
І. УВОД
1. Неопределености  при ядрено-физичните измервания

Целта  на  всяко  измерване  е  да се определи стойността на дадена физична величина.  Нито едно измерване обаче не може да бъде абсолютно точно. Според българския държавен стандарт (БДС) разликата между измерената  и истинската стойност се нарича  грешка. За съжаление, понятието грешка и нейните компоненти: случайна,  статистическа, систематична, груба  грешка  е  обременено  с неясноти  и друг смисъл. Поради това през 1981 г. Международното бюро по мерки  и  теглилки  публикува препоръка,  с  която  се  предлага  вместо понятието грешка (erreur-фр.,error-англ.) да се използва понятието неопределеност


(incertitude-фр., uncertainty-англ.).


Неопределеността на резултата от едно измерване обикнове​но  се  състои  от  много  съставящи,  които  могат  да бъдат групирани според метода, използван за оценка на числената им стойност. Оценените чрез статистически методи неопределености са тип А, оценените по други методи неопределености са тип В. Препоръчва се също да се използва термина оценява​не на  неопределеността вместо изчисляване, тъй като изчисляването предполага получаване  на  точна стойност.


Неопределеностите  могат  да  бъдат  систематизирани като груби, систематични, случайни и статистически.


Грубите неопределености обикновено се дължат на из​пол​з​ва​ните уреди за измерване, като напр. електромагнитно смущение, лоши или замърсени контакти или изолатори, странични  радиоактивни източници. Те могат да се дължат и  на субективни причини, като напр. неправилно отчитане или записване на показанията на уредите, логични неточности в програмното осигуряване, неправилно тълкуване на експерименталните данни.  Грубите  неопределености,  от  една страна,  са  много  опасни,  тъй  като  не подлежат на никакъв анализ и оценка.  От друга страна обаче,  те  могат  да  бъдат сравнително  лесно  избегнати  със  старателно  поддържане на апаратурата,  прецизна  проверка  на  използваните  програми, добре планирано  извеждане на информацията, нейното прег​лед​но​ записване, разработването на самопроверяващи се данни и схеми на изчисляване. Най-важното условие те да не се допуснат е внимателната работа на експериментатора.


Систематичните неопределености възникват при измерването непрекъснато,  с  еднаква  големина  и  са  постоянни  по  знак. Например, ако използваният таймер (часовник) изостава, се загубват импулси  заради  мъртвото време на апаратурата или се добавят импулси от съществуващ фон. По принцип систематичните  неопределености  могат  да  се  отчетат и ко​ри​ги​ра​т, както се прави с фона и с мъртвото време. Когато е възможна корекция на систематичните неопрелености, в оценката на неопределеността трябва да се оставят само тези нейни компоненти, които не подлежат на корекция.


Случайните и статистическите неопределености имат случай​на големина и знак при всяко единично измерване. Строго погледнато, статистическите неопределености са частен случай на случайните и затова се използва еднакъв математичен апарат за анализ  и  оценка, но тук се  прави разлика между тях в зависимост от произхода им. Към статистическите неопределе​ности се  причисляват тези, които се дължат на вероятностния характер на радиоактивните превръщания или на взаимодействия​та  на  елементарните  частици  с веществото.  Към случайните неопределености се включват само тези, които са свързани с процеси и ефекти в макросвета. Математичният  апарат за изследване на случайните и систематичните неопределености се основава на теорията на вероятностите и статистиката и позволява надеждната им оценка и прогнозиране на методите  за намаляването им.


Тук  ще  се занимаем само със статистическите неопре​делености, защото те са характерни за ядрено-​физичните измервания. В макрофизиката се предполага, че измерваната величина има някаква точно определена стойност, но несъвършенството на измерителните прибори и наличието на малки различия в условията на самото измерване резултатите от измерването предизвикват случайните неопределе​ности. При измерванията в микрофизиката има една особеност и тя е, че флуктуират самите измервани величини. Обикновено се предполага, че измерителните прибори, напр. броячи, са идеални по отношение на случайните неопределености и се разглеждат само флуктуациите на измерваната величина, които водят до появяване на статис​тическите неопределености.


Използват  се  два вида представяне на неопределеностите: абсолютни и относителни.  Абсолютните неопределености (озна​чавани с ()  се  изразяват  в  мерните  единици  на  самата величина, напр.  (10 ( 1) cm,  (100 ( 2)  имп/s.   Относителните неопределености ( = (/А, където А е стойността на измерваната величина,  са  безразмерни  и  обикновено  се  изразяват  в проценти.

Закон за разпределение и моменти


Множеството от всички възможни стойности х1, х2, х3,..., които може да има величината Х, се нарича генерална  съв​куп​ност.  Опитно  обаче  можем  да  измерим само някои стойности х1, х2, х3,..., хn, които наричаме извадка.(

Всяка случайна величина X  (напр. регистрираните импулси за 1 s) може да се характеризира с вероят​ността за появяване на всяка възможна стойност, ако величината има дискретни стойности, или на множество стойности в малък интервал, ако величината е непрекъсната.  Това се нарича закон за раз​п​ре​де​ле​ние на вероятността на случайната величина, или накратко разпреде​ление  на  случайната величина, и се бележи с P(X).


Често обаче е достатъчно да се определят т. нар. моменти на разпределението: средна стойност, средноквадратично отклонение, асиметрия и т. н. Те могат да се изчислят от закона за разпределение (теоретично) или от данните на извадката (експериментално). Теоретичните моменти описват "идеалното" поведение на използваната апаратура,  а  експерименталните ( ​какво е то в действителност. Особено важно значение има сравняването на теоретично оцененото средно​квадратично  отклонение  с  опитно определената  му  стойност в следните два случая.

1. Проверка на апаратурата. Единственият начин за про​верка на нормалната работа на една ядрено-физична апаратура е при постоянни условия да се проведат голям брой измервания. С прилагане на статис​тическите   закони  може  да се оцени  теоретично очакваната неопределеност (теор на тези измервания при избраните усло​вия  и  експериментално оценената неопределеност (експ. От сравняването на тези две стойности  могат  да  се направят изводи дали апаратурата работи добре. Ако:
(теор << (експ ( апаратурата не работи нормално и се нуждае от ремонт или настройване;
(теор ( (експ ( вероятно  апаратурата работи нормално, ако правилно са оценени (теор и (експ;


(теор >> (експ ( сигурно е, че има грешка при оценката на (теор и/или (експ.


2. Оценка на статистическата неопределеност на отделното измерване.  Това е по-често използваният случай, в който чрез статистическите закони на отделното измерване се приписва теоретично оценена  неопределеност от типа А.


Математическо очакване


Първият момент на фун​к​ци​ята на разпределение се нарича ма​тематическо очакване М(Х). За дискретна величина  теоретично той е

(І.1)
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където  P(xi) е разпределението на случайната величина xi. Експериментално определената средна стойност е
 (І.2)
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където n  е броят на измерванията в извадката, с която разполагаме.


Важно качество на средната стойност е, че сумата на всички отклонения от нея е равна на нула:

(І.3)
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Това свойство може да се използва за проверка точността на пресметнатата средна стойност.


