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Дозиметрия ионизирующих излучений – 
самостоятельный раздел ядерной физики, в котором 
рассматриваются свойства ИИ, физические 
величины, характеризующие поле излучения или 
взаимодействие излучения с веществом, принципы и 
методы определения этих величин.



Ионизирующее излучение (ИИ) 
– любое излучение, взаимодействие которого с веществом 
приводит к образованию в этом веществе ионов разного 
знака. 



Естественные и искусственные 
источники

Воздействие ИИ на человека





Схема выработки электроэнергии



Экологические преимущества ядерной 
энергетики

ТЭС АЭС
3,5 млн.т угля, 

7000 т угля/сутки
1,5 т обогащенного U 

(1000 т урановой руды), 
80 кг урана/сутки

6 млн. т CO2 в атмосферу Не выделяют
50 тыс.т SO2, 
30 тыс.т NOx

Не образуются

100 тыс.т золы
400 тыс.т шлака

400 т  тяжелых металлов в 
золе

2 т  РАО (~50 м3),
 из них несколько  м3  
очень радиоактивны



Распределение полной дозы в результате 

Чернобыльской аварии 

52% Европейские страны

37% Территория быв СССР

10% Азия

1% Африка

0,3% Северная и Южная Америка
          Полная ожидаемая эффективная доза
                       более 1 млн чел.-Зв









Изотопы естественного урана

Изотоп
Содержание в 

природном уране,  
%

Радиоактивность
в природном уране

Период 
полураспада

U-238 99,284 47,9 4,46 млрд лет

U-235 0,711 2,3 704 млн лет

U-234 0,0055 49,8 245 тыс. лет



Диоксид урана (UO2) – топливные 
таблетки



Осколки:
80% энергии

Важнейшей ядерной реакцией, на применении которой основана 
работа ядерного реактора, является 
(n, f )-реакция – реакция деления под действием нейтронов, в 
результате которой выделяется огромная энергия



Продукты деления 235U
Энергия, 

МэВ
Осколки деления 165
Мгновенные  нейтроны 5
Мгновенное γ-излучение 8
β-частицы (при распаде 
осколков деления)

9

Антинейтрино 10
Запаздывающее γ-
излучение

7

Всего ~ 200



Количество атомных блоков по 
странам

Страна Количество атомных блоков

США 104

Франция 59

Япония 54

Англия 33

Россия 31 
+10 (2015 г.)



Атомные станции России
АЭС Кол-во 

блоков
Годы ввода в 

эксплуатацию
Годы вывода из 
эксплуатации

Балаковская (ВВЭР-1000) 4 1985-1993 2015-2023

Белоярская  (БН-600) 1 1980 2010 +15
Билибинская (ЭГП-6) 4 1974-1976 2009-2011 +15

Калининская (ВВЭР-1000) 3 1984-2005 2014-2035
Кольская (ВВЭР-440) 4 1973-1981 2008-2011 +15
Курская (РБМК-1000) 4 1976-1985 2011-2015 +15

Ленинградская (РБМК-1000) 4 1973-1981 2008-2011 +15

Ново-Воронежская 
(ВВЭР-440,  1000)

3 1971-1980 2010-2016 +20

Смоленская (РБМК-1000) 3 1982-1990 2012-2020
Волгодонская (ВВЭР-1000) 1 2002 2032





Структура ЯТЦ
Предприятие Деятельность

Рудник Добыча урановой руды

Гидрометаллургический 
завод

Механическая обработка руды дробление, 
измельчение. Выщелачивание, экстракция из 
растворов

Аффинажный завод Очистки уранового сырья, прокаливание, 
получение очищенной U3O8

Газодиффузионный завод Получение UF6, центрифугирование, 
получение обогащенной UO2

Завод по изготовлению 
ТВЭЛов

Прессование, спекание, упаковка топлива в 
оболочку. Герметизация ТВЭЛа изготовление 
ТВС

АЭС, мощность 1 ГВт(эл) Загрузка ТВС в активную зону, извлечение 
отработавших ТВС и их установка в хранилище

