
Дозиметрія та 
радіометрія

Конспект для підготовки до складання 
лабораторних робіт № 8 та № 9
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Документи, на яких базується 
радіаційна безпека в Україні
№ 1 

Норми радіаційної безпеки України «НРБУ-97»

http://zakon3.rada.gov.ua/rada/show/v0062282-97

№ 2

ОСНОВНІ САНІТАРНІ ПРАВИЛА 
забезпечення радіаційної безпеки України 

http://zakon3.rada.gov.ua/laws/show/z0552-05
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Головні ефективні дози, які 
треба запам'ятати на все 
життя

• Середня ефективна доза від фону для 
людини – 1 міліЗіверт

• Летальна доза – 5 Зіверт

5



Іонізуюче випромінювання 
(ІВ)

• Іонізуюче 
випромінювання  (ІВ) – 
це випромінювання, 
взаємодія якого із 
середовищем 
призводить до 
утворення іонів та 
електронів

•  
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Альфа-випромінювання

•  
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Бета-випромінювання

•  
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Бета-випромінювання

•  
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Гамма-випромінювання

•  •  
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Класи приладів для 
вимірювання ІВ

1. Радіометри – вимірюють кількість частинок 
та активність

2. Дозиметри -  вимірюють поглинуту, 
еквівалентну, експозиційну дози та їх 
потужності

3. Спектрометри – вимірюють спектр джерела
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Проходження 
заряджених частинок 
крізь речовину
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• Усі заряджені частинки, рухаючись у речовині, втрачають свою 
енергію. Ці втрати відбувається за рахунок двох основних 
процесів:

1. Втрат на іонізацію та збудження атомів середовища

2. Гальмівне випромінювання
 (лише для легких частинок)

Особливості проходження 
заряджених частинок крізь 
речовину
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Втрати на іонізацію – середня 
енергія, що іде на утворення 
пари іон-електрон
•  
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Особливості проходження 
заряджених частинок крізь 
речовину
•  
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Особливості проходження 
заряджених частинок крізь 
речовину
•  
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• https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0092640X72800020
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Пробіг заряджених частинок 
в речовині
• Якісно проходження моноенергетичних 
електронів в речовині можна описати, як:

• Потрапивши в речовину, електрон спочатку рухається 
переважно прямолінійно, відчуваючи незначні 
відхилення від початкового напрямку руху.

• Втрати енергії для електронів із Е< 10 МеВ переважно 
іонізаційні.

• При поступовій втраті енергії електронами, їх 
розсіяння зростає. При достатньо великій кількості 
актів розсіяння, електронний пучок вже не має 
переважного напрямку руху і переміщення електронів 
можна розглядати як дифузію.

• При великій товщині поглинача, відбувається 
зменшення енергії електронів до нуля.
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Розсіяння електронів у 
речовині

20



Пробіг заряджених частинок 
в речовині
• Максимальна товщина 
шару поглинача, при 
якій жоден із 
налітаючих електронів 
не вилетить з цього 
шару, можна 
розглядати як 
«пробіг» електронів.

• Проте, вимірювання 
цієї товщини є 
експериментально 
складним. Тому, 
користуються 
поняттям 
«екстрапольований 
пробіг»

• Для його визначення  
знімають графік 
залежності числа 
електронів, що 
пройшли поглинач від 
(масової) товщини 
поглинача.

• На графіку 
прямолінійну ділянку 
продовжують до 
перетину із віссю х і ця 
точка є значенням 
екстрапольованого 
пробігу.
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Екстрапольований пробіг 
електронів
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Пробіг заряджених частинок 
в речовині - алюмінії

• Емпіричні формули для розрахунку 
екстрапольованого пробігу для  бета-частинок з 
неперервним спектром в алюмінії:
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Розрахунок пробігу частинок у 
речовині по відомому пробігу в 
алюмінії 
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Пробіг заряджених частинок 
в хімічній сполуці
•  
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Приклад: визначити екстрапольований 
пробіг бета-частинок джерела Sr-90+Y-90 
в м'якій тканині 
•  
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Порівняння пробігу із табличними 
даними (в таблиці наведено повний 
пробіг)
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Дія ІВ на тканини
• Знання про віддалену дію ІВ базується на 
вивченні 90 000 виживших після 
бомбардування Хіросіми та Нагасакі, що 
отримали ефективну дозу ≈ 0.2 Зв

• При передачі енергії речовині відбуваються:

1) хімічні зміни  - миттєво, 

2) молекулярні зміни -  за дуже короткий 
період часу, а очевидним 

3) біологічний вплив може стати через 
години або десятиліття
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Дія ІВ на тканини

•Хімічні зміни внаслідок радіаційного  
пошкодження пов'язані з руйнування 
молекул – розрив ковалентного зв'язку 
(атоми мають спільні електрони)

H
2
O + γ  🠒 H

2
O+  +  e -

• Далі іде створення вільних радикалів при 
іонізації молекул води - іон води 
розщеплюється