 Дисперсия и средноквадратично отклонение

Вторият момент на функцията на разпределение се нарича дисперсия D(X).  Теоретично тя е равна на

 (І.4)
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а нейната експериментална оценка е
 (І.5)
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Появяването на коефициента 1/(n ( 1) вместо 1/n се дължи на факта, че между n-те случайни величини 
[image: image6.wmf])
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 съществува една връзка и това е връзката (І.3), така че в действителност броят на независимите случайни величини не е n, а n ( 1.  Това  отразява  естествения извод,  че  само от една измерена стойност на величината не може да се оцени каква е нейната неопределеност.


Величината средноквадратично отклонение
(І.6)
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е най-удобната мярка за характеризиране точността на едно измерване. Разбира се, в зависимост от това дали се използва теоретичната, или експериментална стойност на дисперсията, ще получим съответно теоретичната  или  експериментална оценка на средноквадратичното отклонение. 


Дисперсията има две важни свойства.

1.  Дисперсията на  сумата от n независими случайни вели​чини Xi е равна на сумата от дисперсиите им:

(І.7)
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2. Дисперсията на произведение на случайната величина X с константа c е равна на дисперсията на величината, умножена с квадрата на константата:

(І.8)
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Тези свойства могат да се използват за определяне дисперсията на средната стойност, ако са известни дисперсиите на отделните измервания:

(І.9)
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Следователно трябва да се прави разлика между понятието средноквадратично отклонение на отделното измерване, чиято опитно определена оценка се дава с израза (І.6) и (І.5), и средноквадратично отклонение на средната стойност на извадката, за която получената експериментално оценка е
 (І.10)
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Съществува и по-лесен начин за изчисляване на сумата в (І.5)  и  (І.11)  в  сравнение  със сумиране на квадратите от разликите. Използва се израза
 (І.11)
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Закон за разпределение при радиоактивното разпадане


Многобройните теоретични и експериментални изследвания са показали, че всяко радиоактивно ядро се разпада в случаен момент от време,  независимо  от останалите  ядра  и  изобщо от външните условия.  Нека разгледаме образец с N радиоактивни ядра. Всяко от тези ядра може да се разпадне с вероятност ( за  определен  интервал от време t. Следователно вероятността то да не се разпадне е 
(1 ( (). Каква е вероятността Р(x) в  интервала от време t да се разпаднат точно x ядра? Да предположим, че разпадането (или неразпадането) на едно ядро е независим процес. Тогава тази вероятност е равна на произведението на броя комбинации, с които може да се избере x от N, и вероятността да се разпаднат x ядра, която е (.x. Вероятността останалите (N ( x) ядра да не се разпаднат е (1 ( ()(N ( x). Тогава  вероятността да се разпаднат x ядра за време t е
(І.12)
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Формула (І.12) представлява т. нар. биномен закон.  За съжаление, в случая на радиоактивно разпадане той не е удобен  за  работа,  тъй като  обикновено броят на радиоактивните ядра в един източник е много голям (1020 и повече).  Поради това се прави математично приближение на този закон без въвеждане  на нови  физични идеи. Когато броят на радиоактивните ядра N клони към безкрайност, а вероятността за разпадането на едно ядро за избрания интервал време - към нула, средният брой на разпаданията ( = N.( остава краен и постоянен. Това приближение води до поасоновото разпределение
 (І.13)
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В този израз параметърът ( е заместен със средната стойност 
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(І.14)
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Поасоновото  разпределение  е  дискретно, дефинирано е само за цели положителни стойности на x и дава вероятността в един източник да не се разпадне нито едно ядро (x = 0) (може детекторът да не е регистрирал нито един импулс) или да са се разпаднали  1,  2 и т. н. ядра. 

Примери за поасоново разпределение при различни средни стойности са показани на фиг. І.1. Поасоновото разпреде​ление за ​да​де​на средна  стойност се изчислява по рекурентната формула




(І.15)
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При малки стойности на 
[image: image19.wmf]x

поасоновото разпределение е силно несиметрично, но при по-големи стойности (
[image: image20.wmf]x

 > 20) то става симетрично, а вероятността за регистриране на точно определен брой импулси - много малка.  В случай на голямо 
[image: image21.wmf]x

 е удобно да се премине към непрекъснато разпределение, т. е. да се търси вероятността измереният брой импулси да е в някакъв интервал. 

При 
[image: image22.wmf]x

 ( ( поасоновото разпределение преминава в гаусово:



(І.16)
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Както при поасоновото разпределение, така и при гаусовото, дисперсията е равна на средната стойност на измерваната величина:

(І.17)
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но трябва да се подчертае, че това е валидно само когато се касае за голям брой разпаднали се ядра или съответно регистрирани импулси.


Гаусовото разпределение има много важно значение за оценката на неопределеностите и при всички други измервания, напр. на дължини, време и пр., при които точността на измерването зависи от използвания метод или уред.  Поради това то се записва и в двупараметричен вид с независими средна стойност и дисперсия:







(І.18) 
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Примери на гаусово разпределение с различни средни стойности и  дисперсии  (средно-квадратични  отклонения)  са показани на фиг.  І.2.


Ако се проведат голям брой измервания на една и съща величи​на,  вероятността  да се получи конкретна стойност се описва от гаусова крива и експериментално могат да се намерят нейните параметри​, използвайки (І.2) и (І.10). Ако измерваната вели​чина е брой регистрирани импулси, може да се използва  теоретичният резултат (І.17). Важен за практиката въпрос е колко е неопределеността, ако за време t сме преброили N импулса. Единственото,  което  може  да  се направи при едно измерване,  е  да се приеме, че търсената стойност е N със средно-квадратично отклонение 
[image: image26.wmf]N

. Числените  пресмятания показват, че при многократно повтаряне на измерването, в 68 % от случаите се получава  резултат в  границите от N (
[image: image27.wmf]N

 до  N +
[image: image28.wmf]N

; а в 32 % - извън тези граници. Това е и препоръчваният начин за представяне на резултата:  X ( ( с доверителен интервал 68 %. В някои случаи обаче е важно границите, в които може да се намира търсената стойност, да са по-сигурни. Тези граници могат да се дадат като X ( 2( (доверителен интервал 95,5 %) или даже X ( 3( (доверителен интервал 99,7 %). Но тогава трябва специално да се посочи използваният коефициент пред ( или доверителният  интервал (защрихованите области на фиг.  І.3).


Разпространение на неопределеностите


Дотук бе разгледана неопреде​леността на регистрирания брой импулси N. В повечето случаи обаче от този брой се изчислява друга величина, напр. скоростта  на  броене I = N/t. Като се използва свойството на дисперсията (І.8), получаваме

(І.19)
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Друг пример е определянето на чистия брой импулси само от източника Nи. Той представлява разликата между броя импулси, дължащи се едновременно на източника и фона Nф+и, и на импулсите, дължащи се само на фона Nф, при едно и също време на измерване: Nи = Nф+и ( Nф. В този случай може да се използва свойството на дисперсията (І.7):

(І.20)
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като се има предвид израза (І.14) при малък брой регистрирани импулси (поасоново разпределение) или (І.17) ( при голям брой импулси (гаусово  разпределение).


