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1. Âèäè ³ âëàñòèâîñò³ ³îí³çèâíèõ âèïðîì³íåíü
²îí³çèâí³ âèïðîì³íåííÿ (²Â) � öå âèïðîì³íåí-

íÿ, âçàºìîä³ÿ ÿêèõ ³ç ñåðåäîâèùåì ñïðè÷èíÿº ³îí³-
çàö³þ àòîì³â ³ ìîëåêóë. Äî ²Â íàëåæàòü ôîòîíè
(ãàììà- òà ³êñ-ïðîìåí³), åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè
(àëüôà- ³ áåòà-÷àñòèíêè, åëåêòðîíè, ïîçèòðîíè,
ïðîòîíè, íåéòðîíè òà ³íø³ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè).

Åíåðã³ÿ ³îí³çèâíèõ âèïðîì³íåíü âèì³ðþºòüñÿ â
åëåêòðîí-âîëüòàõ (åÂ, eV).

Ôîòîíè � äèñêðåòí³ ïîðö³¿ (êâàíòè) åëåêòðî-
ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿, ÿê³ ìîæóòü ïîâîäèòèñÿ ÿê õâèë³
÷è ÷àñòèíêè òà íå ìàþòü ìàñè ñïîêîþ ³ åëåêòðè÷-
íîãî çàðÿäó. Ôîòîíè ç åíåðã³ºþ ïðèáëèçíî äî
2 êåÂ (2×103 åÂ) º ôîòîíàìè îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íåííÿ (ñâ³òëîì), à ïðè
á³ëüø³é åíåðã³¿ âîíè çäàòí³ ³îí³çóâàòè àòîìè ñå-
ðåäîâèùà, îòæå íàëåæàòü äî ³îí³çóâàëüíèõ. ßêùî
åíåðã³ÿ ôîòîí³â ñòàíîâèòü ùîíàéìåíøå 10 ÌåÂ
(10×106 åÂ), ¿õ âçàºìîä³ÿ ç ÿäðîì àòîìà ïðèçâî-
äèòü äî ðóéíàö³¿ îñòàííüîãî ç âèêèäîì ç íüîãî
íåéòðîíà, ïðîòîíà ÷è àëüôà-÷àñòèíêè. Öåé ïðî-
öåñ íîñèòü íàçâó «ôîòîäåç³íòåãðàö³ÿ» (ðèñóíîê 1).

Ñòðóìåí³ ôîòîí³â çàëåæíî â³ä ïîõîäæåííÿ íà-
çèâàþòüñÿ ³êñ-ïðîìåíÿìè (³êñ-âèïðîì³íåííÿì,
ðåíòãåí³âñüêèìè ïðîìåíÿìè) ÷è ãàììà-ïðîìåíÿ-
ìè (ãàììà-âèïðîì³íåííÿì).
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ËÅÊÖ²ß

Ô³çèêà ðàä³îëîã³¿

²êñ-ïðîìåí³ âèíèêàþòü ïðè âçàºìîä³¿ ñòðóìåíÿ
åëåêòðîí³â ç àòîìàìè áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè. Ó ïîë³
àòîì³â åëåêòðîíè ãàëüìóþòüñÿ, ³ ¿õ åíåðã³ÿ âèïðî-
ì³íþºòüñÿ ó âèãëÿä³ êâàíò³â, ùî â òàêèõ âèïàäêàõ
íîñÿòü íàçâó ãàëüì³âíîãî ³êñ-âèïðîì³íåííÿ.
Åíåðã³ÿ êâàíò³â òàêîãî âèïðîì³íåííÿ ñòàíîâèòü
êîíòèíóóì (íåïåðåðâí³ñòü) çíà÷åíü ó ä³àïàçîí³ â³ä
ì³í³ìàëüíî¿ (íà ìåæ³ óëüòðàô³îëåòîâèõ ïðîìåí³â)
äî ìàêñèìàëüíî¿, â³äïîâ³äíî¿ ïîâí³é ê³íåòè÷í³é
åíåðã³¿ åëåêòðîí³â, ùî ãàëüìóþòüñÿ. Îòæå, ãàëü-
ì³âíå ³êñ-âèïðîì³íåííÿ ìàº íåïåðåðâíèé åíåðãå-
òè÷íèé ñïåêòð. Êð³ì òîãî, ÷àñòèíà åëåêòðîí³â,
ùî ïàäàþòü, âèäàëÿº îðá³òàëüí³ åëåêòðîíè çà ìåæ³
àòîì³â. Íà çâ³ëüíåíå íà âíóòð³øí³é åëåêòðîíí³é
îáîëîíö³ àòîìà ì³ñöå ïåðåõîäèòü åëåêòðîí ³ç çîâ-
í³øíüî¿ îáîëîíêè, âèïðîì³íþþ÷è ïðè öüîìó ÷àñ-
òèíó ñâîº¿ åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ ôîòîíà ³êñ-âèïðîì³íåí-
íÿ. Äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà òàê³ ôîòîíè ìàþòü ñâî¿
õàðàêòåðí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èíè åíåðã³¿, òîìó
ñïåêòð ¿õ åíåðã³¿ ë³í³é÷àñòèé, à âîíè íàçèâàþòü-
ñÿ õàðàêòåðèñòè÷íèì ³êñ-âèïðîì³íåííÿì.

Ãàììà-âèïðîì³íåííÿ (γ) � ôîòîíè ÿäåðíîãî ïî-
õîäæåííÿ, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ðàä³îàêòèâíîìó ðîç-
ïàä³ ÿäåð íåñòàá³ëüíèõ íóêë³ä³â õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â.
Çàçâè÷àé, ôîòîíè ãàììà-âèïðîì³íåííÿ ìàþòü äî-
ñèòü âèñîêó åíåðã³þ � â³ä äåñÿòê³â êåÂ ³ âèùå.

Åëåêòðîí (e�) � åëåìåíòàðíà ÷àñòèíêà îáîëî-
íîê àòîìà ³ç çàðÿäîì -1 ³ ìàñîþ ñïîêîþ 511 êåÂ
(ìàñà ñïîêîþ ÷àñòèíîê ìàº ïåâíèé åêâ³âàëåíò
åíåðã³¿ ³, â³äïîâ³äíî, ìîæå âèçíà÷àòèñÿ â îäèíè-
öÿõ åíåðã³¿). Åëåêòðîíè áóâàþòü òàêîæ ÿäåðíîãî
ïîõîäæåííÿ. Òàê³ íàðîäæóþòüñÿ â ïðîöåñ³ ðàä³î-
àêòèâíîãî ðîçïàäó íåñòàá³ëüíèõ ÿäåð øëÿõîì ðîç-
ïàäó îäíîãî ç íåéòðîí³â ÿäðà íà ïðîòîí ³ åëåêòðîí.
Åëåêòðîíè òàêîãî ïîõîäæåííÿ íàçèâàþòüñÿ
áåòà-÷àñòèíêàìè (β�). ̄ õ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìàº
õàðàêòåðíå äëÿ äàíîãî íóêë³äà çíà÷åííÿ.

Ïîçèòðîí (e+) � åëåìåíòàðíà ÷àñòèíêà àíòè-
ìàòåð³¿ ³ç çàðÿäîì +1 ³ ìàñîþ ñïîêîþ 511 êåÂ.
Ôàêòè÷íî öå äçåðêàëüíà äî åëåêòðîíà ÷àñòèíêà,

Physics of radiology

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïðîöåñó âçàºìîä³¿ ôîòîí³â íàäâèñîêî¿
åíåðã³¿ ç ÿäðîì àòîìà ç ôîòîäåç³íòåãðàö³ºþ îñòàííüîãî

Fig. 1. Scheme of  ultra-high energy photon interaction with
the nucleus of an atom with photodisintegration of the latter
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ÿêà íàðîäæóºòüñÿ â ïàð³ ç åëåêòðîíîì ïðè ãàëüìó-
âàíí³ ôîòîíà ç åíåðã³ºþ íå ìåíøå 1,022 ÌåÂ, ïî-
çàÿê ìàñà êîæíî¿ ç öèõ ÷àñòèíîê äîð³âíþº 511 êåÂ.
Êð³ì òîãî, ³ñíóþòü ïîçèòðîíè ÿäåðíîãî ïîõîä-
æåííÿ. ßäðà äåÿêèõ íåñòàá³ëüíèõ íóêë³ä³â ðîçïà-
äàþòüñÿ ç âèïðîì³íåííÿì ïîçèòðîíà (òàê çâàíèé
ïîçèòðîííèé áåòà-ðîçïàä), ÿêèé íàðîäæóºòüñÿ â
ÿäð³ â ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó ïðîòîíà íà íåéòðîí ³ ïî-
çèòðîí. Â òàêîìó âèïàäêó íåéòðîí çàëèøàºòüñÿ â
ÿäð³, à ïîçèòðîí âèïðîì³íþºòüñÿ çà éîãî ìåæ³.

Îñê³ëüêè ïîçèòðîíè � öå ÷àñòèíêè àíòèìà-
òåð³¿, òî â îòî÷åíí³ ìàòåð³¿ âîíè ³ñíóþòü ò³ëüêè â
ðóñ³. Êîëè ¿õ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ âè÷åðïóºòüñÿ â ïî-
ëÿõ àòîì³â ìàòåð³¿, âîíè çëèâàþòüñÿ ç íàéáëèæ-
÷èì åëåêòðîíîì, ³ ìàñè îáîõ ÷àñòèíîê çíèêàþòü,
ïîðîäæóþ÷è äâà ôîòîíè ç åíåðã³ºþ 511 êåÂ êîæ-
íèé. Öåé ïðîöåñ ìàº íàçâó àí³ã³ëÿö³ÿ. Àí³ã³ëÿö³éí³
ôîòîíè ðîçë³òàþòüñÿ â ïðîòèëåæí³ áîêè ï³ä êó-
òîì 180° (ðèñóíîê 2). Íà îñíîâ³ ÿâèùà àí³ã³ëÿö³¿
ðîçðîáëåíî ÿäåðíîìåäè÷íèé ä³àãíîñòè÷íèé ìå-
òîä ï³ä íàçâîþ ïîçèòðîííà åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ
(ÏÅÒ), çà äîïîìîãîþ ÿêîãî îòðèìóþòü ìåäè÷í³
ìîëåêóëÿðí³ çîáðàæåííÿ.

îðá³ò íà âèù³) àáî ³îí³çóþòü (âèáèâàþòü çà ìåæ³
àòîìà îäèí ÷è ê³ëüêà îðá³òàëüíèõ åëåêòðîí³â)
éîãî àòîìè. Çáóäæåííÿ ÷è ³îí³çàö³ÿ àòîìà ðîáèòü
éîãî õ³ì³÷íî àêòèâí³øèì.

²ç çäàòí³ñòþ ²Â âèêëèêàòè ³îí³çàö³þ àòîì³â ñå-
ðåäîâèùà ïîâ�ÿçàí³ ¿õ ïîõ³äí³ âëàñòèâîñò³:

· âèêëèêàòè ëþì³íåñöåíö³þ äåÿêèõ ìàòåð³àë³â,
· ÷èíèòè ôîòîõ³ì³÷íó ä³þ («çàñâ³÷óâàòè» ôîòî-

ïë³âêó),
· ³í³ö³þâàòè õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿,
· ÷èíèòè á³îëîã³÷íó ä³þ.

2. Îñëàáëåííÿ ³ ïîãëèíàííÿ ñòðóìåíÿ ²Â.
Òèïè âçàºìîä³¿ ²Â ç ìàòåð³ºþ

²íòåíñèâí³ñòü ñòðóìåíÿ ²Â ïàäàº ïðîïîðö³éíî
êâàäðàòó çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ â³ä éîãî äæåðåëà
(çàêîí îáåðíåíèõ êâàäðàò³â). Íàïðèêëàä, çá³ëü-
øåííÿ â³äñòàí³ â³ä äæåðåëà óäâ³÷³ çìåíøóº ³íòå-
ñèâí³ñòü ñòðóìåíÿ â ÷îòèðè ðàçè (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà ïðîöåñó àí³ã³ëÿö³¿ ïàðè åëåêòðîí-ïî-
çèòðîí

Fig. 2. Scheme of annihilation process of an electron-posi-
tron pair

Ðèñóíîê 3. Çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ ñòðóìåíÿ âèïðîì³íåííÿ
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó â³äñòàí³ â³ä éîãî äæåðåëà.
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Ïðîòîí (ð) � ÿäåðíà ÷àñòèíêà (íóêëîí) ³ç çàðÿ-
äîì +1 ³ ìàñîþ ñïîêîþ 938 ÌåÂ.

Íåéòðîí (n) � ÿäåðíà ÷àñòèíêà (íóêëîí) ç íó-
ëüîâèì çàðÿäîì ³ ìàñîþ ñïîêîþ 940 ÌåÂ.

Àëüôà-÷àñòèíêà (α) � êîìïîçèòíà ÷àñòèíêà,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 2 íåéòðîí³â ³ 2 ïðîòîí³â, òîáòî
åêâ³âàëåíòíà ÿäðó ãåë³þ, ìàº çàðÿä +2 ³ ìàñó
3,8 ÃåÂ (3,8×1012 åÂ, àáî 4 àòîìí³ ìàñîâ³ îäèíèö³).

Ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ñåðåäîâèùå, ²Â çáóäæóþòü
(âèêëèêàþòü ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ç âíóòð³øí³õ

Ìàòåìàòè÷íî öþ çàêîíîì³ðí³ñòü âèðàæàº
ð³âíÿííÿ:

D2 = D1 × l1
2/l2

2,
äå D1 � ³íòåíñèâí³ñòü ñòðóìåíÿ âèïðîì³íåííÿ

íà â³äñòàí³ â³ä äæåðåëà l1;
D2 � ³íòåíñèâí³ñòü ñòðóìåíÿ âèïðîì³íåííÿ íà

â³äñòàí³ â³ä äæåðåëà l2.
Çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ñòðóìåíÿ ç³

çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ, çàçâè-
÷àé, ÿê îäèí ³ç âàæëèâèõ ôàêòîð³â ðàä³îëîã³÷íîãî
çàõèñòó.

Íà ñâîºìó øëÿõó â ðå÷îâèí³ ²Â ïîñòóïîâî âòðà-
÷àþòü åíåðã³þ, ïåðåäàþ÷è ¿¿ àòîìàì ó ïðîöåñ³ ¿õ
³îí³çàö³¿ ³ çáóäæåííÿ. Ç³òêíåííÿ âèïðîì³íåííÿ ç
àòîìàìè íîñèòü ³ìîâ³ðíîñòíèé (ñòàòèñòè÷íèé)
õàðàêòåð, òîìó ³íòåíñèâí³ñòü ñòðóìåíÿ â ðå÷îâèí³
çãàñàº çà åêñïîíåíö³éíèì çàêîíîì: íà êîæí³é îäè-
íèö³ òîâùèíè îäíîð³äíî¿ ðå÷îâèíè (ïîãëèíà÷à)
ïîãëèíàºòüñÿ îäíà ³ òà æ ñàìà ÷àñòêà âèïðîì³íåí-
íÿ. ßêùî â ïåðø³é îäèíèö³ òîâùèíè øàðó ðå÷îâè-
íè ïîãëèíåòüñÿ 1 % ç³ 100 îäèíèöü ³íòåíñèâíîñò³
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âèïðîì³íåííÿ, íà íàñòóïíèé øàð çàëèøèòüñÿ 99
îäèíèöü, ³ç ÿêèõ 1 % ïîãëèíåòüñÿ â öüîìó øàð³.
Ïðîäîâæåííÿ òàêîãî ðîçðàõóíêó ïîêàæå, ùî ï³ñëÿ
ïðîõîäæåííÿ ñòðóìåíÿ êð³çü 10 îäèíèöü òîâùè-
íè äàíî¿ ðå÷îâèíè çàëèøèòüñÿ 90,45 îäèíèöü
³íòåíñèâíîñò³ ñòðóìåíÿ (ðèñóíîê 4).

âèé åêâ³âàëåíò (â ì³ë³ìåòðàõ òîâùèíè ñâèíöþ).
Ñâèíöåâèé åêâ³âàëåíò � òîâùèíà øàðó ñâèíöþ,
ÿêà îñëàáëþº ñòðóì³íü ôîòîííîãî âèïðîì³íåííÿ
â òàê³é ñàì³é ì³ð³, ÿê ³ äàíèé øàð ìàòåð³àëó.

Çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ³îí³çóþòü àòîìè ðå÷îâèíè
ïåðåâàæíî áåçïîñåðåäíüî ïðè ç³òêíåí³ ç íèìè.
Òàêèé ìåõàí³çì ³îí³çàö³¿ íîñèòü íàçâó ïðÿìà ³îí³-
çàö³ÿ. Ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷àñòèíîê áåç çàðÿäó (íåé-
òðîí³â) àáî ôîòîí³â êð³çü ñåðåäîâèùå ³îí³çàö³ÿ
àòîì³â â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî ï³ä ä³ºþ âòîðèí-
íèõ ÷àñòèíîê (îðá³òàëüíèõ åëåêòðîí³â àáî ÿäåð-
íèõ ÷àñòèíîê), ùî âèáèâàþòüñÿ ç àòîìà ïðè ïåð-
ø³é âçàºìîä³¿ íåçàðÿäæåíèõ ²Â, ³ òîìó òàêèé òèï
³îí³çàö³¿ íàçèâàþòü íåïðÿìîþ ³îí³çàö³ºþ.

