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Мета практичних завдань – ознайомити студента з методиками розрахунків 

показників, які необхідні при розробці складів функціональних  матеріалів, що 

використовуються для проектування пасивного захисту ядерних енергетичних 

установок.  

 

Загальні положення 

В останні роки у зв'язку з прискореним розвитком атомної енергетики різко 

збільшилася кількість підприємств, які використовують у технологічних процесах 

радіоактивні речовини та різноманітні джерела іонізуючих випромінювань. 

Характерною особливістю іонізуючих випромінювань при дії їх на живий 

організм є пряма чи опосередкована іонізація. Проблема захисту від іонізуючих 

випромінювань виникла одночасно з відкриттям ядерної енергії, вивільнення якої 

супроводжується випромінюванням високоенергетичних частинок та 

електромагнітних випромінювань. Найбільш поширені джерела іонізуючих 

випромінювань – природні та штучні радіоактивні нукліди (їх зараз налічується 

близько 2000) – є джерелами α-, β-, та γ-випромінювань. 

Величезними потоками нейтронного та γ-випромінювань супроводжується 

поділ ядер в атомному реакторі та вибухи атомних та термоядерних пристроїв. 

Потужні потоки електронів, гальмівного (рентгенівського) випромінювання, 

нейтронів, протонів, мезонів та інших випромінювань генеруються на 

прискорювачах елементарних частинок. У космічному просторі існують поля 

високоенергетичних частинок, джерелом яких є сонячне та галактичне космічне 

випромінювання. 

Людина і всі живі організми Землі піддаються порівняно постійному впливу 

іонізуючих випромінювань природного фону. Але дози від природного 

випромінювання порівняно невеликі. Поява в останні десятиліття нових потужних 

джерел зумовила необхідність створення спеціальних засобів захисту від іонізуючих 

випромінювань. Бурхливий розвиток ядерної енергетики та широке впровадження 

джерел випромінювання практично в усі сфери людської діяльності створили 

потенційну загрозу радіаційної небезпеки для людини та забруднення біосфери 
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радіоактивними речовинами. Тому проблема захисту від іонізуючих випромінювань 

і, у більш загальному плані, – проблема радіаційної безпеки – перетворилися на 

одну із соціальних проблем сучасності, якою займаються багато міжнародних, 

регіональних та національних організацій. 

Дослідження впливу опромінення на властивості матеріалів взагалі та на 

будівельні в особливості, є відносно молодою галуззю сучасного матеріалознавства. 

При проектуванні агрегатів та пристроїв, а також будівельних конструкцій, які в 

процесі експлуатації піддаються тривалому впливу іонізуючих випромінювань, 

необхідно знати, яким чином матеріали, що використовуються, змінюють фізико-

технічні, теплофізичні та діелектричні властивості в результаті опромінення. Рівні 

радіації навколо сучасних джерел іонізуючих випромінювань настільки великі, що 

зміна властивостей матеріалів конструкцій, виробів та приладів під їх впливом 

настільки значна, що призводить до втрати їх експлуатаційних якостей і у багатьох 

випадках робить подальше застосування виробів неможливим. 

Здатність матеріалів після опромінення зберігати свої властивості називається 

радіаційною стійкістю. 

Таким чином, питання впливу радіації на матеріали набувають все більшого 

значення для різних галузей науки і техніки, а радіаційна стійкість ставати однією з 

необхідних характеристик матеріалу, без знання якої його не можна 

використовувати в конструкціях, що працюють під опроміненням. 

Згідно з прийнятою в даний час класифікацією, матеріали, призначені для 

служби в умовах опромінення, об'єднані в 3 групи: 

1) радіаційно-стійкі матеріали; 

2) радіаційно-чутливі матеріали; 

3) матеріали для поглинання випромінювань. 

До першої групи відносяться матеріали, що найменше взаємодіють з потоком 

випромінювань і мають стабільні характеристики в умовах тривалої експлуатації під 

дією випромінювань. 

До другої групи входять матеріали, що також слабо впливають на потік 

випромінювань, проте при опроміненні деякі їх властивості зазнають змін у 
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заданому напрямку, а інші характеристики зберігаються досить стабільними. 

У третю групу включені матеріали, що найбільше взаємодіють з потоком 

випромінювань, тобто ті, що поглинають, розсіюють, послаблюють 

випромінювання. Матеріали цієї групи, незважаючи на інтенсивне поглинання 

радіаційної енергії, також повинні мати достатню радіаційну стійкість. 

Явище радіоактивності вперше було відкрито у 1896 р. французьким фізиком 

Анрі Беккерелем і детально досліджено Марією та П'єром Кюрі, які відкрили 

найважливіші природні радіоактивні елементи радій та полоній. 

Радіоактивність – мимовільний, безперервний розпад ядер деяких природних 

та штучних елементів, у ході якого ядра випускають альфа-, бета-частинки та гамма-

кванти. Ядра, схильні до такого розпаду, називаються радіоактивними. Ядра, які не 

мають радіоактивного розпаду, називаються стабільними. 