В по-сложни случаи, особено когато търсеният резултат зависи от няколко независими измервания

(І.21)
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се използва известната от теорията на вероятностите формула за разпространение  на неопределеностите

(І.22)
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Таблица І.1. Неопределености на някои често срещани функционални зависимости

	Функционална връзка
	Връзка между средноквадратичните неопределености                      

	y = A + B
y = A - B
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	y = A . B
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	y = A / B
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	y = An
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	y = ln A
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	y = exp(A)
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Прилагането на тази формула към някои прости и често срещани функционални зависимости води до изрази за неопределеностите, показани в табл.  І.1. Те могат да се използват и за решаване на по-сложни случаи, като процедурата за намиране на търсената зависимост се разделя на последователни операции, което обикновено е по-лесно от прякото прилагане на (І.22). Показаните в табл. І.1 изрази обаче не трябва да се прилагат за зависещи една от друга компоненти А и В.
Тегловни функции


Понякога  се налага да се използват резултати от измервания, които имат различна точност (или достоверност).  В  този случай  се  въвежда  понятието  тегло, което обикновено се избира във вида
(І.23)
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където (i е средноквадратичното отклонение на i-тото измерване. Средната стойност на величината може да се определи чрез теглата на отделните измервания от израза

(І.24)
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и нейната неопределеност е

 (І.25)
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Метод на най-малките квадрати

При графич​но представяне на резултатите от дадена серия измервания неопределеностите се нанасят като отсечки с дължина ( над и под съответната точка.  На фиг.  І.4  са показани  резултатите от 20 последователни измервания на броя импулси, имитирани с генератор на случайни числа, със средна стойност  400 и съответно средноквадратично отклонение 
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400

σ

=

=

.  Груба грешка е тези точки да се съединят с начупена линия (показано с пунктир), а и това няма физичен смисъл.  Всяка от  стойностите  би  могла  с  еднаква вероятност да се появи в кой да е друг момент от време. През експерименталните точки трябва да се прекара  плавна  крива,  която  не  само  че не минава през самите точки, но не бива да включва и всички неопределености, защото съгласно казаното по-горе неопределеностите на 3 от всеки 10 точки няма да пресичат коректно прекараната апроксимира​ща крива (плътната линия на фигурата).


Видът на апроксимиращата крива зависи от изследвания процес.  Най-грубите грешки се допускат, когато се  използва неверен модел за описване на опитните резултати.  Моделът може да се изрази с функционална зависимост от вида
(І.26)
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Тук за i-тото измерване е представена връзката между независимите променливи x1, x2,..., xn и постоянните  параметри (1,(2,...,(m, използвани в модела.  Очевидно това уравнение никога нe може да бъде изпълнено точно поради неизбежните неопределености, но се прие​ма, че то е вярно средностатистически за дадената серия измервания. Видът на функцията f се избира от физични съображения за изследваното явление. Експериментално от i измервания са измерени i стойности на величината y(i) при стойности на независимите величини xj(i) и трябва да се намерят най-добрите стойности на параметрите (k. Един от най-широко използвани математични подходи е  методът на най-малките квадрати. За всяко измерване с номер i се изчислява разликата между измерената и изчислената по модела стойност на търсената величина y :
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 и се търсят тези стойности на параметрите (k, при които сумата от квадратите на тези разлики да бъде минимална:

 (​І.27)
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Така формулираната задача изглежда сложна.  Нека изберем  един прост случай, напр. линейна зави​симост f(x) = ax + b.  В някои случаи тази подобна зависи​мост е физично обоснована, както е напр. връзката между скоростта и пътя при  равномерно  движение  или  между напрежението и тока при закона на Ом. Понякога тя може и да няма физична обосновка, а се използва само за удобство, както е напр. с резултатите, показани на фиг. І.4. Горната процедура е известна като линейна регресия.  Тогава израз (І.27) придобива конкретния вид

(І.28)
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Тук, както и в следващите изрази, сумирането е от i = 1 до n. Търсят се стойностите на коефициентите a и b, за които горната сума е минимална. Това ще бъде изпълнено, ако производните по a и b са равни на нула:

(І.29)



[image: image49.wmf](

)

0

2

=

-

-

¶

¶

å

b

ax

y

a

i

i

,

[image: image50.wmf](

)

0

2

=

-

-

¶

¶

å

b

ax

y

b

i

i

 .

Оттук се получава линейна система от две уравнения с две неизвестни a и b:

(І.30)
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(І.31)
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със средноквадратични отклонения

(І.32)




[image: image54.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,

2

1

,

2

1

2

2

2

2

2

2

2

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

»

-

-

»

å

å

å

å

n

d

x

x

x

n

n

d

x

x

i

i

b

i

i

a

s

s


където di е отклонението на експерименталната точка от апроксимиращата права di = yi ( axi ( b.


От прилагането на  горната  процедура  към данните от фиг. І.4 се получават коефициентите a = 0,76 ( 0,71 и b = 390,5 ( 2,2. Тази права е  начертана на фиг. І.5 с плътна линия, а с тънка линия са начертани правите  с  коефициенти а = 0,76 + 0,71; b = 390,5 + 2,2 и а = 0,76 ( 0,71; b = 390,5 ( 2,2.  И в този случай  неопределеностите  на 6 от двадесетте точки (30 %) не достигат апроксимиращата права, което и следва да се очаква от теорията. Трябва да се отбележи, че коефициентът a е почти равен на оценената му неопределеност. Поради това е коректно да се приеме, че най-доброто  описване на тези точки е с константата средна стойност.


Методът на най-малките квадрати се прилага и за апроксимиране с полиноми от по-висока степен, тъй като води до решаването  на  система от  линейни  уравнения.  Други апроксимиращи функции обаче водят до системи от  нелинейни уравнения, които се решават много по-трудно. Освен това при решаването им може да се намери локален минимум по някой от параметрите,  който да не е истински минимум по всички параметри.


Привидната простота за използване на полиноми от по-ви​сока степен обаче крие опасност от получаване на нестабилни решения (за оп​ре​де​ля​не​то на един параметър се изисква да има поне 10 измерени стойности). Това се отразява и върху оценките  на  неопределеностите  им, които  при  даден  набор  експериментално определени стойности рязко се увеличават, въпреки че полиномът  минава  все  по-близо  до точките,  докато се достигне до граничния случай, когато през n точки се опитваме да прекараме полином  от (n ( 1)-ва степен. Тогава той ще минава точно през точките, но няма да бъде по-информативен, отколкото ако съединим всеки две съседни точки с права.
УПРАЖНЕНИЕ І.1. ПРОВЕРКА НА ЗАКОНИТЕ ЗА РАЗПРЕДЕЛЕНИЕ НА ПОАСОН И ГАУС ПРИ РАДИОАКТИВНОТО РАЗПАДАНЕ
Цел на упражнението е да се провери работоспособността на броячна  апаратура, като се сравни експериментално измерената вероятност за регистриране на определен брой импулси с теоретично изчислената вероятност според закона на Поасон, валиден за малък среден брой регистрирани  импулси, или според закона на Гаус, който е в сила за голям среден брой импулси.
Теоретични бележки


Разпределенията на Поасон и Гаус се задават с теоретичните изрази (І.13) и (І.16).


Опитна постановка


Детектор на (- или (-лъчи, източник на високо напрежение,  линеен импулсен усилвател, едноканален амплитуден анализатор, преброител с таймер, източник на (- или (-лъчи.

Изпълнение на упражнението


1. Проверка на закона на Поасон.


Апаратурата се настройва така,  че  за  подходящо  време, напр. 4 s, да отчита средно между 5 и 15 импулса.  Прави се серия от n измервания (n ~ 300). Удобно е по време на измерванията резултатите да се представят в таблица, в първата колонка на която са числата  xi = 0, 1, 2,...  до  максималния  брой регистрирани импулси. Във втората колонка се поставя чертичка всеки път, когато се регистрира съответният брой xi. След завършване на всички измервания в третата колонка се поставя броят ni попадения за даденото xi, в четвъртата ( произведението xini, а в петата ( експерименталната вероятност Pексп(xi) = ni/n. Четвъртата колонка е помощна за определяне на среднния брой импулси за серията измервания от израза (І.2)
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С тази средна стойност чрез изразите (І.13) или (І.15) се изчислява теоретичната вероятност Pтеор(xi) за регистриране на xi импулса.