Äëÿ ôîòîí³â ³ñíóº 5 òèï³â âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè
ðå÷îâèíè:

êîãåðåíòíå (òîìïñîí³âñüêå, êëàñè÷íå) ðîçñ³þ-
âàííÿ;

êîìïòîí³âñüêå ðîçñ³þâàííÿ (êîìïòîí-åôåêò);
ôîòîåëåêòðè÷íèé åôåêò;
óòâîðåííÿ ïàðè (àáî òðèïëåòà) ³
ôîòîäåç³íòåãðàö³ÿ.
Êîãåðåíòíå ðîçñ³þâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî

ïàäàþ÷èé ôîòîí ó ïîë³ àòîìà çì³íþº íàïðÿìîê
ðóõó (ðîçñ³þºòüñÿ), íå âòðà÷àþ÷è ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ (ðèñóíîê 5).

Ðèñóíîê 4. Çàêîíîì³ðí³ñòü ïàä³ííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñòðóìå-
íÿ âèïðîì³íåííÿ â ðå÷îâèí³

Fig. 4. Regularity of radiation beam intensity reduction in
a substance

Ö³ëêîì çðîçóì³ëî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ïèòîìî¿
ãóñòèíè ðå÷îâèíè ³ìîâ³ðí³ñòü ç³òêíåíü âèïðîì³-
íåííÿ ç àòîìàìè çðîñòàº, òîáòî çäàòí³ñòü ðå÷îâè-
íè îñëàáëþâàòè ñòðóì³íü âèïðîì³íåííÿ çàëå-
æèòü â³ä ¿¿ ïèòîìî¿ ãóñòèíè. ²íàêøå êàæó÷è, ðå÷î-
âèíà ç âèñîêîþ ïèòîìîþ âàãîþ áóäå îñëàáëþâà-
òè ñòðóì³íü âèïðîì³íåííÿ ³íòåíñèâí³øå, í³æ ³ç
íèçüêîþ. Ñàìå òîìó äëÿ çàõèñòó â³ä ðàä³àö³¿ âèêî-
ðèñòîâóþòü òàê³ ìàòåð³àëè, ÿê áåòîí, çîêðåìà áà-
ðèòîáåòîí (áåòîí ç âì³ñòîì íåðîç÷èííî¿ ñïîëóêè
áàð³þ � ñ³ð÷àíîêèñëîãî áàð³þ), ñâèíåöü, çá³äíå-
íèé óðàí òîùî. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè îñ-
ëàáëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ìàòåð³àë³â çàçâè÷àé âè-
êîðèñòîâóþòü äâà ïîêàçíèêè: ë³í³éíèé êîåô³ö³-
ºíò îñëàáëåííÿ ³ øàð íàï³âîñëàáëåííÿ.

Ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ � ïîêàçíèê
ñòóïåíÿ â³äíîñíîãî îñëàáëåííÿ ñòðóìåíÿ âèïðî-
ì³íåííÿ øàðîì äàíî¿ ðå÷îâèíè çàâòîâøêè 1 ñì.

Øàð íàï³âîñëàáëåííÿ � àáñîëþòíå çíà÷åííÿ
òîâùèíè øàðó ðå÷îâèíè, ÿêà çàáåçïå÷óº îñëàá-
ëåííÿ ñòðóìåíÿ âäâ³÷³.

Ö³ëêîì çðîçóì³ëî, ùî çíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â
áóäå ð³çíèì íå ò³ëüêè äëÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, àëå ³
äëÿ îäíîãî ³ òîãî æ ñàìîãî ìàòåð³àëó çàëåæíî â³ä
âèäó ³ åíåðã³¿ âèïðîì³íåííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñëàáëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ çà-
õèñíîãî ïðèñòðîþ ³ç áóäü-ÿêîãî ìàòåð³àëó âèêî-
ðèñòîâóþòü ïîêàçíèê, ÿêèé íîñèòü íàçâó ñâèíöå-

Ðèñóíîê 5. Ñõåìà êîãåðåíòíîãî (êëàñè÷íîãî) ðîçñ³þâàííÿ
ôîòîí³â ³êñ-ïðîìåí³â íà àòîì³ ðå÷îâèíè

Fig. 5. Scheme of coherent (classical) dispersion of x-ray
photos on an atom

Çì³íà òðàºêòîð³¿ ðóõó ôîòîíà ìîæå â³äáóòèñÿ ï³ä
áóäü-ÿêèì êóòîì, àæ äî çâîðîòíîãî íàïðÿìêó (çâî-
ðîòíå ðîçñ³þâàííÿ). Â ðàä³îëîã³÷íîìó çàõèñò³ öþ
îáñòàâèíó âðàõîâóþòü ïðè âëàøòóâàíí³ ðîáî÷èõ
ì³ñöü ïåðñîíàëó: çà ñïèíîþ îïåðàòîðà (íàïðèêëàä,
ðàä³îëîãà) íà â³äñòàí³ ìåíøå 2 ìåòð³â íå ïîâèííî
áóòè ñò³íè àáî áóäü-ÿêèõ ìàñèâíèõ ïðåäìåò³â, â³ä
ÿêèõ éòèìå çâîðîòíî ðîçñ³ÿíå ³êñ-ïðîì³ííÿ.
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Êîìïòîí³âñüêå ðîçñ³þâàííÿ � çì³íà íàïðÿìêó
ðóõó ôîòîíà ç îäíî÷àñíîþ âòðàòîþ ÷àñòèíè éîãî
åíåðã³¿ â ðåçóëüòàò³ ïðÿìîãî ñòèêàííÿ ç åëåêòðî-
íîì àòîìà (ðèñóíîê 6). Âíàñë³äîê òàêî¿ ïîä³¿ åëåêò-
ðîí íàáóâàº ïðèñêîðåííÿ ³ ïîêèäàº àòîì, ñòàþ÷è
«ñíàðÿäîì» âòîðèííî¿ (íåïðÿìî¿) ³îí³çàö³¿ äîâêî-
ëèøí³õ àòîì³â. Êóò â³äñêîêó åëåêòðîíà äî íàïðÿì-
êó ðóõó ôîòîíà ïðè íåâåëèêèõ åíåðã³ÿõ îñòàí-
íüîãî âàð³þº â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ (øèðîêå
ðîçñ³þâàííÿ), çìåíøóþ÷èñü ïðè çá³ëüøåíí³
åíåðã³¿ ïàäàþ÷îãî ôîòîíà. Ïðè åíåðã³ÿõ ôîòîíà
ïîíàä 1 ÌåÂ âòîðèíí³ åëåêòðîíè ïðàêòè÷íî âñ³
ðóõàþòüñÿ âçäîâæ òðàºêòîð³¿ ñòðóìåíÿ ôîòîí³â,
òèì çá³ëüøóþ÷è ïåðåäàíó åíåðã³þ â ãëèáèí³ îïðî-
ì³íþâàíî¿ ðå÷îâèíè. Â ðåçóëüòàò³ ïîãëèíóòà
åíåðã³ÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ðå÷îâèíè ìîæå
áóòè ìåíøîþ, í³æ íà äåÿê³é, çàëåæíî â³ä ïî÷àòêî-

âî¿ åíåðã³¿ ôîòîí³â, ãëèáèí³. Ð³âåíü íàéá³ëüøî¿
ïîãëèíóòî¿ çà òàêî¿ ñèòóàö³¿ â ðå÷îâèí³ åíåðã³¿
íîñèòü íàçâó ï³ê äîçè. Êð³ì òîãî, ç³ çá³ëüøåííÿì
åíåðã³¿ ôîòîí³â â³ðîã³äí³ñòü çâîðîòíîãî ðîçñ³þ-
âàííÿ âèïðîì³íåííÿ çìåíøóºòüñÿ.

Ôîòîåëåêòðè÷íèé åôåêò � ôîòîí ïðè ñòè-
êàíí³ ç åëåêòðîíîì àòîìà ïåðåäàº éîìó âñþ ñâîþ
åíåðã³þ (ïîãëèíàºòüñÿ åëåêòðîíîì), ³ åëåêòðîí
îòðèìóº äîñòàòíþ åíåðã³þ, ùîá ïîêèíóòè àòîì.
Òàêèé åëåêòðîí íîñèòü íàçâó ôîòîåëåêòðîí
(ðèñóíîê 7). Éîãî âàêàíòíå ì³ñöå çàéìàº ³íøèé
åëåêòðîí ç á³ëüø â³ääàëåíî¿ åëåêòðîííî¿ îáîëîí-
êè, âèïðîì³íþþ÷è ïðè öüîìó êâàíò õàðàêòåðèñ-
òè÷íîãî ³êñ-âèïðîì³íåííÿ.

Óòâîðåííÿ ïàðè � ïðîöåñ, ïðè ÿêîìó âèñîêî-
åíåðãåòè÷íèé ôîòîí (Å � 1,022 ÌåÂ) òðàíñôîð-
ìóºòüñÿ â ïàðó ÷àñòèíîê � åëåêòðîí ³ ïîçèòðîí,
òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â ìàòå-
ð³þ (ðèñóíîê 8).

Òàêà ïîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè â ïîë³ àòîìà,
ÿêèé â³ä³ãðàº â öüîìó ïðîöåñ³ ðîëü «êàòàë³çàòîðà».

Ïðî ôîòîäåç³íòåãðàö³þ íàäâèñîêîåíåðãåòè÷-
íèì ôîòîíîì ÿäðà àòîìà çãàäàíî óæå âèùå. Äî
òîãî òðåáà äîäàòè, ùî íàñë³äêîì ôîòîäåç³íòåãðàö³¿
ñòàº âèíèêíåííÿ íåñòàá³ëüíîãî (çàçâè÷àé, êîðîò-
êîâ³÷íîãî) àòîìà. Ïðè ë³êóâàíí³ îíêîëîã³÷íèõ
õâîðèõ ìåãàâîëüòíèì âèïðîì³íåííÿì ë³í³éíîãî
ïðèñêîðþâà÷à (Å = 18�23 ÌåÂ) â ¿õ îïðîì³íþâà-
íèõ òêàíèíàõ óòâîðþºòüñÿ äåùèöÿ ñàìå òàêèõ íå-
ñòàá³ëüíèõ íàäêîðîòêîâ³÷íèõ àòîì³â, ÿê³ ìàéæå
ïîâí³ñòþ âñòèãàþòü ðîçïàñòèñÿ ïðîòÿãîì äåñÿòêà
õâèëèí ïî çàâåðøåíí³ îïðîì³íþâàííÿ.

Ðèñóíîê 7. Ñõåìà ïîñë³äîâíèõ åòàï³â ôîòîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó: à � ç³òêíåííÿ ïàäàþ÷îãî ôîòîíà ç åëåêòðîíîì Ê-îáî-
ëîíêè ³ âèêèä îñòàííüîãî çà ìåæ³ àòîìà; á � âàêàíñ³ÿ íà Ê-îáîëîíö³; â � çàïîâíåííÿ âàêàíñ³¿ Ê-îáîëîíêè åëåêòðîíîì
ç L-îáîëîíêè ³ âèïðîì³íåííÿ îñòàíí³ì ôîòîíà õàðàêòåðèñòè÷íîãî ³êñ-âèïðîì³íåííÿ Ê-îáîëîíêè, ³ äàë³ çàïîâíåííÿ óòâî-
ðåíî¿ âàêàíñ³¿ L-îáîëîíêè åëåêòðîíîì ç Ì-îáîëîíêè ç âèïðîì³íåííÿì ôîòîíà õàðàêòåðèñòè÷íîãî ³êñ-âèïðîì³íåííÿ
L-îáîëîíêè

Fig. 7. Scheme of consecutive stages of photoelectric effect: a - collision of a falling photon with an electron of K-shell and
emission of the letter outside the atom; á - vacancy of K-shell; â � filling-in of the vacancy of K-shell with an electron from
L-shell and radiation of characteristic x-rays of K-shell by the latter photon, and further filling in of L-shell vacancy by the
electron from M-shell with radiation of photon of characteristic x-rays of L-shell

Ðèñóíîê 6. Ñõåìà êîìïòîí³âñüêîãî ðîçñ³þâàííÿ ôîòîí³â
ó ðå÷îâèí³

Fig. 6. Scheme of Compton�s dispersion of photons in
substance
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×àñò³ñòü ç³òêíåíü ñòðóìåíÿ ôîòîí³â ÷è ÷àñòèíîê
ç àòîìàìè ñåðåäîâèùà çàëåæèòü â³ä ¿õ ìàñè, çàðÿ-
äó òà åíåðã³¿. Âî÷åâèäü, ÷àñòèíêè ç á³ëüøîþ ìàñîþ
òà åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì ìàþòü øàíñè ÷àñò³øå
âçàºìîä³ÿòè ç àòîìàìè, ³ òîìó íà ¿õ òðàºêòîð³¿ çàëè-
øèòüñÿ áàãàòî ³îí³çîâàíèõ àòîì³â íà îäèíèöþ äîâ-
æèíè ïðîá³ãó â ñåðåäîâèù³ (ðèñóíîê 9).

Ó òàêèõ âèïàäêàõ êàæóòü ïðî âèñîêó ãóñòèíó
³îí³çàö³¿, à âèïðîì³íåííÿ íàçèâàþòü ãóñòî³îí³çó-
âàëüíèì. Äî òàêèõ âèïðîì³íåíü íàëåæàòü ïðî-
òîíè, íåéòðîíè ³ àëüôà-÷àñòèíêè.

Íà ïðîòèâàãó ¿ì, âèïðîì³íåííÿ ç ìàëèì çàðÿ-
äîì ³ ìàëîþ ìàñîþ (åëåêòðîíè, ïîçèòðîíè) ³
îñîáëèâî áåç çàðÿäó ³ ìàñè ñïîêîþ (êâàíòè ãàììà-
òà ³êñ-âèïðîì³íåííÿ) ñïðè÷èíÿþòü ³îí³çàö³þ ñå-
ðåäîâèùà íèçüêî¿ ãóñòèíè ³ òîìó íàçèâàþòüñÿ
ñëàáêî³îí³çóâàëüíèìè. Ãóñòèíó ³îí³çàö³¿ ³íàêøå
íàçèâàþòü ë³í³éíèì ïåðåäàâàííÿì åíåðã³¿ (ËÏÅ).

Ç åíåðã³ºþ ²Â ãóñòèíà ³îí³çàö³¿ ñåðåäîâèùà ìàº
çâîðîòíèé çâ�ÿçîê � ç ðîñòîì åíåðã³¿ ³îí³çóâàëü-
íà çäàòí³ñòü ²Â ñêîðî÷óºòüñÿ, ïîçàÿê ó âèñîêî-
åíåðãåòè÷íèõ âèïðîì³íåíü çìåíøóºòüñÿ éìîâ³ð-
í³ñòü ç³òêíåííÿ ç àòîìàìè.

Âàæëèâî çàóâàæèòè, ùî ç ãóñòèíîþ ³îí³çàö³¿
ïðÿìî ïîâ�ÿçàí³ ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³ ³ á³îëîã³÷í³ íà-
ñë³äêè âçàºìîä³¿ ²Â ç îïðîì³íþâàíèì ñåðåäîâè-
ùåì � ÷èì âèùà ãóñòèíà ³îí³çàö³¿, òèì çíà÷í³ø³
íàñë³äêè, ùî ç òî÷êè çîðó ïðîáëåì ðàä³àö³éíî¿ ìå-
äèöèíè îçíà÷àº � ãóñòî³îí³çóâàëüí³ ²Â ìîæóòü
ñòàíîâèòè çíà÷íî á³ëüøó çàãðîçó.

Äîâæèíà ïðîá³ãó ²Â ó ñåðåäîâèù³ � ñåðåäí³é
çàãàëüíèé øëÿõ, ÿêèé ìîæå ïðîéòè åëåìåíòàðíà
÷àñòèíêà ÷è ôîòîí ó íüîìó, çàëåæèòü â³ä ìàñè, çà-
ðÿäó ³ åíåðã³¿ ²Â òà ãóñòèíè ñåðåäîâèùà. Ö³ëêîì
çðîçóì³ëî, ùî âèñîê³é ìàñ³ ³ çàðÿäó ²Â â³äïîâ³äàòè-
ìå êîðîòêà äîâæèíà ¿õ ïðîá³ãó. Òàêîæ çðîçóì³ëî,
ùî ó ñåðåäîâèùàõ âèñîêî¿ ïèòîìî¿ ãóñòèíè äîâ-
æèíà ïðîá³ãó ²Â òàêîæ ñêîðî÷óºòüñÿ â ì³ðó øâèä-
êîãî ïîãëèíàííÿ ¿õ åíåðã³¿.

