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Лекция № 1. Предмет и задачи радиационной безопасности. История радиологии. Основы ядерной физики.

Вопросы:

1. История открытия радиации.

2. Строение атома.

3. Характеристика элементарных частиц.

4. Изотопы.

5. Стабильные и радиоактивные ядра 

6. Характеристика альфа-излучений.

7. Характеристика бетта-излучений.

8. Характеристика гамма-излучений.

9. Ионизация и возбуждение атомов.
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Радиационная безопасность – наука о отрицательном действии ионизирующих излучений на организм животных и человека и способы его предотвращения.
Радиология - наука, изучающая происхождение и свойства радиоактивных излучений, способы и средства их обнаружения и регистрации, действие на биологические объекты, методы и средства зашиты от ионизирующих излучений. 

Ветеринарная радиология как предмет

РАДИОБИОЛОГИЯ — наука о действии всех видов иони​зирующего излучения на живые организмы, их сообщества и биосферу в целом.
Р. граничит с научными дисциплинами, исследующими биологическое действие электромагнитных волн, инфракрас​ного, видимого и ультрафиолетового диапазонов и радиоволн миллиметрового и сантиметрового диапазонов. Специфи​ка Р. обусловлена большой энергией квантов и частиц (α-частиц, электронов, позитронов, протонов, нейтронов и Др.), значительно превосходящей энергию ионизации атомов, и способностью частиц проникать в глубь облучаемого объекта, воздействуя на все его структуры, составляющие их молекулы и атомы.
На основании полученных данных разрабатываются мето​ды радиометрической и радиохимической экспертизы объек​тов ветеринарного надзора.
Самостоятельным разделом Р. в. является прикладное ис​пользование ядерных излучений в ветеринарии, животновод​стве и связанных с ним отраслях сельскохозяйственной науки и практики. Применение радионуклидов и ионизирующих излу​чений перспективно в радиационно-биологической технологии для консервирования, увеличения сроков хранения и обезза​раживания фуража, пищевых продуктов, сырья животного происхождения (шерсть, кожа, пушнина и др.), биологичес​ких и фармакологических препаратов (вакцины, сыворотки, витамины и др.), для стимуляции роста и развития животных с целью повышения их хозяйственной ценности, а также в ка​честве радиоактивных индикаторов при изучении физиологии и биохимии организмов, диагностике и лечении больных жи​вотных и т. д.
С каждым годом все шире используется ядерная энергия в народном хозяйстве. Поэтому ветеринарные врачи должны знать характер биологического действия ионизирующих излу​чений и радионуклидов, уметь оценивать радиационную об​становку, диагностировать болезнь, организовывать и прово​дить мероприятия по оказанию лечебно-профилактической помощи в случае поражения животных. Правильная и своевре​менная обработка животных может предотвратить загрязне​ние радиоактивными веществами мяса, молока и другой про​дукции.
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ РАДИОЛОГИЯ — со ставная часть радиобиологии; как наука возникла в связи с накоплением радиоактивных продуктов деления тяжелых ядер в биосфере, применением радиоактивных изотопов в агроно​мии и расширением использования ядерной энергии в сель​ском хозяйстве.
Задача С. р.— изучение положительного и отрицательного действиия внешнего и внутреннего облучения растений, а так​же миграции радиоактивных веществ через почву и растения в пищевые цепочки. С. р. занимается изысканием и изучением способов воздействия на почву и растения для уменьшения содержания радиоактивных веществ в продукции растение​водства.
Фундаментальной задачей, составляющей предмет радиобиологии, является вскрытие общих закономерностей биологического ответа на ионизирующее воздействие, на основе которых можно овладеть искусством управления лучевыми реакциями организма. 

Для решения задачи необходимо по меткому выражению Н.В. Тимофеева-Рессовского, понять и преодолеть основной радиобиологический парадокс, состоящий в большом несоответствии между ничтожной величиной поглощенной энергии и крайней степенью выраженности реакций биологического объекта вплоть до летального эффекта. 

Несмотря на существующие в природе колоссальные различия в чувствительности к ионизирующим излучениям отдельных объектов облучение в дозе 10 Гр убивает всех млекопитающих. 
Если условно перевести эту энергию без потерь в тепловую энергию, то окажется, что организм человека нагреется лишь на 0,001оС, т. е. меньше, чем от стакана выпитого горячего чая. 

В 1 мкм3 ткани доза 10 Гр, исходя из расчетов Д. Ли, создает около 200 ионизации, а в 1 мкм3 ткани содержится около 1011 атомов, то смертельная доза 10 Гр приведет к изменению ничтожно малой доли молекул в данном объеме. 

Наличие фундаментальной задачи, составляющей предмет радиобиологии, и собственных методов исследования определяет ее как самостоятельную комплексную научную дисциплину, имеющую тесные связи с рядом теоретических и прикладных областей знаний (рис. 1). 

