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РАДИАЦИЯ?
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Ионизирующее излучение!

• Жесткий УФ

• Альфа-

• Бета-

• Гамма-

• Рентген

• Нейтроны 

• Ионы…
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Мифы?

1. Радиацию придумал и создал человек.

2. Радиация – это всегда плохо.

3. Радиация – причина мутаций.

4. Можно переработать радиоактивные вещества так, что

бы они перестали быть радиоактивными.

5. Радиоактивные вещества светятся.

6. От радиации можно защититься свинцом.

7. Человек не может почувствовать радиацию.

8. Алкоголь спасает от радиации.
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Атом. Неделимый?

4 век до н.э конец 19 века-начало 20 века

Атом (ἄτομος)

неделимый, 

неразрезаемый

Демокрит

Серьезно?



Атомы

Атомы золота. Увеличение в 

сто миллионов раз. 

Электроны

Ядро

Протоны + нейтроны

Заряд +1

Заряд -1

Я негативен

Заряд 0
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Химический элемент -

определённый вид атомов

Заряд ядра = число протонов = порядковый номер 

«Химический алфавит»:

Ar
18

40

Атомная масса:

Протоны+нейтроны
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Изотопы

Одинаковый заряд ядра, но разные атомные массы

Изотопы водорода:

Протий Дейтерий Тритий

1
2𝐻Массовое число

Зарядовое число
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Стоп.

Только положительные заряды в ядре?

+ +

Ядерные силы – очень сильные
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E= Δ mc2

Масса постоянна?

Не всегда, если мы говорим о ядерных взаимодействиях.

Масса ядра всегда меньше, чем сумма масс составляющих его нулонов, т.е.

протонов и нейтронов

Пример: атом 16O.

Масса 8 протонов: 8×1,00727 а.е.м.=8,05816 а.е.м.

Масса 8 нейтронов 8×1,00866 а.е.м.=8,06928 а.е.м.

Масса 8 электронов 8×0,00055 а.е.м.=0,00440 а.е.м.

Итого – 16,13184 а.е.м. 

Масса атома 16O (экспериментально определенная 

величина) – 15,99492 а.е.м.

Дефект массы = 16,13184  - 15,99492  = 0,13692 

(а.е.м.)

Энергия связи 16O = 0,13692 а.е.м. × 931,5 МэВ/а.е.м. 

= 127,5 МэВ.

В пересчете на один нуклон 127,5 МэВ/16=7,97 МэВ.



Связь в ядре – сильное взаимодействие
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Нестабильность атомного ядра

Анри Беккерель Изображение фотопластинки

K2(UO2)(SO4)2·2H2O

Фотопластинка

K2(UO2)(SO4)2·2H2O

Фотопластинка

Результат один и тот же! 12



13

Открытие радия

Мария Склодовская-Кюри Пьер Кюри

В   1898 году Пьер Кюри и Мария 

Склодовская-Кюри открыли два

новых химических элемента (Po и 

Ra).

Мария Кюри назвала свойство 

определенных атомов испускать 

лучи радиоактивностью, а уран, 

торий и другие подобные элементы –

радиоактивными 

«Если существование нового 

металла подтвердится, мы 

предполагаем назвать его полонием, 

имея в виду происхождение одного 

из нас»

И лампа не горит.

И врут календари.

И если ты с женой полоний с радием открыл,

Ты Пьер Кюри
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Мария Кюри вместе с Ирен выезжала в 

прифронтовые госпитали, сама работала 

медицинским лаборантом, водителем, 

механиком 



• Альфа-распад

• Бета-распад

• Гамма-распад

Радиоактивный распад

Спонтанное изменение состава и строения ядра

Для химика: превращение одного химического 

элемента в другой
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Альфа-распад

2 протона

2 нейтрона

92
238𝑈 → 90

234𝑇ℎ+2
4𝐻𝑒

+
+

Ядро гелия 2
4𝐻𝑒, α

92
238𝑈

90
234𝑇ℎ

2
4𝐻𝑒

Альфа-

частица:
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Что происходит с 𝜶?

Тяжёлая частица
Прямолинейно, 

пробег в воздухе 10 см

Образец урановой смолки в камере Вильсона
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Альфа-частицы –

источник гелия!
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Бета-распад

Не один, а три:

Бета-минус – образование электрона (β–)
Бета-плюс – образование позитрона (β+)
К-захват – ядро поглощает ближайший электрон 

Сдвиг вправо по таблице для β–
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Гамма-распад

Гамма-квант:

Высокоэнергетический квант 

электромагнитного излучения

Сопровождает альфа и бета распад!

