о % т ^  

т а  и е  и с т о ч н и к и  м о п ^ т  и с п о л ь з о в а т ь с я  т о л ь к о  д л я  р е ш е „ „ я  с р а  

ш 1т ^ ь н о  н е б о л ь ш о г о  р я д а  з а д а ч  и с с л е д о в а н и я

гквямспн.

Т а б л и ц а  4

Pv + B
Ро 4 -Ве
Ро-1-В

ццтии.  ̂ ;
Для получения гамма-излучения более высоких энергий (ocj 

бенно при лабораторных исследованиях) могут быть 
источники» изготовленные на основе ускорителен заряженны 
частпц: электронов или протонов.

Ускорители электронов дают возможность получать тормоз 
ное гамма-излучение со сплошным спектром, максимальна! 
энергия которого близка к энергии электронов. На ускорителяз 
протонов возможно получение монохроматических гамма-излу. 
ченпй. Например, по реакции ЬГ(р, v)Be® гамма-излучение о 
энергией 17,6 (67%) и 14,8 МэВ (33%). \

В лабораторных исследованиях горных пород в нашей странй 
применяется тормозное излучение бетатронов, которые являются 
наиболее простыми по устройству и наименее громоздкими из[ 
ускорительных установок. На базе бетатронов возможно созда 
дне скважинных источников гамма-излучения высоких энергий 

Для проведения нейтронного каротажа (НМт. НМпт, НГМ, 
11НГЛ1, ПННМ п др.) применяются закрытые изотопные ней
тронные источники и генераторы нейтронов. Нейтроны в обоих 
сл)'чаях пол)Т1аются за счет бомбардировки ядер легких элемеи 
тов потоком элементарных частиц по таким, например, реакци 
ям (а, я); (у, я); (d, п) и т. д.

Нейтронные источники различаются энергиями эмиссируемых 
нейтронов, скоростью распада, интенсивностью сопровождающе
го изл}̂ ения, выходом нейтронов н т. д. В  закрытых изотопных 
нейтронных источниках применяются реакции типа (а, п) и 
(Т, л), которые называются фотонейтронными.

В практических ядерно-физических исследованиях скважин
наиболее часто используются источники нейтронов, работающие по реакции (а, л).

Скорость распада изотопных источников нейтронов опреде
ляется периодом полураспада альфа-излучателей. В  практике 
применения изотопных нейтронных источников отдается пред
почтению тем, у которых сопутствующее гамма-излучение имеет 
наименьшую энергию и пнтенсивность. По этой причине наи
большее применение получили полоииево-бериллиевые тгсточни- 
ки, у которых выход сопровождающего гамма-излучения на че
тыре порядка ниже, чем у радиево-бериллиевых. В  табл. 4 даны 
основные характеристики некоторых изотопных источников ней
тронов, нашедших применение в практике. Схемы устройства 
изотопных источников нейтронов, применяемых для скважинных 
исследований, показаны на рисунках 3 и 4. На рис. 5 приведен 
точнчком̂ *̂̂ ^̂  ̂ скважинного прибора СП-62 с нейтронным ис-
24

Основные характеристики некоторых искусственных 
изотопных нейтронных источников

Энергия
нейтронов,

Мэв

Выход
пейтропоя.

н/с

Период
п о л у р а с п а д а
а-пзлучатсля

Материал ампулы

До И
До 11 До б

До б-Ю’
До 4*10» 
До 10’

243G0 лет
138.3 дня
138.3 »

Нержавеющая 
сталь Х18НЮТ 

То же
Латунь хромиро

ванная

Рис. 3.3. Конструкция источников быстрых нейтро
нов типа ИБН-1—ИБН-12

/ — смркые швы, 2 — двоАппя ампула, 3 — спллв 
Pv*f-Be. Размеры (mm)'D — от Ю±2 до б4±0,2; //-Б мм; 
Я+Я| — от 19—05. до &4—J.0; rf — от 3 до 46; Л — от 

3 до 46

Реже применяются такие нейтронные 
Ra+B и др *

источники, как Ra + Be;

изотопныхНесмотря на простоту использования закрытых 
источников гамма-квантов и нейтронов, они имеют ряд сущест- 

IX недостатков, главные из которых следующие: 
ограничение мощности используемых источников, связанЛоаппяптпгтп. так как боле<

венныхных недостатки», июопш», .
I) ограничение мощности используемых источников, связан

ное с требованиями радиационной безопасности, так как более 
мощный источник увеличивает потенциальную опасность переоб
лучения обслуживающего персонала. Ограничение мощности * 
точника приводит к снижению скорости измерений;

♦ Более подробные характеристики нейтронных и гамма-источннкоа 
в прилож. 2.

и с -

см.
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мыми

2) не лгоиохроматлческин спектр (в основном 
нептронного излучения), затрудняющий ттнт^пппГ:  ̂
татов радиометрических исследован11гг ^Р^Р^^ацпю пр. обслулашающего персонала. В основе работы генераторов

3) довольно низкая энергия излу^т^ша п ■ %йтронов лежит бомбардировка мишени из легких элементов 
ни исследования пород в глу6инГпрппр„п?^^°^^® невозмп̂ ®̂ ” ^̂ ”̂ ” ’ тртпй, бериллий, литий и др.) потоком ускоренныхJ пу ^̂ «-рлендикулярно оси частиц. Для этих целей чаще всего используются

жины и обусловл  ̂ бомбардировки потоком
щая большое дейтерия (дейтонов) или трития. В первом случае на вы-
скважинных уел or г получают моноэнергетические нейтроны с энергией, в сред-
меренпй; иЬм равной 2,5 МэВ, во втором случае 14 МэБ.

f 4) наличие со f Основной частью генераторов нейтронов является нейтронная 
V вующих излучений в которой осуществляется ионизация дейтерия, ускоре-

J  жающпх общий к ’ образовавшихся нейтронов н бомбардировка мишени. Прин-
циент дпфф„ ^^ффщипиальыая схема такой трубки изображена на рис. 6. 
кривых, получаемы̂ ^̂ п̂ !̂
зультате

5) изменение выхпг 
гамма-квантов или « - 
тронов во времёи,

Pifc. 4. Конструкщ1« Ро-ЬВе-(а) н Ро+В
(б) источников нейтронов ка ядгта,^ HCT04Hlf/ — наружная крышка. 5 — wanvw»-.» * ЯВЛЯЮЩегОСЯ Я rrtA J

^  “ И '■амма-излучатм!

ния источников и спецп 
 ̂ ального учета их распадз!,

/ трудность создания 
в скважинах пестациоГ

Рис. 6. Схема импульсной нейтронной трубки 
/ вольфрамовый катод. Г — цнлпидричсскнП пиод, 
3 — катушка, 4 — высоковольтный электрод, 5 — мн* 

шень. С — натекатель

Импульсный режим работы трубки осуществляется подачей 
парных гамма-и нейтрон! о̂-̂ о̂ к̂ 'Т'̂ -̂ ьиого потенциала на цилиндрический анод в виде

Рис. 5. Схематический разрез камеры 
жпиного прибора СП-62 с нейтронным ис-
{ стальной экпам Q _
 ̂ -  йсгочник/Г^ „7  J  _  вставка а с н т р о н о в  И Л И [- ..................-г— ....... . ............ ...... .........^ ---- ------------ . ----------кладкГ“  ̂ - "ро- а-квантов *. По срав-| баритная ускорительная трубка, выход нейтронов которой обус- 

нениго с кароталснымя* ловлей реакцией п) Не\ Ионы дейтерия здесь образуются
 ̂ в отдельном от трубки ионном источнике с холодным катодом, 

питающимся постоянным напряжением около 1300 В. Положи
тельно заряженные ионы дейтерия вытягиваются из ионного ис
точника в ускорительный промежуток под действием высокого 
напряжения, приложенного к мишени. Равенство давлении газа 
в ионном источнике н в ускорительном промежутке поддержи
вается электроподогревом натекателя из титана, насыщенного 
дейтерием. Для предотвращения избыточного скопления газа в 
трубке применяется титановый геттер. При нагреванпи послед
него до белого каления на стеклянной поверхности геттериого

ТОЧННКОМ

яых полей.
Эти недостатки в зна-! 

'Чительной мере устрани 
ются при использованпп! 

сква- малогабаритных устано
вок — с1сзажинных гене
раторов нейтронов

прямоугольных импульсов требуемой длительности от специаль
ного генератора, синхронизованного с высоковольтным транс
форматором. При длительности импульса 50—100 мкс, частоте 
400 гд выход нейтронов в рассматриваемой трубке достигает 
2 «10  ̂н/с, составляя в среднем (2—3) 10® н/с.

В скважинном генераторе нейтронов, разработанном во 
ВНИИГеофизики, также используется двухэлектродиая малога-

56

приборами, использующи лги ампульные источники со стационарными потоками нейтро
нов, аппарат}фа с нейтронным генератором имеет больший выход 
HenjpoHOB, более высокую разрешающую способность, увеличен
ный радиус исследования. Эти преимущества обусловливают вы
сокую эффективность прибора при разведке и эксплуатации ме
сторождений нефти н газа. В выключенном состоянии генерато
ры нейтронов обеспечивают полную радиационную безопасность

• в .«стоящее время «аздягся
стадии лабораторных разработок.
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f . патрубка образуется зеркало возгоняющегося тпт
щее избыток газа. Данный генератор работает тЛ ""« ''л о ш И
нарном режиме п дает на выходе около 6* Ю® н/с ® титано-тритиевая мишень, которая самообразуется,

В настоящее время отечественная промышле» i  ограничивает время жизни трубки,
ет скваж1шные генераторы нейтронов иесколь^^^^^** ®Ь1пу» Повышение выхода нейтронов, увеличение 'срока службы 
например, пмпульсные генераторы нейтронов типов/̂ ч̂ трубок и уменьшение их габаритов являются основными направ- 
ИГН-4 [3, б], аппаратура НГС-1 [7] и др. Лениямн дальнейшего совершенствования скважинных генера-

Импульсный генератор нейтронов ИГН  -4 п нейтронов,
дальнейшее усовершенствование серийно вьт соя I методы ядерно-физических исследований скважин свя-
ИГН-1, отличаясь от него уменьшенным лиям лпця  ̂ использованием радиометрической аппаратуры, которая
Апг техяпко-эксплуатацнонньшн характепи улучщп„ ^р з̂авпсимо от конструктивных особенностей и назначения имеет
температуростонкостью п надежностью  ̂ повыщрн^^Диотипную блок-схему. Радиометрическая аппаратура конст-
эффективиостн регистрации тепловыу - повыщр, представляет собой два основных блока и один вспо-
ПГН-4 достигается большая скооогт̂ , в (скважинный прибор, наземная пультовая и вспо-
бинность исследования и обеспечипя^ большая г оборудование), связанных каротажным кабелем,
носных пластов при слабой выделение нed)т̂ »̂  особенно для исследования скважин на нефтяных и газо-
П Я П 5) Т 1* П :^  m Trk\tp/4-rk #4**.^ _______ шнералнзации плагтпс^.,. У ‘ з̂овых мрстпппжлрнияу. наземное оборудование размещается впаратура может -х*'-*йзс'вых месторождениях, назе V«nnn АКС АЭКС, ОКС и■ - -........... -н<..-лации пластовых вод. Ап'промыслово-геофнзических станциях типов А Ч

г эксплуатироваться с любой стандарт!,off кар оС  ,  „,.„«,г,тся и н д и к а т о р ы  излучений.тажпои станцией на трехжильном кабеле. скважинном приборе ГМ). При ис-
От импульсного генератора нейтронов ИГН-4 скважинны,*локи их питания, нонизирующ излугенератор аппаратурного комплекса НГС-1 отличается болееследованиях с п о м о ш ^ ы о  л ю б ы х  источники

широкими методическими возможностями, обусловленными спе' дующпми особенностями:
— наличием двух идентичных каналов регистрации излуче иия; . ;
^  применением сменных сцинтилляционных детекторов бы 

стрых нейтронов, тепловых нейтронов и гамма-излучения;
— наличием градуированного по энергии уровня дискриминашш п др.
Скважинный прибор аппаратуры НГС -1

переключателя
r— t' спиаратуры л гС -1 имеет оригинальную 

констр>кшпо, позволяющую вк.1гачать генераторное и регнстри-
иезавяснмо друг от друга, что в принщше 

допускает применение сменных генераторных устройств с раз-
ми ускорительными трубками и изотопного источника.

электрическом питании генераторного и ре* 
и устройств возможна регулировка интеисивностя
п»тан1га ло'гока нейтронов только изменением напряжения
полготлп1п трубки, а также значительно упрощаетсяподготовка прибора к работе.

скважинных генераторах нейтронов можно
ВИЯ биомм трубок непрерывного и импульсного дейст-
нарнгГ =ь,ходе 3-10» н/с в стацпо-
«Шлюмбрп»в  ̂о а ® импульсном режиме; трубок фирмы 
Ратурах отоло -f
сколькими ппнпТп« ’ W 6oK фирмы «Коман» с одним и не-
плазменных источниками, а также
[б]. Во всех зтиг фирмы, не требующих магнитного поля

/г) На4 TJ пситронов тагоке ис-
е . в трубках фирмы «Филлипс»

чений в сквалсинный снаряд помещаются также источник излу- 
[Чения и фильтры для разделения источника излучения и 
индикаторов излучений. Наземная пультовая состоит из пульта 
управления с электронными устройствами.

Вспомогательное оборудование обеспечивает общее эиергопн- 
тание установки, перемещение скважинного прибора в скважине 
в заданном режиме, контроль за его работой и т. д.,

Изотопные источники излучения для лабораторных ядерных 
методов исследований, во миогом аналогичны тем, которые при
меняются при скважинных исследованиях. В лабораторных ус
ловиях используется целый ряд других изотопных источников 
гамма- и нейтронного излучений. Однако их конструктивное 
оформление принципиально не отличается от конструкций источ
ников, приведенных на рис. 1—4. Тот или иной гамма-излуча
тель, как правило, находится в герметизированной ампуле из 
нержавеющей стали (одинарной или двойной), реже в алюми
ниевой. Так, в алюминиевые ампулы помещают низкознергетп* 
ческие гамма-излучатели с малым периодом полураспада, НЗ' 
прпмер Zn®5, Sê ® и др.

В лабораториях находят применение установки для актива
ционного анализа с изотопными источниками. Например, в ней
тронно-активационной установке «Нейтрон-2» [8] источником из
лучения служит Ро+Ве-источник с выходом нейтронов до 
10̂  н/с. Для активационного анализа используются также источ
ники, приведенные в табл. 4. По специальным заказам Всесоюз
ное объединение «Изотоп» поставляет источники нейтронов на 
основе с выходом нейтронов от «*10® до
л-10® н/с (л=1-^5) [5].
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в  лабораторных условиях, особенно для иссл»» I
целей, применяются довольно мощные оалиягш™. ‘такие, как бетатроны, нейтронные размножив '" “'® ycTaHo?fo''°̂ wi” “  “ “ «ографиях. справочниках и руководствах
Рассмотрим некоторые из ник. “̂ "ожителн и " “этому здесь не рассматриваются.

Бетатронная установка Б5М-25 с энепгнлй о.: . Ч  рентгеноструктурного п рентгеноспектрального анализов
лпа получения электппннпгп ,Г ® М эВ Гт |р»меняется специальная аппаратура. Используемые для этих iJUHHuro II тормозногп рентгеновские трубки работают в области напряжений,«пение уптплых не превосходит 1

роны. ускоренные до опрсдс̂ .сппи.. иаиравляются ямеют защитные свинцовые окна закры-
мншень из тяжелого металла, в результате чего возникает ж.Дучков рентгеновского “ злУ̂ еиня- пеието  ̂ устаиавливают-
кое тормозное у-излучение. Ускоренные электроны можно „йются свинцовыми крышками, а против дру
править из ускорительной камеры непосредственно в окружася камеры с исследуемыми образцами.
щее пространство, минуя мишень. Большая часть жестко||
тормозного излучения или электронов высокой энергии, гевер)!
руемых бетатроном, излучается в очень малом телесном угл{
что весьма ценно для бетатрона как источника излучения. Ос
иовное назначение бетатрона для геологических целей — э/
активационный анализ образцов пород и руд. |

Установка «Размножитель-1» [10] предназначена для актй 
вационного анализа различных технологических проб и геолог? 
ческих образцов в условиях станционарной лаборатории. В уЗ 
тановке «Размножитель-!» в качестве источника нейтронов и? 
пользована подкрнтическая сборка ПС-1, оснащенная системам 
тоанспортироБки образцов, управления и измерения.

Реактор ИВВ-3 [II] применяется для получения радиоактив̂  
ных изотопов, а также для проведения нейтронноактивавдшшюг( 
анализа. Он представляет собой водо-водяной реактор гетеро 
генного типа на тепловых нейтронах.

Для пол)̂ ения изотопов или проведения нейтронноактива 
ционного анализа образец помещается в один из каналов ш 
уровне активной зоны реактора. Загрузка образцов может про 
изводиться ручной штангой или с помощью пиевмотранспортно!' 
системы. В один канал можно загрузить (в зависимости от раз! 
меров) одновременно до десяти образцов. После облучения ь 
активной зоне образцы извлекаются из реактора. Образцы, рас-» 
полагаемые в каналах, снабженных пневмотранспортной систе-| 
мой, подаются непосредственно на позицию измерения/ При 
ручной выгрузке образцы из реактора транспортирующим уст- 
ройством передаются в цепоч!̂  боксов для технологической  ̂
обработки и измерения. Вся транспортировка осуществляется!̂  
ниже уровня пола, т. е. без извлечения образца в реакторным 
зал...

Бетатроны, размножители и реакторы используются в спе
циализированных крупных исследовательских учреждениях и 
строящихся сейчас комплексных ядерно-физических лаборато
риях, Вопросы обеспечения радиационной безопасности при зкс* 
плуатацни этого вида аппаратов и другой мощной облучат^ь* 
скои радиационной техники имеют свою специфику и подробно
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II. ФИЗИЧЕСКИЕ И БИ О Л О ГИ ЧРг^ .
ОСНОВЫ ЗАЩ ИТЫ ОТ HOHH3M Pv^^ИЗЛУЧЕНИЙ оболочку), освобождается в виде порции (квантов,

ртоиов) электромагинтмого излучения, которое называется 
5рактеристпческ11м излучением. При различных других перехо- 
|х атомов (и молекул) из возбужденного состояния в невоз- 

I ^ждениое происходит испускание видимого света, ппфракрас-
ьгх, ультрафиолетовых лучен и т. д.
I Если полученная электроном извне дополнительная энергия 
кажется достаточно большой, то электрон может преодолеть

§ I. Строение атомов и ядер илы связи с ядром и покинуть атом. Атом, потерявший элек-рои, перестает быть электрически нейтральным, так как поло-
Согласно современным представлениям рхтельный заряд ядра по величине оказывается большим, чем

ядра, вокруг которого на определенных п ’ состонг заряд ядра электронов оболочек. В результате
планетам вокруг Солнца, вращаются элркт подо?;. становится положительным ионом,
заряженное ядро находится в центпр  ̂ Л^оложнт^Л Электрон, покинувший атомную оболочку, остается свобод-
заряженные электроны раслолагаютЛт  ̂ ^̂ Рицател̂ **̂ '* отрицательно заряженной частицей или в некоторых случа-
ках, причем на каждой оболочке на обог^ (например, в газах), сталкиваясь с встречными нентральиы-
число электронов. Напоимеп мя вполне определрм!̂ *̂ атомами, присоединяется к ним. Отрицательный заряд атома.
(К-обмочке) может размещатьм ,№ йп!!?“ ‘̂‘ Qg "“Ьрпсоедпшшшего дополиительныП электрон, увеличивается, а
следующей (L-оболочке) -  вогрмк электронов чего образуется отрицательны!! иои.
оболочке) — 18 электпонпв и электронов, на третьей d' Процесс выб!1вания электроно!» из электронных оболочек
состоянии электрическиТрйтп,;/' в o6m i?™ “ ° ‘’’ образованию положительных н отрнца-
тельнпгп нейтрален, так как величипо Л ^ % елы 1ых ионов, называется иоинзациеи.
вует велпчинр ^^Ряда атомного ядра точно mn ^ свободные и выбитые из атомов электроны, а также
э.штоонов ззряда вращающихся b q ,  ®̂®̂ |̂Положнтельио и отрицательно заряженные иоиы, находясь вме-

Электп '  ̂ атомами среды в постоянном тепловом движении, сталки-
связзнп г рзсположелные в атоме ближе к ял [ваются н взаимодействуют между собой. В результате соедиие-
4Pif м й электроны более удалениму п положительно заряженного иона с электроном или отрица-

связаны с а т о ™  обол тельно заряженным 1Юном образуются нейтральные атомы. Этот
К-Оболочки. атомным ядром электрон процесс называется рекомбинацией ионов.

а атоме электроны всегда стоемятгет оаио I Диаметр атомов химических элементов составляет величину
шеи к ядру оболочке, но лосколью/ п - место в блнжай. порядка I0-® см. Диаметр атомного ядра в десятки тысяч раз
сдержаться не более определенного оболочке може;меньше диаметра атома (порядка см). Несмотря на

лпчеинем заряда атомного ядпа элрк п то сув  ̂столь малые размеры, ядро атома также имеет сложное строе-
чале л-оболочка, потом Ь-оболочкз заполняется вна нне и состоит из элементарных частиц двух типов: положительно

Электронные оболочки атомои ’ |зарямсеиных протонов (ядер атомов водорода) и частиц, не 
вь1ми системами. Электрон не м довольно устойчн' имеющих электрического заряда ~  нейтронов. Протоны и ней-
атолг или перейти из основно̂  самопроизвольно покинут/троны, которые часто называют нуклонами, в атомном ядре
другую, более удаленную от V  °  он находится, С тесно связаны между собой внутриядерными силами сцепления.
Можен лишь в тех случаяу ядра. Такой переход воз'Протон обладает единицей положительного заряда*, а атомный
статочную ДОполнительндт электрон получнт извне до> вес его примерно равен единице **. Электрический заряд нен-

А'гом, получивший л ’ ( '1’Ро^а равен нулю, а его масса примерно равна массе протона,
возбужденном состоя .т . энергию. оказывается в. Величина положительного заряда атомного ядра (Z) слага-
чески мгновенно, возбужпрми!!!-̂ ” *’ порядка Ю-« с, т. е. практ», --------(основное) состоянпо f, атом возвращается в исходное • За сдиинцу заряда в атомной физике принята абсолютная величина за-
«  в более VMaJrn ^' ° л т  из электоонов нахОДЯШПх| ряда электрона, равная 4,8.10->“ электростатических сднинц заряда, 
днвшррла . от ядпа Пбпппгг,,.. нахидяш Атомный вес — число, показывающее, во сколько ряз млсса лашюн 
кпэл ^̂ есто. При таком тт переходит на освооо* ядер„о{|[ частицы или атома больше массы 'Аа части массы атома кислорода 
«О30ужде1{ие атомя переходе энергия, затраченная Щ  (или атомной единицы массы). Атомная едпинца массы (а. е. м.) равна 

, 1^ереход электрона с блпжней к  ядру .........~ *— оавен 1.00813, а нейтрона 1,00898.
(или атомной единицы массы;. /Л.1 ид1 1 1«1л ----------  X
1,6&‘10-*< г . Атомный вес протона равен 1,00813, а нейтрона 1,00898.
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ется из суммы положительных зарядов протонов вх 
состав. Следовательно, число единиц положительн'̂ ^^^^  ̂в* 
ядра раоно числу ид1еющихся в ядре протонов зап̂ слонов), входящих в состав ядра, и от соотношения между
пооялкоаым номером данного элемента в П рт,л«.!.

туру, поэтому почти все эти элементы в ujjupuAt _
|внде стабильных (устойчивых) изотопов. При нарушении этого 
^соотношения за счет избытка или недостатка нейтронов атомное 
‘ ядро делается неустойчивым и распадается. У элементов с 

Z^84 нет стабильных изотопов, а есть лишь радиоактивные. 
Радиоактивными называются изотопы, которые с течением вре- ̂  ̂ nnp>miiux воздействии, преврЗ'

----- ХА w.AimjDWwia и
число, например, кислород-16

превращения и виды ионизирующих

яд ер1 '1^^еилы "рнтя^^^  ® Д ействую т
что они чоезвычя^т ! !  Осооенность этих сил состоит в том, 
ядра (10~'з см1 « по расстояниях порядка размера
между частицами Пл° с увеличением расстояния
о д н о „1 ,е „ГГар ™ е"Гм Г«я? притяжения, межлу
вуют кулоновские силы “  протонами деист-
атомных ядер завигит п Поэтому устойчивость

ядер зависит от количества протонов и нейтронов (ну
w*f

[фишиив и нейтронов, входящих в состав ядра.
Если пзвестио массовое число (А ) и порядковый номер’ 

химического элемента, то число нейтронов (N ), имеющихся
атомном ядре, определяется нз соотношения: N = A—Z, ______ ___ ппевоа-

Число протонов, содержащихся в ядре атома данного хнмР»»"°^1‘̂ /'®птТзвольи^ т. е. без внешних „х ядерческого элемеита. строго постоянно, а число нейтронов мож, ” 7  ^отопы друг!^ элемент^^
быть различным. Атомы одного н того же химического элеме! it или с испусканием альфа (а)-, oeidvŵ
та, ядра которых имеют одинаковый заряд, но разные массовь илн путем деления  ̂ « ппчпппр. отно-числа, называются изотопами. l M a ^ v ; ‘ y >

Почти все встречающиеся в природе химические элемент,
состоят из смеси двух или более изотопов. Так, кислород возд)
ха состоит из смеси трех }13отопов: кислорода* с атомным весо|
16 — 99,76%, с атомным весом 17 — 0,04% и атомным весе
18 — 0,20%. Атомные ядра всех этих изотопов содерисат по во
семь протонов (2=8) и соответственно по 8, 9 и 10 кейтроноЕ]

Для удобства вместо по.мого названия элемента пишут ед
хнмическщ'1 символ. Атомный номер (Z ) принято писать с лево
стороны^химического символа внизу, а его массовое число (А)-
с правой стороны сверху. Напрпмер, изотопы кислорода пишут
ся так; fiO'®, gO’̂  «0‘®, При обозначении изотопов часто ограничив
ваются указанием химического элемента или его символа ii
справа от него пишут массовое число, например, кислород- или 0̂ ®.

ма (у)-лучей, или путем деления,К радиоактивным изотопам, встречающимся в природе, отно
сятся семейства ураиа, торня, актиния и отдельные изотопы ка* 
ЛИЯ, рубидия п др. Основная же масса радиоактивных изотопов 
получена искусственно в ядерных реакторах и ускорительных 
установках в результате протекания ядериых реакций при бом
бардировке aтô и̂ыx ядер стабильных и естественно радиоак
тивных изотопов нейтронами, быстрыми заряженными частица
ми 11 т, д.При радиоактивном распаде различают следующие типы 
превращений: альфа-распад, бета-распад, электронный захват
(К-захват) и спонтанное деление.

А л ь ф а-р а^ п а д. При альфа-распаде радиоактивное ядро
испускает альфа-частицу — быстродвижущееся ядро атома ге̂  
ЛИЯ гНе̂  — к превращается в ядро, электрический заряд кото
рого меньше первоначального на две единицы, а массовое число 
меньше первоначального на четыре единицы. Обозначив исход- 
ное и конечное ядра символами А’ и Y, можем записать

zX'̂ -^г-гУ'̂ Г* +2 Не'.
Альфа-распад характерен для ядер элементов, расположен

ных в конце Периодической системы Менделеева.
Бета-распад  ядра может быть электронный или пози- 

троняый. Электронный распад характерен для элементов с избы
точным содержанием нейтронов в ядре. При этом нейтрон пре
вращается в протон и две легкие частицы — электрон и нейтри
но. Нейтрино не имеет массы покоя и электр1[ческого заряда, 
крайне слабо взаимодействует с веществом и поэтому непосред-
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ственно при распаде ле обнаруживается (на его 
указывают косвенные дпнные).

Образующийся из нейтрона протон остается в я i
трон н иеитрпно вылетают из него. Электрон пггп а эл.'
исходного ядра, носит название частицы в ’пр х̂ превращения продолжается до тех
процесса массовое число ядра остается без окажется стабильный изотоп,
увеличивается иа единицу "вменении, а з.З Следует также отметить, что у большинства радиоактивных
 ̂ . . P’liaoTonoB все ядра претерпевают одни и тот же тип распада.

Однако у некоторых пзотопов одна часть ядер претерпевает 
рдин тип распада, а другая часть ядер — какой-либо другой тип

. Продуктами радиоактивных превращений могут быть либо 
табильные изотопы, либо радиоактивные. В последнем случае

пор, пока продуктом

Z+1

ны» с̂оде?жаш1‘ём‘’Гр^нов'’в̂  с „35 '(иапрчмер бетз-pacnai и электронный захват альфа-распад и
ядра лрев^щастся в нейтрон, ^зш рш  и H e S « n “ ^"-фа-распад и деле-
остается внутри ядра, а яоэитрои п нентрино вылетают радиоактивных превращениях н протеканин ядерных
Позитрон -  это элементарная частица, по свойствам пл ?'̂ :реакщ|й образуются ноиизнрующие излучения, основными вида- 
электрону, но отличающаяся от него знаком электт.,^^ которых являются следующие четыре: альфа-излучение, бе- 
заряда: позитрон заряжен положительно. В  результято р1̂ '̂̂ ’̂̂ та-излучепие, гамма-излучение п нейтронное излучение, 
вращения массовое чис.по ядра остается без изменения А ль фа -из луч ен ие .  В результате альфа-распада радио-заряд уменьшается на единицу

Образующиеся при альфа- и бета-распаде атомные ядра частс 
имеют некоторый избыток энергии и поэтому находятся в воз 
бужденном состоянии. Эти ядра из возбужденного ссстояпш 
переходят в основное (невозбужденное), излучив избыток зпер! 
гии в виде одной или нескольких порций (квантов, фотонов 
жесткого электромагнитного излучения, называемого гаммя-п.ЛУЦРННЙХ.Глучением (см. ниже). 

Э л е к т р о н н ы ii захват .  При
из

__________л алии jaxtidT чаще всего происходит из блпж
ней к ядру К-оболочки, поэтому процесс называют также К-зз 
хватом. В резз’льтате захвата электрона один из. протонов ядрг 
превращается в нейтрон, поэтому массовое число ядоа остяет«1 
без изменения, а заряд уменьшается на единицу.

 ̂ ег̂ активного изотопа образуется поток альфа-частиц, т. е. ядер 
атомов гелия с положительным зарядом Z—2 и массовым чис
лом А=4. Альфа-частицы, испускаемые ядрами данного радио
активного изотопа, как правило, обладают одной и той же энер
гией. В некоторых случаях при альфа-распаде возможен вылет 
альфа-частиц с энергией меньшей или большей, чем энергия ос
новной части альфа-частиц, испускаемых ядрами данного радио
активного изотопа. Однако доля таких част1Щ невелика.

В качестве единицы энергии в атомной физике употребляют 
электронвольт (эВ). 1 эВ равен кинетической энергии, приобре- 

|таемои электроном (или частицей с зарядом, равным одному 
С элементарному заряду), при прохождении ускоряющей ее дви- 

электрониы;} жение разности потенциалов в 1 В. Соотношение между этой

гамма-нз

атомное ядро захватывает электоон'с п aaxaaij элементарному заряду), при прохождении ускоряющей ее дви
оболочек атома. Такой захват чаще

гХ

лит электрон из другой 6плрр ядром, немедленно перехо 
кой nepexo7conoSo»;«?^ оболочки. Та
излучения fcvi S i °  >'спусканием характеристнческогс;

ДеТе ннея  i
издается аа два о?ко?кя самопроизвольно рас '
могут распадатыи <• i. массы, которые в свою очере»
ление свойс?венао бета-частиц И гамма-лучей. Д?- 
сопровождается обоачпияи̂  ̂ ядрам (урана, плутония и др.)
яД ерсм ассоГьш т?'^  Деления атомных
irn в пределах от 30 п*п «о порядковыми номера*
нейтронов [15]. *  ̂ также высвобождением нескольких
36

единицей и эргом следующее; 1 эВ = 1,6*10̂ *̂  эрг.
При описании ядерных явлений пользуются единицами кило

электронвольт (кэВ) и мегаэлектронвольт (МэВ):
I кэВ = 10з эВ; 1 МэВ = 10в эВ.

Альфа-частицы вылетают из ядер радиоактивных элементов 
с кинетической энергией, равной 4—-9 МэВ, что соответствует 
значениям скорости 10  ̂ см/с (скорость света в пустоте равна 
3-10*'̂  см/с). Движз^щиеся альфа-частицы можно отклонить силь
ными электрическим и магнитным полями.