Одной из особенностей радиобиологии является то, что это экспериментпальная дисциплина. Ни одно утверждение в радиобиологии не может быть воспринято серьезно, если оно не имеет путей экспериментальной проверки. 
ИСТОРИЯ РАДИОБИОЛОГИИ 

Возникновение радиобиологии обязано трем великим открытиям, увенчавшим окончание девятнадцатого столетия: 

1895 г. — открытие Вильгельмом Конрадом Рентгеном Х-лучей; 

1896 г. — открытие Анри Беккерелем естественной радиоактивности урана; 

1898 г. — открытие четой Кюри — Марией Склодовской и Пьером радиоактивных свойств полония и радия. 

Дорого оплатило человечество открытие тайн природы. Погибли почти все первые исследователи, в том числе многие медики, не знавшие <коварства» нового агента и работавшие с ним без каких либо предосторожностей, а в середине ХХ в. мир стал свидетелем массовой одномоментной гибели сотен тысяч людей. 

ОТКРЫТИЕ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ И РАДИОАКТИВНОСТИ 

Вильгельму Конраду Рентгену ко времени его великого открытия было 50 лет. Он руководил тогда физическим институтом и кафедрой физики Вюрцбургского университета. 8 ноября 1895 г. Рентген закончил, как обычно поздно вечером эксперименты в лаборатории, помещавшейся этажом ниже его квартиры. Погасив свет в комнате, он заметил зеленоватое свечение, исходившее от платино-синеродистого бария. Оказалось, что находившаяся поблизости круксова трубка обернутая в черную бумагу, была под высоким напряжением, которое Рентген забыл выключить перед уходом. Свечение немедленно прекращалось, как только выключался ток, и тотчас возникало при его включении.

Последующие 50 суток были поглощены напряженной работой. Венцом этого самозабвенного творчества была рукопись, содержавшая 17 страниц коротких обоснованных тезисов, которую Рентген вручил 28 декабря 1895 г. председателю вюрцбургского физико-медицинского общества вместе с первым рентгеновским снимком своей руки. В первых числах января 1896 «рентгеновского» года брошюра Рентгена вышла из печати, а в ближайшие недели ее переводы на русском, английском, французском и итальянском языках. 

Русский перевод под названием «Новый род лучей» был выпущен в Петербурге и содержал фотографию первой рентгенограммы руки, произведенной в России 16 января 1896 г. 

23 января состоялось триумфальное выступление Рентгена на заседании общества естествоиспытателей в Вюрцбурге, где ученый под овации всей аудитории произвел снимок руки председателя общества известного анатома Келликера. Маститый ученый заявил, что за 48 лет работы общества он еще не присутствовал при столь значительном научном событии. Он провозгласил троекратное «ура» в честь великого Рентгена и предложил назвать новые лучи именем их первооткрывателя. 

10 декабря 1901 г. Рентгену была присуждена первая Нобелевская премия по физике за выдающийся вклад в науку. 

Рентгеновские лучи немедленно стали не только предметом глубокого изучения во всем мире, но и быстро нашли практическое применение.

Кроме того, они послужили непосредственным импульсом к обнаружению нового явления — естественной радиоактивности, которое потрясло мир менее чем через полгода после открытия рентгеновских лучей. 

Они появились на фотографической пластинке, оставленной в столе профессором физики Парижского музея естественной истории Анри Бккерелем. Исследуя индуцируемое солнечным светом свечение различных минералов, Беккерель обнаружил, что оно возникает и при освещении соли урана. Оказалось, что если какую соль положить на завернутую в черную бумагу фотографическую пластинку и выставить на солнце, то при проявлении пластинка засвечивалась лишь в там, где лежала соль урана. Беккерешил повторить наблюдение. Однако день оказался пасмурным, и опыт пришлось отложить, а пластинка, обернутая в непроницаемую для света бумагу с наложенной сверху солью урана в виде креста, была оставлена в темном ящике письменного стола. Через два дня — 1 марта 1896 г. — снова выдался солнечный день и можно было воспроизвести опыт. Движимый интуицией, ученый решил проявить пластинку, Беккерель не освещая ее солнцем, и к удивлению, на пластинке оказались точные очертания креста. Так было установлено, что уран произвольно, независимо от солнечного излучения, испускает не видимые глазу «урановые лучи». 

Итак, оба великих открытия в значительной мере обязаны счастливым случайностям. Но напомним мудрые слова Луи Пастера о том, что «случай помогает лишь умам, подготовленным к открытиям». 

Изучение проникающих лучей стало предметом страстных исканий вначале великого польского ученого Марии Склодовской-Кюри, а вскоре и ее мужа — не менее блестящего французского исследователя Пьера Кюри. 

Величие открытия радиоактивности было ознаменовано присуждением в 1903 г. Нобелевской премии по физике Пьеру и Марии Кюри и Анри Беккерелю. 

Полоний назван в честь родины Марии Склодовской-Кюри — Польши. Радий означает лучистый. Отсюда и название явления — радиоактивность. 

В 1911 г. Мария Кюри награждается второй Нобелевской премией за работы в области радиационной химии. Всего Марии Кюри было присуждено 10 премий и 16 медалей; она была избрана почетным членом 106 различных научных учреждений, академий и научных обществ. 