3. Äîçèìåòð³ÿ
Äîçèìåòð³ÿ � öå ãàëóçü ô³çèêè ç ïðîáëåì âè-

çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òà ðîçïîä³ëó ïîãëèíóòî¿ åíåðã³¿
²Â ó ñåðåäîâèù³. Îñíîâîïîëîæíèì ó äîçèìåòð³¿ º
ïîíÿòòÿ äîçè. Çá³ãëî ÷èìàëî ÷àñó � äâà äåñÿòè-
ë³òòÿ � ç ìîìåíòó â³äêðèòòÿ ³êñ-ïðîìåí³â äî ôîð-
ìóëþâàííÿ â÷åíèìè ïîíÿòòÿ äîçè â òîìó âè-
ãëÿä³, ÿêèé ïðèéíÿòî íèí³. Ó äåùî ñïðîùåíîìó
âèãëÿä³ âîíî âèçíà÷àºòüñÿ òàê: äîçà � öå åíåðã³ÿ,
ÿêà ïåðåäàºòüñÿ îäèíèö³ ìàñè ðå÷îâèíè ñòðóìå-
íåì âèïðîì³íåííÿ.

Ðèñóíîê 8. Óòâîðåííÿ â ïîë³ àòîìà ç âèñîêîåíåðãåòè÷íî-
ãî ôîòîíà ïàðè ÷àñòèíîê � åëåêòðîíà ³ ïîçèòðîíà. ßêùî
òàêà ïîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ íà îðá³òàëüíîìó åëåêòðîí³, óòâî-
ðþºòüñÿ òðèïëåò, ïîçàÿê äî íàðîäæåíî¿ ïàðè ÷àñòèíîê ïðè-
ºäíóºòüñÿ âèáèòèé ç îðá³òè åëåêòðîí â³äñêîêó

Fig. 8. Formation of an atom in a field from a high-energy
photon and a pair of particles (electron and positron). If this
event occurs on an orbit electron, triplets are formed because
the detached from the orbit recoil electron joins the born pair

Ðèñóíîê 9. Ñõåìà â³äòèíê³â òðàºêòîð³¿ ð³çíèõ òèï³â ²Â ç
ðîçïîä³ëîì íà íèõ àêò³â âçàºìîä³¿ ³ç àòîìàìè ñåðåäîâèùà:
1 � ïåðâèííà ³îí³çàö³ÿ; 2 � âòîðèííà ³îí³çàö³ÿ; 3 � çáóä-
æåííÿ; ² � ôîòîí ç åíåðã³ºþ 40 êåÂ; ²² � áåòà-÷àñòèíêà
ç åíåðã³ºþ 90 êåÂ; ²²² � àëüôà-÷àñòèíêà ç åíåðã³ºþ 4 ÌåÂ;
²V � ãàììà-êâàíò ç åíåðã³ºþ 1,25 ÌåÂ

Fig. 9. Scheme of shades of trajectory of various types of IR
with distribution of interaction acts with the environment
atoms. 1- primary ionization; 2 - secondary ionization; 3 -
excitation; ² - photon with energy of 40 keV; ²² - beta-particle
with energy of 90 keV; ²²² - alpha-particle with energy 4 MeV;
²V - gamma-quantum with energy 1.25 MeV
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Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî äîçà â íàâåäåíîìó
âèçíà÷åíí³ íå º ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áåç-
ïîñåðåäíüî ñòðóìåíÿ âèïðîì³íåííÿ (äëÿ öüîãî
âæèâàþòü ³íø³ ì³ðè, íàïðèêëàä, ù³ëüí³ñòü ñòðó-
ìåíÿ âèïðîì³íåííÿ). Âîíà ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóº
÷èííèê, ÿêèé áåçïîñåðåäíüî â³äïîâ³äàº çà ïåâí³
åôåêòè â îïðîì³íþâàíîìó ñåðåäîâèù³ ³ ê³ëüê³ñòü
ÿêîãî, ÿê ïðàâèëî, ïðÿìî ïîâ�ÿçàíà ç ð³âíåì öèõ
åôåêò³â. Òàêèì ÷èííèêîì º åíåðã³ÿ, ùî ïîãëèíàºòü-
ñÿ ñåðåäîâèùåì ç ïîòîêó âèïðîì³íåííÿ.

²íøèì âàæëèâèì àñïåêòîì ïðèéíÿòîãî âèçíà-
÷åííÿ ïîíÿòòÿ äîçè º òå, ùî çà äîçó ïðèéìàþòü íå
âñþ ïîãëèíóòó îïðîì³íþâàíîþ ðå÷îâèíîþ
åíåðã³þ, à ¿¿ ê³ëüê³ñòü ó äàí³é îäèíèö³ ìàñè.

Çäàâàëîñÿ á, ó á³îëîã³¿ òà ìåäèöèí³ ìàº ñåíñ âðà-
õîâóâàòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ïîãëèíóòó
æèâîþ ðå÷îâèíîþ, òîìó ùî ð³âåíü á³îëîã³÷íèõ
åôåêò³â ñòîñîâíî ö³ë³ñíîãî îðãàí³çìó âî÷åâèäü
çàëåæèòü ñàìå â³ä ö³º¿ âåëè÷èíè. Àäæå çðîçóì³ëî
a priori, ùî ëîêàëüíå îïðîì³íåííÿ òâàðèíè ÷è ëþ-
äèíè ìàòèìå ìåíø ôàòàëüí³ íàñë³äêè, í³æ îïðî-
ì³íåííÿ òîòàëüíå çà óìîâè, ùî â îáîõ âèïàäêàõ
íà êîæíó îäèíèöþ ìàñè îïðîì³íåíèõ òêàíèí
ïðèïàäàº â ñåðåäíüîìó îäíàêîâà åíåðã³ÿ, òîáòî,
³íàêøå êàæó÷è, äîçè áóäóòü îäíàêîâèìè â îáîõ
âèïàäêàõ, à á³îëîã³÷í³ åôåêòè � ð³çíèìè. ² öÿ îá-
ñòàâèíà çäàºòüñÿ ïàðàäîêñàëüíîþ, çâàæàþ÷è
íà òå, ùî áàæàíî áóëî á ìàòè òàêó ì³ðó ä³¿ ðàä³àö³¿,
çà ÿêîþ ìîæíà áóëî á ðîáèòè á³ëüø-ìåíø òî÷íå
ïåðåäáà÷åííÿ ð³âíÿ íàñë³äê³â îïðîì³íåííÿ.

Ñâîãî ÷àñó áóëî ââåäåíî ïîíÿòòÿ ³íòåãðàëüíà
äîçà, ÿêà âèçíà÷àëàñü ÿê çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü
åíåðã³¿, ïîãëèíóòî¿ âñ³ºþ îïðîì³íåíîþ òêàíè-
íîþ. Àëå íèí³ öå ïîíÿòòÿ ïåðåâàæíî ìàº ëèøå
³ñòîðè÷íå çíà÷åííÿ ç áàãàòüîõ ïðè÷èí, ãîëîâíè-
ìè ç ÿêèõ º ïðîáëåìà âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè
³íòåãðàëüíî¿ äîçè ³ çàëåæí³ñòü íàñë³äê³â îïðîì³-
íåííÿ á³îëîã³÷íîãî îá�ºêòà â³ä ÷èñëåííèõ ³íøèõ
ôàêòîð³â ô³çè÷íî¿ ³/÷è á³îëîã³÷íî¿ ïðèðîäè, ÷àñòè-
íà ÿêèõ íàâ³òü ³ äîñ³ çàëèøàºòüñÿ íåïåâíîþ.

Ïðÿìå âèì³ðþâàííÿ ïîãëèíóòî¿ åíåðã³¿ ç³ ñòðó-
ìåíÿ ïðîì³ííÿ â æèâ³é òêàíèí³ º íåðîçâ�ÿçíîþ
çàäà÷åþ, áî æèâà òêàíèíà ç ïîãëÿäó ô³çèêè º ñèñ-
òåìîþ ç óïîðÿäêîâàíèìè ïîòîêàìè åíåðã³¿, ð³âí³
ÿêèõ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ íà áàãàòî ïîðÿäê³â ïå-
ðåâèùóþòü ð³âåíü ò³º¿ åíåðã³¿, ùî ïîãëèíàºòüñÿ
òêàíèíàìè íàâ³òü ïðè ëåòàëüíîìó îïðîì³íåíí³.
Öå â³äîìå ÿâèùå, ùî â³äì³÷àºòüñÿ ÿê ïàðàäîêñ
á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ðàä³àö³¿, º îäíèì ³ç ÷èííèê³â

óíåìîæëèâëåííÿ ïðÿìîãî âèì³ðþâàííÿ åíåðã³¿,
äîäàíî¿ ïîòîêîì ïðîì³ííÿ â æèâó òêàíèíó.

Ç îãëÿäó íà öå, ïðÿìå âèì³ðþâàííÿ äîçè
çä³éñíþºòüñÿ â ïåâíèõ ñåðåäîâèùàõ, ÿê³ íàçèâà-
þòüñÿ äîçèìåòðè÷íèìè ìîäåëüíèìè ñåðåäîâè-
ùàìè. ßê òàê³ âèêîðèñòîâóþòü ãàçè, òâåðä³ ò³ëà òà
ð³äèíè. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî äåòåêòîðè ïðè-
ëàä³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèì³ðþâàííÿ äîçè � äî-
çèìåòð³â, ðîçïîä³ëÿþòü íà ãàçîâ³, òâåðäîò³ëüí³
òà ð³äèíí³.

Íà ðèñóíêó 10 íàâåäåíî ïðèíöèïîâó ñõåìó áó-
äîâè ðàä³àö³éíîãî äîçèìåòðà.

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó, ùî ìàòåð³àë äåòåêòîðà, â
ÿêîìó ôîðìóºòüñÿ ïðîïîðö³éíèé âèì³ðþâàí³é
ðàä³àö³éí³é äîç³ ñèãíàë, ³ º ìîäåëüíèì ñåðåäîâè-
ùåì.

Âèçíà÷åííÿ ðàä³àö³éíî¿ äîçè, òîáòî åíåðã³¿,
ïåðåäàíî¿ ñåðåäîâèùó, çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³
âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè ïåâíèõ åôåêò³â, ÿê³ â³äáó-
âàþòüñÿ â ìîäåëüíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè âçàºìîä³¿
²Â ç éîãî àòîìàìè. Çà òèïîì òàêèõ åôåêò³â ðàä³à-
ö³éí³ äåòåêòîðè ³, â³äïîâ³äíî, ìåòîäè äîçèìåòð³¿
ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íà:

· ³îí³çàö³éí³,
· ñöèíòèëÿö³éí³,
· òåðìîëþì³íåñöåíòí³ (ÒË),
· ïë³âêîâ³ (ôîòîïë³âêîâ³),
· òåïëîâ³ òà
· õ³ì³÷í³.
Â ³îí³çàö³éíîìó äîçèìåòð³ äåòåêòîðîì ñëóãóº

³îí³çàö³éíà êàìåðà (ðèñóíîê 11), çàïîâíåíà ïî-
â³òðÿì. Ðîçì³ðè êàìåðè, òîáòî îá�ºì ïîâ³òðÿ â í³é,
âàð³þþòü â³ä ê³ëüêîõ ÷àñòèí 1 ñì3 äî 1000 ñì3, ùî
âèçíà÷àºòüñÿ íåîáõ³äíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äîçèìåòðà
(á³ëüøèé îá�ºì çàáåçïå÷óº á³ëüøó ÷óòëèâ³ñòü) ³ ïðî-
ñòîðîâîþ òî÷í³ñòþ âèì³ðþâàííÿ (ìàëèé îá�ºì çà-
áåçïå÷óº ïðîñòîðîâó òî÷í³ñòü). Ôîòîíè ÷è ÷àñ-
òèíêè, ÿê³ âõîäÿòü äî êàìåðè, ïåðåäàþòü åíåðã³þ
àòîìàì ïîâ³òðÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî îñòàíí³ ³îí³çó-

Ðèñóíîê 10. Ïðèíöèïîâà ñõåìà áóäîâè ðàä³àö³éíîãî äîçè-
ìåòðà

Fig.10. Principal scheme of radiation dosimeter structure
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þòüñÿ. Â³ëüí³ ³îíè ðóõàþòüñÿ äî åëåêòðîä³â êàìå-
ðè, ñòâîðþþ÷è ñòðóì ó çîâí³øíüîìó åëåêòðè÷íî-
ìó êîë³. Âåëè÷èíà ñòðóìó âèì³ðþºòüñÿ ñïåö³àëü-
íèì ïðèñòðîºì, ³ çà íåþ ìîæíà ðîçðàõóâàòè
ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî ïîãëèíàºòüñÿ ç ïîòîêó ôîòîí³â
ïîâ³òðÿì ó êàìåð³, òîáòî äîçó â ïîâ³òð³ êàìåðè.

²îí³çàö³éí³ äîçèìåòðè ç ðÿäó âàæëèâèõ ïðè÷èí
íàéá³ëüø âæèâàí³ â äîçèìåòð³¿, ÿêà îáñëóãîâóº
ïîòðåáè ìåäè÷íî¿ ïðàêòèêè.

Ëþì³íåñöåíòíèé äîçèìåòð çà äåòåêòîð ìàº
ñöèíòèëÿòîð (ìîíîêðèñòàë NaI, ñïåö³àëüí³
ïëàñòìàñè, ñöèíòèëÿö³éí³ ð³äèíè), äî ÿêîãî
ù³ëüíî ïðèëÿãàº ôîòîåëåêòðè÷íèé ïîìíîæóâà÷
(ÔÅÏ). Åíåðã³ÿ âèïðîì³íåííÿ ó ñöèíòèëÿòîð³ ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ íà ñâ³òëîâ³ ôîòîíè, ÿê³ ó ÔÅÏ çáóä-
æóþòü åëåêòðè÷í³ ³ìïóëüñè, ùî ðåºñòðóþòüñÿ
çîâí³øí³ìè áëîêàìè äîçèìåòðà. Ê³ëüê³ñòü ³ìïóëü-
ñ³â ïðîïîðö³éíà ïîãëèíóò³é ó ñöèíòèëÿòîð³ åíåð-
ã³¿, òîáòî äîç³.

Áëèçüêîþ çà ïðèíöèïîì äî ñöèíòèëÿö³éíî¿
äîçèìåòð³¿ º òåðìîëþì³íåñöåíòíà äîçèìåòð³ÿ
(ÒËÄ), â³äêðèòà ³ ðîçðîáëåíà ïðîòÿãîì 70-õ ðîê³â
ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ. Ìåòîä íèí³ øèðîêî çàñòîñî-
âóþòü äëÿ îö³íêè ð³âíÿ îïðîì³íåííÿ ïåðñîíàëó,
êàë³áðóâàííÿ ðàä³àö³éíîãî âèõîäó òåðàïåâòè÷-
íèõ äæåðåë, âèì³ðþâàííÿ îïðîì³íåííÿ ò³ëà ïà-
ö³ºíòà ïðè ðåíòãåíîä³àãíîñòèö³ òîùî. Äåòåêòî-
ðîì äëÿ òàêèõ äîçèìåòð³â ñëóãóº ìàëåíüêà òàáëåò-
êà ÷è ñòîâï÷èê (ä³àìåòðîì 3�10 ìì) ç LiF àáî
³íøîãî ñïåö³àëüíîãî ìàòåð³àëó (íàïðèêëàä, AlO2,
CaF2), àòîìè ÿêîãî çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ïîãëèíó-
òó åíåðã³þ â åëåêòðîííèõ îáîëîíêàõ íà òðèâàëèé
÷àñ ³ ïîò³ì â³ääàâàòè ¿¿ ó âèãëÿä³ ñâ³òëîâîãî ñïàëàõó
ïðè íàãð³âàíí³. Òàê³ äîçèìåòðè äîçâîëÿþòü âèì³-
ðþâàòè äîçó ó âåëèêîìó ä³àïàçîí³ ¿¿ çíà÷åíü, ùî
äîð³âíþº 8 ïîðÿäêàì.