Б е т  а-и з л у ч е и и е представляет собой бета-частицы (от
рицательно заряженные электроны или положительно заряжен
ные позитроны), движущиеся с большой скоростью, приближаю
щейся к скорости света. При распаде ядер одного и того же 
изотопа испускаются бета-частицы с разным значением энергии, 
поскольку выделившаяся при радиоактивном распаде энергия 
неравномерно распределяется между бета-частицей и нейтрино. 
Иначе говоря, одно ядро данного радиоактивного изотопа испус
кает бета-част1гау с одной энергией, другое ядро — с другой 
энергией и т. д. Таким образом, энергетический спектр бета-ча
стиц является непрерывным. В то же время для данного бета-
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акшвяого изотопа характерна определенная х 
пгя бета-част1/ц. Для большинства бета>акт1г т ?м ?‘'̂ ‘̂''ьггая , , 
спмальная эиергня бста-частнц заключена 
сотпямп килоэлектронвольт и 2 МэВ Кп неск Радиоактивный распад, как отмечалось выше, может сопро-

гнн, определяют характерпстпческим излучением с дискретным спект-
 ̂  ̂ от еще и срелмг^  ̂ э^м, что связано с возбуждением и переходом электр'Г1П1, определяют еще 

бета-v
равна примерно
бетя-чпгт1г ' ”  Р̂бДню»л'' *̂’ с®̂ з̂ано с возбуждением и переходом электронов с 
___которая в ппл«-._ ĤeprijHoii оболочки па другую. При бомбардировке электронамиР̂ОСТОЛ! результате тормо-

пжущпеся 6ета-частн1>̂. фотонов то
электрическим ii магн.т!^ ° ’-ВДо,.«стирается от О

магнитным ттпЛепгип папяюшеп

Г 'п спек̂ 4шенен, особенно из тяжелых элементов, в
нерпш (рпс. 7). ^̂ ^̂ 1аль{{(Си!гя быстрых электронов возникает тормозное излучение.

тормозного излучения является непрерывным п 
до максимальной энергии, соответствующей 

По.̂ |ергин падающего электрона (подробнее о взаимодействии 
W а-из л у ч  енн е п  рктронов с веществом см. § 4 игстоящего раздела). Смесь

► активного распада атомно радцЬовокупность) тормозного и характеристического излучений
 ̂ного изотопа часто оказк  ̂ копеязывается рентге!ювс1П1м излу̂ шнием. 
бужденном состояншг гг в agj Таким образом, рентгеновское излучение, являющееся пото-

э̂ ерпгям состояния в невочб электромагнитных колебании, т. е. обладая одной и той же
я простом спектре мальное) состояние (fjo|])»POAori с гамма-излуче!1ием, отличается от последнего услр-

Двнй^ущиеся 
ются
МП.

Гам

Рис 7. Распределение 
oera-qacnrit по

с н с о п ;о зп Г “ ? °  дл\|3 1 ями образования (ь'е имеет внутриядерного происхождения), 
нпем у'излучення Тят и с п у с к ! с в о и м и  свойствами (длиной волны или энергией).
|'трлялепнпр .п ПГчт.тл _ об̂ разолг. гди* Н ей

излучение, являющееся пото-
ядра электромагнитных колебаний,

(fjo/риродой с гамма-излучением, от; 
дллхс̂ я̂ми образования (ь'е имеет виу 

f c n y c K j ' своими свойствами (длин( 
км, га J  И е й т р о н п о е и з л у ч е н и е  

Га.мма-из,з̂ ли при некоторых типах взаимодействия различных видов нз-
тронное  излучение .  При делении тяжелых ядер, — хаклм ома излучение имеет внутриядерное пронсхожденне а

чсиие представляет собой довольно жесткое (большой "“"-(учения с в е щ е с т в о л !  возникают нейтроны — электрически ней- 
электромагнитное излучение, распростраияющееси с о  cKonL? ральные частицы. Источниками нейтронов ^^ryj б т ь : 
света. . скорость..̂  ̂ _  ядериые реакторы, в которых нейтроны возникают в ре-

Согласно современным представлениям нчлуиАин» ультате цепной реакции деления тяжелых ядер,
из форм сущесгвованпя матерТш. В процессГвГаи ^  эо1ементар«ых частиц в которых
веществом излучение проявляет как волновые так п кппт |ейтроны возникают в результате “
ляриые мопства. Таким образом, излучеипе можно хапя™^’! ? "  бомбардировке мпшенеи заряженными част гаа  ̂
зовать определенной Л »111нпГг ЯП пт г тшг/гч о ̂  можно характерй  ̂ __ г,пепапаты. содержащие естественные или искуссгвенные

гле А=6,623-10-2?
Е  = А . V,

п п ь Л а -ч а с т н и а м й  или г а м м а -л у - клияиием бомбарД1'РО®"ч его тяжелых элемен-
t  -  и с к у с с т в е н и « Ц ^ - - ^ ^ ^ ^ ^ ^  п р и  с а . о . р о -

эрг-с— ■ каант действия, или . „„ов имеют н е п р е р ы в н ы й  спеетеm a „K a .v- частота „злуче.шя. Известно также, что «  П о . т и  все^—

V = сД. Г|“ ключет.с составляют ыоиозиерг
гд е ? . —  длина волны и з л уч е н и я , а  с = 3 - 1 0 ' “  с м / с  —  с к о р о с т ь !,,,,е  н а  у с к о р и т е л я  р а с п а д а  и единицы  изм еренияраспространения излучем1Ш в вакууме. * *с 3  ̂ Закон радиоактиенАтомное ядро имеет определенные эн ер гети чески е^  
поэтому гамма-лучи могут состоять из фотонов одной л
(в этом случае гамма-излучение называют м о н о э и е р г е т и ч е с к  j  или давать rovnnv —
зто.м случае гаммГ-1пп\/иА̂  ̂  ̂ разными значениями энергии (в 
Апскретным спсктппаг\ называют немоиоэнергетическпм с 
диапазоне от пссколк^п энергия гамма-лучей лежит в

Фотоиьг гамма-и-̂ nvuo ^̂ ^̂ лоэлектроивольт до 3—4 МэВ. 
отклоняются электп»ио/>!̂ '̂̂  обладают зарядом и потому не 
3g  ̂‘"веским и магнитным полями.

радиоактивности
Радиоактивный распад приводит к непрерывному уменьше- 

нг!ю числа атомов исходного радиоактивного изотопа и к накоп- 
лени[о продуктов распада. Особенность явления радиоактивно
сти состоит D том, что не все ядра данного радиоактивного 
изотопа распадаются одновременно, а в каждую единицу време
ни распадается определенная доля ядер. Поскольку в течение 
какого-либо промежз̂ тка времени каждое ядро может либо
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ппспясться, .mo»j iic' рпсипсп.ся независимо от поведем,,,,
П̂СМЯ другие «>'!’• то "ТО (^шествует „ Z  вероятность рлсмда в сдпп.щу ирсмски. Of!n>......

•wvte атодгои D
_____ О ч с в н л н п  н а ч а ; 1. ^ а р а м е т р о м  __________________  _______ ___________ ______________________ _ „  ................ .....

мов. рлспада10»и1хся п едиипцу премсии, равна ими частиц или пропорциональная величина — число
дноактпвного расплдя, а r//V — чг;сло атомов ^̂ “̂̂ оянноЛаспадающихся ядер. Поэтому для количественной характерис- 
вре\1ч i//, рлпио ЛАа/. Пл ураписпия * * ^̂ ^̂ в̂Ши.\сй1” ки радиоактивных веществ введено понятие радиоактивность,

следует
- d N ^ N . K . d l

w = w„
Та к и м  образом

ойпчтил'-'' "

|ли, как обычно говорят, активность. Активность радиоактивно
го изотопа определяется числом атомов, распадающихся в едп-

!ицу времени, н обозначается А. Чем больше ядер в среднем 
аспадается в единицу времени, тем активнее источник. По оп
ределению активности очевидно, что

0,693 N. (3)

рлзмерносгь обратного временя и часто образом, активность источника прямо пропорциональ-
и1сд_\ст отметить, что попытки повлиять на ® числу имеющихся в нем радиоактивных ядер и обратно про-

 ̂ ___  ̂ mtlt ЧЛ 1ЛМ.
Радпоактивныи распад удобно характеризовать еще одц. 

константой — периодом полураспада Т, Перпод полураспада 
представляет собой время, требующееся для того, чтобы начал 
иое ЧИС.10 ато.мов уменьшилось вдвое. Между величинами Т и существует очевидная связь

T ~ \ n ^ f % ~  0,йОз1 ’̂
Подставляя в выражение ( I )  величину Я пшучим

N =

(

коиу радиоактивного распада.
1 За единицу активности принята кюри. Активность радиоак
тивного изотопа равна I Ки, если в нем в 1 с происходит 
3,7*10'° распадов ядер- Выбор такой единицы связан с тем, что 
в 1 г радия за 1 с распадаются примерно 3,7*10’° ядер. Произ
водными единицами являются милликюри (мКи) и микрокюри 
(мкКи):

I мКи =10“  ̂ Ки=3,7-10  ̂ расп./с, •
1 мкКи=10"® Ки=3,7*10  ̂ расп./с.

из соотношения (2 В геологической практике чаще всего применяют источники, 
активность которых лежит в диапазоне от нескольких микрокю- 
pH до сотен милликюри.

В ряде случаев используется также понятие удельной актив- 
jfocTH, т. е. активности, приходящейся на весовую единицу веще-Последиее равенство имеет простой смысл. Показатель Унельиая активность выр Наряду с

пени представляет собой время распада, выраженное в !̂.̂ -,петствующпх пронзводны объемную
полураспада. Если по происшествш! одного периода | активности различ производных един Дда астается ноловииа радиоактивного вещества (2~«)» то по пр| УДе^нод а  ̂ „а литр пли v
исшествии двух пергюдов остается четверть (2 ’ ).  ̂ „а . оошеством
периодов — восьмая (2-з) п т, д. Как видно, с теченпем вр В з а и м о д е й с т в и е  излучени _„япа или при 
число оставшихся радиоактивных ядер, непрерывно J  «„^гсе р а д и о а к т и в н о г о  ^  ве- 
стремится к нулю, однако последние ядра распадутся У возиикающпе ® р е а к ц и й  ^̂ злучения, про. пере
лить очень долгое время после начала опыта. о с у щ е с т в л е н и и   ̂ электронами п ядра про- 

Период пшураспада. так же как и постоянная р а с п ^ - Я  по ”  " ° ‘
величина постоянная для данного раД1юактивного изото ^  J  *̂ !!пае1ствня с веществом взаимодействие с ве-ленные значения периодов полураспада различных  ̂  ̂ д| ц^ссы ^заимодеис рассмотреть вварьируют в очень широких пределах: от малых долей у  этому целесооордо мя̂ глаардов лет. Отметим, что один п тот же хпм40
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(альфа- бета-1

 ̂электрона и превращается в атом гелия, а бета-частица ста-
ато-

ществом заряжстгых частиц
квантов и нейтронов. ” ^^^^'̂ зстиц)

Взаимодействие  альфа- ц бета  '
частицы своим электопиГ*^^ с W cH  свободным электроном или захватывается одним из 

взаимодействуют в первую очередь с электронами среды.
тан: как вероятность сближения их с ядром очрит Рассмотрим альфа-и бета-частицы одинаковой энергии. Аль-
рсдкнх случаях, когда заряженная частица cranv 1-частица как более тяжелая имеет меньшую скорость н позто-
ром, про1гсходит ядерное рассеяние пли ядепн с 5 эффективнее взаимодействует с электронами атомов, быстрее
D процессе взаимодеиствия заряженная частица свою энергию, путь ее в веществе прямолинеен и
своей энергии электрону, что приводит к B036v5 раз короче пути бета-частицы, а плотность ионизации,
зацпи атомов среды. При каждом акте иония я Нп'®* J‘ohob, образованных на единицу пути, в сотни
пара ионов — положительный и отрицательный больше. Легкая бета-частица при взаимодействии с атомами
этой пары ПОНОВ частица тратит небольш\ао Р̂ззовэ ^^° отклоняется от своего первоначального направления, а
средняя величина которой зависит только « энег, )ть ее представляет сложную ломаную линию,
и практ11чески одинакова для любых внлон ^Р^Фоды вещЗ Проникающую способность альфа- и бета-частиц различных 
Так, в возду.хе па образование одной пап т1аЗдчоактивных изотопов характеризуют минимальной толщиной
в среднем энергия, равная 34 эВ Такнлт ^̂ '̂ рачивз вещества, полностью поглощаюшей все частицы и называе-
женные частицы с одной и той же «яхт  ̂ любые f пробегом. Длина пробега тем больше, чем выше энергля

ачальнон энергией qq ^̂ с̂тицы и чем меньше плотность вещества. Так, пробеги альфа- 
в воздухе одинаковое радиоактивных изотопов в воздухе составляют несколько
понов. ®'̂ 'антпметров, а пробеги бета-частиц — несколько метров. В мяг-

Очень быстрые заоя Р“ биологической ткани длины пробегов альфа- и бета-час- 
частицы наряд\г с меньше в 770 раз, поскольку плотность этих ткаией (1 г/см̂ )
ем н ионизацией мо , в 770 раз больше плотности воздуха (0,00129 г/см̂ )̂
пытывать третий в*т т ^̂ олезио заметить, что выраженная в сантиметрах длина 
энергии, связанный °̂̂ Г̂,робега в воздухе альфа-частиц не превышает значения их 
новением t 0pM03Hn  ̂ ®°̂ ‘̂®*|нергни, выраженной в мегаэлектронвольтах. Для полного по- 
ния. Пролетая л °  ^̂ •'*Л̂ ;лощения потока бета-частиц необходим слой алюминия (в мил- 
взаимодействуя (иметрах), практически равный удвоенному значению макси-
ческггм ппп^ш/  ̂ электргольной энергии этих частиц, выраженной в мегаэлектронволь- 
стпца топмп, ’ ^ "Р '''««1иая,1;ах [16].
уменьшав В з а и м о д е й с т в и е  гамм а-из л учен и я с вещест-
лич]П1\г '̂̂ ^̂ оторую 8ti о м. В процессе прохождения через вещество гамма-кванты
внлр которая выделяется|заимодействуют с электронами атомов и электрическим полем 
чем из.1}адра, в результате чего происходит их рассеяние и поглощение,

ния. Лотери энергии яа торВзаимодействие гамма-лучей с веществом происходит в основ-
- - v̂ACMa ос лгозное излучение з̂ велпчнваяом за счет трех основных процессов: фотоэлектрического погло-

со»ровождающпх f’poueccoB, С ростом заряда ядер вещения (фотоэффекта), комптоиовского рассеяния (эффекта
жеиных частлц через̂ р̂ ”**® И энергии частпц нКомптоиа) и образования пар. При большой энергии гамма-из-

и о н и з а ц и я ^ в е л и к ц  у самых лсг-̂ учения возникают, кроме того, ядерные реакции, однако веро- 
««« :зарял<енных частиц-ятиость их намного меньше вероятности других процессов и ими

электронов. кюжно Пренебречь.

----------

Р»с. 8. Схема

еи1ю теряют свою энрппгг̂ ^̂ ^̂  ̂ альфа- н бета-частицы посте- 
продолжается до тех Jn t! зздюдляются. Двтгжеиие частлцы 
ионизацию. После этпгп способна производить
J2 яльфа-частица присоединяет к себе

Л'е?1НМ процессы, сопри*! winuunzcwiDnoin oiv,>iciA iwm imwaw it
n„c о *̂ с̂тиц через вещество прохождение заря-[вия излучения с веществом зависит как от свойств среды, так и

п ' '̂"̂ ематическл изображены изрт энергии пзл̂ '̂ геиия.
...  I Ф о т о э ф ф е к т .  Гамма-кванты малых энергий взаимодей-

[ствуют с электронами атомов, полностью передавая им свою 
[энергию. В результате этого гамма-квант исчезает, а его энер
гия расходуется на отрыв электрона от атома и сообщение ему 
кинетической энергии. Энергия фотона в этом случае передается,
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j . ; как правило, электронам, находящимся наиболее 
т. е. ма К-оболочке. При наллчин достаточной эпе

cnocofî '̂?̂  пзлучением, в отличие от иепосредствеино ионизирующего 
изводить иопизашио атомов так же, как и бета-частии? которому относятся альфа- и бета-частицы,
сто выбитого электрона немедленно переходит электпг» Ввиду того что энерг!ш гамма-квантоз, испускаемых боль- 
удале11ного от ядра слоя, что сопровождается хапяЕт №нством радноактивиых изотопов, jie превышает 2 МэВ, для 
КИМ излучением. Такой механизм взаимолейгтпм» 
эффектом ^̂ азван

Фотоэффект характерен для гамма-лучен с эпергиеГ!
0.5 МзВ и имеет существенное значение при поглощении 
чсииГ! тяжелыми элементами.

Эффект Комптона .  Гамма-кванты с энергией в 
сколько сот килоэлектронвольт и больше взаимодействую]: 
свободными электронами, а также с электронами внешних с.: 
оболочек, слабо связанными с ядром. Этот процесс взаимоде' 
вня подобен столкновеншо двух бильярдных шаров, так t 
гамма-кванты, сталкиваясь с электронами, передают им J  
своей энергии и меняют направление своего двнжеиия. Э,ч? 
рои, получивший дополнительную энергию, расходует ее| 
иоиизашно атомов среды. Такое взаимодействие называе! 
комптоновским рассеянием.

В результате многократного комптоновского взанмодейст! 
фотона с электронами его энергия уменьшается и достш 
значений, при которых происходит преимущественно фото] 
фект. I

Комптоиовское рассеяние характерно для гамма-кванг| 
средних энерг]н1 (0,5—1 МэВ), Эффект рассеяния не завнсш 
атомного 1юмера среды.

Образование  пар. Г амма-кванты высоких энерг, 
могут взаимодействовать с электрическим полем ядра. В резу;TJITO <rOL»Or»/N —-Л----  *

Рис, 9. Схема основных процессов, сопроасждающпх Ирохожде̂  
нпе гамма-иэлучеипя через вещество 

у — фотоэффект, d? — эффект Комптона, а — обро̂ оиопис пир

тате%а“коТвза^ш^^^^ ® Р“ )1зуются две частицы: электоон исчезает, а вместо него об[ешения практических вопросов защиты наиболее существенны- 
пар имеет место только в то Процесс образован/и процессами взаимодействия являются фотоэффект и эффект
вышаст 1,02 МэВ случае, если энергия фотона пломптона. Ослабление гамма-излучения в веществе происходит

Далее*электрон пасх  ̂ сильнее, чем меньше энергия квантов и чем больше плот-
ДЫ, а позитрон поетеппр̂ ^̂ '̂  ̂ энергию на ионизацию q'ocTb и порядковый номер вещества.
ствия с электооном̂  процесс аннигиляции (взаимоде- Одной из важных характеристик гамма-излучения является
два кванта гамма г Ч  в процессе аннипшшГо интенсивность. Интенсивность излучения — это энергия, ко-
нô mзaшиo соелы расходуют свою энергию также ОДю проносят фотоны в I с через 1 см̂  поверхности, перпен-
ного номепа спрл», энергии гамма-квантов и ато(икулярной к направлению их движения. Интенсивность моно-
растает Cxexrf x/rZ ®̂ Р°̂ '̂ ^̂ ость процесса образования пар вс'нергетического нзлучеипя / определяется как произведение 
на ла РИС 9 процессов взаимодействия приве^ергии фотона £ у на количество фотонов т ,  про.ходящих че-

Такпм об  ̂ см̂  поверхности в 1 с:
лучей с веществом u fil процессах взаимодействия гам5̂ ' l~ n i» E y
кинетическую энергию излучения преобразуется.^ество, поо11ч п п З  электронов, которые, проходя через | Интенсивность немоиоэнергетического излучения определяет- 
нонизашп} сояпядо ^^отзащпо. По этой причине плоткося как сумма интенсивностей отдельных линий, 
бета-частиц 7-квантами, в сотни раз меньше, ч( По мере прохождения через вещество фотоны взанмодейст-

’ з̂̂ ^ма-излученне является косвенно ионизир}1уют с атомами и электронами среды, и интенсивность излуче-
лс



ния постепенно падает. Проникающая способность га
ослабления в веш' Линейный коэффициент ослабления показывает, на какую 

который выражае̂  ̂ ш1тенсивности ^13лучения^^-^“ '*̂ ‘“ У ослабляется поток гамма-лучей слоем вещества в 1 см.
щпны поглотителя а для узкого пучка гам.ма-лучеГг пмеетГ^ зависит как от энергии излучения, так н от свойств поглоти-

'^ ля (от его плотности и среднего атомного номера). С увеличе- 
, ’ ием плотности вещества поглотителя линейный коэффициент

где /о пнтенсивпость излучения при входе в поглошя (слабления возрастает,
среду; щаго1| На рис. 11 приведены кривые, характеризующие изменение

Id интенсивность излучения после прохождения л величин f.i, т:, а и х для свинца в зависимости от энергии излуче- 
слоя поглотителя толщиной d: °̂̂ *̂*сия. С увеличением энергии излучения коэффициент ослаблениятолщиной d', 

ji —лпнеГпшп коэффициент ослабления
характеризующиТо^сиг -ное ослабление излуи ^̂ ^̂ и̂ мум при энергии 
слое вещества толшиипЛ*  ̂ постепеи-
(имеетразмерностГскДпГ возрастает. Для воды л 

На рис. 10 приведена кпи1   ̂И'оминия некоторое возра- 
рактернзующая ослабление S   ̂ начинается лишь
ностн потока гамма-излучения 
СПМОСТП от толщины поглотители I  '
кривая не пересекается с л  ■! Гамма-лучи в воздухе
а МОНОТОННО' ппппгги ^  ^осщраспространяются прямоли- Рнс, II. Зависимость щ о, т, X для свпк-

 ̂ Нейейно и интенсивность их от ца от энершп уиэлучения
ЭтГзнач т что поглотитАсточннка небольших линей-
та Т0 ТШИН1 ^^кои бы ни былавпых размеров (точечного источника) убывает обратно пропор- 
иостьга пп вещества, нельзя пронально квадрату расстояния. Таким образом, интенсивность
ния 3 поток. гамма-излу1злученпя or точечного источника уменьшается не только за счет

, а можно только ослабить его 1)слаблеипи веществом среды, но и за счет увеличения расстоя- 
 ̂  ̂ любое заданное чис1ня (но закону обратных квадратов).

 ̂ раз. 11оэтому термин «длина пробег! В з а и м о д е й с т в и е  н е й т р о н о в  с веществом.  Неи- 
Рис. 10, Завпснмость ос- Отношению к  гамма-пзлучению ]’роны, представляющие собой поток незаряженных частиц, при 
лаб.1ення iiHTeitciiBHocTi/ у- В отличпе от альфа- и бет^рохождении через вещество взаимодействуют только с ядрами
излучения от толщины по- ДЛЯ которых всегда мож1̂ т'омов- Они не взаимодействуют с электронными оболочками

глогителя подобрать такой слой вещества, в j]>tomob, не производят ионизации, и потому обладают большой
тором происходит полное поглощен1̂ ро̂ “̂ ^̂ ‘̂ощен способностью. Явления, происходящие при взаи- 

Слой поглпт потока ильфа- н бета-частиц. (йодействии нейтронов с ядрами вещества, существенно зависят
уд1еньшается в ^прохождении которого интенсивное̂ '̂*' энергии нейтронов. В этой связи оказалось целесообразным
ления А ЛинРйш.й «взывается слоем половинного ослаР^^делять нейтроны по энергиям. Границы энергетических групп 
ного ослабСм Л  ло ослабления и и слой половл»е“ тронов весьма условны, но в настоящее время часто исполь-

руления а связаны между собой соотношением дуется такая классификация [17]: медленные нейтроны с энер-
Q ggg рей от О до 1 кэВ; промежуточные нейтроны — от 1 до 500 кэВ;

-̂--. быстрые нейтроны — от 0,5 до 10 МэВ; очень быстрые нейтро-
И 1гы — от 10 до 50 МэВ; сверхбыстрые нейтроны с энергией бо-

вначале уменьшается, 
алее проходит через поло-

/  ̂ i

Ma-Hî v̂up̂ iua ослабление интенсивности га;Ьее 50 МэВ._^  ̂ медленных нейтронов принято выделять тепло-
впя в основном с тремя видами взанмодейс{,Д^^"РУ"^'̂ * -----  -
иия* пяп эффектом Комптона и процессом образов.
слагается линейный коэффициент ослаблен! нейтронов слагается в основном из четырех процессов:

процессом образов;ЗЬ1е нейтроны с энергией 0,025 эВ.
* Взаимодействие нейтронов с веществом в зависимости от
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. wwiau.'iewHH за сче
Комптона а и процесса образования пар X* iynpyroe рассеяние, неупругое рассеяние, радиационный захват 

и ядерные реакции.
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Упругое рассеяние.  Акханнзм упругого
можно наглядно представить как столкноврииа «г, ^ных шаров. Если шар, движущийся с большой скпп^"' бп.н,Торая широко используется в ядериых реакторах для полу- 
киаается с пеполвижч1ы\г тяппм тп ^'̂ ^Ростыо искусственно радноактпвных изотопов (в частности, Со̂ '̂ ).
■Гть своей предает втп'п^Ядерные реакции .  Ядрами атомов могут быть за.чва-
Fi-ni иш-ш р^аимп1то|"|от1>.мп>и , своего движЛ''^ НС только тепловые, ио и быстрые нейтроны. При этом
тякпм гтпльппп. пш и равны, то при „..^^оисходят ядериые реакции, которые сопровождаются псмуска-

налетающий шар теряет примГ„^^;«4м протонов (р), альфа-частиц (а) и т. д. Избыток эиергин
л Р Аналогичным способом взаимодей, "“Ь а  излучается в виде гамма-кванта- 
быстрые нентроны с ядрами атолюв вещества л i  ̂ i
SHeonno fio 50%) неитпон трпяр̂ т п п и  лтп ч,.п гч.’. _^̂ б̂ольш; 2^  -г оя z— + i Р, -- - --  -----  *.v,«u.4,v..oa. паиоолыц.
энергию (до 50%) нейтрон теряет при упругом столкыоае1‘ 
с атомными ядрами водорода — протонами. При взаимод' 
ствпи с более тяжелыми ядрами доля энергии, теряемой неит) 
ном при каждом столкновении, пропорционально уменьшаеА 
Поэтому для защиты от быстрых нейтронов лучше всего испо| 
зовать вещества с малым атомным весом, содержащие мн[ 
водорода (вода, парафин), и другие легкие элементы (yrj 
род). I

После нескольких столкновений быстрый нейтрон тер}* 
свою энергию и превращается в тепловой. Превращение непт[* 
на с энергией 1 МэВ в тепловой происходит после 25 столиц 
венпй с ядрами водорода, 2100 столкновений с ядрами ура
и т. д. Этот процесс завершается очень быстро — примерно ' рез 10“® с.

Ядро атома, получившее большую энергию при упруп 
столкновении (ядро отдачи), может «выскочить» из сво1 
электронной оболочки и взаимодействовать далее с вещество 
как заряженная частица, производя ионизацию атомов сред| 

Неупругое  рассеяние.  При столкновении быст| 
движущегося нейтрона с ядром он может проникнуть в яд]: 
и выбить из него ядернын нейтрон. При этом налетевший ней' 
рои 11ередает часть своей энергии атомному ядру. Возбужде иое ядро высвечпвярт тгол̂ .1'Г1-1пмл».л -------

о Z—2 ̂   ̂-4- С6 Y-
I Схематическое изображение упомянутых процессов изаимо- 
?йствия представлено на рис. 12.
1 Для быстрых нейтронов доминирующим процессом взаимо- 
м1ствия является упругое рассеяние, для промежуточных иейт- 

ff ронов — неупругое рассеяние и радиаци-
 ̂ онный захват, для тепловых нейтронов — 

радиацнои1ГЫЙ захват. Во всех процессах 
взаимодействия нейтронов с веществом 
образуются либо заряженные частицы — 
ядра отдачи, протоны, альфа-частицы, ие- 
гюсредствеино производящие ионизацию, 
либо гамма-кванты, которые производят 
ионизацию за счет вторичных частиц. По 
этой причине нейтроны, как и гамма- 
кванты, относятся к косвенно поиизпруЮ' 
щему излучению.

Вероятность того или иного механиз
ма взаимодействия нейтронов принято 
характеризовать эффективным сечением 

имеющим размерность
характеризовать .....
пчяпмояействия, имеющим размерность

•П.Л иазвание^неупругГ т о н ° Г э“ о; ' прХ “с1 иГееГсоа t П О - 'тельно большую вероятность л ^  нейтронов через большинства атомов равно 1-3 б (10
ядер сриигиость для многих тяжелых атомна вещество 3.10-2̂  см=) Это означает, что если на

Р’а д и а ц и о н н ы й з а х в я т Ч г.. площадке в ' 1 см» расположить 10“  ядер,
тепловых нейтронов и состоит о то при эффективном сечении упругого
ядром с 06p S h m m  н о в о Т  fi® " рассеяния в 1 б у каждого нейтрона при
элемента Ялпп более тяжелого изотопа данно! чти ттлпшадку будет в среднем одно упругое
энергию, пер^одит п нейтрон, получив дополнительнуЛРО'̂ о^^^^^™ ^ Р па той же площадке разместить одно ядро,

ся^^н^тоГможеГ^Г'^^ г а м м а Т в ^ т ^ о Г ^  образо^в^ .то  акт захва-

о г ; о ^ г . ^ г г о  Ч - S o  " ' " ' i
■̂ яе.ся по существу ядериой „дра некоторь̂ х изотоп̂ ^̂  ̂ 1 ^ ы \Т ть  нейтроны

? ?р ^ Т п р е ?е л Т н н "^ ^ ^  «-.от высокое эффектив-
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4ioe сечение захвата. Это явление получило название пе I
пого захвата. Например, пластинка из кадмия толщннт^ Поглощенная доза, создаваемая в единицу времени, назЫ- 
I мм поглощает все тепловые нейтроны, проходящие чеп ^ется мощностью поглощенной дозы и измеряется в единицах 
поверхность. ад/ч, рад/с или ее производных.

eciv.n 1 11\л KIVX.JJI'W»...*,.. ,
поверхность. ^ ад/ч, рад/с или ее производных.

Важной характеристикой нейтронного пзлучеиия яи  ̂ Поскольку поглощенная в веществе энергия ионизирующего 
плотность потока нейтронов, представляющая собой ‘̂Злучения в конечном итоге переходит в тепловую энергию, по- 
нейтронов,̂ проходящих в I с через 1 см2 поверхности п кощенная лоза может быть измерена непосредственно калори- 
дикуляриой к направлению их движения, и изл/еояелгяо ^Метрическим способом в единицах рад. Однако калориметриче- 
ницах я/см2-с.  ̂ измерения обладают малой чувствительностью и поэтому

Рассмотрим поток нейтронов, падающий пеопрнгты,, ‘е могут быть использованы при решении большинства практ!̂  
на слой вещества. Пусть плотность потока ей?роиов вп^  заряженных частиц удобнее '̂змерять по
тителя будет JV„. После прохождения к а к ^ - т о  слоя де , 00^ность потока нейтронов уменьшится за счет Daзлмцмurv Vo поглощен11е энергии излучения происходит там ^  Р 
сов B3aHJ<0flef,CTBM. Для тонкого слоя вещ ествГто лш "^ ^ ^ '^ "" ионизация. Более того, если известны "  
закон ослабления нейтронов в принципе Lajfornupu V  ^̂ астиц. падающих на облучаемы1г 
ослабления узкого пучка гймма-квантов м ^ Г  ^̂ Накже то, что пробег частиц м е н ь ш е  облучаемого объ > .

следующим образом: J  з̂ п̂ /редняя поглощенная доза D может быть вычислена

1-6 (6)
1 0 0  .  £f .  р

N — плотность потока частиц, част./см-*с;
Е  — энергия частицы, А\эВ/част.; 
t — время облучения, с;

1,6* 10-®— коэффициент перехода от МэВ к эрг;
100 — коэффициент перехода от эрг/г к рад; 

d — пробег частицы в облучаемом веществе, см; 
р — плотность вещества, г/см̂ .

I Аналогичным способом можно определить поглощенную дозу 
рт быстрых нейтронов, так как пробеги ядер отдачи очень малы 

их измерения п процессы передачи энергии и ее поглощения происходят
практически в одном п том же месте.Сложнее измерить по ионизационному эффекту поглощеи- 
'Пую дозу гамма-излучения. Гамма-квант, который поглощается - ---  лптп энепгию электрону, пробег

вадеава tT S  прохождения
содержащихся в 1 смз вещества- 

рами" взаимодействия нейтронов с
Эффективное сечение взаимодействия есть cvmvî  

всех возможных видов взанмодействш1-упруго Гн е^ п т  
рассеяния, радиационного захвата и ядерньгх реакциГь

§ 5. Дозы ионизирующих излучений и единицы

(химпческпх™веп^т^^  ̂ различных облучаемых cpeJ'

щенную дозу нзлуцрнтш nifrr принято считать пог.̂ це будет однозначно объеме могут произвести
энергии излучения поглошеннпГ°^°“  понимается колячест.кванта. С другой ® дванные при поглощении гамма-
Е д . м  „оглощемой дозы я в л ^ е т с я 'р Г " '  к в а н ?П Т е  еТо пределов Лишь в том случае, « о т а  «солич^ство

поглощенной” знерг1гГв°?п^н^ которой количеси вторичных электронов, в него, 
100 эрг н е з ^ и Х  от вещества раа момент равно
иия. Производными едини^гамн^Г'’™ * “ °»изирующего излуч:т. е. в условия.ч ^  зду,,е„„я может быть измерена помикрорад (мкрад)’ являются мнллирад (мрад) •»'»тлтрнняя лоза гамма излу ----  лЛт,рмр

50

1 мрад=10~з рад-0,1 эрг/г,
1 мкрад=10-« рад~10” ‘ эрг/г.

т. е. в условиях так называети!^ ..... .
глощенная доза гамма-излучения может быть измерена по 
ионизации, производимой гамма-излучением в данном объеме.

Мера излучения, основанная на ионизирующей способности 
гамма-излучения в воздухе, называется экспозиционной дозой 
излучения. За единицу зкспозициониои дозы принят рентген.