В 1935 г., через 32 года после родителей, Нобелевскую премию получает их дочь Ирен вместе с мужем Фредериком Жолио-Кюри за исследования. Пять Нобелевских премий на четверых в одной семье. 

Преданность науке привела к тому, что жизнь их была в прямом смысле принесена в жертву. Мария, Ирен и Фредерик Жолио умерли от лучевой болезни и есть все основания полагать, что лишь трагическая ранняя смерть Пьера в результате катастрофы избавила его от той же участи, 

Три этапа развития радиобиологии.

Уже в 1896 году появились сообшения о поражении кожи у лиц, подвергшихся частым воздействиям Рентгеновских лучей. В 1902 году описан первый случай рака кожи.

Приведенные примеры, а также многочисленные наблюдения исследователей знаменовали собой первый этап развития радиобиологии, характеризующийся работами описательного характера. Но уже в этом периоде установлено два кардинальных факта — вызываемое ионизирующим излучением торможение клеточного деления (М. Корнике, 1905) и различие в степени выраженности реакции разных клеток на облучение. 

Впервые это было отмечено французскими исследователями И. Бергонье и Л. Трибондо, которые в тщательных экспериментах обнаружили разную чувствительность к излучению отдельных видов семяродных клеток. Наиболее чувствительными оказались сперматогонии, наиболее резистентными — сперматозоиды, облучение которых вообще не вызывало морфологических изменений. 

На основании этих экспериментов в 1906 г. были сформулированы положения, вошедшие в историю под названием закона, или правила, Бергонье и Трибондо. 

Таким образом, уже в самый ранний период первоначальных наблюдений была подмечена наиболее важная особенность ионизирующих излучений — избирательность их действия, определяемая не столько характеристиками самих лучей, сколько свойствами тех или иных клеток, т. е. и чувствительностью к излучению. 

Очень рано — в 1903 г — была выявлена роль поражения ядра в клеточной радиочувствительности. 

Уже в первое десятилетие ХХ в. началось изучение действия ионизирующей радиации на эмбриогенез, позволившее обнаружить возникновение различных аномалий. 

Второй этап развития родиобиологии связан со становлением ее количественных принципов, имевших целью связать биологический эффект с дозой излучения. Этот этап характеризуется массовыми экспериментами на различных популяциях клеток и животных с количественным отражением результатов на специальных кривых доза —зффект. 

Одна из знаменательных дат этапа — 1922 г., когда Ф. Дессауэром была предложена первая теория, объяснявшая радиобиологический эффект дискретностью событий — актов ионизации в чувствительном объеме . 

Одно из эпохальных событий радиобиологии — обнаружение действия ионизирующих излучений на генетический аппарат клетки, сопровождающегося наследственной передачей вновь приобретенных признаков. Впервые эти наблюдения были сделаны нашими соотечественниками Г. А. Надсоном и Г. Ф. Филипповым (l925) в опытах на дрожжах. К сожалению, то крупнейшее открытие не получило тогда должной оценки. 

Третий этап. Особо интенсивное развитие радиобиологических исследований началось после варварской атомной бомбардировки японских городов Хиросимы и Нагасаки, поставившей в качестве неотложной задачи разработку способов противолучевой защиты и лечения радиационных поражений, что, в свою очередь, потребовало детального изучения механизмов радиобиологического эффекта и патогенеза лучевой болезни. 

В 40 — 50-е годы в Европе и на других континентах начали создаваться крупные исследовательские центры. Зачастую их организовывали при институтах и госпиталях, как правило, онкологических,  

СТРОЕНИЕ АТОМА
А́том (др.-греч. ἄτομος — неделимый) — наименьшая химически неделимая часть химического элемента, являющаяся носителем его свойств. Атом состоит из атомного ядра и окружающего его электронного облака. Ядро атома состоит из положительно заряженных протонов и электрически нейтральных нейтронов, а окружающее его облако состоит из отрицательно заряженных электронов. Если число протонов в ядре совпадает с числом электронов, то атом в целом оказывается электрически нейтральным. В противном случае он обладает некоторым положительным или отрицательным зарядом и называется ионом. Атомы классифицируются по количеству протонов и нейтронов в ядре: количество протонов определяет принадлежность атома некоторому химическому элементу, а число нейтронов — изотопу этого элемента.

Атомы различного вида в разных количествах, связанные межатомными связями, образуют молекулы.

История становления понятия

Понятие об атоме как о наименьшей неделимой части материи было впервые сформулировано древнеиндийскими и древнегреческими философами. В XVII и XVIII веках химикам удалось экспериментально подтвердить эту идею, показав, что некоторые вещества не могут быть подвергнуты дальнейшему расщеплению на составляющие элементы с помощью химических методов. Однако в конце XIX — начале XX века физиками были открыты субатомные частицы и составная структура атома, и стало ясно, что атом в действительности не является «неделимым».

На международном съезде химиков в г. Карлсруе (Германия) в 1860 г. были приняты определения понятий молекулы и атома. Атом — наименьшая частица химического элемента, входящая в состав простых и сложных веществ. Современное определение атома: Атом — электронейтральная частица, состоящая из положительно заряженного ядра и компенсирующих его заряд электронов[2].