Англійські фізики Е. Резерфорд та Ф. Соді встановили, що на відміну від 

звичайних елементів ядра атомів радіоактивних речовин – нестійкі, нестабільні 

утворення, і внаслідок цього вони безперервно розпадаються. Випускаючи альфа- і 

бета-частинки (ядра атомів гелію та електрони), вони перетворюються на нові, легші 

елементи. 

У процесі розпаду ядра може змінюватися як атомний номер Z, так і масове 

число A. Наприклад, випустивши альфа-частинку (2
4
Не) і втративши в такий спосіб 

2 позитивних заряди і 4 одиниці маси, радій-226 (88
226

Ra) перетворюється на новий 

елемент газ радон-222 (86
222

Rn). В результаті виникають атоми вже двох нових 

елементів – радону та гелію. Однак на цьому процес розпаду вихідного 

радіоактивного елемента не припиняється. Радон-222, що знову утворився, 

виявляється також нестійким і, випустивши в свою чергу алфа-частинку, 

перетворюється на нову, теж нестійку радіоактивну речовину: радій А або полоній-

218 (84
218

Ро). Цей процес утворення та розпаду всіх наступних поколінь 

радіоактивних речовин припиняється лише тоді, коли вся вихідна кількість радію 

перетвориться на звичайний свинець, вірніше в один з його ізотопів – свинець-206 

(82
206

Pb). 
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Ланцюжок елементів, які мимоволі утворюються один з одного в результаті 

радіоактивного розпаду, називають радіоактивним сімейством. Таких родин існує 

4. Вони охоплюють усі відомі радіоактивні елементи. 

Штучна радіоактивність  –  радіоактивність, що штучно створюється у 

стійких хімічних елементах шляхом їх опромінення потоками нейтронів у ядерних 

реакторах або бомбардування цих елементів важкими частинками – протонами, 

альфа-частинками та ін. 

Внаслідок величезної різноманітності властивостей радіоактивні речовини, 

одержані штучним шляхом, застосовують значно ширше, ніж природні. У зв'язку з 

відкриттям штучної радіоактивності виявилося можливим перетворювати атоми 

одних хімічних елементів на атоми інших елементів. 

Під час бомбардування ядерними частинками практично всіх хімічних 

елементів таблиці Менделєєва з'ясувалося, що майже всі вони можуть утворювати 

нові штучні радіоактивні ізотопи. (Ізотопи атоми елементів з абсолютно 

однаковими хімічними властивостями, але різні за масою. Ізотопи бувають стійкі 

(стабільні) і нестійкі (радіоактивні), тобто мимоволі розпадаються з часом). В 

таблиці Менделєєва на цей час виявлено понад 250 стійких ізотопів, понад 50 

природних, а штучних радіоактивних ізотопів вже понад 1000 і з кожним роком 

відкриваються нові. 

Фізичною характеристикою радіоактивного розпаду є середній час життя 

радіоактивного ядра чи ізотопа. Час життя радіоактивного ядра залежить від 

енергії, що виділяється під час розпаду. Чим більша енергія, тим коротший час 

життя ізотопа, якщо ця енергія мала, час життя різко зростає. Серед радіоактивних 

ізотопів зустрічаються як короткоживучі, так і довгоживучі. Наприклад, час життя 

радіоактивного ядра урану 92
238

U становить 1010 років. 

Важливою характеристикою радіоактивної речовини є період напіврозпаду – 

час, протягом якого розпадається половина кількості атомів вихідної речовини. 

Наприклад, якщо половина його розпадається за 4 дні, то і період напіврозпаду 

приймається рівним 4 дням. Через наступні 4 дні розпадається половина кількості, 

що залишилася, через 8 днів його залишиться тільки 1/4, через 12 днів - 1/8 і т. д. 



7 

 

Щоб радіоактивність знизилася до 1% вихідної речовини, повинно пройти 

приблизно 7 періодів напіврозпаду. 

Чим інтенсивніше йде розпад, тим коротший період напіврозпаду. Сильні 

випромінювачі живуть набагато менше ніж слабкі. 

Іонізуючі випромінювання - всі види випромінювань, що викликають іонізацію 

атомів або молекул речовини, тобто призводить до утворення електричних зарядів 

різних знаків. До них належать α-, β-, γ-випромінювання, будь-які заряджені 

частинки – електрони, протони, багатозарядні іони, а також нейтрони, що є 

ядерними випромінюваннями, видимі та ультрафіолетові промені світла, 

рентгенівське випромінювання. 

У 1896 р., не знаючи ще, що являють собою 3 види щойно відкритих променів, 

що випускаються радіоактивними речовинами, вчені дали їм назви за першими 

буквами грецького алфавіту: α-, β-, і γ-промені. 

Альфа-промені (α-частинки) –  є двозарядними ядрами атомів гелію (2
4
Не), що 

складаються з двох протонів та двох нейтронів, і виникають у процесі розпаду ядер 

радіоактивних ізотопів важких елементів. При цьому масове число ядра важкого 

елемента зменшується на 4 одиниці, а атомний номер – на 2: 

 

Z
A
X → Z-2

A-4
X + 2

4
Не. 