.е;51



Рентген (Р )— едпипца экспозиционной дозы в возду,1 
ма-пзлучения. при котороП в результате завершения всеЛ 
эащюкных процессов в 0,001293 г воздуха создаются ип*,!'лчтгпъ.Л « «г...—эащюнных процессов в 0,0и1:гэз г воздуха создаются нов с энергией 0.5 МэВ (К К= Щ  1 бэр э к в и в а л е н т е н  по био- 
сущпе заряд в одну электростатическую единицу к«»\ическому действию 10 рад гамма-излучения и т. д. Эквива- 
электричества каждого знака. Число 0,001293 предст7п Чнтяая доза, отнесенная к единице в р е м е н и ,  называется мощно- 
бои значение массы в граммах 1 см’ атмосферного воЛ  ью эквивалентной дозы и измеряется обычно в единицах 
температуре 0°С н давлении 760 мм рт. ст. ^ '‘бэр/ч мкбэр/с, бэр/неделя и т. д.

Поскольку заряд электрона равен 4,8-10-'“ электп^ Г Мощность экспозиционной дозы излучения, создавае^я рл- 
скнх единиц, то при дозе в I Р в 1 см» поздухя л^^активными препаратами, зависит от активности препарата 
2,08-10̂ ларноноБ, ' от энергии и числа гамма-кваитов, испускаемых пр

Производными от ■ рентгена являются миг. !ждом акте распада. Она зависит, кроме ...
(мР) и мнкрорентген (мкР): 1 Р = т  мР^Ю^ м к Р  ^метрических размеров

Мощностью экспозиционной дозы называется лпчэ чником и облучаемым объектом. создаваемой
ная к единице времени, она измеряется в Р/, мкР/с ’ " " Р  “ °^ *^ "°"^ „fJ"rвe cГo Гa  тивнос^

Принимая среднюю энергию образования одной п слуГае Тогд” “ ниГ ямяется
" “"У ''” ''' ^«^Р^^янеские э к в ^ а Ь ч н 'ш Г ? !'е "к и  его линейное Размер« в f-10 

9 пя 1Л9 ло/ ч л т?>» и'лтпппм ппоизводятся измвреиия
2,08.103-34 эВ/смЗ=0Л 14 эрг/смз=87,7 эрг/г 

ЛЬжно считать, что энергетические эквиваленты’ 
не зависят от энергии, так как принимается, что величиня " 
постоянна для энергии до 3 ЛЬВ. Поэтому единпиа 
менима для излучения с энергией до 3 МэВ

ноГ̂ энергии в ^,ологи,е?кГтка^^^^ °  " °Ч Г е м % :н и ^ ';Ц .ю а к т и в н о « ^

одинаковым числом единиц бэо ппп ппг?^" выражен  ̂’ д  важной ^^личинои, характерна ^
лучения эквивалентна пп Кмпгг  ̂ одинаковых условиях [ ,изотопов, является гамма-эквивалент, пзм р препа-
глощенной ДозоГ f йствйю. Между {«.̂ Г.^.зкзивалентах радия
дозой (Dr.,.A . ^̂ 5 ‘̂̂ И̂ОИ в радах, и эквивалента.-.  ̂ 1 мг-экв.. если гамма-излученне мощность

)чечным, т. е. когда его линеиные ралл1ср«1 в у_____
асстоянпя, на котором производятся измерения мощности до- 
ы. Точечный источник с активностью А (мКи) на расстоянии/? 
рм) создает мощность экспозиционной дозы Р  (Р/ч), равную

Я*
(7)

,  „ г .  -t- идаишповых У“ °виях t„e изотопов является^гйм»
лучения эквивалентна по биологическому действию. Между 5рамм-эквива  ̂ если '^-пает такую же
глощенной дозой (D), выраженной в радах, и эквиваленти^т-а равен  ̂ _,ях измерения с госуд Р
дозой (1>ака), выраженной в бэрах, для случая хронического «ественных у  ̂ фильтре толщлучения существует соотношение: }10зы, как  ̂ гтш»

где К К — коэффициент качества излучения, зависящий от •>
нейной плотности ионизации или, точнее, от линейной nepcî  ̂энергии (ЛПЭ).

Для бета-частиц и гамма-квантов {К К —1) 1 бэр по биоло̂  
ческому эффекту эквивалентен 1 рад; для альфа-частиц и 
52

козы, как и гамма-излучение l мг  ̂ ..... ,
Ценного эталона СССР при платиновом фильтре толщиной
.5 мм.Между гамма-констаитой К  и гамма-эквивалентом М суще

ствует соотношение:
(8)М  = 8,4
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Если задай гамма-эквнвалент препарата в миллигпя 
в»палентах радия, то формула (7) приобретает вид:

R-4Mр _  S.4M
рганов чувств обнаружить наличие радиоактивных веществ и 
jc излучений, сколь ни были бы они опасны для его здоровья 
*даже жизни.Различают два вида повреждений, вызываемых действием 

--- n-sTivuPHiift* гпмятическне и генетические. В пер-,

I

Если мпшнпгть Р Гразличают два вида повреждений, вызываемых
SKBHBaieiiT- я мг единицах мкР/с „Ьнизирующих излучений; соматические и генетические. В пер-,
эквивалент в мг-эка. радпя, а расстояние R  —  n ^  ' случае печь идет о воздействии излучений на данное лицо
получим выражение:  ̂ ^  „ мрр.тгя в виду передача на-

Р - 0,23 М

Р / с ,  .̂Ьнизнрующих излучении: с о м а т и ч е с к и е  п  ------------------- -------,  ,
метрдом случае речь идет о воздействии излучений на данное лицо 

ли поколение, во втором случае имеется в виду передача на- 
ледственных изменений, возникших под влиянием излучений,,
ютомству — детям, внукам, правнукам и т. д.
I Характер соматических повреждений определяется в первую 

олпыиттпп аквивалентной дозы: чем она выше, тем
LU 1 UkU4. I ujr ......... ...... j  ~ -

Отсюда следует, и это пол I соматических повреждений определяется в первухи
зы в микрорентгенах в ^^^омнить, что кмощм величиной эквивалентной дозы: чем она выше, тем
0.5 м от исто'/нпка ]/злучрн на ^  Сильнее лучевое поражение. Кроме того, влияние излучения за-
пика. выраженной в мнчл! равна активногт̂ ^̂ -̂̂ '̂ ” *̂ получены ли дозы облучения всеми или отдель-ллиграмм-эквнвалеитах радия '''[Ь1ми органами и насколько суш е̂ственно значение этих органовобщей жизнедеятельности организма. Естественно, что нару-
§ 6, Биологическое действи рение деятельности кроветворных органов для организма опас-

е ионизирующих излучений нарушение деятельности, например, пальца на ноге.Наиболее опасно общее облучение организма, кроветворных 
----- млчгя .̂ половых желез (гонад). Менее опас-

того, ионизирующее излучение оказывает на К  настоящему времени накшш--» ^  животными, а также

= о ’о С Ь 'х о д 1 ^м лприводит в дальнейшем к S m L r n  свойства, Hgo_,go бэр п ° я в . 11я ю т с я  начальные_^^^  ̂ тошнота, потеря
деятельности клеток, тканй nnr,u^ нарушениям жиз1 боль, с л а б о с т ь ,  головоод  ̂ мышечной силы
делом. органов и живого организма Аппетита, снижение работоспособно

Особенность отношения иопо и т дО. Смертельный исход отсутс^^^  ̂ однократном об-
атомного ядра состоит ” ^ °® ^ ‘̂ с̂кого организма к эиерп. о с т р а я  лучевая б о л е з н ь  разви а Р̂  ̂ возможен
восприимчив^ к , Z „ e „ r ’г т Г . -^Илучетш в ДОзах 250-300 бэр Смертель̂ ^̂ ^̂
И теплового воздействия J  степени механического, светово̂  20 о/, случаев. Смертельный ^  5̂50—700 бэр смертность 
зирующих и з л у Ж  "  восприятию ис1^рГ1озах%00-500 бэр; при дозах 550 700 о р
^ Ому человек не может с помош^



приближается к 100% [20]. Прпшшой смерти обычно „ |
необратимое поражение костного мозга. Эти данные oт«^ Однако факт возникновения при облучении соматических и 
к сл)'|аю, когда леченне не проводится. Своевременное Л  генетических повреждений не является аргументом для отказа 
с помощью современных средств позволяет существеннл )от использования ионизирующих излучений из-за их возмож- 
бпть радиациотюе поражение. t / вредного влияния на организм человека. При этом следует

При местных облучениях, т. е. облучении отдельные (учитывать два обстояте-чьства. 
тела (чаще всего рук) в больши.х дозах, наблюдаются л > Во-первых, нужно помиить, что «радчоактивныи 
ожоги, сопровождающиеся шелушением и пнгментацпеГ ' живет в радиоактивном мире», и потому, хочет он : 
появлением язв. выпадением ногтей н т. д. *' нет независимо от рода его занятий, подвергается i

Следствием неполного выздоровления гюсле neoetm™ ному действию ионизирующих излучений, 
острого радиационного поражения может быть хронпческ! 1 природы. Эта доза _
■|евая болезнь.'Однако эта болезнь может развиат^ся .............. „ом.т название природного
связи с острой формой, под влиянием длительного Гхпл!. 
ского) возде11СТвия на организм небольшпх доз облучения i 
вггтие хронического поражения протекает медленнее по т ,
ПИЮ с острым пораженпем с .характерными для послр?,' 
симптомам!! II клиническими проявлениями

в большинстве случаев в организме, который перенес 
рую или хроническую лучевую болезнь, через много лет > 
развиться самые разнообразные болезненные процессы 
отдалеппые последствия облучения выражаются в возник»
ШН1 злокачественных опухолей (рак, лейкемия и т д ) сшг 
НИИ способности к деторождению, в поражении плада m
левременнон старости, сокращении продолжительности ж\ века непрерывно с вещества-

В резучьтате ппнп̂ р̂ г Г*’ Последующие поколения поражают
родителей еще

ческпм по^ежпй£ахг которые приводят к гене:
шимл чем те кптппк оказываются гораздо мО'
преж̂ ени'и у родителей. появление соматических г

торождаемоспГу̂ пот̂ ^̂ ^̂  могут проявляться в снижении 
пости их жизни а так'кр^п средней продолжите.̂
него состояния II т п физического и умствс|
в целом зависят от
людей и групп населен я облучения отдсльш.
»-;и непрерывности обаучения родителей; прерывное
облучение; физическпгл возраста, в котором произош.
ч т.д. Сушественип птл «л людеГх и образа их жпзк. . пооядка / ijoa. ------------ -
uloro числа пюлрГг млН небольшими дозами бол1 чается в Д , QgnytjeHHH существенно не изменялась

т е С е е  o n S ,  генетически более знач " Р в  течение последних Десятков тысяч
большими дозамг! п ? облучение отдельных людс крайней ® ^^^пустить что доза фонового облучения без-
не имеют п п п л г о  также, что генетичргтачр ичмрненп! ппскольку за т а к о й  длительный срок организм

ГоГжей " О с о б и т ь с я  к ее воздействию. Справедливость
гг

человек
живет в радиоактнвиим lYinpĉ , I. ____  этого или
пет, независимо от рода его занятий, подвергается непрерыв
ному действию ионизирующих излучений, исходящих от окру
жающей его природы. Эта доза облучения, получаемая чело
веком от природных источников, носит название природного, 
или естественного радиационного фона облучения. Естественные 
радиоактивные вещества — уран, радий и продукты их распада, 
радиоактивный изотоп и др. — довольно широко распрост
ранены в природе. Помимо этого, земная поверхность непре
рывно подвергается воздействию космического излучения, в со
став которого входят гамма-кванты, нейтроны, протоны и т. д. 
Под воздействием нейтронов в воздухе образуются радиоактив
ные изотопы водорода, углерода, аргона и т. д.

В результате почва, растительность, продукты питания, во
да, воздух, строительные материалы, т. е. все, что окружает 
человека, содержат незначительные количества радиоактивных 
веществ. Вместе с пищей, водой и воздухом в организм чело
века непрерывно поступает определенное количество радиоак- 

- ------ - С4-М, ийтпрртпя. взаимодействуют с вещества-

— , иилучение отдельных люд̂  иильщими дозами. Отметим также, что генетические изменен!'
об'тучения̂ ^^̂   ̂увеличиваются прямо пропорционально Д0< 
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ми, входящими в состав n̂ iciwn. ___ _ .
В  обменных процессах; при этом часть из них выводится из 
организма вместе с выдыхаемым воздухом, потом, мочей, ка
лом и т. д., а некоторая часть остается в организме. Сам чело
век из-за содержания в его организме гамма-излучающих изо
топов является источником ионизирующего излучения. Специ
альные псследоваиия показали, что если человек находится в 
толпе, где люди стоят тесно друг возле друга, то он получает 
от своих соседей дополнительную дозу облучения, равную при
близительно 0,01 мрад/ч [19].В результате воздействия иа человека всех естественных
источников радиации суммарная доза облучения всего тела для 
большинства населения земного шара составляет в среднем 
0,1 рад/год. Для некоторых районов с увеличенным содержа
нием радиоактивных веществ в горных породах доза возрастает 
до 0,8—2,8 рад/ год (штаты Керала и Мадрас в Индии). Таким 
образом, за время жизни (примерно за 70 лет) человек облу
чается в дозе порядка 7 рад. Установлено, что интенсивностьпуппрггпешо не изменялась по
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этого положения подтверждается хотя бы тем, что n a cc J 
планеты непрерывно увеличивается, причем это увеличение, 
пповождается качественно полезными изменениями 
nIfeM yiJCTBeHHoro ii физического развития людей. Более тг|) 
многолетние наблюдения показали, что у народов, îviiDymnJ 
местах с повьипенным вдвое или больше уровнем сстественнг! 
радиационного фона, наследственных аномалии обиаружива; 
ся не болыне, чем у других народов мира. Это дает осиопац) 
для вывода, что мощность дозы, соответствующая по Kpafn,‘ 
мере удвоенному значению природного фона, безопасна д) 
человеческого организма и не наносит серьезного ущерба nj 
следственным факторам. |

Если же говорить только о соматических последствиях г,! 
лучення, то при существующем уровне зианим певозможио о 
наружнть вредных последствий для здоровья людей (враче 
радиологов, рентгенологов), в течение длительного срока обл 
чающихся в дозах в 10—100 раз выше естествеииого фог 
(т. е. I —10 рад/год) [21]. ]

Во'вторых, к оценке опасности ионизирующих излучеш 
нельзя подходить од1юстороиие, т. е. учитывать только возмод 
ные вредные последствия, которые могут возникнуть при и 
пользовании излучении, не учитывая пользу, приносимую им 
Прямеиенне радиоактивных веществ и источников ионизируй 
щих излучении уже принесло и продолжает приносить большу:' 
пользу. Об этом говорит хотя бы факт все более широкого 1к 
иользоваиня их во всех областях науки, техники н других oij 
раслях народного хозяйства. При полезном нспользованни эиер| 
гни атомного ядра, как и при использовании практическ 
любого вида энергии и любого технического средства, всегд! 
имеется потенциальная опасность для человека, а риск иаиссс| 
нпя человеку того или шюго ущерба никогда не может быт1 
сведен к нулю. Едииствегсный разумный подход к проблеме ис
пользования полезных, но потенциально опасных видов эиерпп. 
и технических средств состоит в том, чтобы правильно сорая{ 
мсрпть полезный эффект с риском нанесения ущерба, принимав 
в расчет, что любая потенциальная опасность становится реаль| 
НОИ лини» тогда, когда возникают условия, при которых риск̂  
иаиесення ущерба превышает некоторые допустимые пределы  ̂
Кстати, в обыденной жизни большинство людей действует, РУ*1 
ководствуясь подобными соображениями; например, пользуетсй'
автомобилями, хотя езда на них отнюдь не безопасна, а выхлоп* ные газы отравляют воздух.

Таким образом, практическая задача состоит не в отказе 
or иримеиения радиоактивных веществ и источников ноиизи' 

излучении, а в установлеиии и непревышенин при ра* 
вредного воздейств1!я их на организм 

отп(̂ т15 опасность не была бы неприемлемой ДД̂
ловека, поколешгя в целом и потомства.
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§ 7. Гигиеническое нормирование ионизирующих излучений

Работа 1ю установлению допустимых уровней вредного воз
действия иоиизирующу1х излучений была проделана Междуна
родной комиссией гю радиационной защите (М КРЗ), которая 
на основе анализа и обобщения всех имеющихся эксперимен
тальных данных о воздействии различных уровней ионизирую
щих излучений на животных и человека разработала рекомен
дации по нормированию облучения [21]. Эти рекомендации при
няты, с некоторыми поправками, во многих странах. В СССР 
па основе рекомендаций МКРЗ созданы ИРБ-69 и ОСП-72, ко
торые утверждены в законодательном 1юрядке, Отметим, что 
по мере накопления и систематизации 1ювых эксперименталь
ных данных рекомендации подвергаются пересмотру и уточне
нию. Рассмотрим некоторые основные положения этих доку
ментов.При оценке опас1юсти радиационных поражении следует 
различать внешнее и внутреннее облучение. Внешним облуче
нием называется воздействие на организм ионизирующих излу
чении от источников, находящихся вне организма, когда исклю
чена возможность попадания радиоактивных веществ внутрь 
организма. Такого рода облучение имеет место, например, при 
использовании радиоактивных веществ, находящихся в герме
тичных ампулах (источники гамма- и нейтронного излучения)
и называемых закрытыми источниками.

^Под внутренним облучением понимают воздействие на орга
низм радиоактивных веществ, находящихся внутри организма. 
Подобное положение возникает тогда, когда проводятся раз
личные манипуляции с открытыми источниками, т. е. при рабо
те с радиоактивными веществами (пробами) в виде растворов, 
порошков н Ti д. При этом не исключена вероятность попадания 
радиоактивных веществ в окружающую среду. В этих случаях 
возможно загрязнение радиоактивными веществами воздуха и 
поверхностей рабочих помещений, рук и спецодежды обслужи
вающего персонала и, как следствие, попадание радиоактив
ных веществ внутрь организма через органы дыхания, кожиыи
покров, при заглатывании и т. д.При внешнем облучении человек подвергается вредному
воздействию только в течение того времени, когда он находится 
вблизи источников излучения. Если же радиоактивные вещества 
попали внутрь организма, то человек подвергается непрерывно
му облученггю до тех пор, пока они не выведутся из организма 
в результате радиоактивного распада или физиологического об
мена.Большая проникающая способность гамма- и нейтронного 
излучений в сравнении с потоками альфа- и бета-частиц явля* 
ется причиной того, что первые наиболее опасны при внешнем 
облучении, а последние — при внутреннем,
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в OCIIODC гигиенического нормирования ионизирующих на,- 
ченнй лежит понятие предельно допустнмоп дозы облуче,,] 
/пдд) В результате выполнения большого объема радно̂ |, 
логических и медицинских исследовании было установлено, ч 
существует некоторая величина дозы облучения, при деПсть. 
которой'в организме не возникает необратимых соматически 
и генетических мз.меиен1Ш. Действующие НРБ-69 определяй' 
предельно допустимую дозу как годовой уровень облучения ле? 
сонала (т. е. профессиональных работников), не вызывающ  ̂
при равномерном накоплении дозы в течение 50 лет обнаруж, 
ваемых современными методами неблагоприятных нзменен? 
в состоянии здоровья самого облучаемого и его потомст̂  
Практически предельно допустимой можно назвать такую доз 
облучения, при которой не требуется проведения каких-лш‘ 
защитных мер. Подчеркнем, что понятие ПДД относится к о( 
лучению персонала, т. е. лиц, которые непосредственно pa6i 
тают с нсточ!1тсами ионизирующих излучении или по роду cBOf 
работы могут подвергнуться облучению. В соответствии 
НРБ-69 персонал относится к категории А.

Вблизи объектов, где ведутся работы с радиоактивными ве 
ществами и источниками излучений, в пределах так называемо; 
наблюдаемой зоны, уровень облучения проживаюп;его населе 
иия может превышать уровень естественного (природного) p,v 
диационного фона по тем или иным причинам; например, з: 
счет радиоактивных выбросов. Поэтому для отдельных лш 
(контингента населения), проживающих на территории наблЮ' 
даемои зоны и относящихся к категории Б, устанавливается 
предел дозы (ПД) — допустимый среднегодовой уровень облу 
чеиия, который контролируется по усредненным дозам внешне
го облучения, радиоактивныл! выбросам и радиоактпвноГ! за 
грязненности объектов внешней среды. Предел дозы, таким 
образом, регламентрфует в среднем облучение группы населе
ния. в отличие от ПДД, регламентирующей уровень облучения 
каждого професоюнального работника.

Величина ПДД и ПД внешнего и внутреннего облучения 
определяется тем, к какой группе критических органов относит
ся облучаемый орган или ткань. Критический орган — это такой 
орган тела, облучение которого в данных условиях приводит 

сильному поражению организма. В соответствии с 
пРЬ-б9, установлены ПДД и ПД для четырех групп критиче* 
ских органов (табл, 5).

следует из табл, 5, П Д Д , установленные для профес* 
с|юиальных работников, в 10 раз больше П Д  для отдельных

естественно, поскольку к категории А 
ко узкий КОИТИНГенТ ЛИЦ, которыб постоян*
попьзуютгя специальным медициискилг наблюдением!
пуском Кпомр рабочим днем и  дополнительным от*

Р ‘ е того, к работе с источниками и о н и з и р у ю щ е г о
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Таблица б
Предельно допустимые дозы внешнего и внутреннего облучения персонала 
и предел дозы для отдельных лиц из населения, установленные НРБ-69, бэр

Группа
критиче

Прелсльно допустимая 
доза облучении 

персон я лп (ПДД)
Предел 

дозы облу
чения эаских

органов
или

тканей

К р »т1чсскне органы плн тканк
ЭЛ

квиртал 30 год

год Д Л « 
отдельных 
лнц яэ 

населения 
(ПД)

I Все тело, гомады, красный костный 
мозг

3* 5** 0.5

I I Любой отдельный орган, кроме го
над, красного костного мозга, кост
ной ткани, щитовидной железы, ко
жи, а также кистей, предплечий, ло
дыжек и стол

8 15 1.5

I I I Костная ткань, щитовидная жел1г- 
за, кожный покров всего тела (кро
ме кожи кистей, предпле'шй, лоды
жек н  стоп)

15 30 з***

IV Кисти, предплечья, лодыжки и сто
пы

40 75 7,5

* За исключеинш жсшцни в возрасте до 30 лег, А̂1Я которых доза облучиини не должна 
превышать 1,3 бэра.

•• Доза внешнего облучения рентгеновскнм излученнся с эффеклшяоП энергией 15— 
25 кэВ пв должна превышать; для всего тела н красного костного мозга 15 Р/год, д.ми муж
ских гонад— 5 Р/год.

••• Предел дозы для щитовндноП железы дстоЯ н подростков до 1 б лет установлен в 
1,5 бэр.

излучения допускаются лица не моложе 18 лет н не имеющие 
каких-либо противопоказаний со стороны здоровия.

Следует отметить, что пр1!ведеиные значения ПДД » ПД не 
включают естественный радиационный фон и дозы, получаемые 
во время медицинских процедур.

Для регламентации облучения всего населения в целом (ка
тегория В) 'вводится понятие генетической дозы. Это такая до
за, которая, если бы она была получена каждым индивидуумом 
с момента его зачатия до среднего репродуктивного (воспроиз
водящего) возраста, привела бы к тем же генетическим изме
нениям населения в целом, к каким приводят действительные 
дозы облучения, получаемые отдельными индивидуумами. Гене
тически значимая доза внешнего и внутреннего .облучения, по
лучаемая населением в целом от всех источников излучения, не 
должна превышать 5 бэр за 30 лет (в эту дозу не входят дозы 
облучения за счет естественного фона и медицинских процедур). 
Это значит, что если доза на гонады с момента зачатия до 
30 лет (средний репродуктивный возраст человека) на душу 
населения будет меньше 5 бэр, то дополнительный ущерб об-
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ществу за счет генетических последствии можно считат I
стпмым п оправданным, вннмание выгодь!", Ь  скается облучение в дозах до 10 и 25 бэр. В каждом подобном 
рых лгожно ожидать от расшнрспня практического испот,'к случае планируемою повышенного облучения персонал должен 
оания атомной энергш^  ̂ _________  •  ̂ предупрежден о возможном риске дополнительного облу

чения. Работнику, подвергшемуся повышенному облучению, мо
жет быть разрешено продолжать обычную работу только при

» r f t T fT i i t r fU r » i/ t^  V  r T n r t n r i . i T i n n n v a  ч я и н и

l f l /1 «А I JtV«« Ш91.9Щ ^

в  соответствии с НРБ-69 среди персонала (категория ' 
делены две группы: ) i разрешено продолжать ооычную раооту тил&и.и uî i

а) лица, УСЛ0В11Я труда кот(^ых таковы, что дозы облучо- отсутствии медицинских противопоказаний.
'ут превышать 0,3 годовой ППД (работа в контролптг 1 Каждое внешнее облучение дозами до 10 и 25 бэр должно

быть так скомпенсировано, чтобы в последуюш>ем периоде не 
свыше 5 лет в первом и 10 лет во втором случаях суммарная

ТТЛ Т1 пап».гг»т1 по п о п м т т ы  иякппЛРНИПП ПОЗЫ. ОПРеДеЛЯСМОИ

могут превышать 
зоне);

б) лица, условия труда которых таковы, что дозы облу, 
ния не могут превышать 0,3 годово)! ПДД (работа вне конп 
лируемой зоны). К этой группе относятся взрослые лица, par, 
тающие на данном предприятн1г по соседству с помещения̂  
где ведутся работы с источниками ионизируюш^их излучеш 
лица, работающие в административно-хозяйственных и слул̂  
ных помещениях, а также во всех зданиях к на открытом ж! 
ду.хе в пределах санитарно-защитнои зоны *; лица, эпизодичен 
посещающие контролируемую зону.

Для лиц, работающих в контролируемой зоне, обязателы 
индивидуальный дозиметрический контроль и специальное 
дииинское наблюдение. Для лиц, работающих вне контролир\ 
мои зоны, индивидуальный дозиметрический контроль и сп 
циальное медицинское наблюдение не проводятся. В  этом q 
чае лишь контролируются т̂ ющность дозы внешних потак( 
излучения и концентрация радиоактивных веществ в возду' 
рабочих помещений, а медицинское наблюдение ограничиваем 
общей диспансеризацией.

В настоящее время для профессионального облучения реглг 
меитируется не недельная, а годовая ПДД, равная для облуч̂  
ния всего организма, гонад или красного костного мозга 5 бэ{
Отдельные лица из персонала, за исключением женщин в во. 
расте до 30 лет, могут получить в течение одного квартал 
периодически или даже однократно дозу не выше 3 бэр (т.« 
приблизительно 0,5 годовой ПДД), причем ’ годовая доза
должна превышать 5 бэр. Такая регламентация позволяет бол1̂ _________ _______ _________ ____
правильно организовать работу в радиационно опасных услс| цзлучепие
ВИЯХ, особенно при ремонтных работах, при ликвидации гамма- » реитге̂ ю 
следствий, связанных с нарушением технологического -проиб'-' (Р)
са, и т. д. Электроны и бета-частицы

В исключительных случаях, связанных с работами по л«к теплоиые леЛтроиы 
ьидащш крупных аварий, предотвращением переоблучеинч л\едлепные 
Оольшого числа работников и спасением жизни людей до̂ ’)

заш»и зона—территория вокруг предприятия, opraJiĴзданий jietLnY хранилища, на которой запрещается размещение 
Гй S  ® промышл̂ 1лых и подсобных сооРУ»̂ .щитнзя зона Б которого установлена санитариоJ
ащюинои обстановки.  ̂ Должен проводиться контроль раД

W IV/ l . l iw ^ w » T b  j

доза не превысила величины накопленной дозы, определяемой 
по формуле 18) бэр, (10)
где Л'— возраст человека; 18 лет — возраст начала профессио
нального облучения. Во всех случаях накопленная к 30 годам
доза не должна превышать 60 бэр.

Непланируемое однократное облучение дозой свыше 25 бэр 
рассматривается как потенциально опасное, и в этом случае 
следует проводить специальное медицинское обследование для 
решения вопроса о возможности дальнейшей работы, связанной
с профессиональным облучением.

В табл. 6 приведены основные регламентированные значе
ния предельно допустимых уровней внешних потоков ионизи
рующих излучений для персонала (категория А ), соответствую
щие равномерному накоплению годовой ПДД, равной 5 бэр [17],

Таблица 6

Предельно допустимые плотности потока N (частиц/см-)» 
соответствующие мощности эквивалентной дозы Р —2,8 мбэр/ч 

(100 мбэр за 36 ч работы)

Вид излучения
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Промежуточные нейтроны

Быстрые нейтроны 
Очень быстрые нейтроны

Энергий
налучкнпя

Единица
лзмсрсиия L |

1Г«

О

до 3 JSVsB

до 10 МэВ
0,25 эВ 
0,1 эВ 
5 кэВ 
20 кэВ 
0,1 МэВ 
0,5 МэВ 
1^5 МэВ 
10 МэВ 

15—20 МзВ 
50 МэВ

мбэр/ч

частиц
см--с 

н/см^-с 
»
*

»
»
»
»

2.8

20

750
550
630
310
90
33
20
19
П
8

100/t

720/t
27 000/t 
20 000/t 
23 000/t 
11000/t 

3200/t 
1200/t 
720/t 
680/t 
400/t 
280/t

£3
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Пвн попадании радиоактивных веществ внутрь оргав». 
т е при внутреннем облучении, регламентируются пред», 
допустимое поступление (ПДП) » предел годового nocTyJ: 

— такие количества радиоактивных изотопов, ирц j. 
Дании которых в организм годовая доза облучения оргацц 
человека не превысит годового значения ПДД или ПД coof(̂ - 
ственно. Исходными данными для расчета ПДП и ПГП яЭ 
ются 3iiaHite критического органа, его веса и размера, 
энергии испускаемого изотопом излучения, времени нахожде! 
изотопа в организме и т. д. Для оперативного контроля за 
стоянием внешней среды рассчитаны среднегодовые долустн) 
концентрации (СДК) радиоактивных изотопов для персон- 
в воздухе рабочих помещетги, а также в воздухе и воде 
отдельных лиц из населеи!1Я. Величины ПДП, П ГП  и СДК^ 
различных радиоактивных изотопов приведены в приложен 
к НРБ-69.

Для сопоставления возможного внутреннего облучения 
работах с радиоактивными веществами в открытом виде 
подразделяются по своей радиотоксичности на 5 групп. П[ 
падлежиость к группе радиотоксичности определяется в aai 
симостн от предельно допустимой на рабочем месте активног 
радиоизотопных источников, не требующей регистрации к 
получения разрешения саннтарно-эпидемиологическоп служ̂ГПГ.ЧЯГ1Ш Т1ЛГЧ1Лтгл1«1* --- ^---^

Таблица 7
Класс работ в зависнмосги ot группы радиотоксичности и активности 

изотопа на рабочем месте

Предельно 
допустимая 

на рабочей несге

AxTiiBuoctb ва рабочем песте, иКн

Группа
радиоток
сичности

актявностъ. 
на требукхдая 

получспая 
разрешения 
еаяитарно- 

эггадемаодогнче- 
ской службы, 

ыкКа

Кпасо работ

1 11 ill

А
Б
В
Г
д

Пр BU

0,1
1,0

10.0
100,0

1000,0

е ч а а  ия.

Более 10* 
» 10» 
> 10« 
» 10’ 
» 10»

От 10 до 10* 
От 100 до 10» 
От 10® до 10® 
От 10* до 10’ 
От 10“ до 10»

От 0,1 до 10 
От 1 до 100 
От 10 до 10> 
От 10» до 10* 
От 10» до 10»

_____  _____ ^ 1 у Ж 0 д ^ ^ р н о - э п й Д е м й о л о г 1т ^ к о й ^ ^ ^согласно последнему столбцу табл. 1 Приложения к НРБ-!з,9тоа̂ активностя_равтам̂ _̂ .̂..... ..
Гр>т1па А — элементы с особо высокой радиотоксичность!

для которых упомянутая выше активность равна ОД мкКи.
Группа Б — элементы с высокой радиотоксичностыо (акти ность 1 мКи).
Группа В — элементы со средней радиотоксичностыо (актн иость 10 мКн).
Группа Г — элементы с малой радиотоксичностыо (акти иость 100 мКи).
Группа Д — изотопы, для которых активность 

1000 мКи.
Все работы с открытыми радиоактивными изотопами раздс

ляются на три класса. Класс работ определяет требования I
размещению и оборудованию помещен1ш и устанавливается |
зависимости от группы радиотоксичности изотопа и фактическ».
го его количества (активности) на рабочем месте, указании: в табл. 7 (ОСП-72).

В практике геологических организаций работы с радиоак
тивным11 веществами в открытом виде относятся, как правило
к третьему классу. Основные требования, предъявляемые к npi*
ведению работ по третьему классу и направленные на o6ecn«j
чеиие радиационной безопасности в этих условиях, изложен̂ » в главе IV.  ̂ \

При работе с открытыми радиоактивными веществами 
можно загрязнение ими рабочих поверхностей, а в ряде слу-
64

1. в случае использований радиоактивных 'изотопов, предельно допустимая активность 
которых в» рабочем месте, освобождающая от получеаая разрешения со стороны органов 
санатврно-эпидемиойогическоЯ службы, ве указана в НРБ-69, следует прш1н«ать аначеняв

1 активиостн равныы 0.1 икКи.2. Допускается увеличение актаиностн на рабочем месте пра простых опсрацаях а жидко
стями (без упараваипя, перегоики, барботажа и т. и .) в 10 раз а при хранении в 100 рая.