Радиохимический завод Механическое разделение ТВС, растворение 
оболочек и топлива, экстракция урана и 
плутония из растворов, переработка отходов



Среднегодовые эффективные дозы 
персонала на стадиях ЯТЦ



Этапы получения ядерной 
энергии 

1. Добыча урана (тория) и изготовление свежего ядерного топлива - 
извлечение природных радионуклидов из-под природных барьеров: 
основной риск связан с радоном и радием

2. Облучение ядерного топлива в ядерном реакторе, в процессе которого 
происходит генерация трех новых видов радионуклидов: искусственные 
актиниды, продукты деления, продукты активации. 

3. Охлаждение облученного топлива и его переработка. Большая часть 
активности обусловлена ядрами с периодом полураспада от I до 30 лет

4. Охлаждение продуктов деления, продуктов активации и актинидов, 
которые не удалось вернуть в топливный цикл, перед окончательным 
захоронением. Большая часть активности обусловлена ядрами с периодом 
полураспада от 30 до 1000 лет

5. Окончательное захоронение продуктов деления, активации и 
актинидов или ОЯТ. Большая часть активности этих продуктов обусловлена 
ядрами с периодом полураспада больше 1000 лет. 



Источники излучения на АЭС
Вне зависимости от типа реактора, установленного 
на атомной станции, ее технологической схемы, 
основными источниками излучения на АЭС 
являются:



Источники излучения на АЭС



Источники радиоактивного загрязнения при 
нормальной эксплуатации АЭС

Продукты деления

Продукты активации
Активация продуктов коррозии происходит тепловыми нейтронами 

по реакции (n, γ) 
и в отдельных случаях на железе, никеле, кобальте — быстрыми нейтронами.

Миграция радионуклидов на АЭС

Радиоактивные отходы АЭС

Газообразные отходы Жидкие радиоактивные отходы Твердые отходы

Благородные газы (Ar, Xe, Kr), тритий, 
летучие (I, Cs) и нелетучие (Sr, Rb) вещества



Продукты активации
    

              
в воздухе,

    в охлаждающей воде

Вода первого контураЗамедлитель, теплоноситель



Основными факторами радиационного 
воздействия на персонал являются:



Задачи дозиметрии :
1.определение дозы или мощности дозы от различных 

видов ИИ;
2.измерение потоков радиоактивных частиц на 

поверхности различных объектов;
3.измерение активности радиоактивных препаратов;
4.определение соотношения между активностью 

вещества и создаваемой им мощностью дозы.



1. Защита  от ИИ 
– физические барьеры, снижающие уровень 

облучения (плотности потока излучения) до 
предельно допустимого уровня и ниже. 



 Защитные материалы
Защитой называется любая среда, располагаемая между 
источником и зоной размещения персонала или оборудования для 
ослабления потоков ионизирующих излучений. Защита бывает:

сплошная – полностью окружает источники излучения; 
раздельная – состоит из первичной, окружающей источник 
излучения, и вторичной, предназначенной для защиты от 
источников излучения, находящихся между ней и первичной 
защитой; 
теневая – размещается между источником излучения и 
защищаемой областью, размеры которой определяются 
тенью, создаваемой защитой; 
частичная – защита в направлениях с повышенными 
уровнями облучения.



Защитные свойства материалов от нейтронного излучения 
определяются их замедляющей и поглощающей 
способностью, степенью активации. 

 Защитные материалы

Быстрые нейтроны наиболее эффективно замедляются 
веществами с малым атомным номером, такими как графит и 
водородсодержащие вещества (вода, пластмассы, полиэтилен, 
парафин). 

Для эффективного поглощения тепловых нейтронов 
применяются материалы, имеющие большое сечение 
поглощения: соединения с бором – борная сталь, бораль, 
борный графит, карбид бора, а также кадмий и специальные 
сорта бетона.

Гамма-излучение наиболее эффективно ослабляется 
материалами с большим атомным номером и высокой 
плотностью (свинец, сталь, бетон, свинцовое стекло).