Модели атомов

· Кусочки материи. Демокрит полагал, что свойства того или иного вещества определяются формой, массой, и пр. характеристиками образующих его атомов. Так, скажем, у огня атомы остры, поэтому огонь способен обжигать, у твёрдых тел они шероховаты, поэтому накрепко сцепляются друг с другом, у воды — гладки, поэтому она способна течь. Даже душа человека, согласно Демокриту, состоит из атомов. 

· Корпускулярно-кинетическая теория тепла. М. В. Ломоносов утверждает, что все вещества состоят из «корпускул» — «молекул», которые являются «собраниями» «элементов» — «атомов»: «Элемент есть часть тела, не состоящая из каких-либо других меньших и отличающихся от него тел… Корпускула есть собрание элементов, образующее одну малую массу». «Элементу» он придаёт современное ему значение — в смысле предела делимости тел — последней составной их части. Учёный указывает на шарообразную его форму. Именно М. В. Ломоносову принадлежит мысль о «внутреннем вращательном („коловратном“) движении частиц» — скорость вращения сказывается повышением температуры. При всех издержках такой модели, важно придание учёным понятию движения более глубокой физической значимости 

· Модель атома Томсона (модель «Пудинг с изюмом», англ. Plum pudding model). Дж. Дж. Томсон предложил рассматривать атом как некоторое положительно заряженное тело с заключёнными внутри него электронами. Эта модель не объясняла дискретный характер излучения атома и его устойчивость. Была окончательно опровергнута Резерфордом после проведённого им знаменитого опыта по рассеиванию альфа-частиц. 

· Ранняя планетарная модель атома Нагаоки. В 1904 году японский физик Хантаро Нагаока предложил модель атома, построенную по аналогии с планетой Сатурн. В этой модели вокруг маленького положительного ядра по орбитам вращались электроны, объединённые в кольца. Модель оказалось ошибочной, но некоторые важные её положения вошли в модель Резерфорда. 

· Планетарная модель атома Бора-Резерфорда. В 1911 году Эрнест Резерфорд, проделав ряд экспериментов, пришёл к выводу, что атом представляет собой подобие планетной системы, в которой электроны движутся по орбитам вокруг расположенного в центре атома тяжёлого положительно заряженного ядра («модель атома Резерфорда»). Однако такое описание атома вошло в противоречие с классической электродинамикой. Дело в том, что, согласно классической электродинамике, электрон при движении с центростремительным ускорением должен излучать электромагнитные волны, а, следовательно, терять энергию. Расчёты показывали, что время, за которое электрон в таком атоме упадёт на ядро, совершенно ничтожно. Для объяснения стабильности атомов Нильсу Бору пришлось ввести постулаты, которые сводились к тому, что электрон в атоме, находясь в некоторых специальных энергетических состояниях, не излучает энергию («модель атома Бора-Резерфорда»). Постулаты Бора показали, что для описания атома классическая механика неприменима. Дальнейшее изучение излучения атома привело к созданию квантовой механики, которая позволила объяснить подавляющее большинство наблюдаемых фактов. 

Квантово-механическая модель атома

Современная модель атома является развитием планетарной модели. Согласно этой модели, ядро атома состоит из положительно заряженных протонов и не имеющих заряда нейтронов и окружено отрицательно заряженными электронами. Однако представления квантовой механики не позволяют считать, что электроны движутся вокруг ядра по сколько-нибудь определённым траекториям (неопределённость координаты электрона в атоме может быть сравнима с размерами самого атома).

Химические свойства атомов определяются конфигурацией электронной оболочки и описываются квантовой механикой. Положение атома в таблице Менделеева определяется электрическим зарядом его ядра (то есть количеством протонов), в то время как количество нейтронов принципиально не влияет на химические свойства; при этом нейтронов в ядре, как правило, больше, чем протонов (см.: атомное ядро). Если атом находится в нейтральном состоянии, то количество электронов в нём равно количеству протонов. Основная масса атома сосредоточена в ядре, а массовая доля электронов в общей массе атома незначительна (несколько сотых процента массы ядра).

Массу атома принято измерять в атомных единицах массы, равных 1⁄12 от массы атома стабильного изотопа углерода 12C.

Субатомные частицы

Хотя слово атом в первоначальном значении обозначало частицу, которая не делится на меньшие части, согласно научным представлениям он состоит из более мелких частиц, называемых субатомными частицами. Атом состоит из электронов, протонов, все атомы, кроме водорода-1, содержат также нейтроны.

Электрон является самой лёгкой из составляющих атом частиц с массой 9,11×10−28 г, отрицательным зарядом и размером, слишком малым для измерения современными методами. 
Протоны обладают положительным зарядом и в 1836 раз тяжелее электрона (1,6726×10−24 г). ПРОТОН (р) — устойчивая элементарная частица с единичным положительным электрическим зарядом м массой 938 (938,21~~0,01) МэВ. П. образуют вместе с нейтронами (n) ядра всех химических элементов. Число П. в атомном ядре определяет заряд ядра и место соответствующего химического элемента в периодической системе элементов Д. И. Менделеева. П. входят в состав космических лучей, являясь основной компонентой первичного излучения. 