Теоретичната и експерименталната вероятност се представят графично във вид на хистограма в зависимост от xi и непосредствено се проверява дали има съществена разлика между двете разпределения.

2. Проверка на закона на Гаус.


Поставя се радиоактивен източник и апаратурата се настройва да регистрира сравнително голям брой импулси за зададеното време, напр. повече от 200.  Прави се отново серия от n измервания (n ~ 300). Интервалът между най-малката и най-голямата стойност се разделя на подходящ брой (10 ( 15) подинтервала с еднаква ширина (х и се определя  броят импулси ni във  всеки подинтервал.


Резултатите се представят в таблица ( подобна на тази от зад. 1, но без втората колонка ( а средният брой импулси се определя от израза
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където xi е стойността на средата на интервала с номер i. От израз (І.16) с тази стойност се изчислява теоретичната вероятност Pтеор(xi) за регистриране на xi импулса.  Полученото число трябва да се умножи по ширината на подинтервала (х, за да може да се сравни с експерименталната вероятност Pексп(xi) = ni/n.


Експерименталната и теоретичната вероятност, както и в зад. 1, се представят на графика чрез хистограма и се прави сравнение между тях. Ако те съществено се отличават една от друга, се прави извод за неизправност на броячната апаратура.

УПРАЖНЕНИЕ І.2. СРАВНЯВАНЕ НА ЕКСПЕРИМЕНТАЛНАТА И ТЕОРЕТИЧНАТА НЕОПРЕДЕЛЕНОСТ ПРИ ИЗМЕРВАНЕ ИНТЕНЗИТЕТА НА РАДИОАКТИВЕН ИЗТОЧНИК И ОПРЕДЕЛЯНЕ ВРЕМЕТО НА ИЗМЕРВАНЕ
Цел на упражнението е да се провери работоспособността на броячна  апаратура, като се сравнят експерименталната и теоретичната неопределености при измерване интензитета на радиоактивен източник и да се определи необходимото време на измерване, при което ще се  достигне предварително зададена неопределеност на скоростта на броене,  като се отчита влиянието на фона.
Теоретични бележки


Всички дефиниции на неопределеностите и формулите, по които те се изчисляват, са дадени в по-горе в тази част. Тук ще разгледаме подробно задачата за определяне на чистата скорост на броене на радиоактивен  източник  със зададена  относителна  неопределеност и с отчитане влиянието на фона. Това е една типична задача при ядрено-физични измервания. 

Поставяйки радиоактивния източник пред детектора, за време tи+ф се преброяват Nи+ф импулса, част от които се дължат на измервания  източник, а друга - на естествения радиационен фон и/или налични радионуклиди в лабораторията. За да се определят само импулсите от източника, той се отстранява и за време tф се преброяват импулсите Nф, дължащи се на фона. При условие че поставянето на източника не променя фона, което рядко е изпълнено и много трудно се проверява степента на нарушаването му, търсената скорост на броене Iи  е
(І.33)
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със средноквадратична неопределеност (и съгласно (І.19) и закона за разпространение на неточностите – табл. І.1,
(І.34)
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Задачата е да се намери колко общо време на измерване 

(І.35)
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е необходимо, за да се определи скоростта на броене Iи с предварително зададена относителна неопределеност

(І.36)
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и как оптимално трябва да се разпредели това време между измерването на източника и на фона.


Условието за минимална неопределеност е производната на (и да бъде равна на нула. За удобство се диференцира по времето t израз (І.34): 

(І.37)




[image: image61.wmf]0

d

d

)

σ

(

d

ф

2

ф

ф

ф

и

2

ф

и

ф

и

2

и

=

-

-

=

+

+

+

t

t

I

t

t

I

 
Като се вземе предвид, че dtи+ф = ( dtф за отношението на двете времена на измерване се получава
(І.38)
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където  k  е  помощна  величина.  От този израз и от (І.35) получаваме

(І.39)
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Като се заместят тези стойности в (І.34) и се премине към относителната  неопределеност, окончателното решение за T дава
(І.40)
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Опитна постановка


Детектор на (- или (-лъчи, източник на високо напрежение, линеен импулсен усилвател, едноканален амплитуден анализатор, преброител с таймер, източник на (- или (-лъчи.

Изпълнение на упражнението


1. Да се включи и настрои апаратурата и да се направят 4 серии по 10 измервания за времена t = 4, 10, 40 и 100 s.

                                               t = … s
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2. Данните за всяка серия да се представят в примерна таблица.
3. За всяка серия измервания да се изчислят:


( средната  стойност  на  измерения  брой  импуслси  
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 и да се провери дали сумата на отклоненията от средната стойност е равна на нула – вж. (І.3);


( дисперсията на отделното измерване Dексп за всяка серия по формула (І.5);


( теоретичната  дисперсия на отделното измерване Dтеор по формула (І.17);


( средно-квадратичните отклонения на отделното измерване 
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( относителните теоретични и експериментални неопределености (=(/x на отделното измерване;


( дисперсиите, средноквадратичните отклонения и относителните  неопределености  за  средната  стойност,  като се има  предвид (І.10), т. е. 
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( да се изчислят същите величини за средната скорост  на броене I  =  x/t - формула (І.19).

	t
	
[image: image75.wmf]x


	I
	De
	Dт
	(e
	(т
	(e
	(т

	4

10

40

100
	
	
	
	
	
	
	
	



Получените резултати да се оформят в три таблици ( за отделното измерване, за средната стойност на броя импулси и за средната скорост на броене, примерният вид на които е

Да се анализират получените резултати: дали са близки по стойност  съответните теоретични и експериментални оценки и как се променят с увеличаване на времето на измерване.

Да се представи графично средната скорост на броене за четирите серии (с теоретичното и експерименталното средноквадратично отклонение) в зависимост от времето на измерване и да се провери дали се съгласуват  получените стойности в рамките на оценените неопределености.


3. Да се измери чистата скорост на  броене на радиоактивния  източник  с относителна неточност ( = 0,01 и 0,005 (1 и 0,5 %), като се отчита влиянието на фона. Тази задача се изпълнява в следната последователност:


а) измерва се за сравнително кратко време (напр. 100 s) скоростта на броене в случаите на източник и фон (Iи+ф) и само на фон (Iф);

б) от (І.40) се определя необходимото общо време за достигане на зададената неопределеност, а от (І.39) ( разпределението му;


в) задават се най-близките по-големи времена, които позволява уредът,  и  се  провеждат  измерванията  с  и  без източник;


г) изчислява се скоростта на броене и нейната неопределеност.

2. Сведения за работата с радиоактивни вещества

Радионуклидите и йонизиращите лъчения са навлезли в най-различни области на науката и техниката. В съвременната медицина широко се използват  рентгенови   апарати, радиоизотопна диагностика, лъчева терапия. В  много страни (включително и в България) ядрената енергетика осигурява значителна част от  електропроизводството.   С  помощта  на йонизиращи   лъчения  се  контролират  технологични  процеси, извършват се научни изследвания.