 

Енергія α-частинок, що випускаються при радіоактивному розпаді, 

коливається в межах від 9 до 20 МеВ (мегаелектрон-вольт). 

Бета-промені (β-частинки) - є потоком негативно заряджених частинок - 

електронів, що випускаються ядрами радіоактивних речовин при їх розпаді. β-

розпад може бути електронним або β¯-розпадом - ядро мимоволі випускає електрон  

е
-
 і найлегшу електрично нейтральну частинку антинейтрино ū, переходячи при 

цьому в ядро з тим самим масовим числом А, але з атомним номером Z на одиницю 

більшим: 

 

Z
A
X → Z+1

A
X + e

-
 + ū. 
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Іншим типом β-розпаду є позитронний або β
+
 - розпад, в якому ядро випускає 

позитрон е
+
 та іншу найлегшу електрично нейтральну частинку - нейтрино u: 

 

Z
A
X → Z-1

A
X + e

+
 + u. 

 

 Енергії, що виділяються при одиничному акті β-розпаду, коливаються в межах  

від 0.02 до 15 МеВ. 

Гамма-промені, (γ-кванти) – один з видів випромінювань, що випускаються 

ядрами атомів природних, а також штучних радіоактивних елементів, що 

представляє собою електромагнітне (фотонне) випромінювання з надзвичайно 

короткою довжиною хвилі (1 Å і коротше) і внаслідок цього має винятково велику 

проникаючу здатність. При цьому ядро випускає γ-квант без зміни А та Z. 

Гамма-випромінювання має місце також при гальмуванні заряджених 

частинок. Гальмівне випромінювання виникає у разі різкого уповільнення частки, що 

летить з великою швидкістю, яка поглинула звідкись ззовні певну кількість енергії, 

тоді при гальмуванні енергія, що вивільняється, буде випускатися у вигляді квантів 

рентгенівського випромінювання. 

Завдяки великій енергії – до 20 МеВ γ-випромінювання не тільки легко іонізує 

різні речовини, але й здатне також викликати деякі ядерні реакції і, зокрема, 

породжувати електрон-позитронні пари та утворювати деякі елементарні частинки, і 

внаслідок чого воно становить велику небезпеку для людей та живих організмів. 

Протони являють собою ядра атомів водню, що виникають у результаті 

такого виду розпаду, при якому ядро збудженого, тобто  атома, що поглинув ззовні 

якусь кількість енергії, випускає протон – позитивно заряджену елементарну 

частинку. Протони мають значно меншу глибину проникнення, ніж електрони або γ-

промені. 

Нейтрони – це елементарні частинки, які не мають електричного заряду, що 

входять до складу атомного ядра. За енергією вони класифікуються на швидкі          

(з енергією від 0.1 до 50 МеВ) та теплові нейтрони (від 0.005 до 0.5 еВ). 

Зіткнувшись з ядрами атомів легких елементів, що зустрічаються на шляху, 

нейтрони відскакують від них і змінюють напрямок польоту приблизно так само, як 



9 

 

відскакують один від одного більярдні кулі. При кожному такому зіткненні нейтрон 

втрачає частину енергії, тому швидкість руху сповільнюється. 

Поза межами ядра атома нейтрон радіоактивний і, пробувши на волі близько 

11.7 хв, починає розпадатися: перетворюючись на протон, випускає електрон і 

нейтрино. Кількість енергії, що виділяється при розпаді нейтрону, дорівнює 

приблизно 1 МеВ. 

Характеристикою іонізуючих випромінювань є поле випромінювання. 

Уявлення про поле випромінювання можна отримати, якщо відома кількість 

частинок або квантів, їх енергія та напрямок руху в будь-якій точці простору. 

Велике значення мають активність радіоактивної речовини, щільність потоку 

іонізуючих частинок або квантів та інтенсивність випромінювання. 

Активність радіоактивної речовини – кількість спонтанних ядерних 

перетворень за одиницю часу. Одиниця виміру (у системі СІ): розпад за секунду 

(розп./с). Цю одиницю називають бекерель (Бк). Використовується також 

позасистемна одиниця активності кюрі (Кі): 1 Кі = 3.7 • 10
10

 розп./с (Бк). 

Постійна розпаду (λ, с
-1

), що характеризує швидкість зменшення кількості 

радіоактивних ядер, дорівнює 

 

λ  = 
2/1

693.0

T
, 

 

де Т1/2 - період напіврозпаду радіоактивної речовини. 

Щільність потоку частинок чи квантів – це кількість частинок чи квантів, що  

проникають в обсяг елементарної сфери в одиницю часу, віднесене до площі 

проекції сфери. Одиниця виміру: частинка або квант на секунду на квадратний метр 

(частинка або квант/(с·м
2
)). 

Інтенсивність випромінювання - це енергія іонізуючого випромінювання, що 

проникає обсяг елементарної сфери в одиницю часу, віднесена до площі проекції 

сфери. Одиниці вимірювання: ват на квадратний метр (Вт/м
2
), що дорівнює                

1 джоулю на квадратний метр за секунду (Дж/(м
2
•с)). 
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Для характеристики умов опромінення та визначення ступеня впливу 

випромінювань на тверде тіло служать поняття експозиційної і поглиненої дози. 