2. Защита от ИИ или радиационная защита 
– это комплекс физических, технических и 
организационных мероприятий, направленных на 
снижение уровня излучения на заданном объекте, 
в заданной точке или области пространства до 
заданной величины.













СИСТЕМА 
ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН



Дозиметрические величины 
– физические величины, характеризующие поле 
излучения или взаимодействие излучения с 
веществом.

▪Международная комиссия по радиационным 
единицам и измерениям (МКРЕ) 
▪Международная комиссия по радиологической 
защите (МКРЗ)



Современная система дозиметрических величин:

▪базовые физические величины – мера воздействия 
ИИ на вещество; 
▪нормируемые величины – мера ущерба (вреда) от 
воздействия излучения на человека;
▪операционные величины – непосредственно 
определяемые в измерениях величины, 
предназначенные для оценки нормируемых величин 
при радиационном контроле.



Связь между величинами, используемыми 
в радиационной защите и безопасности



Радиоактивность и 
ионизирующее 

излучение



Характеристики источников ИИ

Радиоактивность – это превращение нестабильных ядер в 
более стабильные. 
 
Это превращение порождает ионизирующее излучение, 
вызывающее воздействие излучения на человека и 
влияющее на его здоровье.  

Радиоактивность – это фундаментальное свойство 
вещества.
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 Структура атома

Электрон

ПротонНейтрон

Нуклоны

Ядро

Электронная 
оболочка
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Свойства частиц в составе атома 

Частица Расположение Заряд Символ

Нейтрон Ядро Нет

Протон Ядро +1

Электрон Оболочка 
вокруг ядра -1
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Нуклид

Пример записи:

Химический 
символ

Массовое    
число

Зарядовое 
число

Число 
нейтронов
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Атом и ионы

Атом 
лития-6

Положительный 
ион лития-6

Отрицательный 
ион лития-6 
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Периодическая таблица элементов
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Стабильные и нестабильные 
ядра

▪ Некоторые комбинации нейтронов и протонов в ядре 
являются стабильными и могут существовать очень 
длительное время (более 1012 лет). Атомы с такими ядрами 
называются стабильными атомами.
▪ Остальные являются нестабильными и имеют избыточную 

энергию. Атомы с такими ядрами называются 
радиоактивными атомами.
▪ Если атом нестабилен, то со временем спонтанно меняется 

состояние его ядра, и ядро распадается на фрагменты, 
состоящие из субатомных частиц. 
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Классификация нуклидов

Изотопы − нуклиды одного и того же 
элемента, которые имеют равное число 
протонов, но различное число  нейтронов 
и, следовательно, различную атомную 
массу. 

Изомеры − нуклиды, имеющие одинаковое 
массовое число, но отличающиеся 
энергетическими состояниями ядра. 
Изомеры имеют различную внутреннюю 
энергию и типы ядерного распада.
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Таблица нуклидов

6

↑
Z

C-8 C-9 C-1
0

C-1
1

C-1
2

C-1
3

C-1
4

C-1
5

C-1
6

5 B-7 B-8 B-9 B-1
0

B-1
1

B-1
2

B-1
3

B-1
4

B-1
5

4 Be-
6

Be-
7

Be-
8

Be-
9

Be-
10

Be-
11

Be-
12  Be-

14

3 Li-5 Li-6 Li-7 Li-8 Li-9 Li-1
1

2 He-
3

He-
4

He-
5

He-
6

He-
7

He-
8

He-
9

1 H-1 H-2 H-3 N   →
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1.2. Радиоактивность

Радиоактивность − это ядерное превращение:
▪ ядерное, потому что оно возникает в 

ядре атома;
▪ превращение, потому что начальное и 

результирующие ядра различны.
Другими словами, ядерные превращения есть 

распады ядер.

Радиоактивный атом при распаде ядра 
испускает излучение.
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Бета-минус или бета-распад
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Бета-плюс или  позитронный распад
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Электронный захват
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Альфа-распад
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Изомерный переход
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Преобразование ядер при их 
превращениях
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Область стабильности
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Концепция периода полураспада

Период полураспада (T1/2) – 
среднее время, необходимое для 
уменьшения активности 
радионуклида наполовину
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Цепочки радионуклидов
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Урановое семейство
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1.3. Атомное излучение

Атомное излучение – это энергия в виде  
электромагнитного  изучения или частиц. 