Опасността за работещия с радиоактивни  материали  зависи от  много фактори ( активността и вида на радионуклида, опаковката му, времето за работа,  разстоянието между  работещия  и  радиоактивния  източник,  защитата и пр. От съществено значение е и коректното формулиране на поставената задача. Физикът  може  да  определи  оптималното  си  поведение   при извършването на конкретна работа с радиоактивно вещество само ако добре познава биологичното действие  на различните видове йонизиращи лъчения, свойствата   на  дадения   радиоактивен препарат  и правилата за  работа  с  радиоактивни  източници. 

В този раздел са дадени определенията на най-важните дозиметрични величини и единици, елементарни сведения за биологичното действие на йонизиращите лъчениия,  пределнодопустимите   норми  и   някои   правила, стриктното  спазване на  които  прави  безопасна  работата  в ядрено-физичните лаборатории, включително и в учебната  лабо​ратория по АЯФ.


Дозиметрията е раздел на ядрената физика, който се занимава с количественото определяне на физични величини (доза, експозиция, активност и пр.), които имат значение за биологичния ефект, предизвикан от йонизиращи лъчения. Лъчезащитата  (радиационната защита) определя необходимите мерки за защита от йонизиращите лъчения както на професионално работещите с радиоактивни препарати, така и на цялото население.


 Основни понятия

Активност на радиоактивен източник 


Активността А на  радиоактивен  източник е средният брой спонтанни ядрени превръщания за единица време (вж. Допълнение 4). Единицата за активност в СИ е бекерел (Bq), равна на 1 разпадане в секунда. В практиката все още се използва и извънсистемната единица за активност кюри (Ci).  За преход от единицата кюри към бекерел и обратно се използват точните връзки
(І.41)


1 Ci = 3,700.1010 Bq и 1 Bq = 2,703.10-11 Ci.


За определяне на концентрацията на радионуклида в някой препарат се използват термините масова специфична активност, което представлява активността на единица маса (измерва се в Bq/kg или Bq/g), обемна активност - активността в единица обем (измерва се в Bq/m3 или Bq/l), повърхностна специфична активност – активността на единица площ (измерва се в Bq/m2 или Bq/cm2).


Трябва да се подчертае, че активността (или специфичната активност),  въпреки че е мярка за количеството на радиоактивното вещество, не е единствената величина,  която  определя опасността  при  работа. Ако се сравняват активностите на различни радионуклиди, съществени са вида на лъчението  и  енергията  му,  а  при попадане в организма ( ​метаболизмът на съединението, в което се намира радионуклидът в човешкото тяло, чувствителността на органите, в които се натрупва, спрямо даденото лъчение и др.  Например препарат от (-радионуклид  е  по-опасен при работа, отколкото препарат от (-радионуклид със същата или дори по-голяма  активност,  докато  са  извън организма. (-лъчението се поглъща от няколко сантиметра въздух или от най-горния мъртъв слой на кожата. Точно обратното става, ако радиоактивното  вещество  попадне  вътре  в организма.

Погълната доза (доза) и мощност на дозата


Това е основната дозиметрична величина, която е приложима за всички видове лъчения и вещества.


Въздействието на йонизиращото  лъчение  върху  веществото, независимо  дали  се  касае  за  предизвикани физични, химични или биологични промени, зависи предимно от  енергията, погълната  от  единица маса вещество.  Поради това се въвежда величината погълната доза, която се определя като отношение на средната предадена енергия в елементарен обем и масата на веществото в този обем:

(І.42)
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където dE е средната предадена енергия, а dm е масата на облъчвания елементарен обем.


В  СИ  единицата за измерване на погълнатата доза е J/kg и се нарича грей (Gy).  В практиката поня​кога се използва и извънсистемната единица рад (rad), която е определена като енергия 100 erg, предадена на 1 g облъчено вещество, така че по определение

(І.43)



1 rad = 0,01 Gy  ;    1 Gy = 100 rad .


Дозата е количеството  енергия,  предадена  на веществото независимо от времето.  Очевидно  определена  доза може  да  се  погълне  от  дадено  вещество,  като един силен източник го облъчи за кратко време или пък слаб източник ( за дълго време. В живите организми обаче измененията съществено зависят от времето, за което се получава дадена  доза. Така например, при краткотрайно облъчване на цялото тяло на човек с рентгенови или (-лъчи погълната доза от 6  Gy  в  повечето случаи е смъртоносна. Същата доза обаче, разпределена равномерно през целия живот, обикновено не довежда до непосредствено забележими изменения в организма с изключение на увеличената вероятност за възникване на рак, както и на генетични изменения в потомството. Поради това се въвежда величината мощност на погълнатата доза като нарастване на дозата dD за единица време

(І.44)
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Единицата за мощност на дозата в СИ е W/kg или Gy/s, но се използват и кратни единици, например mGy/min, µGy/h и др. В практиката продължават да се използват и извънсистемните единици rad/s, rad/min, rad/h и др. 


Близка до погълнатата доза по смисъл е величината керма (kerma - от Kinetic Energy Released in Mаtter) - кинетичната енергия, освободена във веществото.  Кермата се въвежда за непряко йонизиращите лъчения ((-лъчение или неутрони).  Тя представлява сумата от началните кинетични енергии dEk на всички заредени частици, освободени от непряко йонизиращи лъчения в единица маса вещество:

(І.45)
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Кермата  се измерва в същите единици, както и погълнатата доза.  Подобно на мощност на дозата се  въвежда  и  понятието мощност на кермата.


Ако в разглеждания елементарен обем вторичните заредени частици  отдават  цялата си кинетична енергия или съществуват условия за равновесие на заредените частици, кермата е  равна на  погълнатата доза. 

Експозиция на рентгеново или (-лъчение 

Експерименталното измерване на погълнатата доза или нейната мощността е трудно. Пряко измерване на дозата се извършва калориметрично ( чрез регистриране на температурния ефект от въздействието на лъчението върху средата. Но този ефект дори от смъртоносни дози е нищожен (от порядъка на хилядни от градуса). Поради това се прибягва до измерването на йонизацията, създадена от лъчението.


Само при измерване на фотонно лъчение с енергия до 3 MeV и само за въздушна среда се използва величината експозиция X. Тя се определя от формулата

(І.46)
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където dQ е сумата от електричните заряди на йоните с еднакъв знак, а dm е масата на този обем. Количеството електричество dQ се натрупва от създадените йони, когато всички електрони и позитрони, получени при взаимодействието на фотоните с въздуха в елементарен обем с маса dm, са напълно спрени.

Единицата за експозиция в СИ е C/kg. В практиката е широко разпространена и извънсистемната единица рентген (R):

(І.47)



1 R = 2,58.10-4 C/kg, а 1 C/kg = 3,88.103 R .

В практиката се използват и дробните единици mR и µR.


Подобно на мощността на дозата и за експозицията се въвежда величината мощност на експозицията Px – нарастването на експозицията dX за време dt:

(І.48)
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В СИ експозицията се измерва в A/kg, но в практиката се из​ползват и извънсистемните единици R/s, R/min, R/h, mR/h и пр. 