𝐸(γ)

𝐸(видимый свет)
= 1 000 -1 000 000

20



21

Как увидеть распад? Радиацию?
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Что эти названия значат?

Рентген

Беккерель

Грей

Зиверт

рад

бэр

Кюри
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Разберемся в понятиях…

Единица измерения радиоактивности 

[Беккерель] = Бк = [распад/с]

По сути – это скорость (интенсивность) распада – количество распавшихся 

ядер (в штуках) в единицу времени (секунда).

Единица измерения воздействия радиации на организм 

(эквивалентная  доза) 

[Зиверт] = Зв = [Дж/кг]

По сути – это энергия, переданная организму.

Корректно оценивать последствия воздействия радиации на человека 

именно в Зивертах, а не в Беккерелях.

Радиобиологический парадокс



Скорость распада

Период полураспада – время, через которое распадётся по

ловина вещества

Радионуклид Период полураспада
232Th 14·109 лет
99Tc 2·105 лет
14С 5730 лет

241Am 432 лет
90Sr 29 лет
18F 111 минут
13N 10 минут

217Ac 69 наносекунд

Единица радиоактивности

1 распад/секунда = 1 Беккерель
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Период полураспада н

е зависит

ни от чего!

Распад нельзя

ускорить



Защита от излучений
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Но(!) помним о тормозном излучении от бета-частиц



Классификация радионуклидов 

• Первичные – появились вместе с Землёй 

• Космогенные – образовались за счёт космического 

излучения или попали на Землю с метеоритами

• Техногенные – созданы человеком

26
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Первичные радионуклиды

Радионуклид 𝑇1/2, лет

238U 4,5·109

235U 7·108

232Th 14·109

40K 1,3·109

87Rb 4,9·1010

150Nd 5,0·1010

147Sm 1,6·1011

176Lu 3,6·1010

138La 1,0·1010

Возраст Земли 4,5·109 лет

Возраст Вселенной 14·109 лет
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Естественные 

радиоактивные ряды

Родоначальники: 238U 235U 232Th

232Th
1,4·1010

лет
α

228Ra
5,77

лет

β
228Ac
6 часов

β

228Th
1,913

лет

α
224Ra

3,64 суток

220Rn
55 сек

α

α
216Po

0,15 сек
α

212Pb
10,5 часов

212Bi
1 час

α

208Tl
3 мин

212Po

3·10-7 сек

208Pb
стабильный

α

α

(газ)
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Радиоактивные ряды

Торий, уран и их 

дочерние радионуклиды 

(в том числе,

легколетучий Po-210) 

содержатся и в золе.

Доза в легких 

курильщика - ~160 

мЗв/год, т.е. 80 

«фоновых» значений.



Калий-40

Есть везде, где есть «обычный» 

калий (39): 

• Морская вода

• Продукты питания

• В нас с вами
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Банановый эквивалент

0.1 микрозиверт (мкЗв)/час за счет К-40

Средний фон по Москве – 0.1-0.2 мкЗв/час (1-2 банана)

Средняя доза по планете – 2.4 мЗв/год (24 тыс. бананов)

Доза на высоте – 2-3 мкЗв /час (20-30 бананов)

«Рентген» – 0.1-5 мЗв (1 – 50 тыс. бананов)

Достоверно выявленная связь «доза-эффект» –

100 мЗв (1 000 000 бананов)

0.05 мкЗв/час (полбанана)

Интересное видео

«Самые радиоактивные места на Земле»

https://www.youtube.com/watch?v=NR_vCqoBl18



Космогенные радионуклиды

Полярное сияние – результат взаимодействия ко

смического излучения и атмосферы

14С, 3T, 7Be, 35S, 38Cl
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Техногенные радионуклиды

Источники:

• Ядерные взрывы

(глобальные выпадения)

Трансурановые элементы: P

u, Am, Cm
Продукты деления урана/плутония:
137Cs, 90Sr

• Деятельность предприятия 

ядерно-топливного цикла

+ аварийные ситуации на них
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Оценка эквивалентной годовой 

дозы, получаемой человеком, 

мЗв. 