Експозиційна доза характеризує поле випромінювання чи радіаційну енергію, 

що виділена джерелом, тобто ті зовнішні умови, в яких перебуває матеріал у сфері 

дії джерела випромінювання. Одиниця виміру експозиційної дози  в СІ – кулон на 

кілограм (Кл/кг). Це експозиційна доза рентгенівського та γ-випромінювання, при 

проходженні якого через 1 кг повітря в результаті завершення всіх іонізаційних 

процесів у повітрі створюються іони, що несуть заряд у 1 Кл електрики кожного 

знака. Насправді досі використовувалася позасистемна одиниця експозиційної дози 

- рентген (Р). Рентген – це одиниця експозиційної дози фотонного випромінювання, 

при проходженні якої через 0.001293 г повітря в результаті завершення всіх 

іонізаційних процесів у повітрі створюються іони, що несуть одну електростатичну 

одиницю електрики кожного знаку (0.001293 г – маса 1 см
3
 атмосферного сухого 

повітря  за нормальних умов).  

1 Кл/кг = 3.876 • 10
3
 Р; 1 Р = 2.58 • 10

-4
 Кл/кг. 

Поняття експозиційної дози рекомендовано застосовувати для 

випромінювання з енергією квантів 1 кеВ-3 МеВ. 

Поглинена доза характеризує енергію будь-якого іонізуючого 

випромінювання, одержану зразком внаслідок радіаційного впливу. Одиниця 

виміру: джоуль на кілограм (Дж/кг), що відповідає поглинанню 1 Дж енергії 

іонізуючого випромінювання в 1 кг опроміненої речовини. Цю одиницю поглиненої 

дози прийнято називати Грей (Гр).  

Допускається використання позасистемної одиниці поглиненої дози 

випромінювання  –  рад: 1 Дж/кг = 1 Гр = 100 рад. 

Потужність дози (експозиційної чи поглиненої) характеризується кількістю 

енергії, виділеної джерелом чи поглиненою зразком за одиницю часу. За 

визначенням потужність дози: 

 

P = 
t

D
, 

 

де D – доза;  t –час.  
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Одиниці виміру:  

- потужність експозиційної дози – ампер на кілограм (А/кг) або рентген за 

секунду (Р/с); 

- потужність поглиненої дози – грей за секунду (1 Гр/с = 1 Дж/(кг•с)), ват на 

кілограм (Вт/кг) або рад за секунду (рад/с). 

У матеріалознавчих дослідженнях важливе значення має експозиційна доза, 

оскільки дослідника насамперед цікавить зміна чи незмінність властивостей за 

певного зовнішнього впливу. Однак визначення поглиненої дози так само важливе, 

оскільки тільки в такий спосіб можна зіставляти дію різних видів та енергій 

випромінювання. 

Експозиційну дозу визначають експериментально, поглинену або 

розраховують, або вимірюють методом хімічної дозиметрії. 

Джерело випромінювання - речовина (або установка), що випромінює або 

здатне випромінювати іонізуюче випромінювання. 

 Прилади та установки, експлуатація яких пов'язана з емісією іонізуючого 

випромінювання у навколишнє середовище, називаються ядерними пристроями. 

Головними джерелами іонізуючого випромінювання, що використовуються в 

ядерній техніці, є радіоактивні ізотопи, прискорювачі заряджених частинок, ядерні 

реактори. При експлуатації цих основних джерел випромінювання утворюються 

додаткові джерела – здебільшого радіоактивні відходи. 

Радіоактивні ізотопи утворюють найбільшу групу джерел випромінювання. 

Ізотопи як джерело випромінювання містяться у більшості ядерних пристроїв: або 

це окремі джерела, що складають головний елемент ядерних пристроїв (прилади та 

ізотопне обладнання), або це частина джерел випромінювання в ядерних пристроях 

(реактори, прискорювачі). 

До ізотопних джерел можна віднести охолоджувачі паливних елементів та 

інші конструкції ядерних реакторів, матеріали, активовані в стрижнях реакторів, 

радіоактивні відходи і т.п. 

Радіонукліди, що застосовуються в науці, техніці та медицині як самостійні 

джерела випромінювання, надають два види навантажень на матеріали та 
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конструкції захистів: радіаційні та термічні, тобто. спостерігаються фізичні 

навантаження та відсутні механічні. Розміри цих навантажень залежать від багатьох 

факторів: виду джерел, їх взаємного розташування та виду захисту. 

Прискорювачі заряджених частинок є ядерними пристроями, які широко 

застосовуються в промисловості і, особливо, в наукових дослідженнях. 