Като се знае енергията, необходима за създаването на една двойка  йони във въздуха, може да се пресметне погълнатата доза във въздух 
[image: image81.wmf]в

D

 (в Gy) (при равновесие на вторичните заредени частици) в зависимост от експозицията (в R):
(І.49)
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Ефективният атомен номер на меките тъкани в човешкото тяло за поглъщане на  рентгенови  или  (-лъчи  е приблизително  равен на ефективния атомен номер на въздуха. Тогава в случаите, когато не е необходима голяма точност,  погълнатата доза  рентгеново или (-лъчение в тези тъкани на човешкото тяло Dтък  (в rad) може да се определи по експозицията X (в R) във въздуха чрез връзката
(І.50)
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Йонизационна (Г(), гама- (Г) и керма-константи (Гk)

Това са три величини, които свързват активността на един (-източник с въздействието на лъчението му във въздуха. Те са въвеждани в различно време, с различни дефиниции и се измерват в различни единици.


Йонизационната константа свързва активността A на радиоактивен  препарат от даден  радионуклид с мощността на експозицията, която той  създава  на  определено  разстояние. Щом  става дума  за  мощност  на  експозиция, ясно е, че тази величина се отнася само за фотонно излъчване от дадения радионуклид: (-лъчение, характеристично рентгеново и вътрешно спирачно лъчение. Йонизационната константа Г( се определя по формулата

(І.51)
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където  (dX/dt)( е мощността на експозицията, дължаща се на фотони с енергия,  по-голяма от ( (тази гранична енергия се измерва в keV), на разстояние l от точков източник с активност A. Използваната в практиката единица за измерване на йонизационната константа е R.m2/(h.Ci)
 или друга удобна кратна единица,  например R.cm2/(h.mCi), т. е. Г( ще се изрази с мощността на експозицията в R/h, създавана на разстояние 1 cm от точков източник с активност 1 mCi.


Керма-константата Гk има подобно определение, но свързва мощността на кермата, създавана във въздух, с активността и разстоянието до радиоактивния препарат. Единицата за измерване на керма-константата е Gy.m2/(Bq.s); по-често се използват кратните атто-(аGy.m2/(Bq.s) = 1.10-18Gy.m2/(Bq.s)) и фемто– (fGy.m2/(Bq.s) = 1.10-15 Gy.mІ/(Bq.s)).

Доза при облъчване с (- и (-частици


Облъчването на човешкото тяло или отделни негови органи с (-частици може да бъде както външно, така и вътрешно в резултат на поглъщане на (-радионуклиди,  например за медицински цели или от замърсяване.


За приблизително изчисляване мощността на дозата при вътрешно облъчване с (-лъчение се предполага, че радионуклидът е разпределен равномерно във веществото (тъканта)  и че пробегът на електроните е малък в сравнение с размерите на областта (органа), където се намира радионуклидът. Тогава енергията, погълната в 1 g вещество, ще бъде равна на енергията на (-частиците, излъчени от 1 g вещество, като се пренебрегва малка част, която се губи във вид на спирачно лъчение. Ако средната енергия на (-частиците  Е( е  изразена в MeV, използвайки връзката 1 MeV = 1,6.10-13 J, се получава, че мощността на дозата на (-лъчението PD(  (в Gy/s) е равна на

(І.52)
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където масовата специфична активност a е в Bq/kg. Този израз описва случай на еднократно (за сравнително кратко време) постъпване на радионуклида в организма.


За определяне на погълнатата доза от горната формула трябва да се отчете  намаляването на масовата специфична активност с времето както в резултат на естественото радиоактивно разпадане, което се характеризира с период на полуразпадане Tфиз, така и в резултат на отделянето на радионуклида от органа, което се  характеризира  с  период на полуотделяне Tбиол. В този случай ефективният период за намаляване на специфичната активност наполовина Tеф е равен на

(І.53)
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Тогава погълнатата доза от (-лъчението е
(І.54)
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( началната масова специфична активност в Bq/kg, а ( времето на облъчване в s.


Облъчването на човек с (-частици може да се  осъществи само  вътрешно,  от погълнати чрез вдишвания въздух или чрез поетата вода и храна (-радионуклиди.  Предположенията, при които е изведена мощността на дозата и дозата при вътрешно облъчване с (-частици (І.52),  са  в сила и при вътрешното облъчване с (-частици и те могат да се използват, ако в тях  вместо  средната  енергия  на  (-частиците E( се постави енергията на (-частиците E(.

Еквивалентна доза (H)


Въведените дотук величини отразяват физичните процеси на взаимодействие на лъчението с веществото.


Когато става въпрос за облъчване на биологични обекти, поради сложния механизъм на взаимодействие на различните йонизиращи лъчения с живата  тъкан, преходът от погълната доза към биологичния ефект не може да се осъществи посредством прост коефициент на пропорционалност. При една и съща стойност на дозата  се  наблюдава  различен  биологичен ефект за различни органи, а също така и за различни видове йонизиращи лъчения. Биологичното действие зависи от плътността  на йонизация,  която  създава  йонизиращата  частица.  Например при една и съща доза по-голямата плътност на йоните, създавана при  облъчване  с бързи неутрони, оказва средно около 10 пъти по-разрушително действие, отколкото рядко разположените йони, създавани от (-частици или (-лъчи със същата енергия. 


За да се вземе под внимание този и някои други фактори, определящи относителната биологична ефективност на различните видове йонизиращи  лъчения,  за  нуждите  на лъчезащитата се въвежда величината еквивалентна доза H.


Еквивалентната доза H е произведение от средната погълната доза D в даден орган или тъкан и безразмерната величина WR, наречена радиационен тегловен фактор, отчитащ различната биологична ефективност на различните видове лъчения
(І.55)




H = WR D .


В СИ единицата за еквивалентна доза е същата, както и за погълната доза - J/kg, но за да се различава от последната, има друго име ( сиверт [Sv].  Разпространена е и извънсистемната единица ber (или rem), която се получава от (І.43), ако D е изразено в rad.


Трябва да се обърне внимание, че еквивалентната доза може да се използва само когато стойността му е равна или по-малка от съответното пределно  допустимо  ниво  и  не  трябва  да  се използва при аварийни облъчвания с високи нива. 
Таблица І.2. Стойности на радиационния тегловен фактор WR
	Лъчение
	WR

	                 фотони
	1

	                 електрони и мюони
	1

	                 неутрони 
                              < 10 keV
                                   10 keV(100 keV
                            100 keV(2 MeV
                              2 MeV(20 MeV
                              > 20 MeV
	5
10

20

10

5



	       протони (без протони на откат)
                                    > 2 MeV         
	5

	        (-частици, тежки йони
        продукти на делене
	20


Ефективна доза


Ефективната доза Е се определя като

(І.56)
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където HТ е средната стойност на еквивалентната доза в дадена тъкан или орган Т, WT – тегловен коефициент, характеризиращ отношението на вероятността от възникване на неблагоприятни стохастични ефекти в тъканта или органа Т към общата вероятност от възникване на стохастични ефекти при равномерно облъчване на цялото тяло.


В СИ единицата за ефективна доза е сиверт [Sv]. Стандартно приетите стойности на WT са представени в табл. І.3.

Стойностите на тегловните коефициенти са определени така, че вредата да бъде еднаква, независимо от това дали тялото се облъчва равномерно, или неравномерно с една и съща ефективна доза.  Различните вредни биологични ефекти  във всеки орган или тъкан се изменят в зависимост от еквивалента на дозата, а съответните тегловни коефициенти WT характеризират вредата в облъчения орган, сравнена с вредата от равномерно облъчва​не на цялото тяло.