13,5%

17,1%

46,3%

8,6%

14,3%

0,2% 0,1%

Космическое 

излучение

Гамма-

излучение 

Земли
Радон

Внутреннее 

облучение

Медицинское 

облучение

Глобальные 

выпадения

Загрязненеия 

терретирий

35
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Начало XX века

(а также врач из прошлого)
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Начало XX века



38

“Radium girls”

Начало XX века
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Начало XX века
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FDG-PET/CT scan in patient with merkel cell 

carcinoma (18F-дезоксиглюкоза) 
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10151859561367357&set=a.101518

59561282357.1073741830.364429672356&type=3&theater 

Одно из первых исследований 

щитовидной железы с 

использованием 131I 

Современная диагностика

https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10151859561367357&set=a.10151859561282357.1073741830.364429672356&type=3&theater
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Рентгенология

Рентген

Godfrey N. 

Hounsfield

(1919 – 2004)

Allan M. 

Cormack

(1924 – 1998)

Нобелевская премия (1979)

Доза от 2 до 25 мЗв!

В год – 2 мЗв
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Планарная сцинтиграфия

Сцинтиграфия почек с использованием 
99mТс-DMSA (dimercaptosuccinic acid):

пиелонефрит, инфекция мочевых путей, 

аномалии развития почек, артериальная 

гипертензия, трансплантированная почка, 

мочекаменная болезнь, гидронефроз 

Используемые радионуклиды:
99mTc, 123I, 111In,…
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Однофотонная эмиссионная 

компьютерная томография (ОФЭКТ) 
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Позитронная эмиссионная томография (ПЭТ)
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Радиотерапия
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Оже ~ 10 нм

α ~50-80 мкм

β ~1-10 мм

α

β
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Радиолиз vs. радиопротекторы

и др.

Перехват радикалов –

антиоксиданты

радиопротекторы
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Атомные батарейки
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Радоновые ванны

Rn
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На благо сельского хозяйства

Стерилизация семян, мутации Проверка 

эффективности 

удобрений
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Археология



Углерод – 14. Датирование

7
14𝑁 + 0

1𝑛 → 6
14𝐶+ 1

1𝑝

Есть во всех 

живых организмах

14С 5730 лет

Нефть, газ
52
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Радиоизотопное датирование
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Осваиваем космос

Pu-238, Po-210, Co-60, Sr-90, Ce-144, Cm-244…

РИТЭГи
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И север, конечно же
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Электричество – нужно все больше
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• Значительное снижение выбросов СО2

(1 ГВт от угля = 5.6 млн тонн СО2)

• Снижение дозовых нагрузок населения по сравнению с 

угольными ТЭС

(в среднем на 40%)

• Более низкая цена выработки электроэнергии

(2.1-3.1 US цента/кВт·ч против 3.7-6.0)

• Более низкая удельная стоимость топлива
(уран – 5% от себестоимости электроэнергии; углеводороды – 75%)

• Запас топлива
(уран – не менее 100 лет; углеводороды – не менее 50 лет)

Преимущества ядерной энергетики
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Энергия на 1 кг топлива

235U – 8.8·1013 Дж ≈ 1 ГВт·сут

D+T – 3.4·1013 Дж ≈ 4 ГВт·сут

Уголь ≈ 10 кВт·сут

Газ ≈ 20 кВт·сут

Сравнение энерговыделения
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Объем высокоактивных отходов, 

произведенных при использовании 

ядерной энергии для 1 семьи за всю 

жизнь

Объем 

высокоактивных 

отходов, если 

выделить еще и 

актиниды

Будущее переработки

отработанного ядерного топлива
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Аварии, жертвы… 

Общее количество жертв от 
радиации?

162
Отчет НКДАР ООН 2008 г. 

Фукусима 

Чернобыль 

ТриМайл Айленд, 
ВУРС,.. 
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Безопасность
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Промышленность

Дефектоскопия 
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География, экология…
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И много еще чего
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Радиация

Энергетика

Медицина

Археология

Сельское 
хозяйство

Транспорт

Промышленн
ость

Наука
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Если Вы (будущий) журналист.

Разбирайтесь в понятиях и 

ориентируйтесь в цифрах!
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Мифы?

1. Радиацию придумал и создал

человек.

2. Радиация – это всегда плохо.

3. Радиация – причина мутаций.

4. Можно переработать радиоактивные

вещества так, чтобы они перестали

быть радиоактивными.

5. Радиоактивные вещества светятся.

6. От радиации можно защититься

свинцом.

7. Человек не может почувствовать

радиацию.

8. Алкоголь спасает от радиации.

Миф

Не всегда

Далеко не всегда

Без реактора - нет

Нет

Сильно зависит

Правда

Миф
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Летальная доза = 200-250 г за раз Летальная доза = 6-8 литров за раз

Всё нужно применять с умом



Спасибо за внимание!