НЕЙТРОН (n) — элементарная электрически нейтральная тяжелая ядерная частица с массой, примерно в 1800 раз большей массы электрона. Н. в. свободном состоянии нестабилен, он самопроизвольно превращается в протон (Р) с испусканием электрона (е ) и антинейтрино (v): п=+р+-е +v; время жизни нейтрона составляет около 16 мин. Нейтроны не обладают электрическим зарядом и в 1839 раз тяжелее электрона (1,6929×10−24 г). 
При этом масса ядра меньше суммы масс составляющих её протонов и нейтронов из-за эффекта дефекта массы. Нейтроны и протоны имеют сравнимый размер, около 2,5×10−15 м, хотя размеры этих частиц определены плохо. 
В стандартной модели элементарных частиц как протоны, так и нейтроны состоят из элементарных частиц, называемых кварками. Наряду с лептонами, кварки являются одной из основных составляющих материи. И первые и вторые являются фермионами. Существует шесть типов кварков, каждый из которых имеет дробный электрический заряд, равный +2⁄3 или −1⁄3 элементарного. Протоны состоят из двух u-кварков и одного d-кварка, а нейтрон — из одного u-кварка и двух d-кварков. Это различие объясняет разницу в массах и зарядах протона и нейтрона. Кварки связаны между собой сильными ядерными взаимодействиями, которые передаются глюонами.[14]

 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC" \l "cite_note-14" [15]
Электронное облако

Термин «электронное облако» не совсем корректен с точки зрения квантовой механики, поэтому вместо него физики чаще всего говорят об «облаке вероятности».

Электроны в атоме притягиваются к протонам, находящимся в ядре, под действием электромагнитных сил. Эти силы удерживают электроны внутри потенциального барьера, окружающего ядро. Для того, чтобы электрон смог преодолеть притяжение ядра, ему необходимо передать энергию от внешнего источника. Чем ближе электрон находится к ядру, тем больше энергии для этого необходимо.

Электронам, как и другим частицам, свойственен корпускулярно-волновой дуализм. Электронное облако представляют собой часть потенциального барьера, в которой электронам соответствуют трёхмерные стоячие волны, не изменяющие своей формы с течением времени относительно ядра. Говорят, что электрон движется по орбитали. На самом же деле это состояние описывают волновой функцией, квадрат которой характеризует плотность вероятности нахождения частицы в данной точке пространства в данный момент времени. Существует дискретный набор таких орбиталей, и электроны могут находиться длительное время только в этих состояниях, так как они являются наиболее устойчивыми.

Каждой орбитали соответствует свой уровень энергии. Электрон может перейти на уровень с большей энергией, поглотив фотон. При этом он окажется в новом квантовом состоянии с большей энергией. Аналогично, он может перейти на уровень с меньшей энергией, излучив фотон. Энергия фотона при этом будет равна разности энергий электрона на этих уровнях.

Свойства атомов
любые два атома с одним и тем же числом протонов в их ядрах относятся к одному химическому элементу. Атомы с одним и тем же количеством протонов, но разным количеством нейтронов называют изотопами данного элемента. Например, атомы водорода всегда содержат один протон, но существуют изотопы без нейтронов (водород-1, иногда также называемый протием — наиболее распространённая форма), с одним нейтроном (дейтерий) и двумя нейтронами (тритий). Известные элементы составляют непрерывный натуральный ряд по числу протонов в ядре, начиная с атома водорода с одним протоном и заканчивая атомом унуноктия, в ядре которого 118 протонов. Все изотопы элементов периодической системы, начиная с номера 83 (висмут), радиоактивны. 
Атомная масса
Поскольку наибольший вклад в массу атома вносят протоны и нейтроны, полное число этих частиц называют массовым числом. Массу покоя атома часто выражают в атомных единицах массы (а. е. м.), которая также называется дальтоном (Да). Эта единица определяется как 1⁄12 часть массы покоя нейтрального атома углерода-12, которая приблизительно равна 1,66×10−24 г.[20] Водород-1 — наилегчайший изотоп водорода и атом с наименьшей массой, имеет атомный вес около 1,007825 а. е. м. Масса атома приблизительно равна произведению массового числа на атомную единицу массы. Самый тяжёлый стабильный изотоп — свинец-208 с массой 207,9766521 а. е. м. 
Так как массы даже самых тяжёлых атомов в обычных единицах (например, в граммах) очень малы, то в химии для измерения этих масс используют моли. В одном моле любого вещества по определению содержится одно и тоже число атомов (примерно 6,022×1023). Это число (число Авогадро) выбрано таким образом, что если масса элемента равна 1 а. е. м., то моль атомов этого элемента будет иметь массу 1 г. Например, углерод имеет массу 12 а. е. м., поэтому 1 моль углерода весит 12 г. 
Радиус атома
Атомы не имеют отчётливо выраженной внешней границы, поэтому их размеры определяются по расстоянию между ядрами соседних атомов, которые образовали химическую связь. Радиус зависит от положения атома, его типа, вида химической связи, числа ближайших атомов (координационного числа) и квантово-механического свойства, известного как спин. В периодической системе элементов размер атома увеличивается при движении сверху вниз по столбцу и уменьшается при движении по строке слева направо. Соответственно, самый маленький атом — это атом гелия, имеющий радиус 32 пм, а самый большой — атом цезия (225 пм). Эти размеры в тысячи раз меньше длины волны видимого света (400—700 нм), поэтому атомы нельзя увидеть в оптический микроскоп. Однако отдельные атомы можно наблюдать с помощью сканирующего туннельного микроскопа.