У вакуумі або в розрідженому повітрі, наближеному до вакууму, 

використовуючи електричне або магнітно-електричне поле, можна прискорити 

заряджені частинки до великих кінетичних енергій, що вимірюються сотнями 

мільйонів і навіть мільярдами електрон-вольт (прискорення заряджених частинок у 

вакуумі необхідно для того, щоб запобігти їх гальмуванню на атомах повітря). Потік 

прискорених до заданої енергії частинок спрямовується на так звану мішень чи 

перегородку з відповідного матеріалу. При зіткненні прискорених частинок з 

атомами мішені відбувається їхнє гальмування та розвиваються ядерні реакції, в 

результаті яких отримують заданого виду та енергії вторинні випромінювання, що 

використовуються для дослідних та споживчих цілей. 

Ядерні реактори - це установки, в яких здійснюється керована 

(контрольована) ланцюгова реакція поділу ядер атомів важких елементів (урану або 

плутонію), що супроводжується виділенням величезної кількості теплової енергії - в 

мільйони разів більше, ніж при спалюванні такої ж кількості найкращого палива. За 

своїм призначенням та конструктивними особливостями реактори поділяються на 

такі види: 

- експериментальні, призначені для наукових досліджень; 

- промислові – для іншого виду ядерного палива (плутонію); 

- енергетичні – для атомних електричних станцій та інших. 

 У процесі роботи реакторів виникають сильно приникаючі і небезпечні 

випромінювання – нейтронне та гамма-випромінювання. 

 Атомні електростанції (АЕС) - електрична станція, що працює за рахунок 

енергії, що виділяється при розподілі ядер атомів урану або плутонію. В АЕС поряд 

з ядерним реактором існує ціла низка джерел іонізуючого випромінювання, які 

потребують устрою захисту. Вони поділяються на 3 основні групи: трубопроводи та 
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технологічне обладнання, безпосередньо пов'язане із системою охолодження 

реактора; радіоактивні відходи та відпрацьоване ядерне паливо, що утворюються в 

процесі експлуатації АЕС. 

 Під час роботи реактора основним джерелом випромінювання є його активна 

зона і короткоживучі радіоізотопи охолоджуючого агента за її межами. При 

непрацюючому реакторі основними джерелами випромінювання є трубопроводи та 

обладнання першого охолоджуючого контуру, а також паливо, що згоріло. 

 До радіоактивних відходів відносяться конструктивні та інші матеріали, 

активовані джерелами випромінювання, стічні води після очищення та хімічної 

переробки палива та інші радіоактивні матеріали. 

 Радіоактивні відходи поділяються на рідкі (утворюються з води теплоносія, 

сповільнювача або охолоджувача; розчинів, що використовуються для обробки 

радіоактивних матеріалів реактора, дезактивації обладнання та приміщень; випусків 

дренажних активних вод; води від промивання санітарних шлюзів), газоподібні 

(аерозолі) та тверді (різного роду матеріали робочої області реактора; 

охолоджувальні трубопроводи; забруднені апарати, обладнання, інструменти, 

прилади, спеціальний одяг, взуття та інші предмети). 

 На промислових підприємствах з переробки ядерного палива здійснюються 

операції з метою одержання плутонію, а також урану, вільного від плутонію та 

продуктів поділу. Як побічний продукт (що є результатом технологічного процесу) 

утворюються тверді, рідкі та газоподібні відходи. 

Тверді відходи не викликають жодних інших навантажень на захист, крім 

радіаційного, на конструкції басейнів, в яких містяться рідкі радіоактивні відходи, а 

також ядерне паливо, що згоріло, поряд з гамма-випромінюванням і тиском рідини 

діє теплове навантаження. 

Постійним джерелом різних частинок у найширшому діапазоні енергій (до 

тисяч геВ) є космічні промені. 
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Практичне заняття № 1 

 

Для характеристики розподілу щільності потоку іонізуючого випромінювання 

в середовищі використовують таку характеристику, як довжина вільного пробігу L 

для вузького пучка часток або довжина релаксації щільності потоку 

випромінювання. На відстані, що дорівнює одній довжині вільного пробігу, 

інтенсивність пучка нейтронів або γ-квантів зменшується в е разів. Величина L має 

розмірність довжини і визначається за формулою (1.1): 

 

                                                  L = 


l

1
;                                                             (1.1) 

 

де  L – довжина релаксації (см); μl – лінійний коефіцієнт послаблення 

випромінювання (см
-1

).  

З метою з’ясування величини послаблення вузького пучка заряджених часток 

використовують таке поняття як шар половинного послаблення. Під ним розуміють 

товщину шару матеріалу захисту, що послаблює цей пучок у 2 рази. Якщо 

визначити цю товщину Δ1/2, то можна записати: 

 

                                                        Δ1/2 = 


l

2ln
= 


l

693.0
.                                                  (1.2) 

  

За аналогією можна вивести поняття шару десятиразового послаблення: 

  

                                                     Δ1/10 = 


l

10ln
= 


l

3.2
.                                                      (1.3) 

 

Зв’язок між лінійним коефіцієнтом послаблення та іншими видами уявлення 

коефіцієнтів послаблення наведено в табл. 1, де використані наступні позначення: ρ 