H
2
O+ 🠒 H+  + OH 
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Дія ІВ на тканини
Молекулярні зміни

•Вільний радикал ОН  - високоактивна хімічно  
сполука, яка здійснює різноманітні зміни у 
органічних молекулах. Найважливіше, що 
відбувається руйнування макромолекул 
ДНК 

Біологічний вплив
•Субклітинний рівень  - руйнування мембран, 
хромосом

•Клітинний рівень – смерть клітини  або 
трансформація у злоякісну клітину
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Детерміновані та стохастичні 
ефекти
Вплив високих доз
Порогові
• Детерміновані –

• Ймовірність 
виникнення ефекту 
зростає зі 
збільшенням дози

• Тяжкість ефекту 
тим більша, чим 
більша доза

• Гостра променева 
хвороба

Вплив низьких доз
Безпорогові
• Стохастичні :

• Ймовірність 
виникнення ефекту 
зростає зі 
збільшенням дози

• Тяжкість ефекту не 
залежить від дози

• Злоякісні 
новоутворення
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ДОЗИ
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Дози опромінення
• При проходженні крізь речовину, різні види 

випромінювання передають речовині різну кількість 
енергії та характеризуються різною проникаючою 
здатністю. Тому різне випромінювання має 
неоднакову дію на тканини живих організмів. 
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Дози опромінення
• Альфа-випромінювання 

затримується матеріалом 
товщиною з аркуш паперу, 
тому воно не здатне 
проникнути через шкіру.  
Альфа-випромінювання 
стає небезпечним, коли 
його джерело потрапляє 
всередину організму 
людини: з їжею, або 
повітрям.

• Бета-частинки проходять в 
організм на глибину 1-2 см і 
можуть створити значне 
радіаційне ураження 
шкіри.

• Проникаюча здатність 
гамма-квантів 
найбільша – їх можна 
затримати лише товста 
плита зі свинця або 
бетону. 
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Іонізація, як створення 
заряду

•  

•  

1Р = 1 заряд СГС /(0,001293 г) Рентген - это эспозиционная доза рентгеновского и  гамма-излучения, создающая в 1 куб.см 
воздуха при температуре О°С и давлении 760 мм рт.ст. суммарный заряд ионов одного знака в одну электростатическую 
единицу количества электричества.  35



Іонізація, як передача енергії

• При проходженні через 
речовину, іонізуюче 
випромінювання втрачає 
свою енергію. Можна 
порахувати, яка енергія була 
передача речовині при 
утворенні зарядів

•  
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Іонізація, як передача енергії

•  

• При взаємодії квантів з 
речовиною, 
вивільнюються електрони, 
що мають різні напрямки 
руху. Частина електронів, 
що народилися в об'ємі, у 
ньому поглинуться 
повністю, а частина вийде 
з об'єму. Але в об'єм 
можуть потрапити 
електрони із сусідніх 
ділянок середи, у яких 
також відбувається 
взаємодія випромінення з 
речовиною.  Можна 
говорити про 
випромінення, що входить 
у об'єм та виходить із 
нього.
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Керма

•  
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Поглинута доза, як міра 
ураження живих тканин
• Ураження, що виникає в живому організмі, 
буде тим більше, чим більшу енергію 
випромінювання передає тканинам.
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Еквівалентна та ефективна 
доза
• Еквівалентна і ефективна доза визначаються 
на основі поглинутої дози

• Вони використовуються в радіаційній безпеці 
при оцінці шкідливого біологічного впливу ІВ 
на людину в «малих» дозах, що не 
перевищують  250 міліЗіверт на рік (п'ять 
лімітів доз). Їх не використовують для оцінки 
наслідків аварійного опромінення на людину.
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Еквівалентна доза

•  
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Ефективна доза

•  
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Ефективна доза

•  
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Таблиці радіаційних та 
тканинних зважуючих 
факторів
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Схематичне представлення 
тканинних зважуючих 
факторів

• Тканинні зважуючі фактори визначаються, як ймовірність виникнення 
раку із летальним наслідком

• Встановлено, що при рівномірному опромінення тіла дозою в 1 Зв 
смерть від раку відбудеться у 5% осіб.  При опроміненні дозою в 1 
міліЗіверт – смерть настане відповідно у 0,005% . Це означає, що : 
опромінення тіла людини рівномірно  дозою в 1 мЗв дає 1 смерть на 20 
000 осіб 
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Перерахунок експозиційної дози 
в поглинуту для гамма-
випромінювання

1 Зіверт ≈ 100 рентген
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Потужність дози

• Потужність дози – відношення дози до 
інтервалу часу, за який ця доза була 
отримана

• Переведення одиниць
Рад → Грей 1 грей = 100 рад
Кулон/кілограм  →  Рентген 1 Р = 2,58 · 10–4 Кл/кг
Зіверт→  Рентген (для гамма) 1 Зіверт ≈100 рентген
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Потік частинок - густина 
потоку частинок
•  •  
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Активність