Малость атомов демонстрируют следующие примеры. Человеческий волос по толщине в миллион раз больше атома углерода. Одна капля воды содержит 2 секстиллиона (2×1021) атомов кислорода, и в два раза больше атомов водорода. Один карат алмаза с массой 0,2 г состоит из 10 секстиллионов атомов углерода. Если бы яблоко можно было увеличить до размеров Земли, то атомы достигли бы исходных размеров яблока. 
ГАММА-ЛУЧИ, γ-лучи — коротковолновое электромагнитное излучение, испускаемое возбужденными атомными ядрами. Г.-л. наблюдаются при радиоактивном превращении атомных ядер и ядерных реакциях. На ранних этапах развития ядерной физики так было названо излучение, испускаемое радиоактивными веществами, которое в отличие от α и β -лучей не отклонялось электрическим и магнитным полями и обладало значительно большей проникающей способностью (рис. 1). 

γ -переходы происходят между различными энергетическими состояниями одного и того же ядра без изменения его заряда, атомного номера Z и массового числа А. 

Термин «у-лучи» в некоторых случаях применяется также  для обозначения электромагнитного излучения любой природы, если его энергия больше 100 кэВ. 

Наиболее важной характеристикой у-лучей является энергия отдельного кванта Е=hv, где h — постоянная Планка, а v — частота излучения. При радиоактивном распаде ядер обычно наблюдаются у-кванты с энергиями от 10 кэВ до -5 МэВ, а при ядерных реакциях встречаются Г.-л. и с большими энергиями — до 20 МэВ. Энергия у-кванта, испускаемого при переходе возбужденного ядра в более низкое энергетическое соотношение, равна разности энергии уровней (i и f), между которыми происходит у-переход: 

АЛЬФА-ЛУЧИ. α-лучи — один из видов излучений радиоактивных атомных ядер; состоят из α -частиц. 

Основным источником А.-л. являются естественные радиоактивные изотопы, многие из которых испускают при распаде α -частицы с энергией от 3,98 до 8,78 МэВ. Благодаря большой нергии, двукратной (по сравнению с другими видами ионизирующих излучений) скорости движения (от 1,4 • 109 до 1,0.10 см/с) α -частицы создают очень большое число ионов, густо расположенных по их пути (до 254 тыс. пар). При этом они быстро расходуют свою энергию, превращаясь в обычные атомы гелия. Пробеги α -частиц в воздухе при нормальных условиях — от 2,5 до 8,17 см; в биологических средах — сотые доли миллиметра.

Линейная плотность ионизации, создаваемой а-частицами, достигает нескольких тысяч пар ионов на 1 микрон пути в тканях. 

Ионизация, производимая А.-л., обусловливает ряд особенностей в тех химических реакциях, которые протекают в вецестве, в частности, в живой ткани (образование сильных окислителей, свободного водорода и кислорода и др.). Эти радиохимические реакции, протекающие в биологических тканях под воздействием А.-л., в свою очередь, вызывают особую, большую, чем у других видов ионизирующих излучений, биологическую эффективность. По сравнению с рентгеновским, β и у-излучением относительная биологическая эффективность α β-излучения (ОБЭ) принимается равной 10, хотя в различных случаях она может изменяться в широких пределах. Как и другие виды ионизирующих излучений, А.-л, применяются для лечения больных с различными заболеваниями. 

БЕТА-ЛУЧ И, б е т а -ч а с т и ц ы — поток электронов или позитронов, испускаемых ядрами радиоактивных элементов при их β-распаде. Масса β -частиц в абсолютном выражении равна 9,106 10-28 г. Б.-ч. могут иметь отрицательный заряд электричества, если состоят из потока электронов, и положительный, если состоят из потока позитронов. Имея заряд, Б.-ч. под действием электрического и магнитного полей отклоняются от прямолинейного направления. Б.-ч. одного и того же радиоактивного элемента обладают различным запасом энергии. Таким образом, энергетический спектр Б.-ч.— сложный и непрерывный, т. е. от нуля до какого-то максимального значения. Максимальная энергия лежит в пределах от 0,018 до 13,5 МэВ. Б.-ч. распространяются в среде со скоростью порядка 1.1010 — 2,89.1010 см/с, что составляет 0,29 — 0,99 скорости света. 

Путь (пробег) Б.-ч. в средах различен и зависит от энергии частиц и плотности среды. Мягкие β -лучи (с энергией меньше 0,1 МэВ) проходят путь в воздухе 10 см, в биологических тканях 0,16 мм, а жесткие (с энергией больше 1 МэВ) — соответственно 11 и 17,5 мм. Проникающая способность Б.-ч. примерно в 100 раз выше, чем α-частиц. 