чаев — рук и тела людей. При загрязнении рук и тела радио
активные вещества представляют опасность как источники 
внешнего облучения. Помимо этого, загрязненные поверхности 
и тело являются потенциальными источниками внутреннего об
лучения. При загрязнении тела радиоактивные вещества могут 
проникать внутрь организма путем всасывания через кожу, а с 
загрязненных рук могут попадать в рот и желудочно-кишечный 
тракт. При выполнении работ и перемещении людей в помеще
нии, где пол, стены и оборудование загрязнены радиоактивны
ми веществами, последние в виде пыли могут подниматься в 
воздух, образуя радиоактивные аэрозоли. Все это вызывает 
необходимость нормирования загрязнения кожного покрова, по
верхностей рабочих помещений и транспортных средств в слу
чае проведения работ с радиоактивными веществами в откры
том виде. Соответствующие допустимые уровни радиоактивно
го загрязнения, заимствованные из НРБ-69, приведены в
табл. 8.Все величины предельно допустимых внешних потоков иони
зирующих излучений, а также ППД и СДК отдельных изотопов 
рассчитаны в предположении, что на человека действует толь
ко один радиационный фактор. В том случае, когда возможно 
одновременное воздействие нескольких радиационных факторов,
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‘абл«41
Допустимые уровни загрязнения кожного покрова пепсп 

(категорня Л), поверхностей рабочих пол1ещений к о н т р о л \ 
транспортных средств, частиц/см^-мин зо̂

8. Принципы защиты от ионизирующих излучений

Вид поверхности

Кожные покфовы персонала (кате
гория А)

Поьерхност» рабочих помещении 
контролируемой зоны:

постоянного пребывания персо
нала
полуобслуживаемых (помещения 
второй зоны при трехзональиой 
планировке)

Транспортные средства*** без 
упаковки (контеГ1неров) 

для перевозки радиоактивных ве
ществ внутри контролируемой зоны

Целью защитных мероприятий при проведении работ с ра-
------ ----- - - (иоактивными веществами и источниками ионизирующих излу-
Допустимые уровни зГ ^ений является уменьшение дозы внешнего облучения людей до 

ч а с т и ц / с м » . редельио допустимого уровня облучения и предохранение ра- 
“  |отников от возможного попадания радиоактивных изотопов

Шутрь организма и на кожные покровы тела.Альфа-яэлучающие изотопы
высокой

токсичиостн** прочие

10

100

10

40

400

'̂ щЗащита от внешнего облучения
^  З а щ и т а  от альфа- и бета-излучений.  Выше от- 
'■рчаяось, что альфа-частицы даже самой высокой энергии, 
«спускаемые естественными радиоактивными элементами, имеют 
рлые пробеги и, если находиться на расстоянии 9—10 см от 

20;радиоактивного препарата, ни одна альфа-частица не попадет 
тело работающего. Одежда полностью защищает от внешне-

VV.* * - -----------  ТГ — Q т11.гЬа.иягтиттм ПОЛ-
S d  J-/C1U U X W .  __________________

•о облучения альфа-частицами. Более того, альфа-частицы пол- 
юстью поглощаются роговым слоем кожи, который фактически 

10 I 11,не чувствителен к их поражающему действию.
Для предохранения тела работающих от внешнего облуче- 

!ия бета-частицами операции с радиоактивными веществами 
. гледует вести за защитными экранами или в специальных за-

поверх1гостсд б цитных шкзфах, Толщина защитных экранов должна бытьболь-
в^шруется " транспортных максимального Пробега бета-частиц. в  качестве защитных

в̂ысокотоксшшымн альА ' общаяь-^узтериалов используются, как правило, стекло, плексиглас или
■ воздухе рабочих помет считаются изотопы. СДКкот,АЛЮМИНИЙ. ПрИ праКТИЧесКИХ раСЧеТЗХ ИеобХОДИМОЙ ТОЛЩИНЫ
_••• Для Ьащиты ОТ бета-излучения используют эмпирическую формулу----иишицспн)! меньше Z* IV Ки/Л. пплмт

••• Для гамыа'Юлучзтелсв мощиостъ Дозы в любой точке, яаходящейся на pocciv 
0,1 м от поверхности тршютортных средств, не должна превышать 0,1 мР/ч. d-___!-(0,54 Ер — 0,15).

Р
( 12)

видов воздействий не должна пре|̂  ̂ макаша^^
радиацХноп'’Тетпп''° '̂ 'аким образом, требова| плотность вещества, г1см\
c6nvuî HH<l безопасности для случая, например, внешль от бета-частиц стеклом и
аых вчлгт потоками ионизирующих излучений толщина этих материалов, выраженная в миллиметр ,
аых видов сводится к следующему условию: 1больше уд - "” ” "'"'' ■■"'•"“ “ «"'•о значения максимальной энергии

D-V -i- Г) П I г г% j — __Др + Ду+Ога + Для + Дб,

•частиц, МэВ;
лотность вещества, 1/к.т .
от бета-частиц стеклом и алюминием обеспечивает- 

|ся, если толщина этих материалов, выраженная в миллиметрах, 
■больше удвоенного численного значения максимальной энергии
г,бета-излучения в мегаэлектронвольтах [16].
I При использовании легких материалов интенсивность тор- 

------- Лл-г«,.11яг'ти11. поопооциональная атом-
-ло интенсивник IоJ ....... ,-'„„янии легких “ ^т®Р“ ®Спооцпональная атом-

■ ' L b  “

иых и быстрых нейтронов соответственно; D ппд — "Р  ® альфа- и бета-излу le ^̂ ^̂ о̂бдость, f  главы при-
допустнмая доза. „адиог'большую “ L o  сложнее. В  § „^„“ .̂ ощность экспозицн-В заключение следует отметить, что при работе с Р^ ,̂.„ц?защиту от него гора д связывающие м ^  1̂ зотопа А при тнвнымц веществами и источниками ионизирующих дведены формулы гамма-излучающследует создавать условия труда, максимально снижаюгД  ̂ р с актив
зы внешнего и внутреннего облучения, даже если они не пр i 
шают установленных допустимых уровней. * 5*
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отсутствии защиты. Соотношение между экспозициоп,, I 
ЗОЙ Д  ТОЛЩИНОЙ защиты d, временем облучения t и хапЛ 
сткками точечного источника определяется для широкого * 
следующей формулой:

К у 'А  •( -  jid ^  lid—I-----е • В  или D == D. еD* “

1 а 6 л н и а  9

Зависимость л1шейноГ| плотности ослабления м- и дозового фактора 
накопления В  от энергии Е  точечного источника при прохождении

в.

где Л'̂ ^гамма-постояниая изотопа;
расстояние от источника до детектора; 

ц— линейный коэффициент ослабления гамма-нзлу, 
в материале защиты;

В — дозовый фактор накопления, учитывающий  ̂
рассеянного излучения в значение дозы после' 
хождения гамма-излучения через защиту;

—экспозиционная доза в точке детектирования б( 
'\ ,щ и т ы .

Величпна’дозового фактора накопления В  зависит от 
ГИИ гамма-излучения, атомного номера и плотности мат̂  
защиты, а также толщины защиты (точнее, величины npt 
дения pcf). В качестве иллюстрации в табл.. 9 [18] предстш 
величины |А и S  для некоторых защитных материалов 
скольких энергий гамма-излучения Е.

Из формулы (13) и табл. 9 следует, что уменьшение j 
знцпоннои дозы может быть достигнуто следующими с бамн:

активности источника

в при ud

Вещсство Р’ ,г/см*
ЕГМэВ ~1(L, СИ 1 2 4 20

Войа 1,0
0,5
1.0
2.0

0,097
0,071
0,049
0.040

2,25
2,13
1,ЬЗ
1,69

5,14
3.71
2,77
2,42

14,3
7,68
4,88
3,91

77,6
27.1
12,4
8.G3

334
82,2
27,7
17.0

Алюминий 2,7
0.5
1,0
2,0
3,0

0,228
0,166
0,116
0,095

2,37
2,02
1.75
1,64

4,24
3.31 
2,61
2.32

9,47
6.57
4,62
3,78

38.9 
21,2
11.9 
8,65

141
58,5
26,3
17J

Железо 7,9
0,5
1,0
2.0
3,0

0.655
0,467
0,329
0,280

1,98
1,87
1.76
1,55

3,09
2,89
2,43
2,15

5,98
5.39
4,13
3,51

19.2
16.2 
10,9
8,51

55.6
42.7
25.1
19.1

t
Свппеи п.з

0,5
1.0
2.0
3,0

1,72
0,795
0.515
0,467

1,24
1.37
1,39
1,34

1,42
1,69
1,76
1,68

1,69
2,26
2,51
2,43

2,27
3,74
4,84
5,30

2,73
5,86
9,0
12,3

— снижением 
вом»);

® случае толщина т

иие активности истп оболочек меньше вес и габариты защиты.
возмож1̂ Г̂̂ ’̂  ̂  ̂ *̂алой энепгит?"^^ излучения и использ: сооружении защиты помещений, где ведутся работы с
иазня поскольку обе  ̂ ^^^ îa-излучения не гамма-излучения, главным образом стен, наиболее
В пйя аппарата сушно^  ̂ ^^Рактеристики  ̂ удобен бетон. Если для работы используются ис-
ч е н и / ^ ^  у с л о в и я х Метода исследовамя и ^точники с мягким излучением, где существенную роль играет 
SKoaL 'ложвб точечньшн источниками ^Фотоэффект, в бетон добавляют вещества с большим порядко-
WpeaanH Îff Р а Д и ^ и в 'п Г защитные оболочк»]®“ «  например барит, что позволяет уменьшить тол-
налп И градуипов^я „5  препарата из контрйне* “‘""У  защиты.нрм •̂’ ‘“̂ оваться « а т „  - Р^^оров и т л )  R aJtZ nDi Расчет защиты чаше всего состоит в определении толщины 
«м»,т.е. все Л1ащшуляп„„ Р®‘̂ ’г°янием!> и  ?экрана при которой обеспечивается заданный уровень облу-
ззхватов и держат̂ лг̂ й ""°®икамиппоппп»^^^ Олнако уравнение (13) нельзя решить аналитически
быстро. '■’ей и выполнять 1*0“ “’ >птнпг11тельно d при заданной величине D, поскольку факторJ  ИЯ поактике поль-

усгро. -----*v/wni7iiD их по ВОЗМОЖНА'

|егся"коиструим11̂ ^̂  защиты от гамма-излучения onpf 
также экономически^Г'̂ 'ппя*®°®^®“ ’' “ "  “  габаритам и весоображениями. Для изготовлен

\J 4 4 wнакопления В  также зависит от а. nvmyjmj «« ..... .
зуются всевозможными таблицами и номограммами, которые 
позволяют быстро II с достаточной точностью решать вопросы
защиты. 69



'X- »‘Vi\ajDitjaeT, BO сколько n.‘
обходимо уменьшить рассчитанные или экспериментальна; 
деленные мощностп экспознционнон дозы (экспозиццонщ, 
зы), чтобы получить заданные значения этих параметров 
персальиые таблицы дают возможность определить, напг 
по известной кратности ослабления необходимую толщиц 
щиты для различных материалов и энергий гамма-излу 
ил»! по заданной толщине или набору нескольких слоев 
из различных материалов — кратность ослабления. В  при;
представлены данные из универсальных таблиц для бетона леза и свинца (18].

Для отдельных изотопов, имеющих иногда сложный
^амма-излучения, разработаны графики и номограммы, t
мощью которых находят толщину защиты либо по зада-
кратно'с̂ п .ослабления, либо по заданной активности источи
расстоянию "iP BpeMeHH работы. Р!меются также номогра-
позволяющие определить защиту «временем, количеством стоянием» [17].

Приближенный расчет
ИГНР Гп п а

лоБые (бор, кадмии) и ослабляющих гамма-излучение (сталь, 
свинец). Защита может строиться так: слой парафина, слой 
борной кислоты (кадмия, карбида бора), слой свиица. Исполь
зуются также блоки из, парафино-борной смеси.

Защита от быстрых нейтронов точечных источников может 
быть рассчитана для широкого пучка по следующей формуле:

N i= ..  .е~^-В, (И )

личине
 ̂ -ч,

ближенный расчет защиты может быть проведен
слоя половниного ослабления излучения данной з гном матеоиялр Tnv — --

где Nd
4nR^

плотность потока нейтронов на расстоянии R  после 
ослабления защиты толщиной d, н/см .̂с;

No — интенсивность источника, н/с;
2 — сечение выведения нейтронов, см~*;
В  — фактор накопления, возрастающий с увеличением тол

щины защиты и средней энергии нейтронного спектра.
В случае Ро-Ве-источника В  равно 5 при толщине зашиты 

20 см, а сечения выведения нейтронов для воды и парафина 
соответственно равны 0,139 и 0,161 см~̂  соответственно [16, 22]. 
Таким образом, слой парафина толщиной 10 см замедляет до
тепловых нейтроны изотопных источников.

В других работах [17, 18] формула (14) используется в из
мененном виде:

“ АпГ? ’  ̂ ^

где Я ̂  длина релаксации нейтронов, т. е. толщина слоя ве
щества, после прохождения которого поток нейтронов 
ослабляется в результате поглощения в е раз
(е=2,718), см; ♦

С — некоторая постоянная.
Подобно номограммам для расчета защиты от гамма-излу

чения точечных источников, построены номограммы для опре
деления водной защиты от изотопных нейтронных источников. 
Эти номограммы связывают между собой величины Л̂о. Я  и d; 
Nq, R  и время облучения t (часов в день) для работы при от
сутствии защиты, а также  ̂дают зависимость кратности ослаб
ления от d {17]. Номограммы пригодны для расчетов защиты
от нейтронного излучения Ро-Ве-, Ро-В-, Ra-Be- и Ри-Ве«источ- 

----- япяы. но после несложного пересчета и для

__ _..„-,мпс v-лип половиииого ослабления излучения данной эис]
в защитном материале. Так, один слой половинного ослабл'.
обеспечивает кратность ослабления /С, равную 2, два слоя-.
10 слоев — 1000 и т. д. Например, для Со®* толщина слоя и
втшого ослабления в бетоне, железе и свинце соответств̂  равна 7,3; 2,4 и 1,1 см [18].

Защита от нейтронов.  Процессы взаимодеис 
нейтронного потока с веществом, как было рассмотрено ра 
отличаются большой сложностью. Поэтому расчет защит1;| 
нейтронов обычно представляет собой сложную задачу, 
новиые параметры, необходимые для такого расчета, чаще' 
го определяются экспериментально.

При использовании точечных изотопных нейтронных пс>
ников и скважинных генераторов нейтронов основную onacwj "есчета и для
представляют быстрые нейтроны, так как имеют наиболее fc "^^^п'-излучения несложного ослабле-
ку,о величину предельно 'допустимой плотности пот. н г й т р о н н о г о  « j  ™  даГеитальные Д  „ара-
(СМ. табл. 6). ) киков не также р о - В е - и с т о ч н и к а  д

Защита от нейтронного излучения основывается на замед. „арафина. ^  мощностей j  нейтронного
НИИ быстрых нейтронов до медленных и тепловых и на „ я  эквМ>1̂ ^^Х„о-борнои v вен
нейшем поглощении последних. Посколысу при неупругом Ц  финовои внтенсивного_^^^^^^
сеянии и радиационном захвате нейтронов испускаются гам̂  При Гиапр̂ ^̂ Р̂’ ГГ-.! .чог-лпляг кванты, а почти все изотопные нейтронные источники . источника 
собственный га.мма-фон, защита от нейтронов должна обесг 
чнвать замедление быстрых нейтронов, поглощение тепловы-'j 
ослабление гамма-излучения. Наиболее эффективной оказьь 
ется многослойная защита, состоящая из материалов, за̂ ^̂ ‘
ляющих быстрые нейтроны (вода,, парафин), поглощаюшп^^
70

I  _______фииовой и пар афино-борной защит izzi.При наличии интенсивного гамма-излучения у нейтронного
источника (например, Ra-Be) рекомендуется окружать его сна
чала слоем свинца, а затем располагать нейтронную защиту, 
благодаря чему уменьшается общий вес защиты. Толщина свин
цового фильтра рассчитывается по известны.м формулам и уни
версальным таблицам. I 71



'асчет защиты от быстрых нейтронов скважинных 
ров нейтронов проводится по формуле (15) с исполк*'̂ '̂̂ ’̂' 
соответствующих величин С н к  Вопросы расчета 
обеспечения безопасной работы со скважинными 
веитронов рассмотрены в главе IV. ^̂ Ратоор

гря;

Защита от внутреннего облучения и радиоактивного загрцщ^
кожных покровов • ■ .

■ Во многих случаях радиоактивные вещества использую^
открытом виде, например в методе меченых атомов, при г,|
фасовке радиоактивных препаратов, приготовлении растворо-.]
т. д. В этом случае, кроме внешнего облучения, возможио
грязнение воздуха рабочих помещений, оборудования и т
работающих с радиоактивными веществами. Поэтому прп ;
'ййъаомпип радиоактивных веществ в открытом виде, помв]
o6ecne4lfiwLH защиты от внешнего облучения, предъявляется р!
требований ^̂ l̂лaнпpoвкe, отделке и оборудованию помещекЛ
к системе вeнтиляшiЦĴ  т. д. Характер этих требований опре:1
ляется раднотоксичностью, изотопов и величиной их активное̂
па рабочем месте, т. е. классом.работ, а также существом щ
водимых операций. Организация безопасной работы в этих)
ловиях отражена в ОСП-72, а основные мероприятия по защ1-
от внутреннего облучения и радиоактивного загрязнения коь
ных покровов при ведении работ с открытыми радиоактивнш
изотопами в специфических условиях геологических органи: ЕиГ! рассмотрены в главе IV.

III. РАДИАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ 
ЗА РАБОТОЙ С ИСТОЧНИКАМИ ИЗЛУЧЕНИЙ

§ I. Факторы радиационной опасности при применении ядерных 
методов

Использование ядерных методов как в полевых, так и в ла
бораторных условиях может привести к существенному пере
облучению персонала и нанесению ущерба здоровью работаю
щих, если не предусмотрен и не осуществляется комплекс мер, 
обеспечивающих радиационную безопасность. В  отдельных слу
чаях, особенно при утере источников излучений, их разгермети
зации и т. п., вредному воздействию ионизирующих излучений 
кроме персонала могут подвергнуться другие лица, профессио
нально не связанные с применением источников таких излу
чений.В общем случае прп работах с радиоактивными веществами 
и источниками излучений существуют три возможности (фак
тора) лучевого воздействия на организм:

1) внешнее облучение — воздействие на организм ионизи
рующих излучений от внешних по отношению к нему источни
ков излучения;

2) внутреннее облучение— воздействие на организм иони
зирующих излучений радиоактивных веществ, находящихся вну
три организма;3) комбинированное облучение — совместное внешнее и
внутреннее облучение организма.Основным фактором радиационной опасности при использо
вании исправных закрытых источников излучений или генерато
ров нейтронов является внешнее облучение персонала, так как 
при этом исключено попадание радиоактивного материала в 
окружающую среду и внутрь организма. Второй и третий фак
торы радиационной опасности могут присоединиться к первому 
в случае разгерметизации оболочки источника излучения или 
нейтронной трубки генератора,"имеющего мишень с радиоактив
ным изотопом, вследствие чего произойдет попадание радио
активного материала в окружающую среду. Такое же загрязне
ние окружающей среды может произойти и при использовании 
без надлежащих мер предосторожности и защиты открытых 
радиоактивных веществ. Это, например, возможно при исследо
ваниях с помощью метода меченых атомов, при обработке есте
ственно радиоактивных проб пород и руд, а также при мани
пуляциях с облученными (искусственно радиоактивными)
пробами. 73



Обеспечение эффективной радиащюнноц безопасна 
каждом конкретном случае зависит от множества 
им«льст0. Ниже будут рассмотрены основные аспект̂ , 
опасного применения ядерных методов в полевой и лабор;! 
НОЙ практике.
§ 2. Объем радиационного контроля

Специфической особенностью организма при внешнем 
внутреннем его облучении в отдельности (а также при 
нированном воздействии излучении) является то, что 
никак не может почувствовать и среагировать на облучена 
любой дозе, У человеческого организма нет органов (рещ- 
ров), способных обнаруживать ионизирующее излучение.' 
обстоятельство является весьма важным и определяющим 

"'̂ '̂ 'ч^азработке мер безопасного практического применения paj 
веществ и источников излучений. .

Дл?^го чтобы обнаружить ионизирующее излучение, о’ 
делить доз)^6лучения персонала и уровень загрязнения ра: 
активными веществами окружающей среды, необходим так 
зываемый радиацион1ГауЦ<онтроль. Радиационный контроль 
ляется одной из важнейш1̂ х.составных частей комплекса! 
по обеспечению радиационной безопасности при любых рабо 
с источниками излучения и радиоактивными веществами.

В соответствии с действующими в СССР санитарными е| 
мами и правилами [1, 2] система радиационного контроля 
иа разрабатываться до начала проведения потенциально ра 
ционио опасных работ на стадии их проектирования. От с 
вильного определения объема такого контроля, его организаг! 
своевременного проведения и наличия необходимой annap̂ i 
ры в значительной мере зависит получение объективной ин$ 
мации о степени радиационной опасности. Радиационный кс̂ 
роль проводится с целью неукоснительного соблюдения w 
радпацноннои безопасности, регламентированных НРБ-69, 
требований ОСП-72. Объем радиационного контроля, его хар 
тер и периодичность, получение и регистрация результатов' 
ределяются администрацией учреждения с учетом специф̂  
проведения работ и источниками излучения и радиоактивна 
веществами. Система радиационного контроля включает ор| 
иизацига и проведение контроля за радиационной обстанови 
и дозами облучения персонала на рабочих местах, в подзема 
выработках, помещениях, и т. п., т, е. везде, где проводят 
работы с использованием источников излучений, а также в 
лях излучений от естественных или искусственных источнику, 

контроль проводится таюке в пределах са * 
деламк» "®б'"'°лаемых зон. а иногда и за их

ных д|етоиа°с1кцналь1шГ5^  ̂ ископаемых с использованием * |
X зон, как правило, не устанавливается. |

в общем случае радиационный контроль независимо от ха
рактера и специфики работ с источниками излучения и радио- 
активными веществами включает проведение дозиметрических 
и радиометрических измерений, а также контроль за сбором 
удалением и обезвреживанием радиоактивных отходов все.х 
видов.

Дозиметрические и радиометрические измерения составляют 
основу радиационного контроля. Они проводятся при непосред
ственном применении источников излучений и выполнении лю
бых работ, где возможен контакт персонала с ионизирующими 
излучениями (в том числе и при осуществлении сбора, удале
ния и обезвреживания радиоактивных отходов).

В конечном итоге дозиметрический и радиометрический кон
троль необходим для того, чтобы точно определить дозу облу
чения персонала. Знание реальной лучевой нагрузки (доз облу
чения) поможет организовать защиту и регламентировать про
ведение работ, чтобы исключить возможность переоблучения 
работающих и населения.

§ 3. Служба радиационной безопасности
Для проведения радиационного контроля в экспедициях, ба

зовых лабораториях и т. п., т. е. в учреждениях, предприятиях 
и подразделениях, где широко применяются ядерные методы и 
имеется значительное количество источников излучений разной 
номенклатуры и активности (особенно при наличии и пспользо-

* вании открытых радиоактивных веществ), организуется служба
радиационной безопасности.В соответствии с ОСП-72 численность такой службы долнша 
устанавливаться из расчета обеспечения радиационным контро
лем всех радиационно опасных работ и проведения планового
радиационного контроля в каждой смене.

При незначительных объемах работ с источниками излуче
ний или радиоактивными веществами (в отдельных партиях, 
отрядах, передвижных лабораториях и т. п.) радиационный 
контроль осуществляется специально выделенным лицом.

Положение о службе радиационной безопасности разраба
тывает и утверждает администрация учреждения, ведущего ра
диационно опасные работы, по согласованию с местными орга
нами санитарно-эпидемиологической службы. В этом положении 
с учетом характера проводимых работ и требовании ОСП-72, 
приведенных выше, определяются численность, права и обязан
ности службы радиационной безопасности (лица, ответственно
го за радиационный контроль).Работники службы радиационной безопасности должны
иметь соответствующую квалификацию и могут приступать к 
своим обязанностям только после специальной .подготовки и 
сдачи зачетов по дисциплинам, составляющим ее основу. Спе-
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подготовка заключается в изучении персоналом сл«,
fi Сдмён^м липом) общесоюзных санитарно-законодат^,

' ^оДСптсв регламентпрующих радиационную безо^ 
ипсть П 2] ведомственных правил » инструкций [например, |
241 а также местной инструкции по мерам радиациониой й  
nnl’ciiocTii разрабатываемой администрацией учреждения, nS 
b m S o  рад1ШП0ИН0 опасные работы. В результате подгот?! 
ки пепсонал службы радиащшннои безопасности (выделещю. 
л шо) должен быть обучен: правилам безопасного ведения pi' 
б о т  с  источниками излучений, используемыми в данном учре* 
лепнн месте и т. д.̂  правилам личной гигиены, приемам измс- 
neniiiVc помощью дозиметрической и радиометрической апщ. 
ратлфы- умению обрабатывать результаты таких измерен^ 
Работники службы радиационной безопасностн должны такж{ 

ть приемы раднашюниой профилактики и способы ликвида- 
цин'Ълдмствпй радиационных аварий; методы и средства дез-' 
актпвацшгжмзненных радиоактивными веществами поверх- 
костей н т. п.; ггр̂ адила и приемы оказания первой помощи прн 
попадании радиоакт1Гвиь1Х веществ внутрь организма и умен 
принимать экстренные ме}>м-41ои значительных (25 бэр и более) 
однократных переоблучениях.^^

Служба радиационной безопасности должна располагать не
обходимым набором аппаратуры для проведения радиационно
го контроля, а также средствами индивидуальной защиты, обо
рудованием и растворами для дезактивации и ликвидации по
следствии возможных радиационных аварий.

В основные обязанности службы радиационной безопасности 
(лица, ответственного за радиационный контроль) входит: про
ведение всех видов радиационного контроля; учет и регистра
ция его результатов; принятие экстренных мер при обнаруже
нии радиационной ситуации или аварии; участие в разработке 
под руководством администрации учреждения последствий ава- 
pinr, участие в ликвидации последствий аварии.

Основным правом персонала службы радиационной безопас
ности является возможность приостановления любых радиаци* 
онно опасных работ в случае несоблюдения мер безопасности, а 
также при радиационных ситуациях и авариях.

§ 4. Дозиметрический н радиометрический контроль

ио.и характера работ, проводимых с йсточнй*
”  радиоактивными веществами, с помощью до* 

измерений (дозиметрического контроля) обеспе- 
ИЗЧУЧРИПГ. мощностью дозы и дозой ионизирующих
устьев rwnntft.  ̂ ™  местах (шахтах,'горных выработках, У 
участках п скважин, лабораториях и т. п.), на смежных 
тероитоомяу помещениях, на территории учреждения,
территориях санитарно-защитной и наблюдаемой зон. К  ДО̂ Н'
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s i r  ” . pS s =  r s s r r r . —
радиационного контроля приведены в следующем парагоафе 

Радмометрическии контроль -  важная часть раднавдонн?го 
контроля. В общем случае с помощью радиометрических изме 
рении определшотся концентрации радиоактивных газов и аэро
золей в атмосфере, а также в воздухе подземных выработок, 
рабочих помещении и т, п., в вентиляционном выбросе из пере
численных мест; уровни загрязнения радиоактивными вещества
ми рабочих поверхностей, инструментов и оборудования, кож
ных покровов п одежды работающих.

Радиометрические измерения позволяют установить концен
трации радиоактивных веществ в жидких отходах, измерять 
уровни радиоактивного загрязнения объектов внешней среды 
за пределами мест проведения радиадиояно опасных работ и 
уровни загрязнения транспортных средств. С помощью таких 
измерений проводится определение количества радиоактивных 
веществ, находящихся в теле человека.

Посколысу в данной книге рассматриваются вопросы радиа
ционной безопасности в основном при использовании закрытых 
изотопных источников и генераторов нейтронов, для которых 
характерным является внешнее излучение, то и основное вни
мание при изложении методов аппаратурного контроля уделено 
дозиметрическим измерениям и методам их проведения. Радио
метрические измерения и применяемая для этого аппаратура 
рассмотрены в объеме, необходимом при эксплуатации исправ
ных источников излучений н для выявления некоторых аварий, 
при которых возможно попадание радиоактивного материала в 
окружающую среду; например при разгерметизации оболочки 
ампулы изотопного источника излучения. Особенности радио
метрического контроля в лабораторных условиях изложены в 
§ 4 главы IV.

§ 5, Аппаратура и методики контроля
в  настоящее время наиболее распространенной является до

зиметрическая и радиометрическая 
иая на основе использования процесса ®
или втооичных эффектов, обусловленных взаимодецствием излу- 
ч е н и я 7 ^ ™ ш .  Этот’ ме̂ од наиболее распр^транен и п ^  
меняется при регистрации излучеии В этом м ^ ае 
непосредственный ионизационныи эффект, вызванный излуче
нием при его прохождении через вещество. следует

Из других методов, имеющих прикладное значение, следует
77



. „т. Лотометод. люминесцентный, хнмическип « некотоп, 
^nvr^fl4 Все эти методы основаны на измерении втори, * 
Хфектоз вызванных в веществе ионизациен при вза„„о^'

осном̂ фотометода положено определение следов аяьл '̂ 
бет^ааиц, нейтронов н некоторых других элементарных 
S  на проявленной фотопленке, подвергшейся воздейста,; 
опоеделснни вида излученто. Эти следы оставлены на плевц 
В оезультате взаимодействия частиц корпускулярных излучец̂ ! 
с фотоэмульсией. По числу следов можно определить интенсив, 
ность излучения. Измерение дозы гамма- и рентгеновского iij. 
лучении основано на определении плотности почернения фоц̂  
пленки после ее проявления. Фотометод наиболее часто прнме. 
няется в аппаратуре для измерения индивидуальных доз облу.

Л15>лцесцентный метод основан на измерении световы! 
вспышек (с1йтл«тилляцип), вызванных взаимодействием излуче
ний с некоторымгг-веществами, способными светиться при воз
действии на них пзл^еадш. Такими веществами, (сцинтиллято
рами) являются, например','-сернистый цинк, антрацен, стиль- 
бен и др. Сцинтилляции усиливаются специальным устрой
ством-фотоумножителем, а затем через радиосхемы регистри* 
руются счетным устройством. Приборы с использованием сцин
тилляторов называют сцинтилляционными,

В основе химического метода регистрации излучении лежит 
способ1юсть некоторых химических веществ довольно заметно 
менять свои свойства при взаимодействии с излучением. Этот 
метод, однако, мало используется в дозиметрии из-за недоста
точной в ряде случаев чувствительности.

Прежде чем перейти к описанию аппаратуры, применяемой 
для дозиметрического и радиометрического контроля, рассмот- 
рим несколько подробнее устройство некоторых наиболее часто 
используемых в практике детекторов (счетчиков) излучений.

На рис. 13 приведена схема конденсатора с газовым или воз
душным наполнением камеры, в  которую помещены пластины 
(обкладка) конденсатора. На пластины конденсатора подается 
напряжение от источника постоянного тока., Так как воздух или 
газ в  обычных условиях не электропроводны, то э л е к т р и ч е с к а я  
схема̂  разомкнута, и ток через конденсатор не проходит. При 
воздействии ионизирующего излучения в воздухе или газе меЖ' 
ду пластинами образуются ионы, которые под в о з д е й с т в и е м

перемещаться к пластинам кондеН' 
в цепи.̂  этом отметит наличие тока

напояже̂ нГя°̂ 1п̂  ® конденсатора от величин^
где абсцисса птпя пластины, приведена на рис.
пластинах Ппи  ̂ ордината — напряжение нар ионизации газа или воздуха в пространстве



n̂v пластинками конденсатора в единицу времени образует- 
пределенное количество лар ионов. При увеличении напря- 

 ̂ т  ка пластинах от О до Vi сила ионизадиониого тока воз- 
‘̂̂ а̂ет до величины /н- При малом напряжении часть ионов ре-

Рис. 13. Схема кондепса- Рис и
юра с воздушным пли рактерпстика газовоздушиого
газовым наполнением конденсатора

кам&ры
/-Г камера, наполненная воз- . ’
духом пли другпм газом. 
i —источник постоянного 
тока, 3 — измерптсльный при- 
бор,  ̂—пластины конденса

тора

комбинирует И jie -̂ доходит до пластин конденсатора. Увеличе
ние напряжени'я' приводит к уменьшению рекомбинации, и при 
напряжении, равном Vi, все ионы, образовавшиеся под воздей
ствием излучения, будут достигать пластин конденсатора. Даль
нейшее увеличение напряжения до величины V2 не влечет за 
собой возрастания ионизационного тока. Область напряжений 
от Vi до Vz называется областью насыщения, а сила тока — 
током насыщения. Величину (силу) ионизационного тока мож
но вычислить из следующего выражения:

Гя==Л1*е, (16)

где /н сила ионизационного тока насыщения, А;
е — электрический заряд иона, равный заряду электрона; 
til — количество пар ионов, образующихся в единицу вре

мени.Измерив силу ионизационного тока и зная величину заряда 
нона из формулы 06), можно определить количество пар ионов, 
образовавшихся при облучении пространства между'-пластпна- 
ми конденсатора, Эта величина и будет экспозишюннои дозой, 
измеренной в месте нахождения конденсатора. Такие конден
саторы, работающие в области насыщения и применяемые для 
измерения экспозиционной дозы, называют ионизационными 
камерами. Напряжение насыщения в таких камерах обычно 
находится в пределах 100—300 В.