– щільність матеріалу захисту (г/см
3
); Na – постійна Авогадро; А – атомна вага 

матеріалу захисту; Z – порядковий номер матеріалу захисту.   
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Таблиця 1 – Зв’язок між лінійним коефіцієнтом послаблення та іншими видами 

уявлення коефіцієнтів послаблення 

 

Коефіцієнт 

послаблення 

Позначення Зв’язок з лінійним 

коефіцієнтом послаблення 

Розмірність 

 

Лінійний 

Масовий 

 

 

Атомний 

 

 

Електронний 

 

μl 

μm 

 

μа 

 

μе 

 

 

μm = μl  ρ 

 

μа = μl  (ρ
A

N a ) 

μе = μl  (ρ
A

N a Z)  

 

см
-1

 

см
2
/г 

 

см
2
/атом 

 

см
2
/електрон 

 

Приклад.  Розрахувати довжину релаксації, шар половинного  та 

десятиразового послаблення, масовий, атомний та електронний коефіцієнти 

послаблення γ-квантів Со
60

 під час проходження крізь залізо. Розрахунок провести 

для середньої енергії γ-випромінювання Со
60

, що дорівнює 1.25 Мев, для якої 

лінійний коефіцієнт послаблення складає 0.41 см
-1

.  

 

Розрахунок. 

Довжина релаксації:  

L = 


l

1
 = 

41.0

1
= 2.44 см; 

Шар половинного послаблення: 

 Δ1/2 = 


l

693.0
 = 

41.0

693.0
 = 1.69 см; 

Шар десятикратного послаблення: 

Δ1/10 = 


l

3.2
 = 

41.0

3.2
 = 5.61 см; 
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Масовий коефіцієнт послаблення:  


m

= 


 l = 
87.7

41.0
= 0.052 см

2
/г; 

Атомний коефіцієнт послаблення:  


a

=  

A

N a

l




 = 

56

102302.6
87.7

41.0


 = 4.85·10

-24
 см

2
/атом; 

Електронний коефіцієнт послаблення:  


e

=  

Z
A

N a

l




 = 

26
56

102302.6
87.7

41.0


 = 1.87·10

-25
 см

2
/електрон.  

Варіанти завдань наведено в таблиці 2. Необхідні для розрахунку додаткові 

дані взяти з періодичної таблиці Д.І. Менделєєва (А, Z) та довідкової літератури 

(щільність елементів). 

Таблиця 2 – Варіанти  завдань 

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Елемент Be Na Co Mg Cd Ca Pb Si Zr 

Енергія 

γ-кван-

тів, МеВ 

1.5 0.25 0.15 4.00 0.15 0.25 0.15 0.35 0.50 

μl, см
-1

 0.084 0.107 1.415 0.053 4.82 0.188 20.88 0.211 0.563 

 

Закінчення таблиці 2. 

Варіант 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Елемент Sc Ge Rb Ni Sn Nb Ag Cr Ti 

Енергія 

γ-кван-

тів, МеВ 

1.5 0.25 0.15 4.00 0.15 0.25 0.15 0.35 0.50 

μl, см
-1

 0.167 0.015 0.413 0.357 0.243 0.867 0.159 0.096 0.590 
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Практичне заняття № 2 

 

Під час проходження потоку випромінювання крізь будь-яке середовище 

спостерігається його послаблення. Значення коефіцієнту послаблення μ визначається 

як середовищем, що послаблює, так і видом та енергією випромінювання. В 

залежності від виду та енергії випромінювання послаблення потоку відбувається за 

рахунок декількох процесів, кожний з яких робить внесок в значення коефіцієнту μ. 

У загальному випадку ці процеси можна відокремити на розсіяння та поглинання.  

 Розсіяння може бути пружним, тобто таким, при якому відбувається тільки 

зміна напрямку руху частки без втрати енергії, та не пружним, коли зміна напрямку 

руху супроводжується зміною кінетичної енергії частки. Частина енергії частки в 

останньому випадку витрачається на зміщення атомів з вузлів грат, збудження ядер 

та електронів, іонізацію атомів.     

 Великі втрати енергії внаслідок численних не пружних зіткнень при достатній 

товщині матеріалу можуть призвести до цілковитого гальмування частки, яка 

рухається, що аналогічно поглинанню випромінювання. Проте під справжнім 

поглинанням слід розуміти елементарний акт взаємодії між випромінюванням і 

середовищем, що стрибкоподібно спричиняє цілковиту втрату кінетичної енергії 

частки. Такого роду процесами є ядерні реакції, утворення фотоелектронів та 

електрон-позитронних пар.  

 Поглинання іонізуючого випромінювання речовиною – явище атомне: для 

складної речовини воно дорівнює сумі поглинань усіма складовими елементами 

речовини і в першому наближенні не залежить від характеру зв’язку між ними. 

Коефіцієнт поглинання залежить від довжини хвилі та атомного номеру елемента.  

 Зазвичай поглинання збільшується зі зростанням довжини хвилі. 

Випромінювання з короткою довжиною хвилі називають жорсткими, або 

проникаючими, а випромінювання з довгими хвилями – м’якими.  