Большую часть своей энергии при взаимодействии Б.-ч. тратят на ионизацию и возбуждение атомов среды и частично на рассеяние. 

плотность ионизации в воздухе составляет 23 пары, а при энергии в 1 МэВ — только 5 пар ионов на 1 мм пути. Для защиты от β -излучения используются материалы, состоящие из элементов с малым порядковым номером (стекло, алюминий, плексиглас, полимеры и др.). Патогенетическое действие Б.-ч. на организм животного зависит от длительности воздействия и дозы поглощенной энергии. 

Радиоактивные изотопы, излучающие Б.-ч., широко применяются в опытах на животных (метод меченых атомов) при изучении различных сторон жизнедеятельности организма. 

Взаимодействие излучений с веществом.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Ионизирующие электромагнитные излучения различаются по своему происхождению и энергии. Рентгеновское излучение связано с возбуждением у вещества анода электронов внутренних электронных оболочек, потенциал ионизации которых гораздо больше, чем у валентных электронов. При возврате возбужденных атомов в исходное, невозбужденное состояние высвечиваются фотоны определенной энергии, обычно не превышающей 250 кэВ. Также одинаковой, но гораздо большей энергией (иногда в несколько МэВ) обладает а-излучение радиоактивных изотопов, образующееся при энергетической перестройке их ядер. Каждый изотоп характеризуется своей энергией испускаемого им γ-кванта. 

Тормозное излучение, испускаемое заряженными частицами большой энергии при их рассеянии (торможении) в электрическом поле, может иметь энергию гораздо большую, чем та, которой обладает αа-из лучение при распаде радиоактивных ядер. 

Существует три основных механизма размена энергии электромагнитного излучения: 

фотоэлектрический эффект, 

эффект Комптона и 

образование электронно-позитронных пар. 

При фотоэлектрическом эффекте энергия падающего кванта полностью поглощается веществом, в результате появляются свободные электроны, обладающие определенной кинетической энергией, величина которой равна энергии кванта излучения за вычетом работы выхода данного электрона из атома. Свободный электрон, ассоциируясь с одним из нейтральных атомов, порождает отрицательный ион. Фотоэффект характерен только для длинноволнового рентгеновского излучения.

 С повышением энергии излучения, вероятность фотоэффекта уменьшается, и для излучений с энергией, значительно превышающей внутриатомные энергии связи (более 1 МэВ), его вкладом во взаимодействие можно пренебречь. Главную роль при этом начинает играть другой способ размена энергии — эффект Комптона. При комптон-эффекте происходит упругое рассеяние падающих фотонов излучения на свободных (или слабо связанных) электронах, котороМ передается лишь часть энергии фотонов. Оставшуюся часть энергия уносят новые фотоны, образующиеся в результате этого взаимодействия. В дальнейшем вторичный фотон может вновь претерпевать комптон-эффект и т. д. 

Поэтому в отличие от фотоэлектронов энергия электронов отдачи, образующихся при эффекте Комптона, изменяется в широких пределах (от нуля до некоторого максимального значения). Средняя их энергия возрастает с увеличением энергии падающего излучения. Поля энергии, поглощенной комптоновскими электронами, в общем количестве поглощенной энергии увеличивается с ростом жесткости излучения (рис. 4). 

Наконец, третий вид взаимодействия излучения с веществом характеризуется возможностью превращения у-кванта большой энергии (более 1 МэВ) в пару заряженных частиц — электрон и позитрон. Этот процесс вызывается взаимодействием у-кванта с каким-либо атомным ядром, в поле которого и образуется электронно-позитронная пара. Вероятность такого процесса пропорциональна Z2 и поэтому для тяжелых элементов она больше, чем для легких. 

В большинстве случаев при облучении биологических объектов энергия используемого электромагнитного излучения находится в диапазоне 0,2 — 2 МэВ, поэтому наиболее вероятен комптон-эффект. 

Радиоактивные превращения

атомов

АЛЬФА-РАСПАД — испускание α-частиц атомными ядрами в процессе самопроизвольного радиоактивного распада. В результате А.-р. «материнское» ядро с зарядом Z и массовым числом А превращается в новое «дочернее» ядро с зарядом Z-2 и массовым числом А-4. 

Известно около 160 α-активных ядер. Подавляющая часть их распадается в конце периодической системы и обладает Z больше 82.

БЕТА-РАСПАД, β-распад — радиоактивный распад атомного ядра, сопровождающийся вылетом из ядра электрона или позитрона. Этот процесс обусловлен самопроизвольным превращением одного из нуклонов ядра в нуклон другого рода: либо нейтрона (п) в протон (р), либо протона в нейтрон. В первом случае из ядра вылетает электрон (е ) и происходит так называемый β -распад. Вылетающие при Б.-р. электроны и позитроны носят общее название бета-частиц. Взаимные превращения нуклонов сопровождаются появлением еще одной частицы нейтрино в случае β+распада или антинейтрино (Z) в случае β- распада. При β-распаде число протонов (Z) в ядре увеличивается на единицу, а число нейтронов уменьшается на единицу. Массовое число ядра А, равное общему числу нуклонов в ядре, не меняется, и ядро-продукт представляет собой изобар исходного ядра, стоящий от него по соседству справа в периодической системе элементов. Наоборот, при β + распаде число протонов уменьшается на единицу, а число нейтронов увеличивается на единицу и образуется изобар, стоящий по соседству слева от исходного ядра. 