•  

49



Одиниці активності
•  
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Похідні величини від 
активності
•  
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Квантових вихід

•  
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Закон радіоактивного 
розпаду
•  
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Стала розпаду

•  
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Період напіврозпаду та час 
життя
•  
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Зв’язок активності та маси 
радіоактивного препарату
•  
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Задача: визначити активність К-40 в організмі 
людини, якщо вага калію становить 0,19 % та 
поглинуту дозу від К-40 за рік
• https://projects.ncsu.edu/ncsu/chemistry/msf/pdf/IsotopicMass_NaturalAbundance.pdf
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Задача: визначити активність К-40 в організмі 
людини, якщо вага калію становить 0,19 % та 
поглинуту дозу від К-40 за рік

•  
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Задача: визначити поглинуту дозу від К-40 за 
рік
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Розрахунок дозових 
характеристик від 
точкового гамма-
джерела
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Гамма-постійна

• Візьмемо гамма-джерело (1) активністю 1 Бк і на 
відстані 1 м виміряємо потужність поглинутої 
дози (2). Це значення потужності буде 
називатися «гамма-постійна для даного 
джерела»

• Гамма-постійна  радіонукліда– це потужність 
поглинутої дози в повітрі, що створюється 
гамма-випромінюванням точкового ізотропного 
джерела  активністю 1 Бк на відстані 1м від 
нього. 

• Залежить від характеристик радіонукліду: від 
схеми розпаду, кількості та енергії квантів, що 
випромінюються при розпаді. 61



Гамма-постійна

•  
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Теоретичний розрахунок 
гамма-постійної за даними 
джерела
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•  
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•  
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Розподіл енергії при 
взаємодії гамма-квантів з 
речовиною
Тип 
взаємодії

Частина енергії, 
що передається 
електрону

Частина енергії, що передається 
фотонному випромінюванню

Фотоефек
т

Утворюється 
фотоелектрон

Утворені 
електрони з 
попереднього 
стовпчика при 
взаємодії 
частину енергії 
втрачають за 
рахунок 
гальмівного 
випромінювання

Утворюється рентген-
випромінювання при 
переході у атомі 
електронів на вакансію

Комптон-
ефект

Частина енергії γ 
передається 
розсіяному 
електрону

Частина енергії γ 
передається 
розсіяному гамма-
кванту

Утворення 
пар

Утворюється 
електрон + 
позитрон

При анігіляції, позитрон 
перетворюється у пару 
анігіляційних квантів
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Значення коефіцієнтів 
поглинання енергії та 
коефіцієнтів ослаблення гамма-
квантів
• https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients
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Приклад розрахунку 
диференційної та повного 
гамма-постійної

Таблиця приведена з  [Б.П. Голубев «Дозиметрия и защита…»] 68



Розрахунок поглинутої дози 
за відомою активністю
•  
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Приклад
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Розрахунок активності гамма- 
джерела на основі 
спектрометричних вимірювань
•  
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Розрахунок активності гамма- 
джерела на основі 
спектрометричних вимірювань
•  
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Розрахунок активності гамма- 
джерела на основі 
спектрометричних вимірювань
•  
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Розрахунок поглинутої та 
дози за відомою активністю
•  
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Розрахунок експозиційної 
дози за відомою активністю
•  
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Розрахунок дозових та 
радіометричних 
характеристик від 
точкового бета-джерела
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Розрахунок активності та густини потоку від  
бета - джерела на основі радіометричних 
вимірювань
•  
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Розрахунок потужності поглинутої дози від  
бета - джерела на основі радіометричних 
вимірювань
•  
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Розрахунок потужності поглинутої дози від  
бета - джерела на основі радіометричних 
вимірювань
•  
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Розрахунок характеристик бета - 
джерела на основі радіометричних 
вимірювань. Приклад Sr-90+Y-90:

•  
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Розрахунок поверхневої та 
об'ємної активності зразків. 
Приклад
•  
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Ліміти доз, встановлені в 
НРБУ-97
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Ліміт дози?

• Ліміт  дози – це максимальне значення дози, 
яку безпечно може отримати людина

 

Все населення Персонал, що працює з 
ДІВ

1 мЗв/рік 20 мЗв/рік
100 мР/рік = 0,1 Р/рік 2000 мР/рік = 2 Р/рік 

0,12 мкЗв/годину = 12 мкР/годину ≈ 11 мкЗв/годину = 
1100мкР/годину
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Приклад: потужність дози при  
рівномірному опроміненні
•  

84



Основні джерела 
фонового 
опромінення

Космічне опромінення 2 мкЗв/рік

Природні радіонукліди, 
що містяться у 
навколишньому 
середовищі

230 мкЗв/рік
+ 800 (Rn-222) мкЗв/рік
+170 (Rn-220) мкЗв/рік

Опромінення від 
радіонуклідів, що 

містяться у тілі людини 
К-40

180 мкЗв/рік
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Летальна доза
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