79



р Ш

Рис. 15. Общий Ьпд^иизаднояных камер некоторых дозиметрических
приборов

/— инднандуольно иоенные кяМь9ы прибора 1СИД-1, 2—5 — камеры прибора 
РМ-1-М; < —• фотокассста ИФК-2,3| приведена для сравиенпя размеров с камерой 

приборов т«оа КИД

Величины ионизационных токов очень незначительны (от 
10-^10-* А). Поэтому ионизационные камеры подсоединяют 
к усилительным радиоустронствам со стрелочными или другими 
указательными приборами. Обычно такие приборы градуируют
ся в импульсах в минуту, рентгенах в час, микрорентгенах в се
кунду. Конструктивно ионизационные камеры выполняются в 
виде сферы, полусферы или цилиндра. Общий вид ионизацион
ных камер разных конструкций приведен на рис. 15.

Ионизационные камеры обычно применяются для измерения 
экспозиционной дозы рентгеновского и гамма-излучении, одна
ко с их помощью можно проводить измерения альфа- и бета- 
излучений.

К  детекторам, основанным на ионизационном методе реги
страции излучений, относятся также пропорциональные счет* 
чики и счетчики Гейгера — Мюллера.

Работа пропорциональных счетчиков может быть объяснена 
с помощью рис, 14 [25, 26]. Рассмотрим участок кривой этой ха* 
рактеристики, лежащий в пределах напряжений от Vz ДО 
Этот участок кривой начинается непосредственно за областью 
насыщения. Здесь с увеличением напряжения растет сила тока 
и наблюдается определенная закономерность между количест
вом пар ионов, образовавшихся в единицу времени под

излучения Ял, и общим количеством пар 
%  образовавшихся в газовом объеме камеры за то же 

Р . Увеличение числа пар ионов при росте н а п р я ж е н и я  
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/>1̂2) объясняется Т6М| Что 1ЮНЫ длччт1т/'т1и»л «
‘дчешш (первичной ноипзащш). при двнжешш 
 ̂ заряженной пластние конденсатора приобретаю? 

д̂ таточиую для образовывай^ новм нонов Тзкпр 
;̂ .„г иазвание ударной ион„заи„„. Общее коли “ о ш  

этого случая ..ожао определпть пз следующей фор "?лы:
, п= .к-п„ (17J

где k — коэффициент газового усиления.
Физическнп, смысл этого коэффициента заключается в том 

,го при определении напряжения >V2 коэффициент k показы
вает. во сколько раз общее число пар ионов, возникших в ка
мере, в том числе за счет ударной ионизации, больше числа 
liOHOB, образование которых обусловлено излучением. Его ве- 
личниа зависит от того газа, которым заполнена камера и из 
«олекул которого образуются ионы. '

В области пропорциональности сила тока (/«) может быть 
оычислепа из следующего выражения:

/а = Л*Л1*е (18)
где к, til и е — то же, что и в формулах 16 и 17.
Следовательно, изл1ернв силу тока и зная величину коэффи

циента газового усиления, которая для газов обычно находится 
в пределах 1— 10 000, можно определить число пар рюнов, воз
никших за счет ионизации, т. е. величину экспозиционной дозы 
1131меряемого излучения.

Итак, пропорциональные счетчики — это ионизационные ка
меры, работающие в режиме пропорциональности между обра
зованием первичных иоиов и общим числом ионов, образован
ных в камере. Зная величину коэффициента газового усиления, 
можно точно определить, во сколько раз сила тока в пропорцио
нальном счетчике больше, чем в ионизационной камере, рабо
тающей в режиме насыщения. С помощью пропорциональных 
счетчиков молено проводить измерения малых величин экспози
ционных доз излучения.

Рассматривая схему (см. рис. 14) можно заметить резкое 
нарастание сялы тока в области напряжении свыше V3. Здесь 
даже одна пара нонов приведет к возникновению тока в 
конденсатора.. Эта область кривой носит название области Гей
гера. Детекторы, работающие в этой обла«̂ и̂ , в честь авторов 
этого счетчика называются счетчиками Гейгера Мюллера, 
Измерения с помощью таких счетчиков проводятся в опредс- 
ленном интервале напряжений, в котором число пм^льсов в 
счетчике мало зависит от напряжения. Этот интервал носит 
название плато счетчика (рис. 16). Плато обычно находи с

Счетчики°Мгера‘-Л̂ ^̂ ^̂  применяются для регпстрацпи 
гамма Гбёта^излучений. Для регистрации бета-излучении ма-

6->27



„г,.ft ^менее 50 кэВ) применяют торцовые счетчики р. i 
1 т  ?ипм [25. 2^ На рис. 17 показаны счетчики разных

‘"’‘К о а п р а  ^5ГнеГ.тронной дозиметрии также коистру,, ' 
иЛсРове .?зложенных принципов с некоторыми мод„ф„« 

ется на основе днями, ибо сами нептроны элен.
трпчески нейтральны и в 
этого не могут непосредствет;, 
ноннзнровать ту или цщ.̂ ' 
среду [27].

Для измерения доз медлен 
ных нейтронов применяют иокц. 
зацнонные камеры и пропор
циональные счетчики, KOTopbit 
имеют возможность регнстрщ)(ь' 
вать ионизационный ток от вто
ричных заряженных частиц, ш  
пикающих при захвате нейтрона. 

При таком захвате в газе или в материале стенки ионизашюи- 
ной камеры (пропорционального счетчика) ^происходит расщеп

lljiamt
Рис. 16. Счетная характерпстика 

счетчика Гейгера—Мюллера

1

Рис. 17. Счетчики, применяемые для практических измерений
/ — CTC'G, 2 —СГС-5, 3 —торцоьыП счетчик МСТ17. -I —торцовыП счетчик Т

ление ядра, сопровождающееся образованием большого числа 
ионов, которые затем регистрируются специальным радио* 
усилительным устройством. Ионизационный ток в этом случае 
пропорционален потоку нейтронов, и такие приборы Moryt 
быть отградуированы непосредственно в единицах интенсив
ности нейтронного излучения (н/см2*с).

Для регистрации нейтронов практически любого энергетн* 
ческого диапазона при поисках и разведке полезных ископае* 
мых используются сцинтилляционные счетчики. Сцинтилляции в

происходят в счетчике под воздействием вторичных 
ионизационных эффектов.,
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Таблица Ю

Дозиметрические и радиометрические приборы 
ДЛЯ радиацномпого контроля [28]

}(U9«епооэнкс н илзкачошс прибора

Комплект нидивндуальпых 
лпоплеиочпых дозиметров для 
,(11страШ1П рептгеиовского и 
[.уиа-излучепии, а также теп- 
ĵ hix и быстрых неитроиов

Комплект индивидуальных 
»отопленоч11ых дозиметров для 
1<г11страш111 гамма- и неитрон- 
юго излучения (ушшерсаль-
1>УЙ)'
Комплект индивидуальных 

зозиметров для определения 
зкспозишюнноП дозы реитге- 
воаского и гамма-излучеиик

Комплект карманных прямо- 
показывающих дозиметров для’ 
взмерения суммарной дозы 
рентгеновского и гамма-излуче- 
Ш1й

I

Переносный медицинский 
««крорентгеиометр для измере
ния мощности экспозиционных 
103 рентгеновского и гамма- 
йзлучений 
Носимый ыиллирентгелояетр 

ИЯ измерения экспоз1тиоиноГ1 
мощности дозы гамма-излуче- 
иня

Носимый сциитилляционный 
поисковый радиометр для из
мерения интемсивиости гамма- 
излучения при геологическом 
поиске радиоактивных руд -

Носимый уииверсалы1ыи ра
диометр для измерения гамма- 
н нейтронного излучений, а 
также загрязненности поверх
ностей альфа- и бета-активиьт- 
мн веществами

Тиа
прибора ^̂иовныо Пцрлмстри

ИФК-2,3

МФКУ

КМД-2

Д1С-0,2

МРМ-2

ПД\Р-2

СРП-2

РУП-1

Диапазоп измерений рентге- 
нопского и гамма-излучений от 
0,01 до 50 Р. Диапазон эпер- 
П1й рентгснпнского н гамма- 
нзлученнй от 0,02 до 3 Л\̂ В. 
Гаиариты дозиметра. 50Х40Х 
А 10 мм. Масса 0,03 кг 

Дпаназон измерений от 0,05 
до 2,0 бэр* Диапазон энергий 
гамма‘излучс1н«я от 0,1 до 
3 МэВ. Габариты дозиметра* 
07X33X10 мм, Масса 0,03 кг 

Диапазон измерений от 
0,005 до 1 Р. Диапазон энер
гий от 0,02 до 2 МэВ. Габари
ты дозиметра: диаметр 17 мм, 
длина 111 мм. Масса 0.06 кг 

Диапазон измерений от Ш 
до 200 мР (при мощности до
зы гамма-нзлучещ«я до 
100 мР/мин). Габариты дози
метра; диаметр 15 мм, длина 
115 мм. Масса 0.023 кг 

Диапазон измерений от 
0,01 до 30 мкР/с. Диапазон 
энергий от 0,025 до 3 Л\эЗ. 
Габариты; 370X268X700 мм. 
Масса 5 кг 

Диапазон измерений от О 
до 10000 мР/ч, Диапазон энер- 
Г1Н*1 от 0,2 до 3 МэВ. Габари
ты: 227X129X188 мм. Масса 
3,5 кг

Диапазон измерений от О до 
2500 мкР/ч. Диапазон энергий 
от 0.05 МэВ и выше. Порог 
чувствительности 22 мкР/ч при 
уровне гамма-фона 8 мкР/ч, 
Габариты .пульта- 175Х75Х 
Х130 мм; датчика: диаметр 
60 мм, длина 575 мм. Масса 
3 2 кг'диапазон измере1Н1Й мощна- 
GTH дозы гамма-нзлучетт от
2 до ЮООО мкР/с; по быстрым 
и тепловым нейтронам от 20 
до 10̂  ц/см̂ -с при уровне гам- 
ма-фона до 500 мкР/с
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Haiweifouaime п казначеяке прибора

Переносный радиометр быст-i 
рых и тепловых нейтронов для 
обнаружения тепловых я изме
рения потоков быстрых иент* роков

Переносный шнрокодиапа- 
зонный дозиметр иеПтронов 
для определения мощтюсти до-' 
3U нейтронного излучения

Переносный универсальный! 
радиометр для измерений 
уровней загрязненности раз- 
личшх поверхностей альфа- и 
бета-активными веществал!и 

Переносный аэрозольно-газо*! 
вый радиометр для измерения 
концентраций альфа-, бета-ак-‘ 
тивных аэрозолей п бета-актив- ных газов

РПИ 1̂

ДН-А-1

Диапазон измерений к№ 
цеитрации аэрозолей: алф 
до 10“ ‘® бета- до 10-̂ * Ksji 
Диапазон энергий: альфа* & 
лее 2 МэВ, бета- от 0,2 у 2.2 МэВ

___________!__________ _̂_________________ ___
В настоящее время имеется достаточно большое количесш' 

модификации принципов измерения ионизирующих пзлучепий
Более подробно и полно они описаны в специальной литературе [25, 27].

Теперь, после краткого ознакомления с принципами реш-
страции излучений, перейдем к конкретным рекомендациям пс
проведению аппаратурных измерений с целью проведения рз- диацпонного контроля.

Приборы радиационного контроля условно делятся на двг класса: дозиметры, измеряющие дозы и мощности лп.чм н, и радиометры, perHCTpHDvmmrt̂  -X кониентпо»....

а̂сса 5 кг. ....."'■'‘""а 38о̂

Уяьта: 355X308x203 м?'®»

Рис. 18. Приборы для дозиметрии ионизирующи.х: 
лучений

у — МРМ, 2— РК-0,1> 3 —ДРГЗ-1 с иыиосным блоком

из-

сведенТя̂ ^  ̂® Дозиметри*  ̂ связи с тем что в ряде справочников и руководств [напри-
ппи/f тлпя дозы имбют 25—32] дано подробное описание проведения измерений с

раднаииои нашедшггу приведены помощью дозиметрической и радиометрической аппаратуры
Ноыр контроля в Р̂ Диометрнче- они не рассматриваются. Ниже изложены рекомендации

^еристи^и '̂̂ ^ Р̂з и Осип практике проведения применению тех или иных приборов для измерений в целях
для атт^ а̂мдта- н Раднаиип. осуществления радиационного контроля и рекомендации по

в ка4 "  Г и с т о С "" °- Ф « з н ,е с к и е  харан- “бр^ботке результатов такого контроля
84 образцовых^^®’ предназначенных Индивидуальные дозы внешнего облучения в зависимости

*̂̂ Р> приведены в поя- шдг излучения и его энергии могут быть измерены методами
индивидуального фотоконтроля (И ФК), индивидуального фото-
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кппгрпля ушторсз
1|0П||ЗЗШ10|Ш1,П|||
лолн.четрамп.

альипго (ПФКУ). а также нидивидуальни«,
(КИД-2. ДК-0,2) II термолюмипесцеитиц^

--̂ мсИТНЫм,,
]\1ощппсть экспозишютюй дозы рентгеновского и гамма.„, 

лу.ент-1 измеряют с помощью приборов А\РЛ\-2, «Какту"’;

Р)!С. 19. Уиииерсальный радиометр ТПСС 
/ —  otH n iu io fl fiio K  ТЗ; 5^сменный пымоскоИ блок ТЧ.

РУП-1, «Спутник», «Араке», СРП-2 и др. При энергии 30 кзВ 
II выше можно использовать приборы МРМ-2, СГД-1, «Ку
ра» и др. При необходимости определения мощности экспозп' 
«ионной дозы излучения с меньшей энергией перечисленные 
приборы следует отградуировать по этому излучению и ввести 
соответствующие поправки к их показаниям. Измерения в узких 
пучках мягкого рентгеновского излучения можно проводить с
помощью радиометров «Луч» или ИМА-1 с датчиками для регистрации мягкого бета-излучения.

Для обнаружения утерянных источников излучения целесо- 
образно использовать приборы СРП-2, «Спутник», РК-ОД

J  ровеиь загрязненности поверхностен можно проверить не* 
посредственным измерением с помощью прибора ТИСС с соот- 
ветствуодими выносными блоками,, а также «Актинией», РУП-Ь 
НУС-5. При невозможности проведения непосредственных изме
рении (например, в труднодоступных местах) используют метод 
взятия мазков [31, 32]. Для измерения потоков нейтронов мож
но использовать приборы ДИ-А-1, РУП-1, РП Н -1 и др.

Определение доз облучен и я. В  связи с тем что 
все нормы облучения в НРБ-69 н ОСП-72 приведены в бэрах, а 
д зиметрическая и радиометрическая аппаратура отградуиро*

экспозишюннон ДОЗЫ (рентгенах и его проПЗ' 
Ф / ч   ̂ единицах мощности экспозиционной
1̂ /4. имп/с), необходимо знать методы определения эквива*8S

.0011 дозы по экспозиционной дозе ИЗМРпа«г,.ч- 
,Иппаратурой Кроме того, полезно уметь 
^„тную дозу облучения по известной активтостГп^^®''®’'' 
.располагая данными дозиметрических и з м е п ^  "«очника, 
О пределение п о гло щ ен н о й  дозы гаммя 
.„„я при и з в е с т н о й  э к сп о зи ц и о н н ^ Гл о .'Г  п^‘ 
р̂еделеиии эквивалентной дозы облучения в бэр^ мож,!о Т  

„ьзоваться данными, полученными А, Н, Либе?маноГо св е Т  
„поглощенных телом человека дозах для сл^ая облучевдя 
„„века в направлении от живота к спине. РаЬсмотрнГопое* 
•мление эквивалентной дозы на примере ^  ^
По показанию индивидуального дозиметра экспозиционная 

зза облучения работающего равна двум рентгенам (2 Р) Ра 
Ijia проводилась с источником средняя энергия гамма- 
злучения которого равна 1,25 МэВ. По табл. И определяем 
■мощенную дозу в радах во всем теле, которая равна 0,55 рад 
Эквивалентная доза в бэрах определяется по формуле: ’

э̂кв = 0,55»2 • 1 = 1,1 бэр,
| де / — коэффициент качества гамма-излучений, 2 — измерен- 
|>зя экспозиционная доза в воздухе в рентгенах.

Таблица 11

Средние поглощенные дозы во всем теле и критических органах 
человека при экспозиционной дозе в воздухе 1 Р.

Энергияшученпя,MiiB

0,01
0,02
0,03
0,05
0,07
0,10
0.20
0.30
0,66
1,25

во'пссм теле

Средние поглощенные дозы, рад

в костном 
мозгу

0,01
0,09
0.24
о;47
0,56
0,61
0,54
0,52
0,52
0,55

0,06
0,19
0,40
0,50
0,58
0,63
0.64
0,71
0,80

8 мужских 
гонадах

в женских 
гонадах хрусталике!

0,10
0,54
0,88
1,20
1,40
1»30
ЫО
1,00
0,96
0,97

0,05
0,28
0,57
0,67
0,78
0,82
0,75
0,74
0.74

0,31
0,90
1,00
1.30 
1,40
1.30 
1,20 
i,IO 
1,00 
1,00

I  коже

0,82
1,00
1,20
1.30
1.30
1.30 
1,20 
1,00 
],00 
1,00

Точно так же определяется эквивалентная доза для пере
численных в табл. 1I критических органов. Следует помнить, 
‘̂ 0̂ для прикидочных расчетов в широком диапазоне энергии 
0.08̂ 3,00 МэВ для случая облучения всего тела можно при- 
нять, что поглощенная доза гамма-излучешш в радах равна 
экспозиционной дозе в рентгенах (точнее, 0,96—0,9» от ее в - 
личины), а так как коэффициент качества гамма-излучени р 
нят равным единице, то доза в 1 бэр.
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Расчепшм путем экспозиционная доза гамма-излучения , 
пакион точке от пзотопиого источника пзвестнон активности J  
жет быть определена пз следующих формул:

п Р- (19)

(20)0  = - ^ .  Р.

где  ̂ — активность источника, мКи;Р . смз
Л'у— гамма-постоянная пзотопа, ^ ;
М — гамма-эквивалеит источника *, мг-экв. радия;
R — расстояние от источника, см; 
t — время, ч.

В данном случае имеются в виду так называемые точечные 
источникн, т. е. источники, линейные размеры которых в 8—10 
раз меньше расстояний от источника до точки измерения дозы. 
Источники излучения, применяемые в геологической практике, 
имеют размеры в несколько сантиметров и, с̂ тгедовательно, для 
расчетов дозы на расстояниях свыше 0,5 м могут рассматри
ваться как точечные. В случае применения протяженных источ
ников излучения различных форм и размеров для определения 
величин экспозиционной дозы следует пользоваться формулами, 
прлведенными, например, у Р, Л. Кимеля [18].

О пределение поглощ енной дозы  и е й т р о н о в. 
Поглощенную дозу нейтронов можно рассчитать по результатам 
измерений их потоков. На основе экспериментальных данных 
[18] была составлена табл. 12, которая дает возможность по 
измеренным приборами или расчетным данным получить дозу 
облучения персонала нейтронами в бэрах.

Для определения дозы D,, в бэрах следует величину изме* 
ретюй прибором плотности потока нейтронов определенной 
энергии умножить на коэффициент Q и на время в секундах, в 
течение которого работающий находился в поле нейтронного 
излучения:

= (21) 
где N — плотность потока нейтронов, л/см̂ -с;

Q — коэффициент из таблицы, ;
и/см*, с

t — время облучения, с;
10“® — коэффициент перевода микробэров в бэры.
Плотность потока нейтронов может быть определена (дл̂  

изотропных источников) расчетным путем по формуле

_________ " “ - Т Й Г -  <“ >
• Значения п М приведены, например, в справочнике [18]. ^
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V -  плотность потока нейтронов на расстоянии /?
^  выход нейтронов из источника н/с- н/см2.с;

Л — расстояние, см. *

<„̂ фициенты перевода плотности потока неатроно. .  „о щ И Г 'д о !'^

Е, КЭВ

0,52Г)'1О 
0,1-Ю 
5.0 
20

т

-3
-3

Q. МКбэр/с
11/СМ**С Е. Ms3

1,0.10~̂

1,2-10' “ 
2,5*10 
9 ,М О 3
2,3.10-2

Q. МКб»р/с
н/см».с

-10 s.ss.io""*
200 7,7.10“ ^
500 I,25.I0~^

2000 2,50-I0“ ‘
5000 7,7.10"'’

10 000 7,70

О ф орм ление р е з у л ь т а т о в  радиационного 
’•онтроля. Конечной целью дозиметрического и радиометри* 
|;еского контроля является точный учет доз, полученных персо
налом при проведении работ с источниками излучении. Поэтому 
формленне результатов измерении имеет большое значение. 

|Для этого можно рекомендовать разработанные формы акта 
[радиационного контроля и карты учета индивидуальных доз, 
составленные согласно требований ОСП-72, В прилож. 5 дан 

'образец заполнения акта радиационного контроля места прове̂ - 
деиня работ с источниками ионизирующих излучений.̂ Данный 
зкт следует заполнять на месте проведения измерений лицом, 
осуществляющим радиационный контроль.

В прилож. 6 приведена форма карты учета индивидуальных 
доз. Данная карта заполняется службой радиационной безопас
ности (лицом, ответственным за радиационный 
должна храниться (в соответствии с требованиями ОСП-72) в 
течение 30 лет после ухода с работы сотрудника, на которого 
она заведена. Копия карты в случае перехода работника в 
другое учреждение, где проводятся 
ионизирующих излучений, передается туда. Оригинал хр 
на прежнем месте работы.



fV. ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗО П АСНЫ Х 
ТРУДА

§ 1. Организация работ при использовании ядерных методов i 
лабораторных и полевых условиях

Перед началом работ с лримепеипем ядериы.х методов в ла- 
бораториых или полевых условиях необходимо предусмотреть н 
осуществить комплекс мероприятии, обеспечивающих радиа
ционную безопасность персонала, отдельных лиц из населения 
и всего населения в целом. Эти мероприятия разрабатываются 
па основе требовании НРБ-69 п ОСП-72, а также специальных 
правил и ведомственных инструкции по радиационной безопас
ности. регламентирующих проведение скважинных и лаборатор
ных работ с источниками излучения [23, 24].

Все работы, связанные с применением радиоактивных ве
ществ и других источников излучении, а также пх перевозка и 
хранение, переработка и обезвреживание радиоактивных отхо
дов могут начаться и проводиться только с разрешения и под 
надзором санитарно-эпидемиологической службы. Учреждениям 
этой службы предоставлено лраво получать от любых органи
зации всех министерств и ведомств, проводящих работы с ра
диоактивными веществами и источниками ионизирующих излу
чений, необходимую информацию, позволяющую оценивать ра
диационную обстановку в каждом конкретном случае и 
определять степень опасности для персонала и населения.

Контроль за организацией охраны и обеспечением необходи
мых условии сохранности радиоактивных материалов и источ
ников излучений осуществляют органы внутренних дел.

Разработка защитных мероприятий при поисках и разведке 
полезных ископаемых с применением ядерных методов должна 
начинаться с определения путей «движения» радиоактивных ве
ществ и источтжов излучении с молгеита их получения от 
организации 1юставщика до сдачи на пункт обезвреживания и 
захоронения радиоактивных отходов в случае н е в о зм о ж н о с т и  
дальне11шего их использования. Разумеется, перед разработкой 
защитных мероприятии и организацией безопасных условии 
работы в зависимости от тех!юлогических задач выбираются 
тот или иион метод и определяются номенклатура, активность 
и другие необходимые параметры намечаемых к использованию 
радиоактивных веществ и источников излучения.

определения путей «движения» выбранных радиоак
тивных материалов, радиационной техники и т. п. определяю тся 
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д̂одпмые защптиые средства и оборудовзннр 
;,,11гспортпые контениеры, дистаицпопмые п icTD™»nJ?

I „блсн,ш. Как правило, большинство Тз 
,,ется промышленностью, поэтому необлодСГ „п Г  

'5 о в Х Г " "  " "Обходимое " ’заш тГе'
8 табл. 13 и !4 приведены перечни и основные технические

,,„ые контепнеров и дистанционных приспособлений Z  “ do
«слою-геофизических и лабораторных работ. паиболеГчасто 
„ольяуемых в настоящее время. ™

Таблица 13
Перечень и основные технические данные контсйнеоов 

,.,я „|Ч),мыслог.о-геофизических н лабораторных работ, наиболее часто 
используемых в настоящее время

Тип контейнера
Размеры KOJiTpflimpn. 

мм

диаметр I высота

Толщина дл1Ц11Т1>».
MV

Масса,
кг

Переносном контейнер для
т̂ронных источников *■нк-п.

Транспортные коитемиеры 
|)я нейтронных иеточнпков: 

КНК-Т 
КН-2 
КН-3 
КН-4

Переносные контеПнеры лля 
I мчма-нсточппков: *

КЛ-2,8
КЛ-4.5

Транспортные контеГтеры 
ш гамма-псточнпков:

КЛ-10 
КИЗ-Зм 
КИЗ-11

400

9J5
964
924
624

105
I40

2л0
458
345

290

995
1000
900
630

250
307

400
540
410

150, парафнп

400 парафин 
400. э 
350, » 
250, »

28, свинец 
45, »

100, свинец 
150, » 
120, »

36,5

473
700
600
250

18

165
760
180

* K’otiTe/fHcpbt могут применяться п в практике лабораторных p;iCoT и иа скважинах, 
^̂ гальныс типы HontcrtiiepoD, как правило, используются для п1'рсво-’ин источинкоп.

Выбор контейнера для источника известной активности и га* 
^̂ арнтов можно провести по табл. 13 с учетом требовании 
ОСП-72. Во всех случаях требуется установить мощность экспо- 
•чиционнои дозы излучения на поверхности контейнера и на оп- 
ределеннолг расстоянии от него. Мощность дозы определяется 
оидом работ с контейнером {перевозка вне предприятия, пере
возка на территории предпрнчтия, хранение 1гст0чн1Пч0в и т. n.j. 
, На рис. 20 показано устройство некоторых контейнеров типа 
КИЗ. Контейнер типа КЛ изображен иа рис. Принципи̂ ^̂ ^̂  ̂
Ное устройство некоторых ручных захватов, которые могу
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■Таблица !4
Перечень и основные технические данные приспособлений 

для дистаннионной работы (ручные захваты)

Ткп iotBjra

зп
зс
311
зпс
пл

Длнна захпага 
с наконечником, 

мч

МдкскмалыыЛ
рцэмср

элхиитыонемых
предметов,

мм

Г рузоподт»- 
емность, кг Млсса,

520
920

МГ)0
570
Г>пО

500-1000

70
35
35
70
65

100

0.8
0.5
0.5
1.0
0.5
1,5

0.63
0,8
1.0
0.93
0,33

0,23—2,3

нспользопаны при работах с ампульными изотопными источнн-
............ —....  дистанционных манипуляциях» показано на

рис. 22, 23. На рис. 24 изображен 
магнитный манипулятор ВНИИТБ.

ками и других

п̂счппкой этих инструментов необходимо покоыпатк 
„фующими материалами (резина, кожа и дп f  
Зля переиоски контейнеров с источниками mmvot 

штангу длиноп не менее 1 м. выдерживающую пагруТ.̂

Рнс. 20. УстроПство контеГте- Рис, 21. КоитеГшер лабораторный КЛ  и те* 
poD тина КПЗ лежка 1 Т

t — 11}1ибка, 2 — гнеадо для tirr»j4- 
пнка, Я— стакпн, •< —самими

Ручные дистанционные приспособления При лабораторных и 
скважинных работах должны обеспечивать захват и извлечение 
источника из защитных устройств, а при скважинных работах 
закрепление источника в зондовом устройстве, подсоединение 
зондового устройства к скважинному прибору, поддержание и 
направление скважинного снаряда в устье скважины.

Инструменты типа захватов или щипцов должны иметь руч' 
ни, позволяющие проводить работу в толстых рукавицах, губки
92

Ч|- I (Г-'--Р(!С. 22, Схема устройстпа пружинного
самодержашего захвата (ЗПС)

рументарня дистанционного (ИД)
Рпс. 23. Схема устройства пнструменч/ ^  губки для цнлцндров. 2  —  рукоятка

I 24. Магн1гтный манипулятор для нзалечения из коытеинеров металлнчес-
' ких ампул с нейтронным источником5—шток, З — тлгп, -rf *—пружина, 5 —упорное кольцо, 5 —ось собачкя.

7—ручка, 5 —вннт

правило, два чело*



оабот (8 лабораториях или на скважинах) определяются неоА 
тпчы е мероприятия по размещению н ограждению мест пп„ 
вмсния работ и проектируется защита от проникающих излуч^ 
НШ1 Это мероприятие чрезвычайно важно для обеспечения пГ 
диаииоииой безопасности и должно выполняться с учетом 
назпачеипя помещений (мест) в зависимости о т  катего р и я об 
лучаемых лиц (персонал, отдельные лица из населения) и вр,,. 
мени облучения.

Расчет толщины и конфигурации защиты, выбор защитных 
материалов н т. п. производится с учетом величины экспозицц. 
оннон дозы излучения на поверхности защиты (внешней по 
отнош епто к источнику). При проектировании защиты следует 
иметь в виду наличие других возможных источников излучения, 
перспективное увеличение активности источников и т. п.

Таблица 15
Мощность дозы Р, используемая при проектировании защиты 

от nitcuiHKx лотокоо ионизирующих излучениГ|, мбэр/ч

Категория
облучаемых

лиц

Проектная мощ1юсть дозы Р
Назиачснпе пом<лдеииЙ при  ̂= 3G ч 

в неделю
при < — 41ч

в Неделю

А Помещения пиаояииого пребыва
ния псрсоиала

1,4 1.2

Помеще1И1Я, в которых персопал 
пребывает ие более 18 ч а педелю

2,8 2,4

Иеобслужииасмые помсще1И1Я * 28** 24
Любые другие помешеиия учреж

дения
0.1 0.1

Б Любые иомещеиип и территория в 
пределах иаблюдаемо;'! зоиы ч

0,03 0,03

Которых пзлодятся источники пзлучеинп н куда персонал заходит
|1«оОс.1ужииаемымн помещениям», если псрсолал посещаст^ 

и naccwnwiiiiS!^!’! источников излучсння, 0предсу1ястся, конструктивными особениостлм» 
Р ссунтыиастся нз условия длительности пребывания в и»х персонала при ремонте

В табл. 15 [2] приведены мощности дозы Я, учитываемые прл 
проектировании защиты от внешних потоков иони зи рую щ и х  
излучении.
MrrllfJL защиты для случая ведения работ с
ТЯНПШ.ПЙ ‘ радиационным устройством (рентгеновской ус- 
BDPMPmi нейтронов и т. п.) в течение отрезка
ременн, отличающегося от приведенных в табл. 5, проектная
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экспознаионной дозы Р  для персонала категории Л 
1111У «а» по ОСИ-72 определяется из формулы

D
(23)

Р = •■it
недельная доза, вычнслеииая из соответстиующеГг го- 

L l т  персонала (например, 1,4 или 1,2), мбэр-неделг 
Ьлительиость работы персонала на данном аппарате fvnal 
JKC), ч/неделя.
С помощью формул (7) и (9) можно определить расстояние 

JjKTHBHOCTb источника, при которых будут обеспечены безопас- 
h  условия работы. Защита от ионизирующих излучений очн
ется достаточной, если на рабочем месте или в данной точке 

JittlHOCTb дозы Р  или доза D излучения не превышают анало- 
;111ЫХ предельно допустимых величии ?пд и Dnn, регламенти- 
I ванных НРБ-69 и ОСП-72 (см. табл. 15), т. t  и
X D or. Для персонала, работающего в контакте с ионизи' 
Гющими излучениями, для которого НРБ-69 установлена пре- 
Ььно допустимая годовая доза 5 бэр, в случае если актив- 
зсть источника т  выражена в мг-экв. радия, R в метрах, время 
18 часах (за рабочии день), безопасные условия работы опре- 
|;еляются следующим условием:

 ̂ <  10. (24)

Выбрав соответствующие значения т, t п R, при которых бу- 
;ет удовлетворяться это условие, можно обеспечить безопасные 
словня работы. Приведем несколько примеров расчета безопас
ных условий и толщины защиты при работах с изотопными нс- 
гочниками излучения.

Пример 1. Технология работ требует применения источника излучения 
•0*̂, имеющего активность (гамма-эквивалеит) 20 мг-экв. радня. Требуется 
'Пределить безопасное время работы, если пзвестио, что длина дпстаицнонкых 
'̂ «струментов, лоз воля ющих проводить необходимые манипуляции с нсточнп- 
'Ом, равна 50 см.

Используя формулу (24) и подставив в лее величины т  20 Р ‘
/?=0,5 м, проверим, можно ли работать в заданных условиях полный 

рабочий день (/=6 ч);
">•' “ -6 430^,0.

0,5»
что недопустимо. Следовательно, необходимо время

ЗТЫ л по Ь - т т  ти 'лe(^ гЬ п П М У Л У  О бШ И Т Ь  ОТИОСЙТеЛЬИО .работы. Для этого пужио ту же формулу решить относительно 
10 • _______ 10 « 0,5^_ _  125 ч. = 7,5 мин.