Б.-р. наблюдается как у естественно-радиоактивных, так и у искусственно-радиоактивных изотопов.

ЭЛЕКТРОННЫЙ ЗАХВАТ — вид радиоактивного превращения, при котором ядро атома захватывает электрон из своей электронной оболочки, в результате чего один из протонов ядра превращается в нейтрон с выделением нейтрона. Заряд ядра атома после Э. з. уменьшается на единицу, а массовое число не меняется. Э. з. обусловлен избытком протонов в соответствующем радионуклиде. При Э. з. наиболее вероятен захват электрона с ближайшего к ядру атома энергетического уровня (так называемый К-захват); захват электрона со следующего уровня примерно в 100 раз менее вероятен, чем К-захват. После поглощения электрона при Э. з. освободившееся место занимает электрон с более высокого энергетического уровня. При этом атом испускает характеристическое рентгеновское излучение, по которому можно установить наличие Э. з. и определить количество радиоактивного вещества. 

КОРПУСКУЛЯРНЫЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Заряженные частицы. Механизм передачи энергии в объекте от всех заряженных частиц один и тот же. При прохождении через вещество заряженная частица теряет свою энергию, вызывая ионизацию и возбуждение атомов до тех пор, пока общий запас энергии уменьшится настолько, что частица утратит ионизирующую способность. 

В зависимости от знака заряда при пролете частицы в веществе она, испытывая электростатическое взаимодействие, притягивается или отталкивается от положительно заряженных ядер. 

Чем больше трасса летящей частицы, тем меньше она отклоняется от первоначального направления. Поэтому траектория протонов и более тяжелых ядерных частиц практически прямолинейна, а траектория электронов сильно изломана вследствие рассеяния на орбитальных электронах и ядрах атомов. 

Этот вид взаимодействия легких частиц, при котором пракически меняется лишь направление их движения, а не энергия, называют упругим рассеянием в отличие от неупругого рассеяния (торможения), которое наблюдается при прохождении электрона очень высокой энергии вблизи ядра. 

Кроме длины пробега корпускулярные и электромагнитные излучения различаются пространственным распределением вызываемых ими актов ионизации. 

• Энергию. переданную заряженной частицей на единице длины ее пробега в веществе, называют линейной передачей энергии (ЛПЭ). Понятие ЛПЭ было введено Р. Цирклем в 1954 г. За единицу ЛПЭ принимают 1 кэВ/мкм ткани (1 кэВ/мкм -= 62 Дж/м). В зависимости от значения ЛПЭ все ионизирующие излучения делят на редко и плотноионизирующие. 

• К редкоионизирующим излучениям принято относить все виды излучений (независимо от их физической природы), имеющие ЛПЭ ( 10 кэВ/мкм, 

а к плотноионизирующим — те, для которых ЛПЭ превышает эту величину. 

Установлено, что ЛПЭ пропорциональна квадрату заряда; α-частица, образующаяся при радиоактивном распаде и имеющая заряд + 2, вызывает появление ионов в четыре раза чаще. В воздухе α-частицы в зависимости от начальной энергии образуют 40 000 — 100 000 пар ионов, а β-частицы — 30 — 300. Длина пробега частиц возрастает с увеличением их энергии. В настоящее время связь между этими параметрами для каждой частицы точно установлена. 

• Нейтроны. В отличие от заряженных частиц нейтроны не несут электрического заряда, что позволяет им беспрепятственно проникать в глубь атомов; достигая ядер, они либо поглощаются ими, либо рассеиваются на них. При упругом рассеянии на ядрах углерода, азота, кислорода и других элементов, входящих в состав тканей, нейтрон теряет лишь 10 — l5 % энергии, а при столкновении с почти равными с ним по массе ядрами водорода — протонами, энергия нейтрона уменьшается в среднем вдвое, передаваясь протону отдачи (рис. 6). Поэтому вещества, содержащие большое количество атомов водорода (воду, парафин), используют для защиты от нейтронного излучения: в них нейтроны быстро растрачивают свою энергию и замедляются. 

В результате упругого рассеяния нейтронов образуются сильноионизирующие протоны. Атомные ядра при поглощении нейтронов становятся неустойчивыми и, распадаясь, порождают протоны, α-частицы и фотоны γ-излучения, также способные производить ионизацию. При таких ядерных реакциях могут образовываться радиоактивные изотопы элементов и возникнуть наведенная радиоактивность в свою очередь, тоже вызывающая ионизацию. Ионизируют вещество, наконец, и своими ядра отдачи, возникающие при ядерных превращениях. 