Ïåâíèé ÷àñ ó ðàä³îëîã³÷í³é ë³òåðàòóð³ òî÷èëàñÿ
äèñêóñ³ÿ â³äíîñíî âæèâàííÿ òåðì³íà äîçà ç äîäàò-

êîì ðàä³àö³¿ ÷è îïðîì³íåííÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî, ÿê óæå ãîâîðèëîñÿ, äîçà º ì³ðîþ ê³ëüêîñò³
íå áåçïîñåðåäíüî ïîòîêó ïðîì³ííÿ, à ïîõ³äíî¿ â³ä
íå¿ � ïîãëèíóòî¿ â ðå÷îâèí³ åíåðã³¿. Òîìó êîðåêò-
íèì º òåðì³í äîçà îïðîì³íåííÿ. Àëå ñëîâîñïîëó-
÷åííÿ «äîçà îïðîì³íåííÿ» ìîæå âèêëèêàòè äåÿ-
êèé ñïðîòèâ ñïðèéíÿòòÿ, ïîçàÿê ñëîâî «äîçà»
ñïðèéìàºòüñÿ ÿê ïåâíà ê³ëüê³ñòü ìàòåð³¿, à «îïðî-
ì³íåííÿ» � ä³ÿ ðàä³àö³¿. Ïðîòå êîðåêòíèì, à òîìó
ðåêîìåíäîâàíèì äëÿ çàãàëüíîãî âæèòêó, º òåðì³í
äîçà îïðîì³íåííÿ, çâàæàþ÷è íà òå, ùî äîçà îïðî-
ì³íåííÿ ìàº ñïðèéìàòèñü ÿê ê³ëüê³ñíà ì³ðà ð³âíÿ
ä³¿ ðàä³àö³¿. Äî òîãî æ öå çí³ìàº ðÿä ³íøèõ ëîã³÷íèõ
íåäîðå÷íîñòåé. Íàïðèêëàä, ÿê ëîã³÷í³ ñïðèéìà-
þòüñÿ ñëîâîñïîëó÷åííÿ äîçà âíóòð³øíüîãî
îïðîì³íåííÿ, àáî äîçà îïðîì³íåííÿ â³ä ³íêîðïîðî-
âàíèõ ðàä³îíóêë³ä³â, òîä³ ÿê «äîçà âíóòð³øíüîãî
âèïðîì³íåííÿ» ïîçáàâëåíå ñåíñó.

Ðàä³àö³éíà äîçà â³ä ôîòîííîãî âèïðîì³íåííÿ,
âèì³ðÿíà ó ïîâ³òð³ ³îí³çàö³éíî¿ êàìåðè, íàçèâà-
ºòüñÿ åêñïîçèö³éíîþ äîçîþ (exposure � àíãë.).
Îäèíèöÿìè åêñïîçèö³éíî¿ äîçè º ðåíòãåí (Ð) �
íåñèñòåìíà îäèíèöÿ òà êóëîí íà ê³ëîãðàì (Ê/êã)
� ñèñòåìíà îäèíèöÿ (Ñ²).

Åêñïîçèö³éíà äîçà, îòðèìàíà çà îäèíèöþ ÷àñó,
íîñèòü íàçâó ïîòóæí³ñòü åêñïîçèö³éíî¿ äîçè
(ÏÅÄ) ³ âèì³ðþºòüñÿ â ðåíòãåíàõ íà ñåêóíäó (Ð/ñ),
ðåíòãåíàõ íà õâèëèíó (Ð/õâ) àáî ðåíòãåíàõ íà
ãîäèíó (Ð/ãîä).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîãëèíóòî¿ åíåðã³¿ ç³ ñòðóìåíÿ
áóäü-ÿêèì ³íøèì í³æ ïîâ³òðÿ ñåðåäîâèùåì,
çîêðåìà òêàíèíàìè îðãàí³çìó, âæèâàºòüñÿ ïîíÿò-
òÿ ïîãëèíóòî¿ äîçè.

Ïîãëèíóòà (àáñîðáîâàíà) äîçà � öå ê³ëüê³ñòü
åíåðã³¿ âèïðîì³íåííÿ, ïîãëèíóòà â îäèíèö³ ìàñè
áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè:

D = E/M,
äå
D � ïîãëèíóòà äîçà;
E � ïîãëèíóòà ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿;
M � ìàñà îïðîì³íåíî¿ ðå÷îâèíè.
Ïîãëèíóòà äîçà ó äàí³é òî÷ö³ ðå÷îâèíè ðîçðà-

õîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ
D = f × X,

äå
f � Ô-ôàêòîð;
X � åêñïîçèö³éíà äîçà.
Ô-ôàêòîð � öå êîåô³ö³ºíò â³äíîøåííÿ åêñïîçè-

ö³éíî¿ òà àáñîðáîâàíî¿ äîç, çàëåæíèé â³ä åíåðã³¿

Ðèñóíîê 11. Ïðèíöèïîâà ñõåìà áóäîâè ³ ä³¿ ³îí³çàö³éíîãî
äîçèìåòðà

Fig. 11. Principal scheme of ionization dosimeter structure
and work
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âèïðîì³íåííÿ òà ãóñòèíè îïðîì³íþâàíîãî ñå-
ðåäîâèùà. ²ç îäíîãî é òîãî æ ñàìîãî ñòðóìåíÿ
âèïðîì³íåííÿ ñåðåäîâèùå ç á³ëüøîþ ãóñòèíîþ
ïîãëèíàº åíåðã³þ á³ëüøó, í³æ ñåðåäîâèùå ìåíøî¿
ãóñòèíè. Òàê, ê³ñòêè ïîãëèíóòü á³ëüøó äîçó, í³æ
ì�ÿçè, à îñòàíí³ � í³æ æèðîâà òêàíèíà (Ô-ôàêòîð
äëÿ ôîòîí³â ç åíåðã³ºþ 50 êåÂ â öèõ ñåðåäîâèùàõ
ñòàíîâèòü 3,60; 0,94 ³ 0,66, â³äïîâ³äíî).

Àëå âåëè÷èíà àáñîðáîâàíî¿ äîçè íå çàâæäè
ìîæå áóòè ì³ðîþ î÷³êóâàíîãî á³îëîã³÷íîãî åôåê-
òó. Ñïðàâà â òîìó, ùî ð³çí³ òèïè âèïðîì³íåíü, ÿê
óæå çàçíà÷àëîñÿ, ìàþòü íåîäíàêîâèé õàðàêòåð
ðîçïîä³ëó àêò³â ³îí³çàö³¿ àòîì³â â îá�ºì³ òêàíèíè,
àáî ð³çíó ë³í³éíó ïåðåäà÷ó åíåðã³¿ (ËÏÅ). Âàæê³
÷àñòèíêè ç âåëèêèì çàðÿäîì (íàïðèêëàä, àëüôà-
÷àñòèíêè) íà ñâîºìó øëÿõó â òêàíèí³ ³îí³çóþòü
àòîìè ãóñòî, ³ öå ñïðè÷èíÿºòüñÿ äî ¿õ á³ëüøî¿ á³î-
ëîã³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ (á³ëüøî¿ óðàæóþ÷î¿ ä³¿) ïðè
îäíàêîâ³é ïåðåäàí³é åíåðã³¿ íà îäèíèöþ îá�ºìó
òêàíèíè, òîáòî ïðè îäíàêîâ³é ïîãëèíóò³é äîç³.
Ç ìåòîþ óðàõóâàííÿ öüîãî ôåíîìåíó ââåäåíî
ïîíÿòòÿ åêâ³âàëåíòíî¿ äîçè (Í):

H = D × QF,

äå
D � ïîãëèíóòà äîçà,
QF � ôàêòîð ÿêîñò³ âèïðîì³íåííÿ.
Ôàêòîð ÿêîñò³ âèïðîì³íåííÿ (QF) � ê³ëüê³ñíà

õàðàêòåðèñòèêà êîæíîãî òèïó âèïðîì³íåííÿ çà
ãóñòèíîþ ³îí³çàö³¿ ñåðåäîâèùà. Åêâ³âàëåíòíà äîçà
âæå º íå ðåàëüíîþ ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ, à, äåÿ-
êîþ ì³ðîþ, àáñòðàêòíèì ïîêàçíèêîì (êîåô³ö³ºí-
òîì), ïðèçíà÷åíèì ê³ëüê³ñíî îö³íèòè á³îëîã³÷í³
ðèçèêè ä³¿ ð³çíèõ òèï³â âèïðîì³íåííÿ.

Àëå ³ ââåäåííÿ ïîíÿòòÿ åêâ³âàëåíòíî¿ äîçè íå
ðîçâ�ÿçàëî âñ³õ ïðîáëåì, ïîâ�ÿçàíèõ ç íåîáõ³ä-
í³ñòþ ìàòè óí³âåðñàëüíó ì³ðó ðèçèê³â îïðîì³íåí-
íÿ ëþäèíè çà ð³çíèõ óìîâ. Öåé âèêëèê ïðàêòèêè
ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó ëþäèíè áóâ ðîçâ�ÿçàíèé
óâåäåííÿì ïîíÿòòÿ åôåêòèâíî¿ äîçè.

Åôåêòèâíà äîçà � öå ñóìà äîáóòê³â åêâ³âà-
ëåíòíèõ äîç (ÍÒ) â îêðåìèõ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ íà
òêàíèíí³ çâàæóâàëüí³ ôàêòîðè (WT).

E = Σ (HT×WT).
Îðãàííèé ÷è òêàíèííèé çâàæóâàëüíèé ôàêòîð

(WT) âñòàíîâëþº âêëàä ðèçèêó ïåâíîãî åôåêòó â³ä
îïðîì³íåííÿ äàíîãî îðãàíà ÷è òêàíèíè äî çàãàëü-
íîãî ðèçèêó ïðè íåð³âíîì³ðíîìó îïðîì³íåíí³
ò³ëà. Çíà÷åííÿ WT äëÿ òêàíèí ³ îðãàí³â âèçíà÷åíî
ç åêñïåðèìåíò³â òà ç òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü.

Åôåêòèâíà äîçà � öå àáñòðàêö³ÿ, àëå ¿¿ ïðàêòè÷-
íà ïðèâàáëèâ³ñòü ïîëÿãàº ó ìîæëèâîñò³ âèçíà÷è-
òè éìîâ³ðíèé ñóìàðíèé ðèçèê â³ä îïðîì³íåííÿ
ð³çíèõ ä³ëÿíîê ò³ëà çà ð³çíèõ ïîãëèíóòèõ äîç ó ïå-
ð³îäè ÷àñó, íàâ³òü çíà÷íî â³ääàëåí³ îäèí â³ä îäíî-
ãî. Çíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ äîç ï³äñóìêîâóþòüñÿ
äëÿ îäí³º¿ ëþäèíè ïðîòÿãîì âñüîãî æèòòÿ ³ öÿ ñó-
ìàðíà âåëè÷èíà ïðèéìàºòüñÿ çà ïîêàçíèê íàêî-
ïè÷óâàíîãî ðèçèêó îïðîì³íåííÿ.

Äëÿ îö³íêè íåãàòèâíî¿ çíà÷óùîñò³ äîçíîãî íà-
âàíòàæåííÿ íà âñþ ïîïóëÿö³þ ëþäåé ââåäåíî
ïîíÿòòÿ êîëåêòèâíî¿ åôåêòèâíî¿ äîçè (ÅÐ), ÿêà
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà âñ³õ åôåêòèâíèõ äîç, îäåð-
æàíèõ îïðîì³íåíèìè îñîáàìè â ïîïóëÿö³¿:

ÅÐ = ΣÅ.
Òàêèì ÷èíîì, íèí³ ìàºìî ó âæèòêó òàê³ ì³ðè

ðàä³àö³éíîãî îïðîì³íåííÿ:
� åêñïîçèö³éíà äîçà (exposure),
� ïîãëèíóòà (àáñîðáîâàíà) äîçà (absorbeddose),
� åêâ³âàëåíòíà äîçà (doseequivalent),
� åôåêòèâíà äîçà (effectivedose),
� êîëåêòèâíà åôåêòèâíà äîçà (collectiveeffec-
tivedose).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè öèõ äîç âèêîðèñòî-
âóþòü îäèíèö³:
� äëÿ åêñïîçèö³éíî¿ äîçè � êóëîí íà ê³ëîãðàì
(Ê/êã) (coulombperkiligram (C/rg)) ³ ðåíòãåí (Ð)
(roentgen (R)),
� äëÿ ïîãëèíóòî¿ äîçè � ðàä (rad) ³ ãðåé (Ãð) (gray
(Gy)),
� äëÿ åêâ³âàëåíòíî¿ äîçè � áåð (ber) ³ ç³âåðò (Çâ)
(sievert (Sv))
� äëÿ åôåêòèâíî¿ äîçè � ç³âåðò (Çâ) (sievert (Sv)) ³
� äëÿ êîëåêòèâíî¿ äîçè � ëþäèíî-ç³âåðò (ëþä-Çâ).

Íàçâà îäèíèö³ «ðàä» º àêðîí³ìîì â³ä «ðàä³àö³é-
íà àáñîðáîâàíà äîçà». ̄ ¿ âåëè÷èíà äîð³âíþº 100
åðãàì åíåðã³¿, ïîãëèíóòî¿ â 1 ãðàì³ ðå÷îâèíè. Àíà-
ëîã³÷íå ïîõîäæåííÿ íàçâè îäèíèö³ «áåð» � «á³î-
ëîã³÷íèé åêâ³âàëåíò ðåíòãåíà».

Ñï³ââ³äíîøåííÿ çíà÷åíü îäèíèöü äîçè òàêå:
1 Ãð = 100 ðàä ³ 1 ðàä = 10 ìÃð = 1 ñÃð.
Äëÿ ôîòîííîãî âèïðîì³íåííÿ ç âèñîêîþ åíåð-

ã³ºþ äëÿ ïðàêòè÷íèõ ïîòðåá ìîæíà ïðèéìàòè
ñï³ââ³äíîøåííÿ: 1 Ð ~ 1 áåð ~ 1 ðàä ~ 1 ñÃð.

4. Ðàä³îàêòèâí³ñòü
ßâèùå âèïðîì³íþâàííÿ óðàíîì âèïðîì³íåí-

íÿ, ïîä³áíîãî äî ³êñ-ïðîìåí³â, â³äêðèòèõ çà ð³ê
äî òîãî Â³ëüãåëüìîì Ê. Ðåíòãåíîì, âñòàíîâèâ
À. Áåêêåðåëü ó 1896 ð. Çà ïðîïîçèö³¿ Ì. Ñêëîäîâ-
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ñüêî¿-Êþð³, ÿêà ðàçîì ç À. Áåêêåðåëåì äîñë³äæó-
âàëà öå ÿâèùå, âîíî áóëî íàçâàíå ðàä³îàêòèâ-
í³ñòü. Çãîäîì áóëè â³äêðèò³ é ³íø³ ïðèðîäí³ ðà-
ä³îàêòèâí³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, à 1934 ð. äîíüêà
Ì. Ñêëîäîâñüêî¿-Êþð³ ²ðåí Æîë³î-Êþð³ ðàçîì ç
÷îëîâ³êîì Ôðåäåð³êîì Æîë³î-Êþð³ âñòàíîâèëè
ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè ðàä³îàêòèâí³ åëåìåíòè
øòó÷íî � ÿâèùå, íàçâàíå øòó÷íîþ ðàä³îàêòèâ-
í³ñòþ.

ßê â³äîìî, ÿäðî àòîìà ñêëàäàºòüñÿ ç åëåìåíòàð-
íèõ ÷àñòèíîê ³ç çàãàëüíîþ íàçâîþ íóêëîíè (ðèñó-
íîê 12). Äî íèõ â³äíîñÿòü ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³
ïðîòîíè (ìàñà 1 ³ çàðÿä +1) ³ íåéòðîíè (ìàñà 1 ³ çà-
ðÿä 0). Ê³ëüê³ñòü ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â ó ÿäð³ ñòàíî-
âèòü éîãî ìàñó. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïðîòîí³â âè-
çíà÷àº ñóìàðíèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä ÿäðà ³ çóìîâ-
ëþº ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ åëåìåíòà. Äëÿ
êîæíîãî åëåìåíòà õàðàêòåðíà ò³ëüêè ïåâíà
ê³ëüê³ñòü ïðîòîí³â ó ÿäðàõ éîãî àòîì³â. Çì³íà ¿õ
ê³ëüêîñò³ â ÿäð³ îçíà÷àº, ùî âîíî ñòàëî ÿäðîì àòî-
ìà ³íøîãî åëåìåíòà. Çì³íà æ ê³ëüêîñò³ íåéòðîí³â
ó ÿäð³ çì³íþº ëèøå éîãî ìàñó, íå ñïðè÷èíÿþ÷è
çì³íè éîãî ïðèíàëåæíîñò³ äàíîìó åëåìåíòó. Òàê³
âàð³àíòè ÿäðà àòîìà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà ç ð³çíîþ
ê³ëüê³ñòþ íåéòðîí³â îòðèìàëè íàçâó éîãî ³çîòîï³â
(îäíàêîâîì³ñíèõ), îñê³ëüêè ÿâëÿþòü îäèí ³ òîé
ñàìèé åëåìåíò ³ òîìó ðîçòàøîâàí³ â ïåð³îäè÷í³é
òàáëèö³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â îäí³é ïîçèö³¿. Îêðå-
ìèé ³çîòîï åëåìåíòà íàçèâàºòüñÿ íóêë³ä, àëå ö³ äâà
òåðì³íè çàçâè÷àé âæèâàþòü ³ ÿê ñèíîí³ìè.