20
Допустимое время работы также iVoueS'ii«>6xoAHM^̂ ^̂ ^
 ̂ П р и м е р  2. По требованиям технологического и пример 1). При

•Тйчнть время работы с источником  ̂ «mmiY зкванов между источником невозможно применение каких-либо защитных экранов между
•<04 и работающим.
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я ftTrtu C.1V43C задача сводится к определению безопасного расстояние 
'п п Л .1СтЖ?оиного инструмента, позполяюгцсго проводить Иеобхо^ * 

с «СТОПШ.КОМ иа вычисленном расстоянии.
Ж я шфеделения расстояния можно воспользоваться формулами (igj „

(20). Определим R по формуле ( 1 9 ) . ________________
, / т . 8.4.7"  ■ /  20>8И>0.25 

« = |/  ---5-----У  8,4.10-^
Если необходимо определить активность (гамма-эквиаалеит) при извест 

ных расстояшш, времени работы н заданных предельно допустимых велнчт! 
мощности дозы или дозы излучения можно воспользоваться одной из форм\-л 
(7). (9) или (24).

Пример 3, Определить максимальную активность источника Со« с ко 
топым можно работать полный рабочин день (6 ч) иа расстояппи 50 см бс.« 
защипюго экрана. Для определения активности воспользуемся формулаин 
(7) и (9):

Я = ' '^12!99'~ =0.^7. 10» мКи=. 0.27 Ки,

Л, ^  ± J ^  = .  0.4 ыг ^  эке радня.
3,4 8,4

При лтом расчете* принята мощность дозы Р = \ А  мбэр/ч (см. табл. 15); 
Л'т«!2,93 Р-см^ч [18].

Пример 4. Требуется рассчитать, какую толщину должна иметь бетон
ная степа, за которой хранится ампула с источником Со®® активность (гамма- 
эквнвалентом) 100 мг-экв. радия. От наружной поверхности стены источник 
находится па расстоянии 100 см. За стеной работает персонал группы «а» ка
тегории А; мощность дозы Р=\,А мбэр/ч.

В этом случае пользуются универсальными таблицами И. Г. Гусева 
f 18]. Для этого* необходимо сначала вычислить мощность дозы, создаваемую 
источником иа эадашюм расстоянии без защиты (например, по формуле 9}

„ УИ.8,4 100-8,4.103  ̂ ^
---- ^  = ---- =84.0 мбэр/..

где 10’ —коэффициент перевода гамма-постоянной из Р*см®/ч'мКи в 
мР-см’/ч'мКи.

Затем из отношения этой мощности дозы к предельно допустимой вычис* 
лпем Л' —кратность ослабления:

Р  84,0 
---- - =60.0.Рпц 1,4

Пользуясь таблицами Н. Г. Гусева, для средней энергии Со®° (1,25 МэВ} 
и кратностп ослабления 60,0 находнм толщину бетонной стены, которая 
должна быть 50,1 см.

Приведенные примеры, разумеется, не исчерпывают всех 
возможных случаев проектирования защиты. При расчетах за* 
щиты целесообразно пользоваться справочником [18]. В  работе 
[33] подробно излагается методика расчета защиты от источни
ков рентгеновского излучения.

При использовании приборов, установок, аппаратов, работз
э и и н о н п о Г ^ п р и м е р а х  принято, что величины моицюсти экспо* 
ч S o  и экспозиционной дозы, выч.{сленные по формулам (7 и 9)-

эквивалентной ^мощност.1 дозы и
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jbix связана с испусканием ионкзируюшиу «опл» «>
я г р 'г .™

„е данного технологического процесса; жно прове-
1,  если излучение строго коллимировано (выводится узким 
давленным пучком), то его предпочтительно направлять в 

Ijony земли в случае расположения источника на первом 
|iiKe здания (без подвала) или вне помещения;

персонал и другие лица должны находиться на макси- 
|.1ЬН0 возмолшых расстояниях от источников излучения;
— по возможности должно быть сокращено время пребыва- 

[J персонала вблизи источников;
— в отдельных случаях следует устанавливать передвиж- 

|;езащитные ограждения и экраны;
— любые защитные барьеры должны сооружаться из мате- 

1;алов, наиболее интенсивно ослабляющих излучения данного 
ha, а их толщина должна определяться расчетом;I — необходимо вывешивать знаки радиационной опасности 
и. прилож.. 7) и плакаты, предупреждающие о радиационной 
[■асности.

После проектирования защиты, размещения оборудования и 
Ьеделения последовательности всех операций технологичес- 
|)го процесса с использованием источников излучения или ра- 
рактивных веществ администрацией учреждения, готовящего- 
|iначать такие работы, разрабатывается система радиационно
го контроля, составляются и утверждаются детальные инструк- 
ш  по мерам радиационной безопасности. В этих инструкциях 
1'пределяются:

— порядок проведения работ;
— порядок получения, учета, хранения и выдачи источников 

[шучения и радиоактивных веществ;
— порядок сбора, временного хранения и удаления возмож

ных радиоактивных отходов;
— правила содержания помещений; 

меры личной гигиены персонала;
— организация, объем и порядок проведения радиационного 

[контроля.
При установлении объема радиационного 

Днмо и м к  в виду все операции, при которых в о зм о ж н ^ ^  
Ьение персонала. В табл. 16 приведен 
при использовании изотопных гамма- и нейтрон 
|”рп каротажных работах на скважине. «гтттниками

На период любых пуско-иаладочных Р / „^ п й о н и о Т б е " 
составляются отдельные инструкции по “ „оактив-
«ади. Кроме того, в учреждениях, использующих р а О Т  
Sbie вещества и другие источники ионизиру
1-V '



Таблица IBПеречень операций с гамма- и нейтронными источниками 
которых возможно облучение персоня»-’

Операция

Подъем хранилищиого контейнера из колодца 
скважины и установка его иа лол хранилища 

Открыванне крышки храннлнщного контейнера 
Перекладывание источника из хракилищного контейнера в nepenociiofi
Закрывание крышки переносного контейнера 
Транспортировка переносного коитейнгра из хранилища к транспортному
Открывание крышки переносного контейнера
Перекладывание источника из перепоспого кон- теГтера в транспортный
Закрывание крышки транспортного контейнера
Перевозка транспортного контейнера к  скважине

Открывание крышки транспортного контейнера
Перекладывание источника из транспортного контейнера в переносной
Закрывание крышки переносного контейнера
Транспортировка переносного контейнера i ск8ажи)нюму прибору
Открыванне крышки переносного контейнера 
Перекладывание источника из переносного кон

тейнера в зондовое устройство скважинного прибора

Завничиваиие хвостовой части прибора

Подъем скважинного прибора с 
ВСТаВЛСИПС его в устьб ....-

скважинного 

»У''ьескйж“Г,Гы и
1

fj ДОПрпнечаияе. Операция от подъсаиа снаряда из устья по в обратно*источника 8 «ащкпюе устройство хранилища проиаподится в тех же услов»^^, аослсдр&ателъиосш.

- - у̂хапагйп санитарво* 
по ликвилаГги^^^!/  ̂оспожнадзора специальная ин- 

они могут привести к nfijrvi аварий (пожаров), если
загрязнению внешней срельГ?^^^ персонала и радиоактивному 

положения: Р Д • о инструкции отражаются следую-
аварий;

M e p t i S ”  организации, органов

Д»оактивкого загрязь^ния  ̂■ликвидации участков аварийного ра--  порядок поадениГп.
^  система экстп и̂и ^̂ Р̂ ^̂ нала;

ых •'̂ ч̂ебно-профилактических мероприя-
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случае попадания радиоактивных веществ внутпк ппг. 
загрязнения кожных покровов, внешнего или 

аварийного облучения; внутрен-
. порядок ликвидаций аварий и меры защиты персонала ходящего аварийные работы. персонала,
,]тветственность за проведение аварийных мероприятий несет 
1,„„страция учреждения, в котором произошла ^ария 
,1ри всяком изменении условий работ, особенно в с̂ гучае 
[̂ йчения мощности источников и т. п., в инструкции вносят- 
i/справления, учитывающие^эти изменения.
Проект размещения здании, помещении, мест проведения ра* 
'ях организации и т. п. согласовывается с местными органа- 
санитзрно-эпидемиологическои службы и внутренних дел 
5Г проект должен удовлетворять требованиям действующих 
:М н правил, предусматривать обеспечение условий сохранно- 
1 радиоактивных веществ и источников излучений.
После реализации проекта все объекты, предназначенные 
с работ с радиоактивными веществами и источниками излу- 
шй, в том числе хранилища, до начала эксплуатации прини- 
:»тся комиссией, в состав которой входят представители за- 
Етересованной организации, органов санитарно-эпидемиологи- 
;кой слугкбы и внутренних дел, а также технической инспек- 

профсоюза. Комиссия устанавливает возможность эксплу- 
•2ЦНН объекта на основе соответствия его проекту, о чем со- 
■звляет акт приемки. На основании этого акта местные органы 
:8птарно-эпидемиологической службы выдают заинтересован- 
)fi организации санитарный паспорт установленного ОСП>72 
5разца (прилож. 8 и 9), который является официальным доку- 
снтом, разрешающим хранение и проведение работ с радио- 
шгвяыми веществами или источниками излучений, перечне- 
[‘гнными в нем* Санитарный паспорт может^быть выдан на срок 
-3 трех лет. По истечении срока, на который выдан санитарный 
аспорт, требуется его переоформление. Переоформление ^оиз- 
Штся по порядку первоначальной приемки объектов. Копия 
•зянтарного паспорта передается для регистрации в местные
органы внутренних дел.

До получения необходимых для проведения работ 
-̂ у̂чения администрация определяет количество и п р 
/йЦ, отнесенных к персоналу* группы «а» unrmvK-
№Б-69, обеспечивает их инструктаж, т. е.
Ч»ЯМИ по мерам радиационной безопасности, ликвид 
Рии, правилами внутреннего распорядка и пр  ̂персо-
т̂ому комплексу материалов. Регистрация еда ^̂ „̂дуемая

’13Л0М производится в специальном журнал , р
—  эбязательный медицинский

__________ _ V  ПЯЛПТЯМ с



---О 1филож. Ц . Приказом плучреждению назначаются лица, ответственные за учет и
те  радиоактивных веществ и источников излучения, за 
ционный контроль II радиационную безопасность. После этог 
заиптересованное учреждение по заявкам, согласованным с о? 
ганами санитарио-эпидемиологическо]! службы и внутренпп* 
дел, может заказать и получить через Всесоюзное объединеннр 
сИзотоп» необходимые источники излучения и радиоактивные вещества (см. прилож. 12).

Образцовые и контрольные источники для градуировки и по< 
верки радиометрической и дозиметрической аппаратуры, выпус
каемые по номенклатуре, согласованной с Министерством здра- 
воохранения СССР н Государственным комитетом по использо
ванию атомной энергии СССР, поставляются без специальных разрешений.

Администрация'учреждения, получившего источник, в том 
числе и источник для поверки дозиметрической аппаратуры, 
обязано в десятидневный срок известить об этом местные орга
ны санитарно-эпидемиологической службы и обеспечить усло
вия учета, поступления, хранения, расходования и списания 
источников, исключающие возможность их утраты или бескон
трольного использования (формы документов для учета поступ
ления, хранения, расходования и списания приведены соответ
ственно в прилож. 13, 14, 15 и 16).

Поступившие в учреждение источники в точном соответствия
с положениями местной инструкции по мерам радиационной
безопасности принимаются ответственным лицом, ведущим учет
наличия, хранения, перемещения источников, и фиксируются нм
в приходно-расходном журнале (см. прилож. 13), подлежащем постоянному хранению.

Один раз в год комиссия, назначаемая руководством учреж
дения, должна проводить инвентаризацию источников. При об
наружении факта утери или использования источника для це
лей, не определяемых технологией работы с ним, немедленно 
информируются вышестоящая организация, органы санитарно- 
эпидемиологической службы и внутренних дел, которым сооб
щаются также результаты расследования, проведенного администрацией учреждения.

При работах с источниками излучения и р а д и о а к т и в н ы м и  

веществами запрещается их передача из одного учреждения в
другое без разрешения органов санитарно-эпидемиологическоеслужбы и внутренних дел.

Вь1воз источников излучения для временного и с п о л ь з о в а н и я  
вне объекта, на который выдан санитарный паспорт, возможен 
только после получения разрешения от органов, выдавших пас
порт, и извещения учреждения санитарно-эпидемиологической
служоы по месту проведения работ. Оформление нового сани
тарного паспорта в таких случаях не требуется,
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, le npssp2ize5Tf3 работ с иопс\льз*м\;птом ногомиикип 
® веществ алмттстряцим умрсжпоиии

1 етоб этом органам санитзрпот иадлора, т ш п т \  «ао! 
органам ввутреннпх дел, где -̂ лрсгнстрнропян эгоу ипс*

. я технпческсн пнсдекипп профсошл. Остатипоои nouipno*
данными радпоактпвные материдлы и раднлипо!тл« тех*
J передаются для утплпзадпп в другие оргйпилании, м и 
,зеневозмохаостн дальнейшего испапкюилтт ппирян-пуются 
захоронение в устзно&телком ОСП-72 порядке,

) (Меры раднаиноннон безопасности при базовом и поленом 
jiemiH источников ионизирующих нз,1учсн»Л

({сточнпкп, когда они не попользуются, хранятся п отдел!.- 
(, специально оборудованных помещениях (бпзопых хрлни- 
лзх), расположенных на охраняемой территории Прпморпое 
магическое устройство такого хранилища припедепо пп 
; 25. Дост)Т1 посторонних лпц в хранилище п сопмостноо 
жипе источников с взрывоопасными, горючими н другими 
рерпаламп запрещается. На период полевых или разовых ра- 
г (вне учреждения) организуются временные (полевые) хра-
ляша.Планировка помещений базового хранилища, площадь и за- 
jTHbie констр̂ тсцпн (стены и т, п.) помещений определяются 
.шчеством, активностью п характеристикой излучающих не-
шиков, подлежащих хранению.
Хранилище обычно имеет следующие помещения:
— помещения, где расположены устройства для хранения нс-

Ш1К0В (колодцы,'ниши, сейфы и т. п.);
“  помещения для дистанционного инструмента, сменных

жтейнеров, аппаратуры радиационного контроля, средств ни-
тадуальной защиты и различной документации;

— тамбур, в котором размещается пожариыи инвентарь. 
Хранилище оборудуется отдельным входом для персонала,

?зпираемым снаружи. Изнутри дверь этого входа должна от
бываться свободно.В наружной стене помещения хранилища предусматривается
pesr для подачи и выдачи из хранилища контейнеров с и т - 
®ками. Проем закрывается защитной дверцей,
Р̂оем должен выходить на благоустроенный 

бетонированный, замощенный и т. п.) 
учреждения для удобства разгрузки и погрузки на р 
средство контейнеров с источниками.



План

Раорез по АгА

Piic. 25. Примерное устройство базового хранилтца источ- 
нпков пзлучений 

/ — колодцы для хранепия псточиикоп, 2 — хранплищные контейне
ры-пеналы. 3 — крап-балка (или тельфер),  ̂— защитные стены, 
в— кран'укоснна для погрузочно-разгрузоч|гых работ, 6  — проем с 
аащнтноЛ дверью для подачи контейнеров, 7 — тамбур, в — помеще
ние для сменных контейнеров и т. п., 9 — защитные крышкп, 1 0  — 

сменные контейнеры

Входная дверь и защитная дверца проема базового храни- 
лнш по окоичанни рабочего дня опечатываются.

Устройства для хранения источников оборудуются и распо
лагаются таким образом, чтобы мощность дозы на их поверх
ности не превышала величины 1,4 мбэр/ч.

Число колодцев, ииш и сейфов выбирается из расчета коли
чества находящихся в пользовании источников, включая 
102



•cBbix колодца или ниши. Уровень излучения яа 
•ряости хранилища не должен прев^ать 0.1 мбэрЯ

(расчет толщины стен проводится с учетом Brnvnwi,̂ ,. 
,„„а,нз защитного устройства одного нейтронного илТгам' 

Сочника максимальной активности. Полы п о м е «  хЛ 
U a  должны быть ровными и прочными, каких-либо raeSt 
,ах требовании к отделке помещений не предъявляется 

J Вентиляция, водоснабжение, отопление и освещение поме 
l̂ nfi хранилища должны соответствовать требованиям СНиП 
гЯ-245-71.
[располагать защитные колодцы в базовом хранилище реко- 
чдуется с соблюдением рядности. Расстояние между рядами 
•юдцами и стенками хранилища должно быть не менее 1 о’ 

J)hO,5 м соответственно. Колодцы должны быть глубиной не 
jiific 2 м и обсажены легко вынимающимися водонепроницае- 
Lmu трубами-стаканами с дном. Контакт труб-стаканов с грун- 
[зыми водами не допускается. Верх их доллсен выступать над 
Ьвкем пола (не более 10 см). Трубы-стаканы закрываются 
митнон крышкой: для нейтронных источников из водород- 
[держащих материалов (парафин, полиэтилен и т. п.), для гам- 
j-псточников — из металлов (чугун, сталь, свинец).
Источники в базовом хранилище можно хранить в специалъ- 

[i[x пеналах, помещаемых в колодцы, ниши и сейфы, а также 
переносных контейнерах, помещаемых в перечисленные защит
на устройства, если их размеры соответствуют габаритам" кон- 
шеров. Устройства для хранения источников должны легко 
[ткрываться и иметь отчетливую маркировку на наружной по
верхности с указанием наименования источника и его активно-
1.ТИ.

Лицо, ответственное за учет и хранение источников, обяза- 
|ю иметь карту-схему размещения источников в хранилище.
I Закладка и изъятие пеналов и контейнеров с источниками 
h  защитных устройств должны осуществляться дистанционно 
Ьри помощи тельфера или другого механического приспособле- 
[яня. Доставка контейнера с источником до места погрузки на 
[транспорт и обратно обычно производится двумя лицами при 
[помощи штанги длиной не менее I м или на тележке для перевоз 
хн контейнеров. Проверка наличия источника в переносном кон 
теГшере осуществляется с помощью дозиметрического при р .

Источники нейтронного и гамма-излучения, 
дальнейшему использованию, считаются р^ат
Дами, хранятся раздельно в защитных устройства 
обязательной сдаче на централизованные пункты 
радиоактивных отходов. пябочие ме-

Выдача источников из базового хранилища LpgoBaHnro, 
ста производится ответственным лицом толь Р
заверенному руководителем учреждения ил >



помоченным (см. прнлож. 14). Прием и выдача источников ве- 
глстрпрубтся в приходно-рзсходном журнйлв.

При органпзашш временного хранения источников в поле
вых условиях требуется предварительное согласование с мест
ными органами санитарно-эпидемиологической службы и внут
ренних дел. Хранить источники в таких случаях рекомендуется 
в транспортных или переносных контеннерзх в зависимости от 
места временного хранения. Место для временного хранения по 
окончании рабочего дня следует запирать и опечатывать. В слу
чае невозможности этого должна быть организована круглосу
точная охрана источников. Совместное хранение источников со 
взрывоопасными, горючими и другими материалами недопу
стимо.

Временное хранение источников может также производиться 
в специальных пеналах, помещаемых на прочном тросе (шну
ре и т. п.) в обсаженные скважины. Дно скважин должно нахо
диться выше уровня стояния грунтовых вод. Скважины следует 
закрывать крышками, исключающими возможность попадания 
в них посторонних предметов и влаги. Над устьями скважин 
рекомендуется устраивать навес. Скважины должны иметь ог
раждение и охраняться.

Уровень излучения на наружных поверхностях мест для вре
менного хранения (автомашины, автоприцепа, и т. п.) или ог- 
ражденин. исключающих доступ посторонних лиц к месту вре
менного хранения источников (скважины, навес и т. п.), не дол
жен превышать 0,1 мбэр/ч. На наружных поверхностях мест 
хранения (ограждение) необходимо иметь знаки радиационной 
опасности.

■ § 3. Радиационная безопасность при транспортировке 
источников излучения

Транспортировка источников осуществляется в транспортных 
или лереносных контейнерах на специально оборудованной для 
этих целей автомашине (автоприцепе) (см, прилож. 17), маши
не-подъемнике, в обычных грузовых автомашинах. Совместная 
перевозка нсточников излучения и людей в кузове автолгашин 
запрещена.

Контейнеры с источниками можно перевозить совместно с 
другими грузами, исключение представляют непроявленные ки
но-, фото-, и рентгеновские пленки и пластинки, а также горю
чие и взрывоопасные материалы. Между контейнерами с 
источниками и кабиной водителя (при перевозке источников 
в }̂ зове) целесообразно размещать обычные грузы в несгорае
мой таре. При этом мощность дозы в кабине не должна превы
шать 2.8 мбэр/ч.

Допускается одновременная перевозка людей в 1сузове гру* 
зовои или кабине легковой автомашины и контейнера с источ-
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jjoM в автоприцепе, если мощность дозы излтоо..
„ождеяия людеп не превышает 2.8 мбэв/ч ®
I Транспортировать источник на расстояние шп 
переносном контеннере двумя лицами на °  “  “ °*во
,jee 1 м или на специальной тележке (если Z I  Длиной не 
(,к правило, тележки применяются в пш ещ емяЛ?^
а̂яплищ и т. п. На рис. 26 показана такм т е л ^ «
При погрузке, разгрузке, пере- тележка.

азке п временном хранении 
источника необходимо стремить- 
л к TOiVy, чтобы время облуче- 
щя персонала н доза облучения 
{улп минимальными.

Перед выездом на линию ад- 
шшпстрацпя учреждения прово
дит подробный инструктаж шофе
ра о мерах безопасности и указы- 
зает обязательный, наиболее без- 
шсный маршрут движения и 
11)'нкты, Б которые следует обра
щаться в случае аварии. Води
тель обязан иметь маршрутный 
лист, подписанный руководите
лем работ, и точно ему следо
вать. Во время перевозки и вре
менных стоянок в пути запреща
ется останавливать транспорт в 
местах постоянного пребывания 
.тюдеГг, а также рядом с транс
портом со взрыво- н огнеопасны
ми материалами. Установка и 
крепление контейнеров на авто
транспорте должны исключать возможность опрокидывания и 

I перемещения контейнеров в пути.
Во время движения шофер обязан периодически наблюдать 

за правильным положением и креплением контейнера, а в слу- 
•fae его смещения или ослабления крепления — немедленно 
15ринять меры к восстановлению нормального положения или 
крепления контейнера.

При транспортировке источников мощность дозы в любой 
точке на наружных поверхностях контейнера яе должна пре̂ - 
вышать 200 мбэр/ч, на расстоянии 2 м от этих поверхностей 
'О мбэр/ч, а в кабине шофера 2,8 мбэр/ч. При необходимости 
Ослабления излучения до допустимых уровней следует устано- 
®ит̂ защитные экраны.

Постоянное хранение источников на транспортных средствах 
зпрещается. Временное хранение источников на транспортном 

9̂ Дстве допускается в следующих случаях:
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— в полевых условиях при временных и сезонных работах* 
при возвращении партии на базу в ночное время до ка

чала рабочего дня (при этом транспорт в опечатанном виде 
сдается охране).

При транспортировке источника на место работ в перенос
ном контейнере последний должен сниматься с автотранспорта 
непосредственно перед закладыванием источника в зондовое 
устройство. Разрешается временное хранение источника в пере
носном контейнере при проведении работ на скважине в тече
ние рабочего дня. В этом случае контейнер следует закрыть 
крышкой, а место его нахождения обозначить знаком радиа- 
цнонноп опасности, хорошо различимым на расстоянии не менее 
3 м. По окончании рабочего дня источник должен быть достав
лен в хранилище.

Скважинные генераторы нейтронов можно перевозить вме
сте с другими грузами (кроме продовольствия, горючих и взры
воопасных материалов). При перевозках генераторов их сле
дует так закрепить на транспортном средстве, чтобы была обе
спечена целостность нейтронной трубки.

§ 4. Радиационная безопасность при лабораторных 
и каротажных работах

Радиационная безопасность в лабораториях

Ядерные методы, используемые в лабораториях для обра
ботки проб, взятых при поисках и разведке полезных ископае
мых, кратко изложены в параграфе 2 главы I. Здесь напомним 
лишь о том, что в лабораториях могут применяться • закрытые 
изотопные источники, скважинные генераторы нейтронов, рент
геновские установки для различных рентгенанализов и другая 
достаточно мощная радиационная техника.

Обеспечение радиационной безопасности в лабораторной 
практике при работах с закрытыми изотопными источниками 
мало отличается от тех приемов, которые применяются при их 
хранении и транспортировке. Поэтому в данном параграфе из
ложены наиболее существенные правила и рекомендации, на
правленные на обеспечение радиационной безопасности при 
других работах, имеющих специфические особенности в созда
нии безопасных условий труда.

Такие особенности возникают при обработке естественных 
и искусственнььч радиоактивных проб пород и руд, а также при 
наладке и подготовке к работе на скважинах генераторов ней
тронов. Свою специфику имеет также работа с применением 
рентгеновских установок.

Основными профилактическими мероприятиями в этих слу
чаях являются: рациональная планировка помещений, правиль
ный выбор и расстановка оборудования, а также рациональная
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Ьаяизация рабочих мест, соблюдение меп „ „ „ „  • 
иналом. необходимая отделка помещений в в*вентиляция. эффектив-

[■ Итак, для организации и подготовки работ с ояттип̂ т,
1.011 веществами в открытом виде (порошки о^твппк?
М ы  пород и руд, естественно- или искусстве^ооаяимк™.” 
i )  прежде всего следует установить класс работ! кТотоаоот 
„носятся планируемые в лаборатории исследовамя к Ж  
„бот с открытыми радиоактивными веществами 

Р'сП-72 (см. § 7, главы II) .  Класс р а б о т ™ м е н т и р ? ^ Г  
ЙЯПЯ к обеспечению мер радиационной безопасности В 
Проведения лабораторных исследований по обработке ппоб с 
использованием ядерных методов эти исследования, как поави- 
д относятся к I I I  классу работ. Во всех случаях, в том числе 
три работах 1И класса, комплекс защитных мер должен пре- 
дотвращать радиоактивное загрязнение окружающей среды 

Работы I I I  класса могут проводиться в обычных зданиях 
лабораторий, но̂  в отдельных помещениях. Рекомендуется уст
ройство душевой для персонала (при наличии централизован' 
ного водоснабжения). При необходимости производства много- 
п̂сленных операций по расфасовке, перекладыванию активных 
материалов для этих целей желательно выделение отдельного 
помещения. Отделка помещений для работ III класса ничем не 

'отличается от обычных химических лабораторий. Работы, свя
занные с возможностью попадания радиоактивных веществ в 
воздушную среду помещений (просеивание, отмучиванпе, упа
ривание растворов, манипуляции с летучими или эманирующи- 
мя веществами), проводятся в вытяжных шкафах. Столешницы 
рабочих столов и конструкции внутреннего рабочего объема 
вытюкных шкафов покрываются несорбирующими материалами 
(пластикат, плитка и т. п.). В лабораторных помещениях для 
работ III  класса необходимо иметь водопровод^и канализацию. 
Исключение делается для полевых лабораторий с незначитель
ным объемом работ в случае их расположения вне населенных 
пунктов.

Общеобменная вентиляция помещений, где ведутся работы 
I I I  класса, оборудуется по нормам обычных лабо р ^ о р н ы х  по
мещений. Кроме того, должна быть организована эффективная 
вытяжка от вытяжных шкафовГЕсли работы с радиоактивны 
веществами осуществляются в общем здании с другими Р 
торными помещениями, то эти помещения должны им т 
стоятельную систему вентиляции. нр-

При работах с открытыми рад иоактивны м и  g
йзбежно появление и накопление падиоактив-ответствии с ОСП-72, жидкие отходы «^таются ^диоактав^
нтщ. если концентрации в них "дады относятся к
ОДК, установленных для воды. Твердые т д 
радиоактивным, если их удельная активность в 100 раз вы
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СДК для воды по ис1сусственным радиоактивным изотопам или 
удельный гамма-эквивалент выше 10~̂  г*экв. радия/кг, а мощ
ность дозы гамма-излучения у поверхности превышает 0,3мбэр/ч. 
Радиоактивными считаются также твердые отходы, если уровни 
загрязненности поверхностен превышают 500 альфа-частиц/миа 
или 5000 бета-частиц/мин, определенных на площади 100 см̂

Рис. 27. Сборппк-контейнер 
для жидкнх радиоактивных 

отходов КЖО-10

Рнс. 28, Сборннк-контейнер 
КТ-10-ОС для твердых альфа- 

н бета-активных отходов

Сброс жидких радиоактивных отходов в хозяйственно-быто
вую канализацию допускается в случае, если они не более чем 
в 10 раз превышают СДК для воды при условии, что обеспе
чивается не менее чем десятикратное их разбавление в коллек
торе данного учреждения. Удаление жидких отходов в ямы, 
поглощающие колодцы, скважины, поля орошения, поля филь
трации и т. п. запрещается. Подземное удаление жидких ра
диоактивных отходов может быть допущено в отдельных случаях 
при благоприятных природных и санитарных условиях ло спе
циальному разрешению Министерства здравоохранения СССР 
и Министерства геологии СССР.

Сбор и удаление твердых радиоактивных отходов проводится 
отдельно от обычного мусора. Твердые и жидкие радиоактив
ные отходы (если последние не могут быть удалены в канали
зацию из-за высокой активности) для их временного хранения 
помещаются в типовые сборники-контейнеры, где они хранятся 
до отправки на пункт захоронения. При сдаче радиоактивных 
отходов оформляется импорт (см. прилож. 16). Общий вид
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^райков-контейнеров для жидких и твердых отходов показа- на рис. и ZO.
в случае, если твердые или жидкие отходы содержат лишь 

.сроткоживущие изотопы с периодом полураспада не более 
,5 суток, они выдерживаются в сборниках д5 величин конХ- 
jpaUHH или загрязнения поверхности, указанных выше ^СЛК 
,ЯЯ воды, 500 альфа-частиц/мин и 5000 бета-частиц/мин со 
100 см® поверхности), после чего твердые отходы удаляются с 
обычным мусором, а жидкие сливаются в коммуиально-быто- 
дую канализацию.

Работа с открытыми радиоактивными веществами может 
привести к радиоактивному загрязнению наружных поверхно
стей помещений, оборудования, инструмента, лабораторной по
суды и т. п. В  помещениях, специально предназначенных для 
работ с открытыми радиоактивными веществами, полностыо из
бежать радиоактивного загрязнения различных поверхностей и 
предметов практически не удается. Поэтому НРБ-69 и ОСП-72 
регламентируют эти возможные радиоактивные загрязнения. 
В табл. 17 приведены величины допустимых уровней загрязне
ния различных рабочих поверхностей.

Таблица 17
Допустимое загрязнение поверхностей рабочих помещении и наружных 

поверхностей оборудования, частиц/см̂ -с
• Алъфа-излучающне изотопы

Бета-
пэлучающпс

изотопы
Объект загрязнения высокоток-

сичные* прочпе

Поверхности рабочих помещений 
контролируемой аопы:

10 40 2000постоянного пребывания персо
пала
полуобслуживаемых (помещения 
второй зоны при трехзональноА 
планировке) - 

Транспортные средства *♦ без упа
ковок (контейнеров) для перевозки 
радиоактивных веществ внутри коит- 
ролпруемой аопы

100

10

400

10

8000 

^ 100

* Высоногокснчиыми альфя-нзлучающнми считаются изотопы, СДК которых в воздухе 

•* ч от поверхности транспорттгых средств, по должна превышать 0.1 ми/ч.__________ _

Во избежание радиоактивного загрязнения во всех помеще
ниях постоянного пребывания персонала, работающего с откры
тыми радиоактивными веществами, проводится ежедневная 
влажная уборка. Не реже одного раза в месяц осуществляете
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полная уборка с мытьем полов, дверей и наружных поверхно 
стеЛ оборудования. Сухая уборка не допускается. Уборочный 
ннвептарь для рабочего помещения закрепляется за н т  и в 
другие помещения не выносится. Для его хранения должно 
быть отведено постоянное место.

В рабочих помещениях необходимо иметь постоянно попот 
няемый запас дезактивирующих средств и растворов. Н ом ен- 
клатура их выбирается с учетом тех радиоактивных соедине
ний, с которыми проводятся работы. Существенное значение 
имеют и материалы поверхностей, подлежащих дезактивации 
Каждое рабочее место по окончании работы должно быть тща- 
тельно убрано. По показаниям радиометрического контроля 
загрязненные радиоактивными веществами поверхности, обору
дование и т. п. дезактивируется до допустимого уровня.

При работе с открытыми радиоактивными веществами не
обходимы средства ликвидации аварийных загрязнений — до
полнительные дезактивирующие растворы, уборочный инвен
тарь, специальные средства индивидуальной защиты персона
ла и т. п. Эти средства хранятся на случай ликвидации аварий
ных загрязнений и для обычных уборочных операций не ис
пользуются.

Основные аварийные ситуации при работах I I I  класса сле
дующие: разлив радиоактивных жидкостей или растворов и про
сыпание радиоактивных порошков.

Разлитый раствор следует немедленно собрать и удалить в 
сборник для временного хранения отходов. В  зависимости от 
количества п свойств разлитого раствора способы его удаления 
разнообразны, Удалять раствор можно, например, с помощью 
резиновой груши, высушиванием фильтровальной бумагой, по- 
мещаелюЛ затем в сборник для твердых отходов, и т. п.