Электромагнитное излучение (фотоны) 
включает в себя рентгеновское и гамма-
излучения. Видимый свет также является 
электромагнитным (но не ионизирующим) 
излучением. Эти излучения различаются 
энергией (длиной волны).

Корпускулярное излучение включает в 
себя альфа-, бета- и нейтронное 
излучение. 
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Альфа-излучение
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Бета-излучение
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Электромагнитное излучение

• Рентгеновское излучение 
является результатом переходов электронов 
между атомными оболочками.  

• Тормозное излучение 
является результатом электронно – ядерного 
кулоновского взаимодействия.  

• Гамма-излучение (γ-кванты) 
является результатом ядерного превращения.

• Аннигиляционное излучение 
является результатом аннигиляции  позитрона 
и электрона.
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Таблица ионизирующего излучения

Частицы или фотоны
e - e + α γ n

α – – Д Д / – –
β - Н – – Д / – –
β + – Н – Д –
ЭЗ Д – – Д –
ИП – – – Д –
СД Н – – Д Н В

ид
ы

 р
ас

па
да
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Многоканальный радиоактивный распад
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1.4. Взаимодействие излучения с 
веществом

Ионизирующее излучение передает 
свою энергию веществу в процессе 
ионизации и возбуждения атомов и 
молекул.
Заряженные частицы могу вызвать 
ионизацию непосредственно.
Нейтроны и фотоны могут вызвать 
ионизацию только косвенно.
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Прямая ионизация

Прямая ионизация  атомов и молекул 
заряженными частицами – основной 
процесс передачи энергии излучения 
веществу.

Ионизация вещества является 
результатом взаимодействия первичных 
и вторичных заряженных частиц  с 
электронной структурой атома.  
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Взаимодействие  альфа-частиц 
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Взаимодействие электронов
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Взаимодействие позитронов
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Косвенная ионизация

Нейтроны и фотоны могут вызвать 
ионизацию только косвенно посредством 
вторичного излучения заряженных 
частиц.

Ионизация вещества возникает от 
взаимодействия вторичных заряженных 
частиц с электронной структурой атома. 
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Взаимодействие фотонов
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Взаимодействие нейтронов
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Проникновение излучения
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Преобразование излучения
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Заключение

Радиоактивность – основное свойство 
вещества. Чтобы оценить опасность 
радиоактивности следует понять ее 
природу:
▪структуру атомов и их ядер;
▪ядерные превращения;
▪атомное излучение;
▪взаимодействие излучения с веществом;
▪проникновение излучения сквозь 
материалы защиты.



РАДИОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ВЕЛИЧИНЫ



Выход частиц (η) – вероятность испускания частиц на 
одно ядерное превращение.
*Для γ-квантов: переход между уровнями энергии – 

квантовый выход.
*Если при переходе происходит конверсия на атомной 

оболочке, то это выход конверсионного электрона.

 
A – активность радионуклида, Бк;

ν – число испускаемых при р/а 
распаде в единицу времени 
корпускулярных частиц 
(α-, β+-, β--частиц) или γ-квантов.



▪ Активность радионуклида в источнике – 
ожидаемая скорость спонтанных ядерных 
превращений данного радионуклида, 
происходящих в источнике.

▪ Активность источника – суммарная активность 
всех радионуклидов, входящих в источник.

✔ Единица активности – 
беккерель (Бк). 1 Бк = 1 с-1. 

✔ Внесистемная единица 
активности – кюри (Ки).
1 Ки = 3,7·1010 Бк. 



Закон радиоактивного распада

A0 – активность 
радионуклида в источнике 
в момент времени t = 0; 

λ, T1/2 – постоянная распада 
и период полураспада.



Закон накопления ожидаемого числа радиоактивных 
атомов N(t) при постоянной скорости их 
образования q и начальном значении N(0) = 0



 