òåð³é (deuterium � äðóãèé) ç àòîìíîþ ìàñîþ 2.
Ó öüîãî ³çîòîïà ÿäðî ñêëàäàºòüñÿ ç 1 ïðîòîíà ³
1 íåéòðîíà. Òàêå ÿäðî åíåðãåòè÷íî ñòàá³ëüíå, ÿê
³ ó ïðîò³ÿ, òîìó ö³ äâà ³çîòîïè íàçèâàþòüñÿ ñòà-
á³ëüíèìè. Äåéòåð³é âõîäèòü äî ñêëàäó ìîëåêóëè
âàæêî¿ âîäè çàì³ñòü ïðîò³þ. Îñòàíí³é � òðåò³é
³çîòîï (tritium � òðåò³é) ìàº àòîìíó ìàñó 3 (â ÿä-
ð³ � 1 ïðîòîí ³ 2 íåéòðîíè). ßäðî ç äâîìà íåéò-
ðîíàìè ³ îäíèì ïðîòîíîì åíåðãåòè÷íî íåñòà-
á³ëüíå, ç ÷àñîì âîíî ðîçïàäàºòüñÿ ç âèïðîì³íþ-
âàííÿì áåòà-÷àñòèíêè. Òàê³ íóêë³äè íàçèâàþòü
ðàä³îàêòèâíèìè. Óñ³ òðè ³çîòîïè âîäíþ ìàþòü
ïðèðîäíå ïîõîäæåííÿ.

ßê ïðèêëàä ó òàáëèö³ 1 íàâåäåíî ³çîòîïè âîä-
íþ (Í) ç ìàñàìè ÿäðà â 1, 2 ³ 3 îäèíèö³. Ïåðøèé
³çîòîï ìàº íàçâó ïðîò³é (protium � ïðîñòèé
(ëàò.)). Öå íàéïîøèðåí³øèé ó ïðèðîä³ (é óñüîìó
Âñåñâ³ò³) ³çîòîï âîäíþ, ÿäðî ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ
ëèøå ç 1 ïðîòîíà (íåéòðîíè â³äñóòí³), òîìó éîãî
ìàñà ñòàíîâèòü 1 ³ çàðÿä +1. Äðóãèé ³çîòîï � äåé-

Òàáëèöÿ 1

²çîòîïè âîäíþ
Hydrogen isotopes
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Íà â³äì³íó â³ä âîäíþ, á³ëüø³ñòü åëåìåíò³â ìà-
þòü ëèøå îäèí ïðèðîäíèé ³çîòîï, ÿê íàïðèêëàä,
ôîñôîð (31Ð). Óñ³ éîãî ³íø³ ³çîòîïè (ðèñóíîê 13),
çîêðåìà ç ìàñîþ ÿäðà 30 (30Ð) ³ 32 (32Ð), � øòó÷íî-
ãî ïîõîäæåííÿ.

Ðèñóíîê 13. ²çîòîïè ôîñôîðó: ³çîòîï ç àòîìíîþ ìàñîþ 31
(31Ð) � ïðèðîäíèé, äâà ³íøèõ 30Ð ³ 32Ð � øòó÷í³. Ôîðìà çà-
ïèñó ³çîòîï³â: Õ � ñèìâîë åëåìåíòà, À � àòîìíà ìàñà, Z
� çàðÿä ÿäðà (íîìåð åëåìåíòà â ïåð³îäè÷í³é òàáëèö³
åëåìåíò³â)

Fig. 13. Phosphorus isotopes: isotope with atomic mass 31
(31Ð) is natural, two other 30Ð and 32Ð are artificial. Isotope
signature: Õ the element symbol. À - atomic mass. Z- nucleus
charge (the number of the element in the periodical system)

Íèí³ â³äîìî äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â çàãàëîì ïîíàä
2000 ðàä³îàêòèâíèõ íóêë³ä³â, ç ÿêèõ ïðèáëèçíî
300 � ïðèðîäí³.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ïðèðîäíèìè ðàä³îíóê-
ë³äàìè, ÿê³ âíîñÿòü íàéá³ëüøèé âêëàä ó íåàí-
òðîïîãåííå îïðîì³íåííÿ ëþäåé, º âóãëåöü-14,
êàë³é-40, ðàäîí-222, ðàä³é-226, óðàí-235,
óðàí-238 ³ òîð³é-232 (ðèñóíîê 14).

Âóãëåöü-14 ïîñò³éíî ñèíòåçóºòüñÿ â àòìîñôåð³
ï³ä ä³ºþ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ç³ ñòàá³ëüíîãî íóêë³äà
16Ñ ³ íàäõîäèòü ó ïðîöåñ³ îáì³íó ðå÷îâèí â ðîñëè-
íè, à äàë³ ç ðîñëèííîþ ¿æåþ � äî îðãàí³çìó ëþ-

Ðèñóíîê 12. Ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íóêëîí³â � ïðîòîí³â
³ íåéòðîí³â

Fig. 12. Physical characteristics of nuclons � protons and
neutrons
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äèíè. Öåé íóêë³ä âíîñèòü äî 15 % ¿¿ ïðèðîäíîãî
âíóòð³øíüîãî îïðîì³íåííÿ. Ó á³îëîã³÷íèõ îá�ºê-
òàõ, äîïîêè â íèõ ï³äòðèìóºòüñÿ îáì³í ðå÷îâèí,
ö³ äâà ³çîòîïè âóãëåöþ ïåðåáóâàþòü ó ð³âíîâàæ-
íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³. Ï³ñëÿ âìèðàííÿ îðãàí³çì³â
ðàä³îâóãëåöü-14 ðîçïàäàºòüñÿ áåç ïîïîâíåííÿ,
³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîñòóïîâî ïîðóøóºòüñÿ âñå
á³ëüøå ³ á³ëüøå, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü, âèì³ðþþ÷è
ñòóï³íü öüîãî ïîðóøåííÿ, âñòàíîâèòè ÷àñ ñìåðò³
ðîñëèí òà òâàðèí ÷è ñòàðîäàâí³ñòü ìàòåð³àë³â ðîñ-
ëèííîãî ³ òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ ç àðõåîëîã³÷-
íèõ çíàõ³äîê.

Êàë³é-40 âèíèê ðàçîì ç ðå÷îâèíîþ, ç ÿêî¿ ôîð-
ìóâàëàñÿ íàøà ïëàíåòà, ³ çáåð³ãñÿ äîíèí³, ïîçàÿê
ñåðåäí³é â³ê éîãî àòîì³â ñòàíîâèòü áëèçüêî
1,8 ìëðä ðîê³â. Íóêë³ä ð³âíîì³ðíî ðîçñ³ÿíèé ñåðåä
³íøèõ ³çîòîï³â êàë³þ, çîêðåìà ³ â îðãàí³çì³ ëþäåé.
Âíåñîê ó âíóòð³øíº ïðèðîäíå îïðîì³íåííÿ ëþ-
äèíè â³ä íüîãî ñòàíîâèòü áëèçüêî 80 % â³ä óñüî-
ãî âíóòð³øíüîãî ïðèðîäíîãî îïðîì³íåííÿ. ²íø³
ïðèðîäí³ ðàä³îíóêë³äè ðîáëÿòü âíåñîê ãîëîâíèì
÷èíîì ó çîâí³øíº ïðèðîäíå îïðîì³íåííÿ (âêëàä
ó òàê çâàíèé ïðèðîäíèé ðàä³àö³éíèé ôîí).

ßäðà àòîì³â ðàä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â åíåðãåòè÷-
íî íåñòàá³ëüí³, òîáòî ðîçïàäàþòüñÿ ç âèïðîì³-
íþâàííÿì åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ ãàììà-êâàíò³â òà/àáî
âèêèäîì àëüôà- ÷è áåòà-÷àñòèíîê. Êîæíîìó ðà-
ä³î³çîòîïó âëàñòèâèé ïåâíèé òèï ðîçïàäó, ùî
â³äáóâàºòüñÿ çà õàðàêòåðíî¿ ñõåìè.

Àëüôà-ðîçïàä. ßäðî âèïðîì³íþº àëüôà-÷àñ-
òèíêó (2 ïðîòîíè ³ 2 íåéòðîíè, çàðÿä +2, ìàñà 4),
ïåðåòâîðþþ÷èñü íà ÿäðî ³íøîãî åëåìåíòà (äî÷³ð-
íüîãî), ðîçòàøîâàíîãî â ïåð³îäè÷í³é òàáëèö³ åëå-
ìåíò³â íà 2 ïîçèö³¿ ë³â³øå («çñóâ óë³âî»), îñê³ëüêè
éîãî çàðÿä íèæ÷èé íà 2 îäèíèö³, í³æ ó ìàòå-
ðèíñüêîãî ÿäðà. Êð³ì ÷àñòèíêè ïðè öüîìó äîäàò-
êîâî ìîæå âèïðîì³íþâàòèñÿ ³ ãàììà-êâàíò. Êëà-
ñè÷íèì ïðèêëàäîì òàêîãî òèïó ðàä³îàêòèâíîãî
ðîçïàäó ìîæå áóòè ðîçïàä ðàä³îíóêë³äà ðà-
ä³þ-226 (ðèñóíêè 15 ³ 16).

Áåòà-ðîçïàä. ª äâà âàð³àíòè áåòà ðîçïàäó �
åëåêòðîííèé ³ ïîçèòðîííèé. Ó ïåðøîìó âàð³àíò³

ÿäðî âèïðîì³íþº ò³ëüêè åëåêòðîí àáî äîäàòêîâî
³ ãàììà-êâàíò. Åëåêòðîí ó ÿäð³ âèíèêàº â ðåçóëü-
òàò³ ðîçïàäó îäíîãî ç íåéòðîí³â íà ïðîòîí, ÿêèé
çàëèøàºòüñÿ â ÿäð³, ³ âèïðîì³íþâàíèé åëåêòðîí
(åëåêòðîííèé áåòà-ðîçïàä), â ðåçóëüòàò³ ÷îãî
ñòâîðþºòüñÿ äî÷³ðí³é åëåìåíò ³ç çàðÿäîì ÿäðà íà
îäèíèöþ á³ëüøèì, òîìó â³í ñòî¿òü ó ïåð³îäè÷í³é
òàáëèö³ åëåìåíò³â íà 1 êë³òèíó ïðàâ³øå («çñóâ
óïðàâî») (ðèñóíîê 17).

Íà ïðîòèëåæí³ñòü öüîìó, â ³íøîìó âàð³àíò³
áåòà-ðîçïàäó â ÿäð³ îäèí ç ïðîòîí³â ðîçïàäàºòü-
ñÿ íà âèïðîì³íþâàíèé ïîçèòðîí (ïîçèòðîííèé
áåòà-ðîçïàä) ³ íåéòðîí, ùî çàëèøàºòüñÿ â ÿäð³.
ßäðî âòðà÷àº îäèíèöþ çàðÿäó, ³ òîìó äî÷³ðí³é
åëåìåíò ìàº ïîçèö³þ íà îäíó êë³òèíó ë³â³øå
(ðèñóíîê 18).

Ðèñóíîê 14. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ïðèðîäí³ ðàä³îíóêë³äè

Fig. 14. The most common natural isotopes

Ðèñóíîê 15. Ïðèíöèïîâà ñõåìà àëüôà-ðîçïàäó 226Ra. ßäðî
ðàä³îíóêë³äà ïðè ðîçïàä³ âèïðîì³íþº àëüôà-÷àñòèíêó (ìàñà
4 ³ çàðÿä +2), â ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþºòüñÿ ÿäðî íîâîãî åëå-
ìåíòà 222Rn

Fig. 15. Principal scheme of alpha decay of  226Ra. The nucleus
of this radionuclide radiates an alpha-particle at decay (mass
4 and charge +2) resulting in formation of a new element, 222Rn

Ðèñóíîê 16. Ñõåìà ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè ðîçïàä³ 226Ra:
94,5 % ÿäåð öüîãî ðàä³îíóêë³äà ïðè ðîçïàä³ âèïðîì³íþþòü
ò³ëüêè àëüôà-÷àñòèíêó ç åíåðã³ºþ 4,78 ÌåÂ, ³íø³ 5,5 %
ÿäåð � àëüôà-÷àñòèíêó ç åíåðã³ºþ 4,60 ÌåÂ ³ ïîò³ì �
ãàììà-êâàíò ç åíåðã³ºþ 0,18 ÌåÂ

Fig. 16. Scheme of physical processes at decay of  226Ra: 94.5%
of nuclei of this radionuclide radiate only alpha-particle with
energy 4.78 MeV, the rest 5.5% of nuclei - alpha-particle with
energy 4.60 MeV and later gamma-quantum with energy
0.18 MeV



271ÓÐÆ

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ áåòà-ðîçïàäó ï³ñëÿ âèïðîì³-
íåííÿ åëåêòðîíà ÷è ïîçèòðîíà ÿäðî äî÷³ðíüîãî
ðàä³îíóêë³äà çàëèøàºòüñÿ â åíåðãåòè÷íî çáóäæå-
íîìó � ìåòàñòàá³ëüíîìó � ñòàí³ ³ ò³ëüêè ÷åðåç
äåÿêèé ÷àñ (³íêîëè äîñèòü çíà÷íèé) ïåðåõîäèòü ó
ñòàá³ëüíèé, âèïðîì³íèâøè íàäëèøîê åíåðã³¿ ó
âèãëÿä³ ãàììà-êâàíòà. Ðàä³î³çîòîïè, ÿäðà ÿêèõ
ï³ñëÿ âèïðîì³íåííÿ áåòà-÷àñòèíêè ïðîäîâæóþòü
ïåðåáóâàòè â çáóäæåíîìó ñòàí³, íàçèâàþòüñÿ
ìåòàñòàá³ëüíèìè (ðèñóíîê19).

Íà ðèñóíêó 20 íàâåäåíî ñõåìè ô³çè÷íèõ ïðî-
öåñ³â ó ÿäðàõ ïðè ð³çíèõ òèïàõ áåòà-ðîçïàäó.

Ê-çàõâàò. Ïðè öüîìó òèï³ ðîçïàäó ÿäðî íàáó-
âàº ñòàá³ëüíîñò³ â ðåçóëüòàò³ ïîãëèíàííÿ íèì
åëåêòðîíà ç Ê-îðá³òè (íàéáëèæ÷î¿ äî ÿäðà).
Çàõîïëåíèé ÿäðîì åëåêòðîí ç�ºäíóºòüñÿ ç ïðîòî-
íîì, óòâîðþþ÷è íåéòðîí. ßê ðåçóëüòàò, çàðÿä
ÿäðà çìåíøóºòüñÿ íà îäèíèöþ, ³ ìàòåðèíñüêèé
ðàä³îíóêë³ä ïåðåòâîðþºòüñÿ íà íîâèé ç³ çì³ùåí-

Ðèñóíîê 19. Ïðèíöèïîâà ñõåìà áåòà-ðîçïàäó ç óòâîðåííÿì
ïðîì³æíîãî ðàä³îíóêë³äà â ìåòàñòàá³ëüíîìó ñòàí³. ßäðî
ðàä³îíóêë³äà ìîë³áäåíó-99 âèïðîì³íþº áåòà-÷àñòèíêó ³ç
çàðÿäîì � 1 (åëåêòðîí) ç ïåðåòâîðåííÿì íà ðàä³îíóêë³ä òåõ-
íåö³þ-99m, ÿäðî ÿêîãî çàëèøàºòüñÿ çíà÷íèé ÷àñ ó çáóäæå-
íîìó (ç íàäëèøêîì åíåðã³¿) ñòàí³. Òàêèé ñòàí ÿäðà íîñèòü
íàçâó ìåòàñòàá³ëüíîãî. Â ïîäàëüøîìó çàëèøîê åíåðã³¿ ÿäðà
âèïðîì³íþºòüñÿ ó âèãëÿä³ ò³ëüêè ãàììà-êâàíòà, ³ ìåòàñòà-
á³ëüíèé ðàä³îíóêë³ä òåõíåö³þ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñòàá³ëü-
íèé íóêë³ä (99Òñ)

Fig. 19. Principal scheme of beta-decay with formation of an
intermediate radionuclide in an unstable state. The nucleus
of radionuclide of molybdenum-99 radiates a beta-particle
with the charge �1 (electron) with transformation into
technetium-99m radionuclide, its nucleus remains exited for
a long time (with energy excess). This state is called meta-
stable. Later the excess of energy of the nucleus is radiated as
gamma-quantum and metastable radionuclide of technetium
transforms into stable nuclide (99Òñ)

íÿì ó òàáëèö³ åëåìåíò³â âë³âî. Ïðè òàêîìó âàð³àíò³
ÿäðî íå âèïðîì³íþº åíåðã³¿. Ì³ñöå çàõîïëåíîãî ç
Ê-îáîëîíêè åëåêòðîíà çàéìàº ³íøèé ³ç çîâí³øíüî¿
îðá³òè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿì
êâàíòà åíåðã³¿ � ôîòîíà õàðàêòåðèñòè÷íîãî ³êñ-
ïðîì³ííÿ (ðèñóíîê 21). Îòæå, ðàä³îíóêë³äè òàêî-
ãî òèïó ðîçïàäó âèïðîì³íþþòü ò³ëüêè ôîòîííå
âèïðîì³íåííÿ (ÿê ³ ìåòàñòàá³ëüí³), ³ òîìó ñòàíîâ-
ëÿòü çíà÷íèé ³íòåðåñ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ðàä³î-
íóêë³äí³é ä³àãíîñòèö³, òîìó ùî çàáåçïå÷óþòü
ïàö³ºíòîâ³ äîçè îïðîì³íåííÿ íèçüêîãî ð³âíÿ.