При рассыпании радиоактивного порошка необходимо вы
ключить вентиляцию с тем, чтобы не произошло его распыления, 
затем собрать и удалить его в сборник отходов.

Поверхности, освобожденные от разлитого раствора и рас
сыпанного порошка, дезактивируют до допустимого уровня. Уро
вень загрязнения проверяется радиометрическим измерением.

При работах с радиоактивными веществами, особенно при 
ликвидации последствий радиационных аварий, неизбежно ра
диоактивное загрязнение спецодежды, индивидуальных средств 
защиты (резиновых перчаток, пластикатовых фартуков, бахил, 
нарукавников и т. п.), а также кошеных покровов персонала» 

уровни этих загрязнений, регламентированные
НРБ-69 и  ОСП-72, приведены в табл. 18.

«загрязнение личной одежды и обуви не допускается. Если 
загрязнение все же произошло, то они д е з а к т и в и р у ю т с я  под 
радиометрическим контролем. В этом случае дезактивация про-

уровни загрязнения одежды и обуви 
е достигнут фоновых величин. В случае невозможности дезак-
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допустичое загрязнение радиоактивными веществам» ■
^  средств защиты н кожных пo■.poвoвГSln7■^мg■“"'Ч'‘‘''̂ "■-»

Т а б л и  па 18

Объект вагряанешш
АДьфа-излучающне вэотппм
ВЫСОКОТОК-снчыые прочие

Бета-излучающие
изотопы

5 б 100о 5 1005 5- 1005 5 100

10 40 800

10 40 800
100 400 8000

Кожные покровы
Полотенца
Сиецбелье
Внутреиияя поверхность лицевых 

частей «вдивидуальных средств за
щиты

Основная спецодежда ♦ 
средства защиты:

Дополнительные индивидуальные 
внутренняя поверхность 
наружная поверхность

• Допустимое эагряэнеяие иаружноЗ поверхиостн перчаток, спецобуви н дополлнтельных 
мвдпвидуадышх средств ^ н т ы  нормируется так же. как и допустима загрязненяе повер^ 
яостеД рабочих помсщепив, в которых используют эти средства защиты.

тивации ДО ЭТИХ пределов загрязненные одежда и обувь под
лежат ликвидации как радиоактивные отходы.

В помещениях для работ с радиоактивными веществами в 
открытом виде могут находиться только персонал и лица, по
сещающие эти помещения с разрешения администрации учреж
дения, ведущего работы. Все находящиеся в рабочих помещени
ях должны иметь необходимый набор спецодежды и средств 
индивидуальной защиты. Так, для отдельных работ I I I  класса 
необходимы: халат, шапочка, перчатки, а при работах с лету
чими или пылящими веществами — средства защиты органов 
дыхания. .

В рабочих помещениях нельзя курить, принимать пищу, поль
зоваться косметикой. Запрещается также хранение пищевых 
продуктов, табачных изделий, домашней одежды, косметичес
ких средств и других предметов, не имеющих прямого отноше
ния к работе.

При работах с радиоактивными веществами в открытом виде 
радиационный контроль приобретает особо важное значение, 
так как в этом случае в течение всего рабочего процесса (а 
не только при некоторых авариях при работах с закрытыми ис
точниками излучений и радиационной техникой) 
действие на организм человека всех трех факторов радиац о 
ной опасности. Если своевременно не будет я «нпг-
активное загрязнение окружающей среды, то у
да и окружающее население могут подвергнуться
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BH\TpeinicMY n комРпчпроилппому облучению. Выбор типов до. 
зиметричсскп-х и psan0MCtpn>i0CKux приборов, как и в случае 
исполивапп* закрытых мсточннкоп п радиационной техники 
определяется diimm* коптрлтруемых излучений, характером 
работы и др. Дл« провелспия инструментальных измерений пои 
работах с открытый» рхнюактнвпимп веществами следует при
менять приборы, полвачаюшне измерить мощность дозы внеш- 
него излучснпя, колтрлтровать радиоактивное загрязнение 
поверхностей п свфужаюшсй среды. Для этих целей можно 
пользоваться практически всеми приборами, приведенными 
в табл. 10.

Особую спецпфпку имеют некоторые виды работ со скважин
ными генераторами нейтронов при их лабораторной подготовке 
к ислользованню в скважпнах. Рассмотрим это на примере 
скважинного генератора нейтронов, имеющего трубку с тритие« 
вой мпшенью в обеспечивающего выход нейтронов до 2*109н/с. 
При работах с таким генератором существуют следующие фак
торы, представляющие опасность:

— поток быстрых нейтронов. Излучение нейтронов начинает
ся только после включенпя генератора и подачи высокого на
пряжения на трубку. Поэтому генератор с герметичной нейтрон
ной трубкой до его включения не представляет радиационной 
опасноста;

— вторичное гаыма<пз.т)'чение из конструкционных и защит
ных материалов;

-- рентгеновское нзл>*чение (возникает при торможении за
ряженных частиц в ускорительной трубке);

— потоки тешювых нейтронов (образуются в результате за- 
Л1едления быстрых нейтронов в окружающей среде);

— наведенная активность (происходит в результате облуче- 
1П1Я нейтронами окружающей среды и конструкционных мате
риалов, из которьис сделан генератор);

— выделение трития в окружающую среду (происходит в ос
новном при нарушении герметичности нейтронной трубки).

При работах по пуску и наладке генераторов нейтронов не
обходимо соблюдать следующие правила.

Пуско-наладочные работы должны проводиться только в ла
бораторных условиях. Регулировку высоковольтного блока ге
нератора с целью уменьшения выхода нейтронов рекомендуется 
осуществлять, используя нейтронную трубку с дейтериевой ми
шенью.̂  Окончательная доводка генератора допускается с ней
тронной трубкой с тритиевой мишенью. При этом необходимо 
соблюдать все перечисленные здесь требования. При пуско
наладочных работах рекомендуется использовать дистанцион
ное управление. При этом сам генератор должен находиться за 
спещ̂ альнон защитой, расчет которой проводится по следующС' 
му примеру.
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n p iu ie  p. Выход нейтронов при работе генератора равен 2-10" и/с. Рас- 
.,в,я1.е от генератора до соседнего помещения, где расположи ™  

.„ленпя, 5 м. Толщина бетонной степы 50 см. Овдннм мощность S
Г з^ ™ “ еГ„Гтс̂ ^̂ ^̂ ^̂  П-о- -ЙЛ.0НОВ

де iV — плотность потока быстрых нейтронов в точке, б н/см®«с'
Л̂в — выход нейтронов тенератора, н/с;
/? расстояние от мишени генератора до исследуемой точки, см* 
с—корректирующий коэффлцнеит;
Я длина релаксации потока быстрых нейтронов в материале защиты*
</ — толщина защиты, см.
Данная формула примеиима для толщин защиты от 15 до 100 см. Реко- 

1екдуемые значения С я Я» для 'нейтронов с энергией 14 МэВ приведены а 
гзбл. 19 [34].

Таблн'ца 19 
Величины С и X для мейтроноа 'с ‘ анергией И МзВ

Материал X. см С, см

Бетон 19,7 1,2
Парафин 17.5 1.3
Boflaj , 16,9 1.3

Поток быстрых нейтронов без защиты составляет 
Na 2  ̂10»

4я . 25 ■ 10< 6,4 • 10- б. и. см* • с.4nR*
Ослаблепис d  защите:

С . = 1 ,2   ̂3 7  == 0 ,096.
Следовательно, поток быстрых нейтронов составит GO б н/см̂ -с. Необхо* 

днма дополнительная защита, обеспечивающая 3-кратное ослабление. Толши- 
такой защиты нз парафина рассчитывается по формулена

1 С-е

Х — 2А см.

-х/17,5

Таким образом, полная необходимая толщина защиты составит 50 см бе
тона+24 см парафина.

Тепловые нейтроны образуются в результате замедления 
быстрых нейтронов в моделях пластов, в материале защи
ты и т. п. При этом будет происходить и значительное поглоще
ние тепловых нейтронов. Как показывает практика, величина 
плотности потока тепловых нейтронов будет много ниже пре
дельно допустимой величины (750 т.н/см^*с), а их вклад в сум 
марную мощность эквивалентной дозы будет пренебрежимо 
мал. Следовательно, защита от потоков тепловых нейтронов
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Судет полностью оиесмечена зашитоЛ от потоков быстрых ией-

^̂ ^Сопутствующсе гамма-излучение при работе генератора nfiv 
словлено взанмодсистомем нейтронов с кшгструкционными мГ 
терпалами. материалами защиты it т. п. Поэтому спектр и «Г 
личина мощности дозы гамма-излучемия будут различными й 
каждом конкретном случае. Защита от быстрых иептронок 
рассчптанная, как указано выше, будет обеспечивать значитель’ 
мое ослабление потока гамма-излучения. В большинстве случаев 
такая защита обеспечит сиих<епис мощности дозы намного ни- 
же пределыю допустилюй величины.

С учетом сказанного расчет защиты должен производиться 
только но быстрым ’ нейтронам.

Прн приемке защиты необходимо непосредственно (с ло- 
мощью измерения величины потоков быстрых и тепловых ней- 
тропов и мощности дозы гамма-излучения) удостовериться, что 
уровень мошностп эквивалентной дозы не превосходит допусти
мой велич1!ны. В случае необходимости дополнительное ослабле
ние гамма-излучения может быть достигнуто 'использованием 
листового железа, свинца н т. п. толщиной в несколько милли
метров» что не вызовет серьезных изменений в конструкции 
защиты.

До начала нуско-наладочных работ следует расчетным пу
тем для максимального выхода нейтронов определить мощность 
эквивалентной дозы на наружной поверхности защиты и воз
можные дозы облучення персонала.

Уровни излучении на наружной поверхности защиты и ра
бочих местах должны быть затем инструментально замерены 
|фи том же режиме работы генератора. Защита считается до
статочной лишь в том случае, если уровни излучений, получен
ные в результате инструментальных измерений, не превышают 
расчетных.

В случае невозможности использовать дистанционное управ
ление пуско-наладочные работы необходимо проводить только 
при уменьшенном выходе нейтронов. Прн этом до начала работ 
следует рассчитать возможные дозы облучения персонала и в 
соответствии с ними определить продолжительность предпола
гаемых работ в зависимости от расстояний, на которых будет 
находиться персонал. Затем нужно провести инструментальное 
измерение уровнен излучения на рабочих местах. Измеренные 
уровни не должны превышать расчетных. Приведем пример 
расчета продолжительности времени работы персонала.

Пример. Проведение луско-наладочиых рлбот с присоединенной  ̂к гене* 
трубкой допускается прн пониженном выходе нейтронов, 

»апрнмер 10 и/с. В этом случае защита персонала в заданных условиях обес* 
|сч̂ 11ваетсн coKpauiefiHbiM времеием роботы. Поток быстрых нейтронов я лЮ' 
ПОЙ точке без защиты рассчитыиается по формуле (22).
Ш



Оператор яаходится на расстояник 0.5 м от геиеоатопа ,iji будет равен ‘снератора. поток облуче-
10«

0,25. 10*. 4 я  =^^®“ /cм*■c.
Облучение работающего потоком быстрых пейтоонов в 5П « 

;Хр%о1 и к ’Х ™ е °6у ^ ? Ж "  ДОЗЫ '„е выше

, , „ Г т “о к Г .  Ж % Г = в ^ Г р “а^;.'тГ'““ “ ''''̂  " 0“ ~  "Р”
20

* — • 36 =22,5 ч/иеделю,

Все пуско-наладочные работы необходимо осуществлять под 
постоянным радиационным контролем. Помещения, в которых 
проводятся пуско-наладочные работы, должны отвечать требо
ваниям к лабораторным помещениям, предъявленным «Сани* 
тарными нормами проектирования» СН-245-71 [35] и ОСП-72, 
иметь на двери знак радиацнонно!! опасности, быть оборудова
ны приточно-вытяжной вентиляцией не менее чем с 3-кратным 
обменом воздуха в час. Над дверью помещения следует уста
навливать световое табло с надписью «Генератор включен», 
зажигающееся при включении генератора.

Для проведения модельных исследований необходимо выде
лять отдельное помещение. При проектировании размещения 
модели пластов и защитных экранов следует исходить из того, 
что расчетная мощность дозы на рабочем месте оператора или 
любого другого лица, относящегося к категории А группы «а», 
не должна превышать 1,4 мбэр/ч при работе 36 ч/неделю и 
2,8 мбэр/ч при работе 18 ч/неделю.

Расчетная мощность дозы на поверхности стен в помещениях, 
смежных с модельной, не может быть превышена указанных 
значений; для любых других помещении учреждения 0,1 мбэр/ч; 
для любых помещений и территории в пределах наблюдаемой 
зоны 0,03 мбэр/ч.

Требования к помещеии11М, в которых проводятся модель
ные работы, аналогичны требованиям, предъявляемым к поме
щениям для пуско-наладочных работ (тот и другой вид работ 
может пос.ледовательно проводиться в одних и тех же помеще
ниях). ^

В полевых условиях модельная площадка оборудуется ог
раждением. На внешней стороне огражден1ш мощность^зь 
излучения не должна превышать 0,1 мбэр/ч. На f »
не ограждения необходимо вывешивать знаки рад и

При всех видах работ с генератором 
радиационный контроль. В зависимости от вида р р 
ционный контроль должен включать; на пабочих

-  контроль за плотностью потоков Ppvnli
лгестах (может быть обеспечен с помощью прибор
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с автономным пнтаипем и экранировкой от 
^ словленны х  работой ьысоковольтных блоков гене

ратора); мощностью дозы гамма- и рентгеновского 
_  контроль за WU при манипуляциях 

„злучепий на раоо ^ром после его вы клю чения вплоть
непосредственно с ГС '  И злучени я, обусловленной наведен-

до фоновых величин) -  мож ет бы ть осущест-ной активностью л» ‘Р™“.̂ рд ,̂2.

влен с помощью приоор загрязненности тритием поверх-

( ~  «5 -ь Обеспечен методом
® Ч и \ " 1ываю снятие радиоактивнойnonvn̂ /'-r'» • ....... загрязненности споверхности марлевым тампоном» фильтровальной бумагой илиЛОУГИМдругим материалом. Конкретно

загрязнения по*
________ для случая

всрхностн тритием рекомендуется взятие сухого мазка фильтро- 
валыюп бумагой или картоном. Коэффициент снятия в этом 
случае при1п1мается равным 20%. Мазок отбирается с извест
ной площади для определегтя удельной поверхностной радио
активной загрязненности (бета-частиц/см2»мнн).

Учитывая, что в рассматриваемых условиях всякое поверх- 
иостное загрязнение тритием будет носить аэрозольный харак
тер, наиболее просто определять тритий по тормозному излуче
нию и использовать для этого счетчик типа Т-25-БФЛ. Такой 
счетчик совместно со стандартным блоком для газовых счетчи
ков типа БГС (УГС), источником высокого напряжения (рабо
чее напряжение счетчика 1500 В ) н регистрирующим устрой
ством (любой пересчетныи прибор типа ПП-9, ПП-16, ПС-100)
обеспечивает достоверное определение факта загрязненности тритием различных поверхностей.

Подсчет результата определения 
ности проводится 110 формуле поверхностной загрязнен-

I -S-K
где Q — удельная поверхностная 

тиц/см̂ -мин;

(2S|

/ -
Л' ~

загрязненность, бета/час- 

равнын в данном слу-
л скорость счета от мазка, имл./мин;

Лф — фоновая скорость счета установки, пмп./мин;
5 — площадь, с которой был отобран мазок, см ;̂
К  — коэффициент снятия, равный 0,2. ^

Загрязнение следует считать__достоверным, если ^
>3>Фф̂  Если T>V,|,<yV—Мь<ЗУМ5Гто нужно ппо НЫИ отбов мячи-а нужно произвести повтор-
/Гб

Контроль индивидуального облучения должен включать- 
_  контроль за дозой внешнего облучения нейтро^и мм- 

к . и рентгеновским излучениями (может быть осуществлеГс 
*г1омощью метода типа ИФК-2,3,4); уществлен с

— контроль за содержанием трития в организме (в случае 
[задиационноп аварии, проводится в клинических условиях/
1 Здесь перечислены специфические вопросы радиационного 
Цтроля при работе с генератором. Полный объем радиацион
ного контроля обусловливается проведением всех радиацион- 
йоопасных операции в лаборатории. i м и п

Периодичность радиационного контроля устанавливается ис- 
шдя из требований НРБ-69 о контроле за квартальными дозами 
()блучения и конкретных условии проведения работ с генерато
ром.

Аварийная ситуация при работах с генераторами при пуско
наладочных и модельных испытаниях может возникнуть при на
рушении целостности нейтронной трубки.

( В случае разгерметизации нейтронную трубку нужно немед
ленно поместить в отдельную емкость и залить парафином. Если 

парафина нет, то трубку следует положить в стеклянную банку 
с притертой пробкой или в иную герметичную емкость, исклю
чающую попадание трития в окружающую среду. В случае пол
ного разрушения оболочки трубки мишень должна быть с 
помощью дистанционного инструмента помещена в герметич
ную емкость и впоследствии захоронена как радиоактивные 
отходы.

Если удельная активность электроизоляционной жидкости 
(масла), соприкасавшейся с мишенью, превосходит среднегодо
вую допустимую концентрацию трития для питьевой воды, то 
эту жидкость следует отнести к радиоактивным отходам. Та
кую жидкость нужно поместить в специальный сборник для 
жидких радиоактивных отходов и направить на пункт з̂ахоро- 
нения либо разбавить до уменьшения величины удельной актив
ности трития ниже концентрации для питьевой воды. В послед
нем случае с жидкостью можно поступить как с обычными 
отходами.Поверхности, которые могли быть загрязнены тритием в ре
зультате аварии, необходимо подвергнуть дезактивации (про
мыть 1%-ным водным раствором лимонной кислоты. спо.чоснуть
водой и высушить).

Все работы по ликвидации последствии радиационной ава
рии (дезактивация, манипуляции с поврежденной нейтронной 
трубкой и т. д.) должны проводиться в резиновых перчатках и 
веспиоаторах. По окончании работ перчатки, рабочие инстру- 
MCHTbJ и т. п. должны быть дезактивированы. Рабочие инстру
менты. поверхности и т. д. посое дезактивации должны быть 
проверены на наличие радиоактивион загрязненности тритием 

взятия мазков, описанным выше.
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Радиационная безопасность при каротажных работах

Все работы с изотоппыми лсточииками на буровых скважи. 
пах (установка и извлечение 1гсточиика из переносного контей 
нера н зопдового устройства глубинных приборов, опускание и 
извлечение приборов из скважины и др ) должны производиться 
с помощью дистанциоииых инструментов л приспособлений в 
строгой технологической носледовательностн, определяемой 
местной инструкцией по мерам радиациопноп безопасности. Все 
работы с HCT04HJfKaMH необходимо выполнять в минимально ко
роткие сроки и распределять их между работающими так, чтобы 
дозы облуче1И1Я были наименьшими.

Установка источника в глубинном (скважинном) приборе 
лроизводится непосредственно перед спуском его в скважину, 
если конструкция зондового устройства не исключает такой 
возможности.

Источники закладываются в предварительно подготовленные 
(очищеиные от пыли, грязи, песка и т. п.) зондовые устройства 
скважиииых приборов. Подъем и опускание скважинного сна
ряда в устье скважины, а таюке извлечение его из скважины 
должны производиться с помощью буровой, автомобильной или 
ручной лебедок. Запрещается подъем и опускание скважинного 
снаряда в устье скважины руками. Для поддержания и на
правления его движения нужно использовать дистанционные 
•гнструмеиты и приспособления.

Площадка лубрикатора должна быть такой конструкции, 
чтобы при помещении и извлечении малогабаритного прибора 
из устья скважины устье лубрикатора находилось на уровне 
пояса работающего. После извлечения из зондового устройства 
скважинного прибора источник следует перекладывать в кон
тейнер и направлять в хранилище.

При исследовании разрезов скважин с помощью генерато
ров нейтронов включение генератора и подача высокого напря
жения разрешается только после опускания генератора в сква
жину. Включенный генератор, находящийся в скважине на глу
бине 5 м и более, не требует дополнительных мер зашиты. Перед 
извлечением генератора из скважины напряжение снимается и 
генератор выключается. По извлечении генератора из скважи
ны и после проведения с ним каких-либо манипуляций необхо
димо обеспечить измерение мощ1юстп дозы излучения, вызван
ного лаведенно]'! активностью, в течение всего времени работы 
или до достижения величины мощности дозы фоновых значений.

Мероприятия при радиационных авариях

Радиационной аварией следует считать обстановку, которая 
привела или могла привести к внешнему или внутреннему об
лучению организма или загрязнению внешней среды, рабочих
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даерхностен и других объектов сверх допустимых' уоовней 
■гери и разгерметизация источников излучения считаются ава 
тш . При обнаружении радиоактивного загрязнения внутренней 
:оверхности контейнера, в котором транспортируются S  xpa 

источники, необходимо принять экстренные меры к обн1  
ужеиию источника, потерявшего герметичность, и устаиовл1  
!ИЮ причин, приведших к разгерметизации источника, а также 
обнаружению возможного радиоактивного загрязнения рабо
чих поверхностен, транспортных средств, оборудования и одеж̂  
1Ы персонала. О факте разгерметизации следует немедленно 
известить местные органы санитарно-эпидемиологической службы.

Во всех случаях радиационных аварии должны быть приня
ты немедленные меры по локализации их, выявлению постра
давших н оказанию им необходимой помощи.

О в̂сех случаях радиационных аварий администрация учреж
дений обязана немедленно информировать вышестоящую орга
низацию и органы санитарно-эпидемиологической службы, а при 
загрязнении объектов внешней среды или утери источников — 
и органы внутренних дел.

В случае зависания или прихвата сква к̂инного прибора с 
источником пли генератора нейтронов, а также угрозы обрыва 
кабеля работы на скважине необходимо прекратить и поставить 
в известность о случившемся руководство учреждения, которое 
обязано составить план технологических операций по освобож
дению скважинного прибора (расхаживание прибора, работы 
по освобождению кабеля с использованием бурового инстру
мента и т. д.).

При невозможности извлечения скважинного прибора с ис
точником из скважины обычным путем (при обрыве кабеля, 
троса) проводятся ловильные работы. Если в процессе ловиль- 
ных работ будет установлено, что извлечь прибор из скважины 
нельзя, заинтересованные организации с участием органов са
нитарного надзора составляют план работ, в котором указы
вается способ досылки, прибора на забой, метод цементирова
ния скважины и намечаются конкретные мероприятия, преду
преждающие возможность загрязнения радиоактивными веще
ствами оборудования и территории буровой, персонала и от
дельных лиц из населения, а также сведения о пройденных во
доносных горизонтах. По окончании указанных работ адм̂ ини- 
страцией учреждения составляется акт об окончании аварийных 
работ, подлежащий согласованию с местными органами сани- 
таоио-эпидемиологической службы.

При обнаружении радиоактивного загрязнения в выходящем 
и х  скважины буровом растворе работы по ликвидации радиацион- 
ной аварии прекращаются, и руководство J f /
ние о немедленном рытье специального котлована для отвода за-
?р я з н ^ п ) бурового раствора, Выбор места для котлована и
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способ его гидроизоляции согласовывается с местными органа 
ми санитарного надзора. Объем его рассчитывается так, чтобы 
при его заполпенпи уровень бурового раствора находился не 
ближе 1,5 м от верхней кромки котлована. Затем котлован за
сыпается глинистым грунтом, утрамбовывается и ограждается 
колючей проволокой. На месте захоронения радиоактивного 
раствора должны быть установлены знаки радиационной опас
ности. Ограждение и знаки радиационной опасности сохраняют
ся на период, обеспечивающий снижение уровней излучения на 
поверхности котлована до 0,03 мбэр/ч. Котлован выбирается в 
местах, исключающих контакт бурового раствора с грунтовыми 
водами.

Первоочередными мероприятиями по ликвидации радиацион
ной аварии, связанной с радиоактивным загрязнением окру
жающей среды, являются:'

— прекращение всех работ на скважине и удаление с места 
радиационной аварии лиц, не связанных с ликвидацией ее по
следствий;

— радиометрическое обследование и установление границ 
распространения радиоактивного загрязнения с ограждением 
их и установлением знаков радиационной опасности. Весь пер
сонал, находившийся в опасной зоне, должен быть подвергнут 
тщательному радиационному контролю.

Руководство учреждения совместно с представителями орга
нов caHFJTapHoro надзора назначает комиссию по экстренному 
устранению последствии радиационной аварии. Комиссия про
водит тщательное расследование характера и масштаба радиа
ционной аварии и намечает, конкретный план по ликвидации ее 
последствий силами н средствами учреждения, проводившего 
работу с источниками. Ликвидация последствий радиационной 
аварии проводится под постоянным радиационным контролем.

Комиссия по ликвидации последствий аварии обязана оце
нить возможные дозы облучения персонала и других лиц в ре
зультате радиационной аварии. Лица, у которых ожидаемые 
дозы общего или местного облучения составляют соответственно 
25 и 400 бэр, а та клее прн подозрении на возможное поступле
ние радиоактивных веществ внутрь организма в количествах, 
превышающих допустимое квартальное поступление, должны 
быть направлены на стационарное медицинское обследование в 
лечебное учреждение по указанию местных органов санитарного 
надзора.



ПРИЛОЖЕНИЕ I
IfiMMa-HCTOMHiiKii, предназначенные для аттестации в качестве образцовых
* мер 3̂61

Гаима-нсточпнкн из Со®® представляют собой облученные пейтпонамк 
[шндры из металлического кобальта марок К-0 или К-1 (ГОСТ 123-67), по
вешенные в герметичные ампулы из нержавеющей стали марки X18HI0T 
ГОСТ 5632-61), а из Cs*̂ ' — цилиндрические (одинарные или двойные) ам- 
:}'лы из нержавеющей стали марки Х18И10Т (ГОСТ 5632-61), заполненные 
•орошком Cs'̂  ̂ стеклоплавом на основе цезия или гранулами катионита, 
асыщенного Cs‘̂ ^

Номинальные значения мощности экспозиционной дозы гамма-излучения, 
;озазвэемоГ5 источниками на расстоянии 1 м, приведены в табл. 1.
Допустимые отклонения измеренных значений внешнего излучения от номи

нала на момент изготовления не превышают: 
у гамма-источников из Со®°-{-60%, 
у гамма-источников из Cs*®^i20%.

Т аблица 1
Характеристика гамма-источинков, предназначенных для аттестации 

в качестве образцовых мер

Прнмсчаинс

«5О

К
5
е

ц ц
X к м

есн l i i i »  S ж «X —

Прныечянгав

1. Со®® (Т,у^ = 5,263 года;
1,33 МэВ;

Бр = 0.306; 1.486 МэВ)

КМЗ-7
КМ2-6
КМЗ-6
КМ6-6
КМ1-5
КА\2-5
КМЗ-5
КЛ16-5
KMI-4
КМ2-4
КМЗ-4
КМ6-4
КМ2-3
КМЗ-3

3.10“
2.10’

. 10"

6.10“
МО*
2 . 10'

3 * 10'

6 - 10'

ы о '
2 .10'

3-10
6.10
2-ю
3.10"

Источники дна̂  
метром и высото$‘| 
4 мм в однпарной 
ампуле диаметром 
6±0,2 мм и высо
той 6,5i0,5 мм

2, Cs»? 4-Ba«?(T,^,(Cs)=29.68 года;' 
Ti^(Ba) «  2,6 мнн; Е (Ва) 

==0,662 МэВ; Ер (Cs)=0,5l; 
1,17 МэВ)

Ц2-8 2.10 ® Источники диа
ш-7; ЫО”—̂7

метром 4,5 и вы
сотой от 1,6 до

Ц2-7; 2.10 6,5 мм в одинар
Ц4-7 4.10"—̂б

ной ампуле диа
метром 6±0,2 мм

Ц2-6 2.10 и высотой 10+
Ц1-6 Ы 0“ ®е

±1 мм

Ц1-5 ЫО
Ц2-5 2.10 с
Д6-5 6.10
Ц1-4 ЫО _4
Ц2-4 2-ю
ЦЗ-4 3-10-5
Д4-5 4.10
Ц5-4 5.10
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Tie гамма-источиикоо устанаоливается гарантийный срок три года.
CpoVnoBTopHoii аттсстаапп гамма-источнпксв указывается в свидетель- 

сгве об аггестацнн.
Пчутоинй-бсриллиевые источники быстрых нейтронов» преднаэиаменные 

для аттестации в качестве образцовых мер
Плутон1н1'берлллнеоые нсточник» быстрых нейтронов представляют собой 

одннарную гсрметнчп>по ампулу из нержавеющеГс стали марки Х18МЮТ 
(ГОСТ 5632-С1), заполненную с плааом пнтерметаллнческого соединеннп плу- 
тонпП — бсрпллнЛ. Алгпулы герметизируются электро1Нюлу»1евоП или аргоно- 
дуговой сваркой нсплавящимся электродом без присадки.

Пл>тоннн*бсрнллневые источники быстрых нейтронов могут эксплуатнро- 
иаться а услоонях при относительной влажности до 987о при 20“С; в диапа* 
зоне температур от —70 до +250“С; в водно-воадушиых нейтральных средах; 
при инбрационной тряске в диапазоне частот от 30 до 60 гц, с ycKopeinieM 3 g.

Атгзотроння внситего излучения у нсточн)П{Ов быстрых нейтронов пе 
нрсвышавт ±2%.

Типоразмеры и номинальные значения выхода пелтронов этих источников
прносдсии в табл. 2.

Допустимые отклонсння фактического значения выхода нейтронов от 
номинального значения у тглутоннй-бериллиевых источников быстрых нейтро
нов на момент изготовления не превышают ±25%.