Таблица І.3. Стандартни стойности на тегловния коефициент WT
	Т (орган)
	WT

	          гонади
	0,20

	          млечни жлези
	0,05

	          стомах
	0,12

	          червен костен мозък
	0,12

	          дебело черво
	0,12

	          бял дроб
	0,12

	          щитовидна жлеза
	0,05

	          чер дроб
	0,05

	          повърхност на костните тъкани
	0,01

	          кожа
	0,01


 Долна граница на ефективната доза


Досегашните изследвания не са открили съществуването на някаква прагова доза, под която облъчването с йонизиращи лъчения може да се приеме за напълно безвредно, дори когато става дума за облъчване на нивото на естествения радиационен фон.   Това  налага  да  се въведе понятието приемлив риск. Дали даден риск от облъчване ще смятаме за приемлив, или не, зависи от това доколко той може да бъде избегнат, а ако не може да се избегне, да се сравни количествено с други рискове, нормално приемани от обществото, или риска от друга алтернатива в замяна на използването на йонизиращото лъчение.


Така например се оценява, че броят на смъртните случаи, предизвикани от вредните изхвърляния на една ТЕЦ, е значително по-голям, отколкото броят на смъртните случаи, предизвика​ни от изхвърляните радиоактивни вещества при  нормалната работа на една АЕЦ със същата мощност.


С цел рискът при използването на йонизиращите лъчения да бъде сведен до  минимално  и  приемливо  ниво,  Международната комисия  по радиологична защита издава препоръки.  Въз основа на тях всяка страна изработва собствени нормативни документи, които са задължителни за всички, използващи йонизиращи лъчения. Тези документи определят пределно допустимото облъчване, регламентират  производството, прилагането, съхраняването и траспортирането на източниците на йонизиращи лъчения и отстраняването на радиоактивните отпадъци, както и опазването на околната  среда от радиоактивно замърсяване  и организацията на контрола по осигуряване на лъчезащитата.

Норми  за  радиационна защита
 

Действащите в момента в нашата страна норми за радиационна защита са събрани в "Сборник нормативни актове в областта на използването на атомната енергия за мирни цели"(1992). Тук кратко се разглеждат някои основни положения в  тези документи, засягащи работата с радиоактивни източници в лабораторията по атомна и ядрена физика. Спазването на основните изисквания при работа с йонизищи лъчения е достатъчно за безопасна работа в тази лаборатория под контрола на асистента. По-подробното им изучаване в обем, достатъчен за самостоятелна работа с радиоактивни вещества и други източници на йонизиращи лъчения, се прави в курса по дозиметрия и лъчезащита. 


Нормите за радиационна защита са задължителни за всички юридически и физически лица, които произвеждат, обработват, използват, транспортират, съхраняват, обезвреждат и погребват източници на йонизиращи лъчения или извършват дейности, имащи отношение към облъчването на населението и професионално заетите лица. Нормите се основават на следните основни принципи на радиационната защита:


(  да не се надхвърлят определените основни граници на дозите на облъчване;


( да не се допуска каквото и да е необосновано облъчване; 


( да се намаляват дозите на облъчване до възможния минимум, съобразно реалните социални и икономически условия.


В  светлината  на  съвременните научни знания смисълът на нормите е:


(  да се намали честотата на възникване на стохастични (случайни) ефекти до приемливо ниво, съобразно националния  и международния опит.

( да се предотврати възникването на вредни нестохастични ефекти, т. е.  заболявания на облъчен конкретен човек, които задължително ще възникнат в резултат на облъчването.

За целите на радиационната защита се определят следните категории облъчвани лица:


Категория А ( лица, временно или постоянно  работещи  с източници  на  йонизиращи  лъчения, изложени на професионално облъчване, и лица, привлечени за аварийни и спасителни работи. 


Категория В (  населението на страната като цяло.


Границата на ефективната доза от общото външно  и/или вътрешно облъчване за една календарна година се определя за: 



категория А ( 20 mSv


категория В (  1 mSv.


Границата на еквивалентната доза на облъчване на отделни​те органи и системи за една календарна година, когато това не противоречи на горните стойности, се определя за:



категория А ( 500 mSv, само за очната леща 150 mSv;



категория В ( 10 mSv, само за кожата 50 mSv.


За целите на радиационния контрол от тези граници се определят вторични или производни граници, спазването на които не трябва да допусне надвишаването на определените по-горе граници. Такива величини са например допустимите мощности на еквивалентната доза при външно облъчване на цялото тяло в  работните и жилищните помещения и райони, границата на годишно постъпване на  даден радионуклид чрез органите на дишането и храненето, средногодишната допустима концентрация на даден радионуклид във въздуха, питейната вода и храните, допустимото радиоактивно замърсяване на кожата на тялото, облеклото, средствата за индивидуална защита, други повърхности, транспортни средства и пр.


В тези норми не се включва облъчването за медицински цели, напр.  рентгенови  прегледи,  както  и облъчването, което се получава от природния фон.  Ефективната доза от нормалния естествен радиационен фон е около 2,4 mSv  годишно.


Нормите за населението са определени само от изискването да не настъпват забележими генетични изменения.  В последните години обаче се засилва мнението, че трябва да се включи и рискът от злокачествени заболявания. Поради това може да се очаква, че в близко бъдеще ще бъдат изработени нови норми, които да отчитат както канцерогенния риск, така и облъчването за медицински цели, което към 2000-та година представлява около 95 % от облъчването, дължащо се на изкуствени източници.

Нека  сравним  облъчването  на  един  студент, изпълняващ упражненията в  лабораторията, с границата  на  дозата.  Да приемем, че се работи с източник от 60Со с активност 200 kBq (около 5 µCi, което е горната граница на активност на  използваните източниците  в учебната лаборатория по АЯФ).  Керма-постоянната на 60Со е Гk = 84,23.10-18 Gy.m2І/(s.Bq). Нека се извършват два вида работа с този източник:


А. Вземане  на  източника  с пинсета, дълга l = 10 cm, и държането му в продължение на 1 h с ръка при всяко упражнение през годината (24 упражнения).


Изчисляваме мощността на кермата (в случая тя практически съвпада с еквивалента на дозата) в областта  на  китката на ръката:

(І.57)
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За цялата година ще получим

(І.58)
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Tази стойност е около 100 пъти по-малка от годишната граница на дозата за младежи, при това за цялото тяло.


Б. Същият източник през цялото време на упражнението (3 часа) стои на  разстояние  l = 1 m, като облъчва цялото тяло. Подобно на горния пример можем да  изчислим, че годишният еквивалент на дозата е Н = 4,4 µSv, което е 4500 пъти по-малко от границата за категория А и 200 пъти по-малка от границата за цялото население (категория В).


Тези примери показват, че нормалното изпълнение на упражненията не създава условия за получаване на съществени дози на облъчване. Това обаче в никакъв случай не означава, че винаги работата с радиоактивни източници е толкова безопасна. В дефектоскопията често се използват източни​ци с активност 200 ГBq (5 Ci) и повече, които по геометрични​те си размери и външен вид не се отличават съществено от из​точниците, използвани в учебната лаборатория.  Изпълняването на  горните два типа работа с такъв източник без допълнителна защита ще доведе до получаването на дози, 100 и повече пъти по-големи от максимално допустимата. 

Защитни мерки при работа с източници на йонизиращи лъчения

При всяка работа с радиоактивен източник трябва да се вземат задължителни мерки за намаляване на погълнатата доза под максимално допустимата норма и при възможност до най-ниското разумно ниво.