Çàçâè÷àé çà øâèäê³ñòþ ðîçïàäó ðàä³î³çîòîïè
êëàñèô³êóþòü íà íàäêîðîòêîâ³÷í³, êîðîòêîâ³÷í³
³ äîâãîâ³÷í³. Äëÿ ðàä³îíóêë³äíî¿ ä³àãíîñòèêè âèêî-
ðèñòîâóþòü ïåðø³ äâà òèïè � 131I, 125I, 99mTc, 201Tl,
32P, 198Au, 18F. Äëÿ ãàììà-ðàä³îòåðàï³¿, çàçâè÷àé,
çàñòîñîâóþòü ãàììà-âèïðîì³íþâàëüí³ ðàä³îíóê-
ë³äè 60Co, 137Cs, 192Ir. Ðàä³îíóêë³äè êîáàëüò-60 ³
öåç³é-137 çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ òàêîæ ó áàãà-
òüîõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ ó ïðîìèñëîâîñò³.

Àêò ðîçïàäó ÿäðà ðàä³î³çîòîïà º éìîâ³ðí³ñíèì
ÿâèùåì, òîìó ê³ëüê³ñòü ðàä³î³çîòîïà ç ÷àñîì
ð³âíîì³ðíî çìåíøóºòüñÿ çà åêñïîíåíö³àëüíèì
çàêîíîì: â ð³âí³ ³íòåðâàëè ÷àñó ðîçïàäàþòüñÿ ð³âí³
÷àñòèíè àáñîëþòíî¿ ê³ëüêîñò³ ÿäåð, ùî áóëà íà
ïî÷àòêó òàêîãî ³íòåðâàëó. ²íàêøå êàæó÷è, â³äíîñ-
íà ê³ëüê³ñòü ðîçïàä³â ÿäåð ðàä³îíóêë³äà çà îäèíè-
öþ ÷àñó çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, íåçâàæàþ÷è íà
óáóâàííÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåð ç ÷àñîì ó ðåçóëüòàò³ ¿õ ðîç-
ïàäó (ðèñóíîê 22). Öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü íîñèòü íàçâó
çàêîí ðàä³îàêòèâíîãî ðîçïàäó.

Ðèñóíîê 17. Ïðèíöèïîâà ñõåìà åëåêòðîííîãî áåòà-ðîçïà-
äó. ßäðî ðàä³îíóêë³äà ôîñôîðó-32 âèïðîì³íþº áåòà-÷àñòèí-
êó ³ç çàðÿäîì � 1 (åëåêòðîí), ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ ðîçïàäó îäíîãî ç íåéòðîí³â íà äâ³ çàðÿäæåí³ ÷àñòèí-
êè � ïðîòîí, ÿêèé çàëèøàºòüñÿ â ÿäð³, ³ âèïðîì³íþâàíèé
åëåêòðîí. ßê ðåçóëüòàò, çàðÿä ÿäðà çá³ëüøóºòüñÿ íà îäèíè-
öþ, ³ ôîñôîð ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñ³ðêó

Fig. 17. Principal scheme of electron beta-decay. The nucleus
of the radionuclide of phosphorus 32 radiates a beta-particle
with the charge  �1 (electron) which is formed as a result of
decay of one of neutrons into two charged particles, proton
(which remains in the nucleus) and radiated electron. As a
result, the charge of the nucleus increases by 1 and phosphorus
transforms into sulfur

Ðèñóíîê 18. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ïîçèòðîííîãî âàð³àíòó
áåòà-ðîçïàäó. ßäðî ðàä³îíóêë³äà ôîñôîðó-30 âèïðîì³íþº
áåòà-÷àñòèíêó ³ç çàðÿäîì +1 (ïîçèòðîí), ÿêèé óòâîðþºòü-
ñÿ â ðåçóëüòàò³ ïåðåòâîðåííÿ îäíîãî ç ïðîòîí³â ó äâ³ ÷àñòèí-
êè � íåéòðîí, ÿêèé çàëèøàºòüñÿ â ÿäð³, ³ âèïðîì³íþâàíèé
ïîçèòðîí. ßê ðåçóëüòàò, çàðÿä ÿäðà çìåíøóºòüñÿ íà îäèíè-
öþ, ³ ôîñôîð ïåðåòâîðþºòüñÿ íà êðåìí³é

Fig. 18. Principal scheme  of positron variant of beta-decay.
The nucleus of the radionuclide of phosphorus-30 radiates a
beta-particle with the charge +1 (positron) which is formed as
a result of transformation of one of the protons into two
particles, neutron (remains in the nucleus) and radiated
positron. As a result, the charge of the nucleus reduces by 1
and phosphorus transforms into silicon
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Êîæíèé ðàä³îíóêë³ä ìàº ñâîþ õàðàêòåðíó
øâèäê³ñòü ðîçïàäó ÿäåð, ì³ðàìè ÿêî¿ º ïåð³îä íà-
ï³âðîçïàäó (Ò1/2) ³ ñòàëà ðîçïàäó (λ).

Ïåð³îä íàï³âðîçïàäó (Ò1/2) � öå ÷àñ ðîçïàäó
ïîëîâèíè ïî÷àòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ÿäåð. Ñòàëà ðîç-
ïàäó (λ) � â³äíîñíà ÷àñòèíà ÿäåð ðàä³îíóêë³äà,
ÿêà ðîçïàäàºòüñÿ çà êîæíó îäèíèöþ ÷àñó. Ñï³â-
â³äíîøåííÿ öèõ êðèòåð³¿â ìàòåìàòè÷íî âèðà-
æàºòüñÿ òàêèìè ð³âíÿííÿìè:

T1/2 = 0,693/λ, λ = 0,693/T1/2.

Êð³ì òîãî, ³íêîëè âæèâàºòüñÿ òàêèé êðèòåð³é,
ÿê ñåðåäí³é ÷àñ æèòòÿ ÿäåð ðàä³îíóêë³äà Θ, ÿêèé
âèçíà÷àþòü çà òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

ΘΘΘΘΘ = 1,44×T1/2.
5. Ðàä³îìåòð³ÿ

Îñê³ëüêè àáñîëþòíà ê³ëüê³ñòü ðîçïàä³â ÿäåð çà
îäèíèöþ ÷àñó ñòðîãî ïðîïîðö³éíà íàÿâí³é ó äà-
íèé ìîìåíò ê³ëüêîñò³, ³, îòæå, ç ÷àñîì çìåíøóºòüñÿ
ïðîïîðö³éíî äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ðàä³î³çîòîïà
â³ä íåïåðåðâíîãî éîãî ðîçïàäó, çà ì³ðó ê³ëüêîñò³
ðàä³îíóêë³äà ïðèéíÿòî âåëè÷èíó, ÿêà íàçèâàºòü-
ñÿ àêòèâí³ñòü (íå ïëóòàòè ç «ðàä³îàêòèâí³ñòü») ³
ÿêà ñòàíîâèòü àáñîëþòíó ê³ëüê³ñòü ðîçïàä³â ÿäåð
ó äàíîìó çðàçêó çà îäèíèöþ ÷àñó.

Îäèíèöÿìè àêòèâíîñò³ º áåêêåðåëü (Becque-
rel) � Áê (Bq) òà êþð³ (Curie) � Êi (Ci).

1 áåêêåðåëü � ê³ëüê³ñòü ðàä³îíóêë³äà, â ÿê³é ðîç-
ïàäàºòüñÿ 1 ÿäðî çà ñåêóíäó (1 ðîçï/ñ).

1 êþð³ �  ê³ëüê³ñòü ðàä³îíóêë³äà, â ÿê³é ðîçïàäà-
ºòüñÿ 3,7 × 1010 ÿäåð çà ñåêóíäó (3,7 × 1010 ðîçï/ñ).

Ðèñóíîê 20. Ñõåìè ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè áåòà-ðîçïàä³: À � ÿäðî ðàä³îíóêë³äà 32Ð ïðè ðîçïàä³ âèïðîì³íþº ò³ëüêè åëåêò-
ðîí ç åíåðã³ºþ 1,71 ÌåÂ, ïåðåòâîðþþ÷èñü çðàçó íà ñòàá³ëüíèé íóêë³ä ñ³ðêè; Á � 0,12 % ÿäåð ðàä³îíóêë³äà 60Ñî ïðè ðîçïàä³
âèïðîì³íþþòü åëåêòðîí ç åíåðã³ºþ 1,47 ÌåÂ ³ ãàììà-êâàíò ç åíåðã³ºþ 1,332 ÌåÂ, ïåðåòâîðþþ÷èñü íà ñòàá³ëüíèé íóêë³ä í³êå-
ëþ. ²íø³ 99,8 % ÿäåð âèïðîì³íþþòü åëåêòðîí ç åíåðã³ºþ ëèøå 0,31 ÌåÂ ³ ïîñë³äîâíî 2 ãàììà-êâàíòà ç åíåðã³ºþ 1,17 ÌåÂ ³
1,33 ÌåÂ; Â � 5,4 % ÿäåð ðàä³îíóêë³äà 137Cs âèïðîì³íþº åëåêòðîí ç åíåðã³ºþ 1,18 ÌåÂ, ïåðåòâîðþþ÷èñü çðàçó íà ñòàá³ëüíèé
íóêë³ä áàð³þ. ²íø³ 94,6 % ÿäåð âèïðîì³íþþòü ïîñë³äîâíî åëåêòðîí ç åíåðã³ºþ 0,514 ÌåÂ ³ ãàììà-êâàíò ç åíåðã³ºþ 0,662 ÌåÂ

Fig. 20. Scheme of physical processes at beta-decay: À � nucleus of  32Ð at decay radiates only electron with energy 1.71 MeV
transforming into a stable sulfur nuclide; Á - 0.12% of  60Ñî nuclei radiate electron with energy 1.47 MeV and gamma-quantum
with energy 1.332 MeV on decay, transforming into stable nickel nuclide The rest 99.8% nuclei radiate electron with energy
0.31 MeV and consequently 2 gamma-quantums with energy 1.17 MeV and 1.33 MeV; Â - 5.4% of nuclei of 137Cs radiate electron
with energy 1.18 MeV transforming into a stable barium nuclide. The rest 94.6% of nuclei radiate consequently an electron
with energy 0.514 MeV and gamma-quantum with energy 0.662 MeV

Ðèñóíîê 21. Ñõåìà ðàä³îàêòèâíîãî ðîçïàäó ÿäðà çà òèïîì
Ê-çàõîïëåííÿ. ßäðî ðàä³îíóêë³äà ðòóò³-197 çàõîïëþº åëåêò-
ðîí ç Ê-îðá³òè (íàéáëèæ÷üî¿ äî ÿäðà). Çàõîïëåíèé ÿäðîì
åëåêòðîí ç�ºäíóºòüñÿ ç ïðîòîíîì, óòâîðþ÷è íåéòðîí. ßê ðå-
çóëüòàò, çàðÿä ÿäðà çìåíøóºòüñÿ íà îäèíèöþ, ³ ðòóòü
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà çîëîòî

Fig. 21. Scheme of radioactive decay of a nucleus of K-capture
type. The nucleus of mercury-197 radionuclide captures
electron from K-orbit (the closest to the nucleus). The captured
electron joins with proton forming neutron. As a result, the
charge of the nucleus reduces by 1 and mercury turns into gold

Ðèñóíîê 22. Çàêîí ðàä³îàêòèâíîãî ðîçïàäó. N
0
 � ïî÷àò-

êîâà ê³ëüê³ñòü ðàä³îíóêë³äà, N
t
 � çàëèøîê ðàä³îíóêë³äà

÷åðåç ïðîì³æîê ÷àñó t; T
1/2

 � ÷àñ íàï³âðîçïàäó ðàä³îíóêë³-
äà, e � îñíîâà íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà; λ � ñòàëà ðîçïà-
äó

Fig. 22. Law of radioactive decay. N
0
 � initial amount of

radionuclide, N
t
 � remaining radionuclide after t time; T

1/2
 �

time of half-decay of radionuclide, e � base of natural
logarithm; λ � decay constant
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Ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ êîðèñòóþòüñÿ ïîõ³äíèìè
îäèíèöÿìè: êÁê = 103Áê; ÌÁê = 106Áê; ìÊ³ = 10�3Ê³;
 ìêÊ³ = 10�6Ê³.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ê³ëüêîñò³ ðàä³îíóêë³äà çàñòî-
ñîâóþòü ïðèëàäè, ÿê³ ìàþòü óçàãàëüíåíó íàçâó �
ðàä³îìåòðè (ðèñóíîê 23). Â ³äåàë³, çàäà÷åþ ðàä³î-
ìåòðà º âèì³ðþâàííÿ àêòèâíîñò³ çðàçêà ðàä³îíóê-
ë³äà, òîáòî ï³äðàõóíîê ê³ëüêîñò³ ðîçïàä³â éîãî ÿäåð
â îäèíèöþ ÷àñó. Îñê³ëüêè ïðè ðîçïàä³ ÿäðà ðàä³î-
íóêë³äà âèïðîì³íþºòüñÿ ôîòîí ÷è åëåìåíòàðíà
÷àñòèíêà, ¿õ ï³äðàõóíîê ³ ñòàº øëÿõîì ï³äðàõóíêó
ê³ëüêîñò³ ðîçïàä³â, òîáòî âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³
ïåâíîãî çðàçêà íóêë³äà. Îòæå, äåòåêòîðîì ó ðàä³î-
ìåòðà ìàº áóòè ïðèñòð³é, çäàòíèé ñòâîðèòè ñèã-
íàë íà âèõîä³ íà îçíàêó ïîïàäàííÿ â éîãî îá�ºì
ôîòîíà ÷è ÷àñòèíêè. Òàê³ ïðèñòðî¿ íîñÿòü íàçâó
ë³÷èëüíèê³â âèïðîì³íåííÿ. Íà ¿õ âèõîä³ ñòâî-
ðþºòüñÿ åëåêòðè÷íèé ³ìïóëüñ, àáî ïðîñòî
³ìïóëüñ íà îçíàêó ïîïàäàííÿ â íüîãî ôîòîíà ÷è
÷àñòèíêè. Íàéóæèâàí³øèìè ë³÷èëüíèêàìè
âèïðîì³íåíü º ñöèíòèëÿö³éí³.

Çðîçóì³ëî, ùî ë³÷èëüíèê ðåºñòðóº ëèøå ÷àñòè-

Òà ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ âñ³ ä³àãíîñòè÷í³ çà-
äà÷³ ÿäåðíî¿ ìåäèöèíè ³ ðàä³àö³éíî¿ ã³ã³ºíè ðîç-
â�ÿçóþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, çà äîïîìîãîþ âèì³ðþ-
âàííÿ â³äíîñíî¿ àêòèâíîñò³ ðàä³îíóêë³äà, ï³ä
ÿêîþ ðîçóì³þòü â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³ìïóëüñ³â,
çàðåºñòðîâàíèõ â îäíàêîâèé ÷àñ ó ð³çíèõ ÷àñòè-
íàõ ïðîñòîðó (çîêðåìà â ð³çíèõ ïðîáàõ á³îëîã³÷-
íèõ ñåðåäîâèù ÷è íàä ð³çíèìè ä³ëÿíêàìè ò³ëà) ÷è
ó ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó íàä ò³ºþ æ ñàìîþ àíàòîì³÷-
íîþ ä³ëÿíêîþ (îðãàíîì) ò³ëà äîñë³äæóâàíîãî.
Òàêîæ íàÿâí³ñòü çàáðóäíåííÿ ðàä³îíóêë³äàìè ñå-
ðåäîâèùà (ïðåäìåò³â, ïîâåðõîíü, óñòàòêóâàííÿ)
³ éîãî â³äíîñíèé ñòóï³íü îð³ºíòîâíî ìîæíà îö³-
íþâàòè ê³ëüê³ñòþ çàðåºñòðîâàíèõ ðàä³îìåòðîì
³ìïóëüñ³â çà îäèíèöþ ÷àñó àáî æ ó ïåâíèé éîãî
ïðîì³æîê.

6. Ïðèðîäíèé ðàä³àö³éíèé ôîí

Ïðîòÿãîì óñ³º¿ ñâîº¿ ³ñòîð³¿ ñòàíîâëåííÿ òà ³ñíó-
âàííÿ âñå æèâå íà Çåìë³ çàçíàº íåïåðåâíîãî îïðî-
ì³íþâàííÿ â³ä ïðèðîäíèõ äæåðåë ²Â � êîñì³÷íèõ
ïðîìåí³â, âèïðîì³íåííÿ çåìíî¿ êîðè ³ ïðèðîäíèõ
ðàä³îíóêë³ä³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ â îðãàí³çì³. Óçàãàëüíå-
íî öåé ïîâñþäíèé ³ âñåïðîíèêíèé ïîò³ê ²Â íàçè-
âàºòüñÿ ïðèðîäíèé ðàä³àö³éíèé ôîí (ÏÐÔ).

Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ � öå çàðÿäæåí³ åëåìåíòàðí³
÷àñòèíêè íàäâèñîêî¿ åíåðã³¿ (äî 1018 åÂ) ³ç ì³æ-
ç³ðêîâîãî ïðîñòîðó. Äî ¿õ ñêëàäó âõîäÿòü ïðîòîíè,
àëüôà-÷àñòèíêè ³ ÿäðà ëåãêèõ åëåìåíò³â. Ñòèêàþ-
÷èñü ç ìîëåêóëàìè çåìíî¿ àòìîñôåðè ïåðâèíí³
êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ñòâîðþþòü çëèâó âòîðèííèõ ³
òðåòèííèõ âèïðîì³íåíü, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çðîñòàº â
àòìîñôåð³ äî âèñîòè 20�16 êì, ï³ñëÿ ÷îãî ïîò³ê ¿õ
ñëàáøàº ÷åðåç ïîãëèíàííÿ àòìîñôåðîþ. Íà ð³âí³
ìîðÿ êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ñòâîðþþòü äîçó îïðîì³-
íåííÿ â ñåðåäíüîìó ó 300 ìêÇâ íà ð³ê (0,4ìÇâ/ð³ê),
à â ãîðàõ � ó ê³ëüêà ðàç³â âèùó (íà ð³âí³ âèñîêèõ
âåðøèí � äî 4500 ìêÇâ/ð³ê). Çà îäèí ðåéñ ì³æ Ïà-
ðèæåì ³ Íüþ-Éîðêîì êîæíèé ïàñàæèð ë³òàêà îò-
ðèìóº äîçó â 50 ìêÇâ (ïîë³ò 7,5 ãîäèíè íà âèñîò³
10�11 êì). Çàãàëüíà æ äîçà îïðîì³íåííÿ ëþäñòâà,
çóìîâëþâàíà ïîâ³òðÿíèìè ïîäîðîæàìè, ñòàíî-
âèòü êîëåêòèâíó äîçó ïðèáëèçíî ó 2000 ëþä-Çâ
íà ð³ê.

Âèïðîì³íåííÿ çåìíî¿ êîðè ñêëàäàºòüñÿ ç ãàììà-
ïðîìåí³â ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â � óðàíó-235,
óðàíó-238, òîð³þ-232 ³ ïðîäóêò³â ¿õ ðîçïàäó, çî-
êðåìà ðàä³þ-226, ðàä³þ-224, ðóá³ä³þ-87. Öå äæå-
ðåëà çîâí³øíüîãî îïðîì³íþâàííÿ ëþäèíè. Äîçà

Ðèñóíîê 23. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ñöèíòèëÿö³éíîãî ðàä³î-
ìåòðà

Fig.23. Principal scheme of scintillation dosimeter

íó âèïðîì³íåíü, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ðîçïàä³ ÿäåð
ðàä³îíóêë³äà, ïîçàÿê âèïðîì³íåííÿ ðîçïîä³ëåí³ ó
ñôåðè÷íîìó îá�ºì³, â ÿêîìó ë³÷èëüíèê çàéìàº
ëèøå íåâåëèêó ÷àñòèíó. Öÿ îáñòàâèíà âèìàãàº
ïðè âèì³ðþâàííÿõ àêòèâíîñò³ ð³çíèõ çðàçê³â
ðàä³îíóêë³äà ñóâîðî äîòðèìóâàòèñÿ çáåðåæåííÿ
ñòàëîñò³ ãåîìåòðè÷íèõ óìîâ âèì³ðþâàííÿ. Àëå ³
ç ÷èñëà ÷àñòèíîê, ùî ïîòðàïèëè äî îá�ºìó ë³-
÷èëüíèêà, ç ð³çíèõ ïðè÷èí (ô³çè÷íèõ ³ ñòàòèñòè÷-
íèõ) ³ çà öèõ óìîâ òàêîæ áóäå çàðåºñòðîâàíà ëèøå
¿õ ÷àñòèíà, âåëè÷èíà ÿêî¿ âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü
ë³÷èëüíèêà.
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çîâí³øíüîãî îïðîì³íåííÿ ëþäèíè â³ä çåìíîãî
âèïðîì³íåííÿ ñòàíîâèòü 300 � 600 ìêÇâ/ð³ê
(â ñåðåäíüîìó 0,5 ìÇâ/ð³ê), àëå 3 % íàñåëåííÿ
Çåìë³ æèâå â ðåã³îíàõ ç ð³âíåì îïðîì³íåííÿ
1000 ìêÇâ/ð³ê, à 1,5 % � äî 1400 ìêÇâ/ð³ê ³ íàâ³òü
âèùå. Ó Áðàçèë³¿ íà áåðåç³ Àòëàíòèêè º êóðîðòíå
ì³ñòå÷êî Ãóàðàïàð³, íàñåëåííÿ ÿêîãî ñòàíîâèòü
áëèçüêî 12 òèñÿ÷ ÷îëîâ³ê, ç ïëÿæàìè ³ç êâàðöè-
òîâîãî ï³ñêó, íà ÿêèõ ùîð³÷íî â³äïî÷èâàº ïðè-
áëèçíî 30 000 îñ³á. Íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ òèõ áàãà-
òèõ íà òîð³é ïëÿæ³â ðàä³àö³ÿ ñÿãàº 175000 ìêÇâ/ð³ê,
à íà âóëèö³ÿõ ì³ñòà � 8000�15000 ìêÇâ/ð³ê. Â ²íä³¿
ó øòàò³ Êåðàëà íà âóçüê³é ñìóç³ óçáåðåææÿ, ùî
ïðîñòÿãëàñÿ íà 55 êì, æèâå ïðèáëèçíî 70 òèñÿ÷
íàñåëåííÿ. Îáñòåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñåðåäíÿ
äîçà íà ö³é òåðèòîð³¿ ñòàíîâèòü 3800 ìêÇâ/ð³ê, à
îêðåì³ æèòåë³ îòðèìóþòü íàâ³òü äîçó äî 17000
ìêÇâ/ð³ê, ùî â 50 ðàç³â ïåðåâèùóº ñåðåäíþ äîçó ïî
çåìí³é êóë³. ª é ³íø³ ì³ñöÿ íà Çåìë³ ç³ çíà÷íî ï³äâè-
ùåíèì ðàä³àö³éíèì ôîíîì â³ä ²Â ́ ðóíò³â.

Ó áåòîí³ é öåãë³, ÿê³ âèãîòîâëÿþòü ç âèêîðèñ-
òàííÿì ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè (ï³ñîê, öåìåíò, ùå-
á³íü), çàçâè÷àé, âì³ñò ðàä³îàêòèâíîñò³ ï³äâèùå-
íèé (â äåÿêèõ ùåáíÿõ � ó äåñÿòêè ðàç³â), òîìó â
áóäèíêàõ ç òàêèõ ìàòåð³àë³â ðàä³àö³éíèé ôîí, çðî-
çóì³ëî, ï³äâèùåíèé ïîð³âíÿíî ç áóä³âëÿìè ç äåðå-
âèíè. Â íèõ çíà÷íî ï³äâèùåíà òàêîæ êîíöåíòðà-
ö³ÿ ðàäîíó.

Ïðîäóêòîì ðîçïàäó ðàä³þ-226 º ðàä³îàêòèâíèé
ãàç àëüôà-âèïðîì³íþâà÷ ðàäîí-222, ÿêèé ìàº ïå-
ð³îä íàï³âðîçïàäó 3,7 äîáè ³ òîìó ìîæå ïðîñîòó-
âàòèñÿ êð³çü òð³ùèíè ³ç ãëèáèí çåìíèõ ïîð³ä íà
ïîâåðõíþ ³ äàë³ ïåðåõîäèòè â àòìîñôåðó. Ç ïîâ³ò-
ðÿì ðàäîí-222 íàäõîäèòü ó ëåãåí³ ëþäèíè, ñòâî-
ðþþ÷è ¿¿ ³íãàëÿö³éíå îïðîì³íåííÿ. Êð³ì òîãî, ïðè
ðîçïàä³ öåé íóêë³ä ïåðåòâîðþºòüñÿ â RaD, òâåð-
äèé ïðîäóêò, ÿêèé â³äêëàäàºòüñÿ â òêàíèíàõ ëå-
ãåíü ³, â ñâîþ ÷åðãó, ïîâ³ëüíî ïåðåòâîðþºòüñÿ â
ïîëîí³é, òåæ òâåðäèé ïðîäóêò ³ òåæ àëüôà-âèïðî-
ì³íþâà÷. Îòæå, ðàäîí-222 º äæåðåëîì ñåðéîçíî-
ãî ðèçèêó âèíèêíåííÿ ðàä³î³íäóêîâàíîãî ðàêó
ëåãåí³â.

²íøèì âàæëèâèì äæåðåëîì ³íãàëÿö³éíîãî
îïðîì³íåííÿ º âóãëåöü Ñ-14, áåòà-âèïðîì³íþâà÷
àòìîñôåðíîãî ïîõîäæåííÿ.

Îïðîì³íåííÿ ëþäèíè â³ä âíóòð³øí³õ ïðèðîä-
íèõ äæåðåë çàçâè÷àé ñòàíîâèòü 20 % â³ä çàãàëüíî¿
äîçè íà ì�ÿê³ òêàíèíè â³ä ïðèðîäíîãî ðàä³àö³éíî-

ãî ôîíó. Ãîëîâíèì äæåðåëîì ïðèðîäíîãî âíóò-
ð³øíüîãî îïðîì³íþâàííÿ º ðàä³îíóêë³ä çåìíîãî
ïîõîäæåííÿ êàë³é-40, ùî íàäõîäèòü äî îðãàí³çìó
ç õàð÷àìè.

Çà îö³íêàìè Íàóêîâîãî Êîì³òåòó ç ä³¿ àòîìíî¿ ðà-
ä³àö³¿ (ÍÊÄÀÐ) ÎÎÍ (2001) ñêëàäîâ³ ïðèðîäíîãî
ðàä³àö³éíîãî ôîíó, âàð³àö³¿ äîç ³ ñåðåäí³ äîçè îïðî-
ì³íåííÿ íàñåëåííÿ Çåìë³ â³ä íèõ òàê³ (ìÇâ/ð³ê):
· êîñì³÷íå ïðîì³ííÿ (0,3�1,0) 0,4;
· ãàììà-âèïðîì³íåííÿ çåìíî¿ êîðè (0,3�0,6) 0,5;
· ³íãàëÿö³éíå (ïåðåâàæíî ðàäîí) (0,2�10,0) 1,2;
· âíóòð³øíº îïðîì³íåííÿ (ïåðåâàæíî Ê-40)

(0,2�0,8) 0,3;
· ðàçîì (1,0�10,0) 2,4.

7. Øòó÷í³ äæåðåëà ²Â. Ôàêòîðè, ìåòîäè
³ çàñîáè ðàä³îëîã³÷íîãî çàõèñòó

²îí³çàö³éí³ âèïðîì³íåííÿ â³ä³ãðàþòü íåîö³ííó
ðîëü ìàéæå ó âñ³õ ñôåðàõ ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³:
íàóö³, á³îëîã³¿, âåòåðèíàð³¿, ìåäèöèí³, ñ³ëüñüêîìó
ãîñïîäàðñòâ³, ïðîìèñëîâîñò³, åíåðãåòèö³. Ð³çíî-
ìàí³òí³ é ÷èñëåíí³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ çà
ä³¿ ²Â ïðè çíà÷íî íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ ³ òèñêîâ³.
Ä³ºþ ²Â îòðèìóþòü ìóòàö³¿ ðîñëèí äëÿ ñòâîðåííÿ
¿õ íîâèõ ñîðò³â ³ íîâèõ øòàì³â ì³êðîîðãàí³çì³â.
Çàñòîñîâóþòü ²Â òàêîæ äëÿ ñòåðèë³çàö³¿ ìåäè÷íèõ
âèðîá³â ³ ìàòåð³àë³â. Äæåðåëà ²Â øèðîêî âèêîðè-
ñòîâóþòü äëÿ ä³àãíîñòèêè ³ ë³êóâàííÿ çàõâîðþ-
âàíü.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âñ³õ íàçâàíèõ ïîòðåá ñòâîðå-
íî âåëèêå ðîçìà¿òòÿ øòó÷íèõ äæåðåë ²Â, â ÿêèõ ãå-
íåðóþòüñÿ âèïðîì³íåííÿ ð³çíîãî òèïó, ð³çíèõ
åíåðã³é ³ ð³çíèõ ïîòóæíîñòåé äîçè. Äæåðåëàìè ²Â
ìîæóòü áóòè àïàðàòè ³ ïðèñòðî¿ åíåðãåòè÷íîãî,
ïðîìèñëîâîãî, íàóêîâîãî ³ ìåäè÷íîãî ïðèçíà-
÷åííÿ (íàïðèêëàä, óñòàíîâêè äëÿ ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàë³çó, åëåêòðîíí³ ì³êðîñêîïè, ³êñ-òåðà-
ïåâòè÷í³ ³ ðåíòãåíîä³àãíîñòè÷í³ àïàðàòè, ë³í³éí³
³ öèêë³÷í³ ïðèñêîðþâà÷³ åëåêòðîí³â, öèêë³÷í³ ïðè-
ñêðþâà÷³ ïðîòîí³â òîùî), â ÿêèõ ²Â âèíèêàþòü çà
ðàõóíîê ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â ê³íå-
òè÷íó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê àáî ³êñ-ïðîì³ííÿ. Òàê³
ïðèñòðî¿ ãåíåðóþòü ²Â ò³ëüêè ïðè âìèêàíí³ â
ìåðåæó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. ²íø³ äæåðåëà ²Â
âì³ùóþòü ð³çíîãî òèïó ³ ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ ðàä³îàê-
òèâí³ íóêë³äè, ÿê íàïðèêëàä, ãàììà-äåôåêòîñêî-
ïè, ãàììà-òåðàïåâòè÷í³ àïàðàòè, ðàä³î³çîòîïí³
äæåðåëà åëåêòðîæèâëåííÿ (çîêðåìà äëÿ êîñì³÷-
íèõ àïàðàò³â) ³ áåçë³÷ ³íøèõ, ó âèãëÿä³ ãåðìåòè÷íèõ
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êàïñóë äëÿ íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ïîòðåá. Òàê³ äæå-
ðåëà âèìàãàþòü îñîáëèâî¿ íåïåðåðâíî¿ óâàãè ç
ïîãëÿäó ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè.

Îñîáëèâèìè äæåðåëàìè ìîæëèâîãî ìàñøòàá-
íîãî ðàä³îàêòèâíîãî îïðîì³íåííÿ º ÿäåðí³ åíåð-
ãåòè÷í³ óñòàíîâêè � ÿäåðí³ ðåàêòîðè àòîìíèõ
åëåêòðîñòàíö³é, ï³äâîäíèõ ÷îâí³â ³ êîðàáë³â.

Óñ³ ôàêòîðè çàõèñòó ìîæíà óçàãàëüíèòè â òðè
êàòåãîð³¿:

· çàõèñò ÷àñîì,
· çàõèñò â³äñòàííþ ³
· çàõèñò åêðàíóâàííÿì.
Çàõèñò ÷àñîâèì ôàêòîðîì ðåàë³çóºòüñÿ â ð³çíèõ

âàð³àíòàõ ðåãëàìåíòóâàííÿì ÷àñó ïåðåáóâàííÿì
ïåðñîíàëó ó ñôåð³ ä³¿ ðàä³àö³¿ â ìåæàõ, ùî âèêëþ-
÷àþòü ìîæëèâ³ñòü ïåðåâèùèòè äîïóñòèì³ ð³âí³
îïðîì³íåííÿ.

Çàõèñò â³äñòàííþ çàáåçïå÷óºòüñÿ îïòèìàëü-
íèì ðîçòàøóâàííÿì ðîáî÷èõ ì³ñöü ïåðñîíàëó ³
øëÿõ³â éîãî ïåðåì³ùåííÿ íà ìîæëèâî ìàêñèìàëü-
í³é â³äñòàí³ â³ä äæåðåëà âèïðîì³íåííÿ.