Гарантийный срок годности источников быстрых нейтронов 5 лет.
Срок повторной аттестации источников быстрых нейтронов указывается 

в 1,-внлетсльстве об аттсстаини.
Таблица  2

Характеристика плутоний-бсриллневых источников быстрых нейтронов,

4

Ьыход быстры.-с 
пеЛтранои аа 

предс-ил оболочки*
U/C

finpynjiiuo размеры, мм
Тин источника днамегр высота

ПБН-13 MQ1 lO iO  2
ИБН-М 2-10'» 10i 0,2 '=>_o.s
ИБН-15 5.103 10± 0,2
ПБН.Ш МО* 10± 0,2
HBH.J7 2.10» 12±0.2 ■6-0.5
ПБН-18 5.10< 12± 0,2 ® _0 .6
ИБН-19 МО» 15±0.2 '8 _ о .5
ИБМ-20 2-lOi 15+0,2 “ - 0 .6
МБН-21 5*10» 18±0,2 2 2 .0 .5
МБН-22 Ы 0« 21±0,2
ИБН-23 2.10» 24 i0 ,2 з«_ .
1ШН.24 5.10» 29±0,2
ИБМ-25 МО’ Зо~Ю»2 39_.
11БН-20 2.10’ 42±0,2
МБН-27 5«10» 54±0,2
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Толщина защиты из бетона (р =* 2.3 г/смЯ) для различных коатнпгг л 
ослабления Ку-‘'*Учей (широкий пучок) "«стея

i "  — ^

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Кратность 
осяобле* ияя, к I 0.4 0.6 О.в 1.0 «.2S J .5 i ,75 2.0

4 J
7.6

П.О
12,9
14.6
15.3
16.4
17.6 
18,8 
20.0 
20,1 
21,1 
28.2 
35 2 
50.5 
66.4

3.0
7.3

11.3
18.3 
22.0
23.7
25.8
27.7
29.6
30.8
31.7 
33.6 
35,2
48.1
60.2 
75,1
89.8

8,2
12.4
21,8
25.6 
26,8 
31,9 
31,8 
Иб.2
37.6 
38.5
41.1 
43,0
59.2
74.7
88.3 

103,7

в.З
12.6
22,6
27.2
28.4 
35,0
37.8 
39,6
41.2
42.5
44.8
47.2
65.3
82.9 
98,1

114,1

8.5
12.9
23.5 
28,8
29.9
37.0
40.5 
42,8
44.6 
45.8,
48.1 1 
50,5 
70,4
89.2 

106,8 
124,4

S, 
13,3
24.6
30.5
31.9
39.9
43.7 
45,3
43.5
50.1 

I 52,4 
’ 54,5

76.1
97.2 

116,9 
140.2

8.7 
13,6 
25,а
32.2
34.0
42.5
46.5
49.3
52.1 
54,0
56.4 
58,3 
81.7

104.5
126.6 
149,8

S.7
13.8 
27,0
33.8
35.9
44.8 
49,3
52.8
55.2
57.5
59.9
62.2
87.6

111.5 
135,7
160.6

8,8 
И ,1 
28,2
35.2
37.6
47.0
51.6
55.2
58.1 
60,5 
63,4
65.7
92.7 

118,6
144.4
171.4

Толщина защиты из железа (p=s7,B9 г/см*) для различных кратностей 
ослаблсиня Ку'лучей (широкий пучок)

КрптностьОСЛЯблс-И«я, 0,2

i.s
2
5
8

10
20
30
40
50
60
80

100
10’
i0<
JO»
I0«

Толши»а защиты (см) при siiepnm у-изшучения, МэВ 

0.4 0,6 0,8 1,0 1.25 J.S  1,75 2,0

0,
1. 
2. 
3.
3.5 
4,3
4.5
4.8
5.2
5.6
5.9 
6.1
8.2 

П.5
15.8
17.9

1.4
2,2
■i.l
5,1

6.8
7.5
8,0
8,4
8,8
9,2
9,6

13.2

20.8
24.2

'1 ,7
2.7
5.1
6.3
6.8
8.3
9.2 
9,8

10.3
10.7 
11.2
11.7
16.3
20.7
24.9
28.9

2,0 
3.1
5.7
Ч7.7 
9.4

10,4
11.1
П.6
12.1
12,7
13.2 
18,6 
23,6 
28,4
33.3

'2,1
3.3
0.4

8,5
10.3
11.4 
12,2 
12,7 
13,2
14.0
14.5
20.5
26.0
31.5 
37.0

10Д

2,15 
3,45

16.9 
•8,5 
9,3

11.3 
12,6
13.3
13.9
14.5
15.5 
16,1
22.6 
28,8 
34,9 
41.1

2,2
3.6
7,4
9,1

10,0
12,2
13.6 
14,4 
15,1
15.7
16.3
17.3
24.4 
31,3 
38,0 
44,7

3.0

2
3.8
7.8 
9,6

10,6
13.0
14.4 
15,3
16.1
16.7
17.8
18.5 
26,1
33.6
40.7
47.8

2,4
3.9
8.1

10,
11,0
13.6
15.1
16.1 
16,9
17.6
18.7
19.5
27.5
35.5 
43,2
50.6

2,7
4.4
8,9

11,2
12,2
15,3
17.0
18,2
19.2
19.9
21.2 
22,1
31.7
40.9 
50,0
58.8

Толщина защиты из соиица (р=И,3 г/см̂ ) для различных кратностей 
ослабления К  'у'лучей (широкий пучок)

15.3
32.9
43.4
54.0
59.9
64.0
66.9 
69,8
74.0 
77.5

110,9
143.2
173.8
205,4

1 кртость 1 ослабле- 
1 1ШЯ 0,2 0,4

1.5 0,1 0,2
2,0 0.2 0,4
5 0,4 0,9
8 0,5 1,1

1 10 0,55 1,3
20 0.6 1,5
30 0,7 1.7
40. 0,8 1.8
50 0,85 1,95
60 0,9 2,05
80 1.0 2,15

100 1.0 2.3
103 1,5 3,3
10< 2,1 4.55
10® 2,4 5,4
10» 3,0 6,5

Толщина защиты (см) при эпсргни у.вчлу«м,иа МэВ

0,0

0,3
0,7

1,95
2,1
2,6
3.0
3.1 
3,25 
3.45
3.7 
3,85
5.7 
7,5
9.2 

10,9

0 . 8 1,0 1,25 ,1.6 1.75 2,0

0,6
1.0
2.2
2.85
3.05
3.85
4.3
4.5
4.6 
4,95
5.3 
5.5 
8,1 

10,6 
13,0 
15,3

3,0

0,8
1.3
2,8

3.8
4.9 
6.5 
5,8 
6,0
6.3 
6.7 
7,0

10,2
13,3
16.5
19.5

0,95 1.1 1,2
1.7 1,85
3,8 4,14,2 4.8 5,25

4.5 5,1 5,6
5.8 6.6 7,2
6,5 7.3 8,0
6,85 7.8 8.6
7.2 8,2 9,0
7.5 8,6 9,5
8,0 9.2 10,1
8,45 9,65 10,6

12,3 14,1 15,5
16,1 18,3 20,1
20,1 22.7 24,7
23,5 26,8 29,2

1,2
2,0
4.3
5.5 
5,9
7.6
8.5
9.1
9.6

10.1 
10,7
11.3 
16,5
21.3 
26,2 
31,0

1.3 
2.1 
4.6

6,0
8.3
9.3 
9.9

10,6
11,0
И.7
12.2
18,0
23,5
28,9
34,3

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

Лльфа, бста-источиики. предназначенные для 
образцооых мер (30}

аттестации в качестве

Альфа-, rieTa-ucT04HjjKJi представляют собой металлические подложки с 
углублением, и котором нанесен и зафиксирован радиоактивный препарат с 
соответствующпл! изотопом.

РадноактиниыЛ препарат защищен герметизирующим покрытием.
Подложки для альфа-источников изготовляются из нержавеющей стали 

марки XI8H10T (ГОСТ 5632-61), а для бета-источников — из алюминия (ГОСТ 
11069-64) или его сплавов (ГОСТ 4784-65), Толщина подложки I мм. углуб
ление 0.5 ьш.

Для изготовления альфа-источников используются препараты с изото
пами \J2  ̂и с природным ураном.

Содержание изотопов плутония в исходном препарате с Ри“ ® не лими- 
торуется и не контролируется, а содержание других альфа-активиых приме
сей не должно превышать 5% активности всех изотопов плутония.

Для изготовления бета-источников используются препараты с изотопами 
Sfso, Т1«х и Со"'’.

В стронциевом препарате Sr^° находится в равновесии с дочерним изото
пом Y®®. Примесь Sr*=* по активности не превышает 1%. Примесь других ра
диоактивных изотопов также не превышает 1%.

Неравномерность распределения радиоактивного препарата по рабочей 
‘ поверхности альфа-, бета-источников не должна превышать ±20%.

Альфа-, бета-источники могут эксплуатироваться при обычном атмосфер
ном давлении в воздушных средах, имеющих загрязнение химическими веще
ствами в пределах, соответствующих предельно допустимой концентрации 
для воздуха производственных помещений в интервале температур от —бО 
до -Ь50"С при относительной влажности до 98%.

Альфа- бета-источники могут поставляться наборами и поштучно.
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Диапазоны номинальных уровней внешнего иэлучеиня приводятся в

" ' ’ и^риты е значения внешнего излучения могут отличаться от номи- 
нальпых по внешнему нзл̂ 1̂еиию в пределах _ 20  ̂ без учета погрешности

""'ra^HniriHufi срок устлиаолиеается для альфа-нсточннкоа 2 года, д.,„
‘' ' ” с'}юкГпоэтйр1юП̂  определяются метрологическими учрежде-
нпямн.

Таблица 1
Диапазоны уровней внешнего излучения (частиц/с) в угол 2л альфа-, 

бетй'источннков и наборов альфя-, бета-мсточников 
при следующей площади активной поверхности

) си’ 4 см* 10 см* •10 гм» 100 ем» 160 см*

I. Ри™  (Т„2  =2.425. 10< лет; Ед-= 5,15 МэВ)
' а) источники

2-5-10< 1 8- 2-lO*̂' 1 20-5 «lO** 80-2.10" 1 230—5.10» 1 30-8.10»

б) илборы JlCTOWItHKOH

1П9 2П9 ЗП9 4П9 оП9 6П9
2—2-Ю< 8- 8.10< 20- 1,2. 10̂ 80—З.ЮОЬ 200—8.10» 300—2.105
(9 шт.) (13 шт.) (9 шт.) (15 шт.) (8 шт.) (12 шт.)

в) набор I а
10-Ь 104 10-Ы0< Ю-МО* 10-1.10« 10— ЫО® 10— ЫО'̂
(4 шт.) (4 HIT.) (1 шт.) (4 шт.) (5 UJT.) (5 шт.)

2, (прлродныП уран) =  ‘
£ , = 4.132; 4,180 МэВ)

а) источники
2 3-8 8—20 12-80; 1 20—200 1 20—300

б) наборы истопников
1V8 3V8
2 .— 8,12 — —

(1 HIT.) (2 шт.)

п) рлбор 2а

— — 10 
(1 ШТ.) — —

6V8 
20—300 
(4 шт.)

10,000 
(2 шт.)

3. лот; £^ =  4,716; 4,763 МэВ)

а) источники
2 -2 0 I з _ 8о I 5—120 12—200 | 20—300 | ПО—500
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Продолжение табл. 1

1 СД1* 4 см* 10 см* 41) см* 100 см* 160 см*

б) наборы историков
1V4 

2-20 
{2 шт.)

—
3V4 

5—50 
(3 шт.)

— — —

в) набор 4а
10 

(1 шт.) —
юлоо
(2 шт.) — — —

4. Sr®“ +  Y ® "(T ,,j (Sr) =28.1 года; T „ j  (Y ) =61.4 ч; 
r-j(Sr) =  0,61 MsB; Ej,(Y)=2,18; 1,15; 0,15 № B)

U) ИСТОЧНИКИ
5-1.2*100 8—5.Ш« I 30—1,2-107 80-5.10- | 30-8-10’ | 30-8*10’

6) наборы ИСТОЧНИКОП
ICO 2С0 ЗСО 4С0

8-3-10® 8—2.10'» 200—1.2* 300-3-10-
(10 шт.) (12 шт.) . (11 шт.) (11 шт.)

в) набор 16
70-7.10» 70—7*10< 70-7*10* 70—7.10*
(3 шт.) (4 щт.) (4 шг.) (4 шт.)

SCO cco
200-8-10“ 300—8*10’ 
(15 кгтЛ 1 (15 гат.)

7U-M0^ 
(6 шт.)

70-7.10«
(6 ШТ.)

a) источники
120—1 »2.10<

lT-1 
120- 8-10'-* 
(5 ШТ.)

500—5«!0«

2T-1 
500—5*10< 

(П ШТ.)

1,2.103— 
—1,2.10*

5-103—- 1,2.10̂
6) наборы ИСТОЧНИКОП

ЗТ-4 
2.10Э—5.10< 

4 lUT.)

4Т-4 
18.10»- - 1,2-10* 
(4 lUT.)

i,2-l0̂—
1.2.10''*

5Т-4
1.2-Ю*- - 1,2-10'̂ 
(4 ШТ,)

120—2.10<

1К-0 
200—2- 

(3 шт.)

Г>. С<)""(Т|/2 Ер — 0.5П6; 1,48о Д1эВ;
Е = 1,17; 1.33 МэВ) 

а) источники
500-8-10<

2К-0 
500—5*10* 

(3 шт.)

1.2.10®— 3-10*
-2.105
б) наборы источников

ЗК-0
2.10»
2-10» .

(Z шт.)
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.ппитпомстоппескпс гамма-источнпки представляют собой 
Образцовые плспок. зажатых между двумя дюраГ-

«сэпдвичн» из " R истре между плсмками нанесено активное пятноМНН11СВЫМН кольцами, о и .
диаметром 6 мм. ____„етрическне гамма-источннки могут поставляться в 

Образцовые спектром J  ОСГИ входят И источников, изготов-
видс комплектов В сост М п Ч  Со^^ Со®«. Z n ^  Се‘«
ляемых из c f  AJ'»7"'2o Ца кольце пз UBeTuoili бумаги, помещенной между 
Sn'»\ Cs'«. Hg » Am • ^ (̂,ц„„ка. обозначены помер комплекта и символ 
лолнэтнлсновымн плс‘ша. âjKAoro из входящих в комплект радиоактив* 
радиоактивного цвет бумажного кольца.
„их изотопов ^ ,е  актпвност11 каждого источника Ю'' расп./с. Исклю-

Номипалыюе значеини которого номинальное значение актив-
„сине составляет ^ составляет 3-10̂ ' расп./с.

поГ^Ц нош * пленок, между которымк зажат активный слой.
сосга1}Ляе7\\±^ш1с^^. тсики недостаточна для полного поглощения 

'̂ "̂‘" 'Г и с ^ ^ ^ х  с изотопом N a4 Поэтому при исполь-позитронов. мяИ его следует помещать между двумя алю-
r r u Г ф r т p . ^ ” T p ra «= м ь .Г  к к^оилекту, ..тобы поглотить бета-
частицы с гамма-источннкн могут эксплуатнро-

ООразцовые ?пожиостп до 987о при температуре до 35 С; в
ваться: при kq „о -»-50°С; при вибрациях частотой 50 гц с
у1!корснн^1Тн^ ОСГИ упаковывается в специальный ФУ̂ л̂яр.̂   ̂ ^

Радиацноипофизическпе характеристики комплекта ОСГИ___________

Образцо.ые спектрометрические гамма-источники (ОСГИ)

Энергия
Изотоп квантов, МэВ

1,114
Мп̂ < 0,835
Cs>®’ 0,662
N a « 0,5И

1,276
Со«« 1,173

1,333
Со” 0.0144

0,122
0,137

Y » 0,898
1.840
2,738

Се»з$> 0,166
Sn̂ «» 0,255

0,393
HgJw 0,279
Am«> 0,0264

0,0596

Активность 
изотопа 

в нсточтисо. 
расп./с

Период полураспада

10»
10®
10*
10®
10®
10»

JOb

10*̂
10»

3-10»
10»

249,7 дня 
291 день 

29,68 года 
2,58 года

5,233 года

267 дней

104 дня

140 дней 
119 дней

46,97 дня 
485 Л года

По согласованию с заказчиком ОСГИ поставляются также отдельны
источниками на этих изотопов.
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^®Р®ктеристнка образцовых  ̂ ®
спектрометрических альфа-источников

3.4

Изотоп Период
полураспада

Энергия
альфа-

перехода,
кэВ

HjireiicHB- 
иость 
альфа- 

перехода, % на 
распад

Внешнее 
излучеяне, 
част./с

Активность изотопа 
в источнике, рася./с

рцгзв

Ризэв

Ra«»+ 
продукты 
распада .

Pu238_j_
+ Pu«> -h_j_U«3»

Po=io
Ac227

Cm««

Допустимое 
отклонение 
от номинала

86,4 года 

24,39-10» лет

167 лет

138,4 дня 
21,6 года

162,5 дней 
н 17,6 лет

5499 
5456 
5156 
5143 
5105 
459П 
4782 
5490 
6002 
7687 
5499 
5456 
5156 
5143 
5105 
4821 
4778 
5305 
5432 
5538 
5605 
5660 
5699 
5707 
5712 
5714 
5745 
5755 
5865 
5958 
5976 
6007 
6037 
6278 
6423 
6Г)51 
6662 
6817 
7384 
5766 
5808 
6071 
6115 

ilOO  кэВ

72
28
73.3
15.1
11.5
5.4

94.6 
100 
100 
100 
72 
28
73.3
15.1
11.5
83.4
14.6 

100
2.1
9.1 

26
2.1
3.0 
8,2

53.7
4.9
9.1 
2,0
2.4 
3,0

23
2.9

24 
15,9
7 .5
11.5 
84,1 
81

100
23,3
76.7
26.5
73.5

2,3-10«
1,9.10»

1,9-10«

1,9.10<

2,5.10*

1,8 .10*

1,8-10*

±20%

4,6.10»

3,7.10»

3,7.10**

3,7-10**

5 ,10»

3,6-10*

3,6-10**

±20%

• Активность соответствует сумме активностей изотопов, входящих и источник.
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Радиационлофизпческие характеристики комплекта ОСГИ приведены в

^^%оп\'СТ1Шые отклонения измеренных значении активности от номинала ва 
момент Изготовления для образцовых спектрометрических гамма-источников

Х ““ “ бр1здавых' смктроме^ически» ганма-источ(1Иков устанавливается 
гараитийныЛ срок: с  ̂ изотопамиМп5‘, Со" У«, Sn"®, Се>«». Zn«, 1 год.

Образцовые спектрометрические альфа-источники
Образцовые спектрометрические альфа-источники (ОСАИ) представляют 

собой металлтгческле подложки (диаметр 24 мм, диаметр активной части 
12 мм толщина 2 мм), на одной из сторон которых нанесен и прочно аафик- 
сироваи радпоактивный изотоп или смесь изотопов. Характеристики нсточ- 
ннков приведены в табл. 3.

Активности изотопов, входящих в дуплеты или триплеты, отличаются 
друг от друга не более чем на i50% .

Неравномерность расэтадения радиоактивного препарата на подложке 
не превышает ±30% от среднего значения. Погрешность измерения активно- 
стн не более ±5%.

Срок годности источников при нормальных условиях эксплуатации не 
менее трех лет с момента изготовления.

ОСАИ по желанию заказчика могут поставляться комплектами:
комплект ОСАИ № 1: Ри^.
комплект ОСАИ № 2: Ро»'“, Ас^.
По желанию заказчика число источгижов в наборе может быть изменено. 

Комплект ОСАИ упаковывается в футляр.
Номенклатура источников ио1П1эиругощих излучений, поставляемых Все

союзным объединением сИзотоп* без разрешения санитарных органов, ука
зана в табл. 4. т.  ̂ л

Т а б л и ц а  4
Номенклатура альфа>, бета-, гамма-источникои, поставляемых 

Всесоюзным объединением «Изотоп» без разрешения саннтприых органов

Исто'пшкн II наборы Изотоп
Внешнее излучении частиц 

в I с с актнпного слоя 
в угол 2я, част,/с

Источники  альфа-излучения
Мсгоч1ткн Ри^зв До 3.106
Набор IV-8-6y -8 ц т До 300
Набор IV-4-ЗУ*'! 1J 234 До 500

И сточн ики  бет а-и з л у ч е н и я
Источники Sr»“ -|- Y®» До 8-105
Набор IT-4.5T-4 Т 1-’04 До 1,2.10*
Набор IK-0-3K-0 Сооо До 2.IQ6

И cJt 0 ч и и к и г а л» м а-и 3 л у ч е и и я
Источники Изотоп Мощность экспозицион* 

ной дозы гамма-излучения
на расстоянии 1 м, Р/с

1 Источник типа Ц2-8 2. 10*"®



АКТ
радиационного контроля

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

(дата)

1. Наименование организации.
(место иахождеяня радиационного объекта)

2. Наименование объекта обследования (рабочие места и т. п.).

3. Краткое описание рабочих мест, технологического процесса, оборудования, 
защиты от излучений. Применяемые источники излучения, их количество, ак
тивность

4. Эскиз места обследования

5. Результаты измерений

№
п/п Место 1<змере)1кя

Вид,
31№рГИЯ

нзлучекня
Показания

прибора Доза, бэр Првиечаиня

' •

6- Общая д о з а ______________________________ ______ _________________
7. Какими приборами производились намерения (наименование, заводской номер, 
№ и дата госаттестацин)

Ф., и., о. ответственного за радиационный контроль

8. Предписания, рекомендации 

Начальник службы радиационноГ! безопасности

(ПОДПИСЬ)

Фамилия, имя, отчество (подпись)

9*
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Знак радиационной опасностн (ГОСТ 17925—72) [1]

Знак радиацноппон опасности является предупреждением и предназна
чен для привлечения вннмаипя к объектам потенциальной и (или) действи
тельной опасности вредного воздействия на люден ионизирующего излуче
ния.

Знак радиационной опасности должен иметь форму я размеры, соответ
ствующие требованиям ГОСТ 17925—72; допускается черная окраска внутрен
него круга, трех лепестков и каймы треугольника, если знак применяется на 
объектах, окрашенных в цвета, схожие с красным или желтым, а также для 
маркировки транспортных упаковочных комплексов. В указанном на рисунке 
месте при необходимости следует размещать подписи, разъясняющие или до
полнительно предупреждающие.об опасности, например, сГамма-излучение!»; 
«Нейтронный источник», «Радиоактивность!» и др., а также допускается нане
сение вертикальных красных полос, обозначающих транспортные категории.

ПРИЛОЖЕНИЕ 8*
СаннтарныА паспорт № ____________

на право хранения и проведения в учреждении работ с примененкем 
источников излучения в закрытом виде

I . Учреждение _________ _________ ________________________________

2. Министерство, ведомство̂
3. Подразделение (я)_ (канменованне цехов, отделов, лабораторий и т, п.)
4. Разрешается эксплуатация и работа;

а) с закрытыми источниками излучения_ (наимшгавапне источника)

-------- - (нанменование вещества)

при общей активности облучателей.-----------

_г-экв. радия), но не более.

.кюри

.кюри
_____________ г-экв. радия) в одном облучателе;

б) ускорителей . _ —---------------- —
'  ■' (т»ш и анергия излучения)

в) гамма-установок, аппаратов------ ------------
(тнп устапоики, аппарата и активность источника)

* Приложения 8. 9, 10. 12, 13, 14. 16, 16. я 17 перепечатаны с ОСП-72 (приложшия
1. 2, 5, 4, 8̂  9, 12 и 3 соответствешю).
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г) ркптг^плвскгтх установок и аппаратов.

(тип устлноокн. пппарлтл II энергии излучения)
Л) Других закрытых источшжов несерийного иэготовлеппя

(ТПП, нпэиапенис, активность источника)

5. Разрешается одиорррмепнпе хранение закрытых источников в хранилищах 

п количестве____________________ кюрн (\тг*9кв. радия)________ >

Пягппрт нылан ка осповантг______________________________________
(ИНТ приемки, обследовппня) “  -

Действителен сроком до *_____ » 197______г.

д\. П. Главный санитарный врач

«._____ »____________197 г.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9
Санитарный паспорт №___________

на право хранения и провсдеипя в учреждении работ с применением 
радиоактивных веществ в открытом виде I

1. Учреждение__________________________________________________________

2. Л̂ ииистерство, ведомство____________________________________________ __

3. Подразделение (я)_
(нонмепованпе отделов, цехов, лабораторнй м т. Д.)

4. Разрешается проведение работ___________ класса с применетшем радиоак

тивных веществ в открытом виде в количестве до__________________ кюри/год
с активностью иа рабочих местах Tie более:

а )  ___________
(нанмеиованне изотопа н его актквиость)

б )  ____________

в)
5. Разрешается одновременное хранение радиоактивных веществ в хранилищах 
в количестве до______________________ кюри
Паспорт выдай иа о с н о в а м и н ____________

(акт приемки, обследования)

ДеЛствителон сроком до с_____ »____________ ___________ ,197 г,
«_____»_______________________ 197 г.

Главный санитарный прач

._____.__________ 197. г-
М. П.
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недицинмн* противопоиазаиий, препятствующих приему па оаботу 
в производства и профессии, в которых трудящиеся поиеогаюгс?^ 

периодическим медицинским осмотрам i  цел« грофГактки 
профессиональньгх заболеваний 

(из приложения к приказу Мимпстра адравоохраненпя СССР от 30 мая
1969 года, № 400)

I

Перечень М 52.

Работа с радиоактивными веществами и источниками ионизирующих
иэлучеииЙ

]. Болезни системы крови со снижением гемоглобина менее 12 г*% для 
женщин и менее 14 г- % для мужчин*.

2. Стойкие изменения состава периферической крови;
а) количество лейкоцитов ниже 4500 в I мм̂ ;
б) количество лейкоцитов выше 9000 в 1 мм®;
в) количество лимфоцитов вьпие 40% п пиже 20% пли при абсолютном 

количестве менее 1300 в 1 мм®;.
г) количество эритроцитов мепес 3,8 мли. в 1 мм̂  для женщин и 

4,3 млн. для мужчин;
д) количество, тромбоцитов менее 180 тыс. в 1 мм®.'
3. Все формы геморрагического диатеза (гемофилия, геморрагический 

капилляротоксикоз, эсещиальиая тромбоцитопеиия и т. д.).
4. Заболевания центральной и периферической нервной системы инфек

ционного, интоксикационного и травматического характера с выраженной не- 
достаточностьто функций. Эпи.пепсия.

5. Психические заболевания.
6. Наркомания.
7. Последствия травм черепа с синдромом энцефалопатии и вьтражепны- 

ми циркулярными нарушениями.
8. Выраженные формы неврозов (неврастения, истерия, психастения).

I 9. Инфантилизм (выраженный)*
10. Злокачественные опухоли любой локализации и стадии.
11. Предраковые заболевания, склонные к злокачественной метаплазме 

и рецидивированию, а также доброкачествепные опухоли, препятствующие 
ношению спецодежды и туалету кожных покровов.

12. Заболевания желудочно-кишечного тракта с частыми обострениями 
(язвенная болезнь желудка и двенадцатиперстной кишки, хронический гаст
рит, колит и др.).

13. Хронические болезни печени и желчных путей любой этиологии с час
тыми обострениями,

14. Хронические заболевания почек и мочевыводящих путей со значитель
ным нарушением функции органов.

15. Органические заболевания сердечно-сосудистой системы с явлениями 
иедостаточности кровообращения (II—III стадии), в том числе гипертониче
ская болезнь II стадии.16 Бронхоэктатическая болезнь и эмфизема легких (резко выраженные); 
бронхиальная астма, хронические бронхиты, пнемосклероз, иагноительные про
цессы в легких ♦*.17, Хронические инфекционные заболевания, не поддающиеся лечению 
(малярия, бруцеллез, дизентерия и др.), с частыми обострениями.

Перечень ПРИЛОЖЕНИЕ 10

* При вторичном малокровии годность к работе определяется после про
ведения лечения основтгого заболевания индивидуально.

•* При работе с радиоизотопами в открытом виде.
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18 Заболевания эндокринной системы и болезнь обмена веществ: базр 
лова болезнь, бронзовая болезнь, диабет, дисфункция яичников, инфантилизм 
половоЛ сферы (годность решается индивидуально).

]9 Патологический климакс-BpcNfeuito негодны.
20‘ Лучевая болезнь II—IV степени тяжести или наличие стойких пос- 

ледствнЛ; I с т е п е н и  —  годность определяется индивидуально.
21 Системные хронические заболевания суставов, мышц, сухожилий лю

бого происхожде1п1я (иифекцноиного. на почве нарушения обмена веществ 
и т. д.) с нарушением движс1нн’г.

22 Изменение формы позвоночника (пороки развития или последствия 
повреждения), а также изменение формы таза или ко»сечностей (со значи
тельными выраженными ограничениями функции) — годность определяется 
индивидуально.

23. Облнтерирующий эндартериит, болезнь Неино с выраженными нару
шениями периферического кровообращения.

24. Хронические гнойные заболевания придаточных пазух носа, хрониче
ские гнойные средние отиты, неблагоприятно протекающие*.

25. Болезнь Мет>ера.
26. Хр01Н1ческие заболевания воспалительного и дегенеративного харак

тера соедннптельнои и других оболочек глаза с нарушением функции глаз

Понижение остроты зрения (любого происхождения) ниже 0,6 на 
лучшем глазу и ниже 0,5 на худшем глазу *♦.

28. Неизлечимые заболевания органа зрения: атрофия зрительного нерва 
любой этиологии, 1И1гментиое перерождение сетчатки, глаукома, катаракта 
па 0Д1ЮМ ил1Г обоих глазах и т. д.

29. Резко выраженные хронические часто рецидивирующие язвенные бле
фариты и заболевания слезоотводящих путей.

30. Хронические распространенные заболевания кожи, неизлечимые и 
трудно излечимые.

ально.
Атрофические процессы слизистых — годность определяется индивиду-

** Острота зрения определяется с коррекцией любыми стеклами. Допус
каются следующие пределы ано.малий рефракций,*устанавливаемые скиаско
пически на лучшем глазу: близорукость не более — 6,0 Д (при нормальном 
маз1Юм дне до -—10,0 Д ); дальнозоркость в зависимости от коррекции до 
то.у Д; сложный близорукий или дальнозоркий астигматизм в меридиане 
наибольшего значения ие более 6,0 Д; простой близорукий, простой дально
зоркий астигматизм не более 3,0 Д.
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CaJoo

Реп,стр.ц„„„„ь.,1 «м .р  ,чр.жде„„„ 
Заказ-заявка

ПРИЛОЖИЛ и Е 12
на поставку рад„оактивнь« вещ« ~

1. На.,«„озаш,е почтоаый адрес „оставш,„<а “  “
2. Н а,„,е„ова„„е почхоаыГ. адрес заказчика ^
Л. НаНМАП|-«»̂ .г*.̂  ■

Примечания 

5. Гарантия оплаты, 

«_____ »

о ^ --- -------заказчика________
Предл1ет°з^аказа^*‘^^^^^"‘'' '’ которого поизводится заказ

Нпимемоваицс 
нсточ»»ка

— 197 г,

6. Приобретение заказанных „сгочников разрешаете: 

^  ^  Начальник УВД
«.____ >

Руководитель учреждения. 

Главный бухгалтер

.197 г.

8. Дата отправ^^ис^очни^Ткаиику’^̂ ”®™ Р“30“ “ Х поставках)

.197 г.тл Г.
Исполнено в 5 экземплярах:  ̂ „пг с »

КЗ. 1, 2-^поставщику; экз. З ^ У в д *  экз 4 гч г  ----- ------------
- __________  ̂^  СЭС; эка. 5 ^заказчику,

ли П. Главный санитарный врач

*---- *------ --------- 197 г.
Дата получения источников заказчиком

* * _______ 197 г.

Приходно-расходный журнал
П Р И Л О Ж Е М И Е  J S

учета радиоактивных веществ (в открытом и закрытом виде), приборов, аппаратов и установок, 
укомплектованных радиоактивными источниками

Приход

We - о
ClSV S
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i |
l eс >.

Прибор, Аппарат, установка

т
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к
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ха

X
ё
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Расход

13 м 15 16

Остаток

17 I В

i l lФ
I H
og^
« “ 2
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19

Примечания.
1. На каждый вид радиоэктиакых асщсств открываются отдельные страницы.
2. Учет прнАоров, аппаратов и установок, укомплоктованпых радиоактивными 

в отдельном журнале), ̂ . ЖУРиал учета хранится постоянна.
нсточннкамн, всдстся отдельно от учета радиоактивных веществ



Разрешаю
ПРИЛОЖЕНИЕ 14

{ПОДПИСЬ руководителя учреждения)

Требование №

Прошу выдать для______ (указать, для какой коикретной работы) 
следующие радиоактивные вещества:

Требуются

Наииено* 
оанне 

вещества 
и вид 

соедлне* 
киА

Количество 
(вес. 

объем или 
число 

источников)

Общая
актив

ность

Количество 
(вес, 

объем или 
число 

источников)

Активность
Номер 
и дата 

паспорта, 
номер 

ксточиика, 
(номер 
партии)

по
паспорту

а пересче
те па час 
выдачи 
вещества

1 2 3 4 б 6 7

Фактически аыда1то

Затребовал сотрудник Выдал ответственный за хранение 
радиоактивных веществ

{фамилия, имя. отчество)

«___ »____________197

(фамилия, имя, отчество)

Г.. (подпись)

Получил.

Часы

(подпись)

.(для короткожнвущих). «__ 197 г.

V пР Трсбовакнс состяоляется в двух экзоиплярах я подлежит хранению
у отвстствеииого за хранение лица и лица, получившего ссщество.
НО



.У т р ж д а ю . '  ПРИЛОЖЕНИЕ ,5

'  (ПОДПИСЬ руководителя учреждения)

____»____________________ 197 Г.

Акт
о расходовании и списании радиоактивных изотопов учреждением

(наименошнше учреждения)

Настоящий акт составлен сотрудниками_________

(фамилия, имя, отчество) 

руководителем работ___________
(фамилия, имя, отчества)

В том, что получено по требованию №___________ «_____ *___________ 197 г.

радиоактивное вещество_________________________________________________
(наименовшна мсточннка, номер в дата паспорта)

В количестве___________ с удельной активностью_________________________

и общей активностью

по измерениям на_________________ ч̂ас___________ мин. (первоначальная стои

мость_________________ руб.) €_____ »_________________ 197 г. использовано

для _______________________________ ___;-------------------
(указать характер работы)

Работа проводилась. (фамилия и инициалы сотрудника)

В процессе работы-- описаяие того, что произошло с исиодкым изотопом)

Отходы в виде ____ _____________________— --- ------ -- ----------

от «___ » 197 г.

Остаток вещества _____________________

сданы на захоронение по документу №---------

в количестве.

общей активностью---------- (возвращен в хранилище или отсутствует)

Руководитель работ (подпись)
(подпись)

Сотрудник
Ответственный за хранение изотопов (подпись) 

с_____ > _ ____________ 197 г.
141



Паспорт Jfe. ПРИЛОЖЕНИЕ IS
на партию радиоактивных отходов, сдаваемых на захоронение от

(нннмеиовлпне учреждения)
_________________ 197 Г.

Харзктеристикл
отходов

3с.е<
а

3 3
D.»-

Х р .

3
5о.ы
Ео.

X Н 
i i i |  7  О

Is-
10 I I

(подпись)
ОтветствепныГ! за сдачу радпоактноных отходов_______
Ответственный за прием радиоактнвяых отходов_______  _ _ _ _ _ _

(подпись)
П р нм СП и II It я. I. Сведения в паспорт ажюсятся отдельно на каждую упаковку 

с рэдкоактиоиымн отходами.
г. В случае отказа D приеме радиоактивных отходов на эахороншне оформляется спе- 

цнпльииП окт с укпэнтсм причин отнаэп.
3. При ззхороиепии источпикоо а злкрыгом шгдс п графе 2 укозать наименование я номер 

нсгочннка, номир и длту п.чспорта.
ПРИЛОЖЕНИЕ 17

Санитарный паспорт
на специализированную автомашину для лостопнных перевозок 

радиоактивных веществ и материалов, устроГ|ств и установок с источниками 
ионизирующего нзлуче1н1я и радиоактивных отходов

J. НзименовапиЕ учреждения_____________ ;__________________________________
2. Л1арка автомашины (прицепа).
3. Оборудование транспорта̂

номер.

4. Обеспеченность аварийным комплектол»_________ ___________________________
5. На основапни санитарного осмотра и результатов дозиметрических измерений 
разрешается перевозка:

а) упаковок с радиоакт11В!1ыми веществами, установками и устройствами с 
источниками излучениП,_____________________________ _________ _______

(указать количество, категорию уплковок н суммарную активность)
б) радиоактивных отходов (жидких, твердых)____

(подчеркнуть)

(указать вод отходов н пх активноегь)
____________________ 1Я7 г.

_______________________ 197 г,
Глав(1ын санитариыи врач
 ̂ « 197 г»

Дата выдачи паспорта « 
Срок действия до «

М. П.
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