Това е принципът АЛАРА (Аs Low As Reasonably Achievable ​- толкова ниско, колкото е разумно да се постигне). По принцип облъчването на хората може да се направи много малко,  но тогава защитните мерки ще струват изключително  много. Поради това се налага да правим такава уговорка ( защитните мерки, колкото и да струват, са задължителни за намаляване на дозата под допустимото ниво. На въпроса кои мерки можем да считаме за "разумни" еднозначен отговор няма, а могат да   бъдат приведени само някои общи съображения.


Вредното  действие  на йонизиращите лъчения може да  бъде намалено чрез:


( избор на подходящ радионуклид и активност;


( увеличаване на разстоянието между източника и  работе​щия с него човек;


(  намаляване времето на облъчване;


(  използване на защитни екрани.


Най-добри резултати се получават при комплексното прила​гане на тези четири възможности.  Нека разгледаме всяка  една от тях.

Избор на подходящ радионуклид и активност
Ако поставената задача може да бъде решена с различни радионуклиди, трябва да изберем този от тях, който има най-ниска радиотоксичност.  Радиоактивните вещества в открит вид като потенциални източници на вътрешно облъчване се разделят в 5 групи по степента  на  радиотоксичност.

Тук трябва да се спрем по-подробно на понятията открит източник, закрит  източник и условно закрит източник. Kъм откритите радиоактивни източници се причисляват онези, в които активното вещество не е изолирано от външната среда посредством неактивен материал.  Това обикновено са  прахове, течности или газове.  Работа с такива източници не се допуска в учебната лаборатория.


Радиоактивното вещество в закритите източници е обкръжено от херметична,  твърда и неактивна обвивка, която при нормални условия на работа не допуска  изтичане  на  радиоактивното вещество навън.
                            Таблица ІІ.4. Радиотоксичност на радионуклидите

	А ( особено висока 
радиотоксичност
	210Pb, 210Po, 211At, 226Ra, 228Ra, 227Ac, 228Th, 230Th, 232Th, 231Pa, 232U, 237Np, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 242Pu, 244Pu, 241Am, 243Am и др.

	Б ( висока 
радиотоксичност
	90Sr, 124Sb, 126I, 131I, 144Ce, 152Eu, 154Eu, 170Tm, 212Pb, 210Bi, 223Ra, 234Ra, 228Ac, 227Th, 234Th, 230Pa, 233U, 234U, 235U, 241Pu и др.

	В ( средна 
радиотоксичност
	22Na, 24Na, 32P, 35S, 36Cl, 42K, 45Ca, 47Ca, 52Mn, 54Mn, 57Co, 60Co, 69Zn, 85Sr, 85mSr, 89Sr, 137Cs, 231Th, 233Pa, 239Np и др.

	Г ( малка 
радиотоксичност
	7Be, 14C, 18F, 31Si, 38Cl, 51Cr, 69mZn, 71Ge, 181W, 190Ir и др.

	Д ( най-малка 
радиотоксичност
	3Н



Като условно закрити източници се приемат онези, при които радиоактивното вещество е обвито от всички страни с неактивна обвивка, която обаче не трябва да се подлага на механични, термични или химични въздействия, тъй като обикновено тя  е лаково покритие, тънко фолио и пр.

Определената по-горе радиотоксичност се отнася за откритите източници. Но и при работа със закрити източници трябва да се предпочитат по-слабо радиотоксичните нуклиди, за да се намалят вредните последици при евентуално разхерметизиране на източника.

Всички манипулации с радиоактивните препарати трябва да се извършват по  такъв начин, че да се изключи всяка възможност за повреда или разрушаване на херметичната обвивка (използване на меки подложки, държатели и др.).


При всяко съмнение за разхерметизиране на източник (наличие на пукнатини  или драскотини върху корпуса му, изтърваване, удар с твърд предмет и др.) трябва незабавно  да се предупреди асистентът.


Използваният радиоактивен източник се подбира и по активност. Той трябва да бъде с минимална възможна активност за решаване на поставената задача.


Увеличаване на разстоянието между източника и работещия

Погълнатата доза намалява с квадрата на разстоянието между радиоактивния източник и работещия с него (вж. ф-ла (І.51)). Например увеличаването на  разстоянието от 1 на 10 cm от ръката при вземането на един източник намалява  мощността на погълнатата доза 100 пъти. Поради това вземането на радио​активен  препарат  се  извършва  винаги с пинсети, а при използването на по-силни източници ( и с помощта на специални манипулатори, които позволяват лесното боравене с източниците на разстояние около 1 m. Освен това използването на пинсети намалява вероятността за попадане на радиоактивното вещество върху ръцете на експериментатора при евентуално замърсяване на външната обвивка на препарата.  Преди всяко местене на радиоактивен източник трябва да се помисли дали на новото място той няма да се окаже недопустимо близко до  друг човек, или пък да измени радиационния фон в лабораторията така, че да се опорочат резултатите от измерванията на съседни работни места.

Намаляване времето на облъчване

Очевидно е, че колкото времето на облъчване е по-малко, толкова по-малка  е  погълнатата доза. Поради това работата с радиоактивен източник трябва да се планира много внимателно с всички подробности и да се избере този вариант, който  води до най-малко облъчване. Действията на експериментатора трябва да бъдат точни и бързи, но не прибързани. При това е препоръчително всички операции с радиоактивни източници да бъдат предварително извършени с макет на радиоактивния източник.


Всички източници, които не са нужни за дадената работа, веднага да се отстранят от работното място и се приберат за съхранение в съответните контейнери.

Използване на защитни екрани

Типът  на  използваните  защитни  екрани  зависи  от  вида на лъчението.


За чисти (-източници лист хартия или слой въздух, по-дебел от 10 cm, е достатъчно поставянето на екран. Такава лесна защита от външно облъчване с (-частиците не бива да създава погрешната представа за  безопасността  им. Те са особено опасни, ако (-радионуклидът е под формата на открит източник ( прах, течност или газ, които могат да попаднат в дихателната или храносмилателната система на  човека и да предизвикат тежко вътрешно облъчване.


(-лъчите имат по-голяма проникваща способност ( до няколко метра във  въздух. Това налага използването на съответен екран. Най-подходящ материал за направата на такъв екран или контейнер са вещества с малък атомен номер, за да бъде малка вероятността от възникване на спирачно лъчение. За защита от чисти (-радионуклиди обикновено е достатъчен плексиглас или друга пластмаса с дебелина около 1 cm.


За намаляване интензитета на сноп (-лъчи са необходими екрани от вещества с голяма плътност и с голям атомен номер, тъй като сеченията на взаимодействие на (-лъчите се увеличават с увеличаването на атомния номер. В учебните и научно-изследователските лаборатории за пестене на място обикновено се използват екрани от олово. Защитата на мощни източници на йонизиращо лъчение като ядрени реактори, ускорители, хранилища на радиоактивни отпадъци се изработва от бетон. 


Необходимата дебелина на защитните прегради се изчислява удобно въз основа на  таблици и номограми, публикувани в съответните справочници.


При работа с неутронни източници са необходими също сравнително дебели защитни прегради от вещества, осигуряващи забавянето и поглъщането на неутроните, както и достатъчното отслабване на съпътстващото винаги в такива случаи (-лъчение. В научните лаборатории обикновено се използват блокове от парафин (който забавя неутроните) примесен  с  бор (който силно  поглъща  бавните  неутрони).

� Тук h означава часове (от hours)
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