Çàõèñò ÷àñîì ³ â³äñòàííþ áóâàº íàéá³ëüø åêî-
íîì³÷íî ïðèéíÿòíèì. Ïðîòå, ö³ëêîì çðîçóì³ëî,
ùî öèõ ôàêòîð³â ìîæå áóòè íåäîñòàòíüî, ùîá
óáåçïå÷èòè ïîâíîþ ì³ðîþ ïåðñîíàë â³ä îïðîì³-
íåííÿ íà ð³âíÿõ, ùî íå ïåðåâèùóþòü äîïóñòèìèõ.
Êð³ì òîãî, ÷àñîâèé ôàêòîð, ÿêùî â³äñóòí³ äîäàò-
êîâ³ ìåõàí³çìè êîíòðîëþ éîãî çàñòîñóâàííÿ,
ìîæå ëåãêî ïîðóøóâàòèñÿ. Òîìó, ÿê ïðàâèëî, çà-
õèñò åêðàíóâàííÿì ðîçãëÿäàºòüñÿ ìàéæå ÿê ãî-
ëîâíèé ôàêòîð çàõèñòó. Çàõèñíå ïðîòèðàä³àö³é-
íå åêðàíóâàííÿ � öå êîíñòðóþâàííÿ ð³çíîìàí³ò-
íèõ ñòàö³îíàðíèõ ³ ïåðåñóâíèõ ïåðåïîí ³ç ìàòåð³-
àë³â, çäàòíèõ åôåêòèâíî ïîãëèíàòè ³îí³çèâíå âè-
ïðîì³íåííÿ. Çàõèñò ìîæå áóòè ñòâîðåíèé íàâêîëî
äæåðåëà, îáëàäíàííÿ ³/÷è ïðèì³ùåííÿ. Â ïåðøî-
ìó âèïàäêó çàõèñíèé êîæóõ îòî÷óº äæåðåëî, ÿê
íàïðèêëàä, ³êñ-ïðîìåíåâó òðóáêó, â äðóãîìó �
âñþ àïàðàòóðó, ÿê ó âèïàäêó ïðîìèñëîâèõ äåôåê-
òîñêîï³÷íèõ óñòàíîâîê. Çàõèñò ðîáî÷èõ ïðèì³-
ùåíü çàêëàäàºòüñÿ â áóä³âåëüí³ êîíñòðóêö³¿: ñò³íè,
ñòåëþ ÷è ï³äëîãó, âõ³äí³ äâåð³, ì³æê³ìíàòí³ â³êíà.

Ìåäè÷í³ ðåíòãåí³âñüê³ àïàðàòè. Âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ïðîâåäåííÿ ôëþîðîñêîï³¿, ðåíòãåíîãðàô³¿
³ ïðîìåíåâîãî ë³êóâàííÿ (³êñ-òåðàï³¿). Çàõèñò ó ìå-
äè÷íèõ ðåíòãåíîëîã³÷íèõ êàá³íåòàõ ïåðåäáà÷à-
ºòüñÿ ÿê äëÿ ïåðñîíàëó, òàê ³ ïàö³ºíò³â. Äîïóñòè-
ìà äîçà äëÿ ïåðñîíàëó ðåãëàìåíòóºòüñÿ. Ñó÷àñíà

ðåíòãåíîëîã³÷íà àïàðàòóðà êîíñòðóêòèâíî çàáåç-
ïå÷óº íèçüê³ ð³âí³ îïðîì³íåííÿ ïåðñîíàëó, òîìó
äîïóñòèìà äîçà í³êîëè íå ïåðåâèùóºòüñÿ, õ³áà ùî
ó âèïàäêàõ áðóòàëüíîãî ïîðóøåííÿ ïðàâèë ðàä³î-
ëîã³÷íîãî çàõèñòó â îêðåìèõ, íàäòî ð³äêèõ, âèïàä-
êàõ. Êð³ì êîíñòðóêòèâíèõ ð³øåíü ùîäî àïàðàòó-
ðè, äëÿ çàõèñòó ïåðñîíàëó âèêîðèñòîâóþòü ð³çíî-
ìàí³òí³ äîäàòêîâ³ çàõèñí³ ïðèñòðî¿ ³ ðå÷³, ÿê òî ìàë³
³ âåëèê³ øèðìè ³ç çàõèñíèõ ìàòåð³àë³â, ïåðñîíàëüí³
ôàðòóõè, ðóêàâè÷êè ç ïðîñâèíöüîâàíî¿ ãóìè
òîùî.

Äëÿ õâîðèõ ä³àãíîñòè÷íà äîçà íå ðåãëàìåíòó-
ºòüñÿ, âñòàíîâëþþòüñÿ ëèøå ðåêîìåíäîâàí³ ä³àã-
íîñòè÷í³ ð³âí³ äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî äîñë³äæåí-
íÿ, ÿê³ ñëóãóþòü äëÿ îïòèì³çàö³¿ îïðîì³íåííÿ õâî-
ðèõ ³ âîäíî÷àñ êîíòðîëþ ÿêîñò³ ïðîâåäåííÿ ðåíò-
ãåíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ó äàíîìó ðåíòãåí³âñüêî-
ìó êàá³íåò³. Äîçó îïðîì³íåííÿ õâîðèõ ïðè ïðîìå-
íåâ³é òåðàï³¿ ïðèïèñóº ë³êàð çàëåæíî â³ä âèäó çà-
õâîðþâàííÿ â ìåæàõ, ùî çàáåçïå÷óþòü îïòè-
ìàëüíèé ë³êóâàëüíèé åôåêò. Áåçóìîâíî, ùî ³ñíó-
þòü ïðàâèëà çíèæåííÿ «íåðîáî÷îãî» îïðîì³íåí-
íÿ õâîðèõ, ãîëîâíå ç ÿêèõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìàº
îïðîì³íþâàòèñÿ ëèøå ä³ëÿíêà ò³ëà, ùî ä³àãíîñ-
òóºòüñÿ ÷è ë³êóºòüñÿ. ²íø³ ÷àñòèíè ò³ëà, íàäòî ãî-
íàäè, íåîáõ³äíî åêðàíóâàòè ñïåö³àëüíèìè çàñî-
áàìè çàõèñòó (ñâèíöåâà ãóìà, òóáóñè).

Íåìåäè÷í³ ³êñ- ³ ãàììà-àïàðàòè. ²êñ- ³ ãàììà-
äåôåêòîñêîï³ÿ ñòàëè çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòî-
äàìè âèïðîáîâóâàííÿ áåç ðóéíàö³¿ âèðîá³â, âóçë³â
³ äåòàëåé, ïðèçíà÷åíèõ ïðàöþâàòè â æîðñòêèõ
ô³çè÷íèõ óìîâàõ, ïðè òîìó çàáåçïå÷óþ÷è âèñîêó
íàä³éí³ñòü. Ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ àïàðàò³â
äëÿ ðàä³àö³éíî¿ äåôåêòîñêîï³¿ âèìàãàº á³ëüøî¿ óâà-
ãè äî ðàä³îëîã³÷íîãî çàõèñòó í³æ ìåäè÷íà ðåíò-
ãåíîä³àãíîñòèêà, áî ïðàö³âíèêè ïðîìèñëîâîñò³
ìàëî çíàéîì³ ç îñîáëèâîñòÿìè á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ðà-
ä³àö³¿ ³ òîìó ñõèëüí³ àáî íåäîîö³íþâàòè ðàä³àö³é-
íó íåáåçïåêó, àáî ïåðåá³ëüøóâàòè ìîæëèâ³ ðèçè-
êè. Êð³ì òîãî, ðîçãëÿäóâàí³ ðàä³àö³éí³ óñòàíîâêè
â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ åêñïëóàòóþòüñÿ ç³ çíà÷íî
á³ëüøèì íàâàíòàæåííÿì, ùî çá³ëüøóº ðèçèê âè-
õîäó ¿õ ç-ï³ä êîíòðîëþ ÷è ç ëàäó. ² íàðåøò³, êîíò-
ðîëüîâàí³ âèðîáè íà òàêèõ óñòàíîâêàõ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ íàäòî øèðîêèì âàð³þâàííÿì çà ðîçì³ðà-
ìè, êîíñòðóêö³ºþ, ìàòåð³àëàìè ³ ð³âíåì çàáåçïå-
÷óâàíî¿ íàä³éíîñò³, ùî ñòâîðþº çíà÷íèé ð³âåíü
ô³çè÷íîãî ³ ïñèõîëîã³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà îïå-
ðàòîð³â òàêèõ óñòàíîâîê. Óçàãàëüíåíî ³ êîðîòêî
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ìîæíà òâåðäèòè, ùî íàéêðàùèé âàð³àíò ãàðàíòó-
âàííÿ áåçïåêè åêñïëóàòàö³¿ óñòàíîâîê ðàä³àö³éíî¿
äåôåêòîñêîï³¿ ³ç çàïîá³ãàííÿì ðàä³àö³éíèì ³íöè-
äåíòàì ÷è àâàð³ÿì � öå ìîíòóâàííÿ ¿õ ó ñïåö³àëü-
íèõ ïðîöåäóðíèõ, çàõèùåíèõ ðàä³àö³éíèìè ïåðå-
ïîíàìè, ³ ìàêñèìàëüíà àâòîìàòèçàö³ÿ òåõíîëîã³÷-
íîãî ïðîöåñó.

Ìåãàâîëüòí³ óñòàíîâêè ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ ³
êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé. Îñîáëèâîñò³
ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó ïåðñîíàëó íà óñòàíîâêàõ òà-
êîãî òèïó ïîâ�ÿçàí³ ç äâîìà âàæëèâèìè îáñòàâè-
íàìè: ïî-ïåðøå, ïðè åíåðã³ÿõ âèïðîì³íåííÿ
ïîíàä 10 ÌåÂ, ÿê³ âèêëèêàþòü ôîòîäåç³íòåãðàö³þ
ÿäåð, âèíèêàº íåïðîñòà ïðîáëåìà çàõèñòó â³ä
íåéòðîí³â, ³, ïî-äðóãå, âèñîêà âàðò³ñòü çàõèñíèõ
êîíñòðóêö³é ïðîòè âèïðîì³íåííÿ òàêèõ åíåðã³é.
Äëÿ çìåíøåííÿ íàïðóæåíîñò³ öèõ ïðîáëåì ìàê-
ñèìàëüíî âèêîðèñòîâóþòü ÿê åôåêòèâíèé çà òà-
êèõ óìîâ ôàêòîð ðàä³îëîã³÷íîãî çàõèñòó � â³ä-
ñòàíü.

Â³äêðèò³ ðàä³îàêòèâí³ äæåðåëà. Òàê³ äæåðåëà,
çàçâè÷àé ó ôîðì³ ðîç÷èí³â õ³ì³÷íèõ ñïîëóê øèðî-
êîãî ñïåêòðà ðàä³îíóêë³ä³â, âèêîðèñòîâóþòü ó
ÿäåðí³é ìåäèöèí³ äëÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ³ ë³êóâàëü-
íèõ ö³ëåé, íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ³ â ïðîìèñëîâîñ-
ò³ � äëÿ êîíòðîëþ äåÿêèõ ïðîöåñ³â. Çàñòîñóâàí-
íÿ ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ïîâ�ÿçàíå ç ðèçèêà-
ìè íå ò³ëüêè çîâí³øíüîãî îïðîì³íåííÿ ëþäåé,
àëå ³ ìîæëèâ³ñòþ ïîòðàïëÿííÿ â îðãàí³çì ëþäè-
íè ÷åðåç øê³ðó, òðàâíèé òðàêò ³ äèõàëüí³ øëÿõè ç
íàñòóïíèì âíóòð³øí³ì îïðîì³íåííÿì. Ö³ëêîì
çðîçóì³ëî, ùî çà òàêèõ óìîâ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
ó ñïåöèô³÷íèõ çàõîäàõ ðàä³îëîã³÷íîãî çàõèñòó,
ñïðÿìîâàíèõ íå ò³ëüêè íà çìåíøåííÿ éìîâ³ðíîñò³
çîâí³øíüîãî îïðîì³íþâàííÿ, àëå é ìàêñèìàëü-
íîãî óíåìîæëèâëåííÿ ïðÿìîãî êîíòàêòó ïåðñî-
íàëó ç ðàä³îàêòèâíèìè ð³äèíàìè. Äëÿ öüîãî âèêî-
ðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ ãåðìåòè÷í³ øàôè äëÿ ðî-
áîòè ç òàêèìè äæåðåëàìè ³, ïî ìîæëèâîñò³, àâòî-
ìàòèçàö³þ ðîá³ò.

Çàêðèò³ ðàä³îàêòèâí³ äæåðåëà. Òàê³ äæåðåëà
³îí³çèâíèõ âèïðîì³íåíü ð³çíèõ òèï³â çà âèêîðèñ-
òîâóâàíèìè ðàä³îíóêë³äàìè, ïðèçíà÷åííÿì,
³íòåíñèâí³ñòþ âèïðîì³íåííÿ, ðîçì³ðàìè ³ êîíñò-
ðóêö³ºþ ³, íàðåøò³, ô³çèêî-õ³ì³÷íèì ñòàíîì çàãåð-
ìåòèçîâàíîãî â îáîëîíêó ðàä³îíóêë³äà, º ÷è íå
íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèìè. Ìîæå çäàòèñÿ ïà-
ðàäîêñàëüíèì, àëå ö³ äæåðåëà íàé÷àñò³øå ñòàþòü
÷èííèêàìè ðàä³àö³éíèõ ³íöèäåíò³â íà ïðîìèñëî-

âèõ ï³äïðèºìñòâàõ, â ìåäèöèí³ ³ ïîáóò³. Íåð³äêî
òðàïëÿþòüñÿ âòðàòè ïîä³áíèõ äæåðåë ÷åðåç
íåäáàëüñòâî ÷è íåâäàëó êîíñòðóêö³þ ïðèñòðîþ,
ó ÿêèé âìîíòîâàíà ðàä³îíóêë³äíà êàïñóëà.
Ïîäàëüøà äîëÿ ãåðìåòè÷íèõ äæåðåë áóâàº ö³ëêî-
âèòî íåïåðåäáà÷óâàíîþ. Êîæíèé òàêèé âèïà-
äîê � öå äåòåêòèâíà ³ñòîð³ÿ ³, ÿê ïðàâèëî, ç òðàã³÷-
íèì ê³íöåì. Îñê³ëüêè ëþäèíà íå ìàº ðåöåïòîð³â
äëÿ â³ä÷óòòÿ ³îí³çèâíî¿ ðàä³àö³¿, ñóá�ºêò, à öå ìîæå
áóòè ³ ãðóïà ï³äë³òê³â, ³ çëîâìèñíèê, ³ îñîáè ³ç ñè-
ëîâèõ ñòðóêòóð, ³ ïðàö³âíèêè ï³äïðèºìñòâà ³ áóäü-
õòî ùå, äî ðóê ÿêîãî (ÿêèõ) ïîòðàïëÿº òåïëà íà äî-
òèê ³ áëèñêó÷à êàïñóëà ÷è öèë³íäð, íå ìàº ìîæëè-
âîñò³ â³ä÷óòè çàãðîçó, ÿêà âèõîäèòü ç ò³º¿ ôàòàëüíî¿
çíàõ³äêè. Ùå îäíà íàðàç³ àêòóàëüíà ïðîáëåìà,
ïîâ�ÿçàíà ³ç çàêðèòèìè ðàä³îêòèâíèìè äæåðåëà-
ìè, öå ïðîáëåìà ìîæëèâîãî ðàä³àö³éíîãî òåðî-
ðèçìó. Ñàìå ç óñ³õ âèêëàäåíèõ ïðè÷èí ³ îáñòàâèí
çàêðèò³ äæåðåëà âèìàãàþòü íå ò³ëüêè ðàä³îëîã³÷-
íîãî, àëå é ô³çè÷íîãî çàõèñòó.

Äæåðåëà ÷àñòî «ãóáëÿòüñÿ» ï³ä ÷àñ â³éí ³ ïåðå-
âîðîò³â, íàïðèêëàä, ï³ñëÿ ðîçïàäó ÑÐÑÐ ³ Þãî-
ñëàâ³¿, ãðîìàäÿíñüêèõ â³éí â Àôðèö³, â³éí ó Êîðå¿,
Â�ºòíàì³, ²ðàêó. ̄ õ âèÿâëÿþòü íà ïðèêîðäîííèõ
êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíèõ ïóíêòàõ àáî ó âåëèêèõ
ïëàâèëüíèõ ïå÷àõ, íà ÿêèõ âñòàíîâëåí³ ðàä³àö³éí³
ìîí³òîðè.

Íàðàç³ â óñ³õ äåðæàâàõ ñâ³òó ä³þòü âèìîãè ë³öåí-
çóâàííÿ êîæíîãî äæåðåëà, âñòàíîâëåí³ ì³æíà-
ðîäíèìè îðãàí³çàö³ÿìè ç ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè
ÍÊÄÀÐ, ÌÀÃÀÒÅ, ÌÊÐÇ, ùî çàáåçïå÷óº ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîñòåæèòè éîãî ïîâíèé öèêë â³ä ââå-
äåííÿ â ä³þ äî ê³íöåâîãî çàõîðîíåííÿ. Íà æàëü,
òàêèì øëÿõîì ìîæíà â³äñòåæóâàòè äîëþ ò³ëüêè
òèõ äæåðåë, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ â³äêðèòî¿ ïðàê-
òèêè.
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