 Для монохроматичного випромінювання поглинання зростає разом з атомним 

номером Z. Таким чином, захисна здатність різноманітних матеріалів в послабленні 

γ-випромінюванні залежить від атомного номеру елементів, що утворюють 



18 

 

захисний матеріал, або точніше, від кількості електронів в атомах елементів, позаяк, 

високоенергетичні випромінювання взаємодіють з електронами внутрішніх 

оболонок ядер. Чим більше атомний номер Z елемента, тем більше ефективні 

перерізи атомів усіх реакцій послаблення γ-випромінювання. 

 Легкі елементи (органічні речовини, алюміній) поглинають помітно слабше, 

аніж важкі елементи, які поглинають дуже сильно.  

 Використовуючи відомі дані щодо поглинання різноманітних елементів (див. 

Додаток) можна розрахувати коефіцієнт поглинання будь-якої речовини відомого 

складу за наступними формулами: 

1) Якщо відомий склад речовини в вагових відсотках:  вона містить X1 ваг. % 

елемента з коефіцієнтом μ1, X2 ваг. % з коефіцієнтом μ2 і т.п., то масовий коефіцієнт 

поглинання складної речовини дорівнює: 

 

                                            
m

= 
100

2 21 1
...  xx

.                                        (2.1) 

 

2) Якщо відома хімічна формула сполуки Ay1By2..., слід використовувати 

формулу: 

 

 


m
= 

...

...

21

2 21 1





byay

byay 
,                                    (2.2) 

 

де y1,  y2 – стехіометричні коефіцієнти; a, b та μ1, μ2 – відповідно атомні ваги та 

масові коефіцієнти поглинання елементів A, B... в сполуці  Ay1By2... 

 

Приклад.  Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання сполуки СаО. Вихідні 

дані для розрахунку взяти з періодичної таблиці Д.І. Менделєєва та Додатку, що 

наведений наприкінці методичних вказівок. 
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Розрахунок. 

 

Розрахунок масового коефіцієнту поглинання хімічної сполуки відомого 

складу здійснюється за формулою (2.2). 

Масовий коефіцієнт поглинання оксиду кальцію:  

 


m

= 

byay

byay

OOCaCa

OO OCaCa Ca



 
=

·15.9991·40.0781

.7·15.999·121172 ·40.078·1




= 126.55 см

2
/г. 

 

Варіанти завдань наведено в таблиці 3.  

 

Таблиця 3 - Варіанти  завдань 

 

Варіант 1 2 3 4 5 6 

Сполука Al2O3 SiO2 B2O3 PbO2 Li2O CuO 

 

Продовження таблиці 3  

Варіант 7 8 9 10 11 12 

Сполука Fe2O3 BaO P2O5 Bi2O3 CoO Nb2O5 

 

Продовження таблиці 3  

Варіант 13 14 15 16 17 18 

Сполука Ti2O3 K2O Fe3O4 ZrO2 As2O5 Gd2O3 

 

Закінчення таблиці 3  

Варіант 19 20 21 22 23 24 

Сполука Ta2O5 Cs2O Cr2O3 CdO Sc2O3 Nd2O5 
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Практичне заняття  № 3 

 

Завдання. Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання захисного бетону 

заданого складу.  

Масові коефіцієнти поглинання індивідуальних сполук розраховуються за 

формулою (2.2), якщо склади задані у вагових відсотках – за формулою (2.1). 

Спочатку розраховуються коефіцієнти поглинання цементу та заповнювача, а потім 

бетону відповідного складу. 

Вихідні дані для розрахунку наведено в Додатку. 

 

Приклад. Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання бетону складу: 25 % 

портландцементу – 75 % заповнювача. Склад портландцементу, мас. %: Сa3SiO5 – 

65; Ca2SiO4 – 25; Ca3Al2O6 – 3 ; Ca4Al2Fe2O10 – 7 . Заповнювач – барит BaSO4. 

 

Розрахунок коефіцієнтів поглинання сполук: 

μC3S = 
                         

                   
  

                                                     

                               
 = 102.444 см

2
/г; 

 

μC2S = 
                         

                   
  

                                                      

                                 
 = 94.596 см

2
/г; 

 

μC3A = 
                         

                   
  

                                                      

                                 
 = 90.778 см

2
/г; 

 

μC4AF = 

                                   

                           
  

                                                                         

                                             
 

== 137.995 см
2
/г; 

 

μBaSO4 = 
                            

                     
  

                                                    

                                
 = 227.278 

см
2
/г; 
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Розрахунок коефіцієнту поглинання портландцементу: 

μPC = 

                                              

   
  

                                                     

   
 = 

102.621 см
2
/г. 

Розрахунок коефіцієнту поглинання бетону: 

 

μconcrete = 
                     

   
  

                           

   
 = 196.11375 см

2
/г. 

 

Варіанти завдань 

1. Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання бетону складу: 30 % цементу – 

70 % заповнювача. Склад цементу, мас. %: BaAl2O4 – 15; Ba2SiO4 – 15; Ba2Fe2O5 – 

70. Заповнювач – барит BaSO4. 

2. Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання бетону складу: 25 % цементу – 

75 % заповнювача. Склад цементу, мас. %: CaAl2O4 – 40; Ca12Al14O33 – 60. 

Заповнювач –  шпінель MgAl2O4. 

3. Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання бетону складу: 25 % цементу – 

75 % заповнювача. Склад цементу, мас. %: BaAl2O4 – 18;  BaCr2O4 – 62; CaAl2O4 – 

20. Заповнювач – хроміт барію BaCr2O4. 

4. Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання бетону складу: 20 % цементу – 

80 % заповнювача. Склад цементу, мас. %: ВaAl2O4 – 20; CaAl2O4 – 60; Ca12Al14O33 – 

20. Заповнювач –  корунд Al2O3. 

5. Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання бетону складу: 35 % цементу – 

65 % заповнювача. Склад цементу, мас. %: СaAl2O4 – 20; СaCr2O4 – 60; Ca12Al14O33 – 

20. Заповнювач –  хроміт Cr2O3 . 

6. Розрахувати масовий коефіцієнт поглинання бетону складу: 30 % цементу – 

70 % заповнювача. Склад цементу, мас. %: Ba2SiO4 – 20; Ba2Fe2O5 – 20; BaFe2O4 – 

60. Заповнювач – моносилікат барію BaSiO3. 
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Додаток 

Масові коефіцієнти поглинання  

γ – випромінювання для  елементів (см
2
/г) 

  

  

№ 

 

 

 

Елемент 

 

1,542 Сu, 

Kα 

 

Атомна 

вага 

 

№ 

 

 

 

Елемент 

 

1,542 Сu, 

Kα 

 

 

Атомна 

вага 

2. He 0,37 4,003 36. Kr 100 83,8 

3. Li 0,68 6,940 37. Rb 109 85,48 

4. Be 1,35 9,013 38. Sr 119 87,63 

5. B 3,06 10,82 39. Y 129 88,92 

6. C 5,50 12,010 40. Zr 143 91,22 

7. N 8,51 14,008 41. Nb 153 92,91 

8. O 12,7 16,000 42. Mo 164 95,95 

9. F 17,5 19,00 44. Ru 185 101,1 

10. Ne 24,6 20,183 45. Rh 198 102,91 

11. Na 30,9 22,991 46. Rd 207 106,7 

12. Mg 40,6 24,32 47. Ag 223 107,880 

13. Al 48,7 26,98 48. Cd 234 112,41 

14. Si 60,3 28,09 49. In 252 114,82 

15. P 73,0 30,975 50. Sn 265 118,70 

16. S 91,3 32,066 51. Sb 284 121,76 

17. Cl 103 35,457 52. Te 289 127,5 

18. Ar 113 39,944 53. I 314 126,92 

19. K 143 39,100 54. Xe 330 131,30 

20. Ca 172 40,08 55. Cs 347 132,91 

21. Sc 185 44,96 56. Ba 359 137,36 

22. Ti 204 47,90 58. Ce 407 140,13 

23. V 227 50,95 73. Ta 164 180,95 

24. Cr 259 52,01 74. W 171 183,86 

25. Mn 284 54,94 76. Os 186 190,2 

26. Fe 324 55,85 77. Ir 194 193,2 

27. Co 354 58,94 78. Pt 205 195,09 

28. Ni 49,3 58,71 79. Au 214 197,0 

29. Cu 52,7 63,54 80. Hg 223 200,61 

30. Zn 59,0 65,38 81. Tl 231 204,39 

31. Ga 69,3 69,72 82. Pb 241 207,21 

32. Ge 69,4 72,60 83. Bi 253 209,00 

33. As 76,5 74,91 88. Ra 304 226,05 

34. Se 82,8 78,96 90. Th 327 232,05 

35. Br 92,6 79,916 92. U 352 238,07 
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Контрольні запитання  

1. У чому полягає сутність явища радіоактивності? 

2. Назвіть основні види іонізуючих випромінювань та охарактеризуйте їх. 

3. У чому вимірюється активність поля випромінювання? 

4. Які основні характеристики поля випромінювання. 

5. Назвіть основні джерела іонізуючих випромінювань. 

6. Які основні процеси відбуваються при взаємодії -випромінювання з 

речовиною? 

7. Які елементи найкраще поглинають -випромінювання?  

8. Який фізичний зміст лінійного та масового коефіцієнтів послаблення? 

9. Який зв’язок між лінійним, масовим, атомним та електронним 

коефіцієнтами послаблення? 

10. Отримати формулу, що дозволяє визначити зв’язок між лінійним 

коефіцієнтом послаблення  і товщиною матеріалу l. 

11. Що таке довжина релаксації? 

12. Від яких показників залежить коефіцієнт поглинання? 

13. Що таке послаблення випромінювання? Як воно відбувається? 

14. Як визначити товщину шару половинного та десятикратного 

послаблення? 

15. Як розрахувати масовий коефіцієнт  поглинання речовини? 

16. Як розрахувати масовий коефіцієнт поглинання захисного бетону? 
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