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5. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА
К онтрольная работа состоит из двух частей.
В первой части студентам необходимо реш ить четыре задачи 

(номер задачи вы бирается по последней цифре ш ифра сту­
дента). С правочны е данны е представлены в табл. 1 и 2.

Вторая часть должна быть оформлена в виде реферата по од­
ной из предлагаемых тем (см. ниже темы рефератов). Тема рефе­
рата выбирается по согласованию с преподавателем.

6. УЧЕБНО МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
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ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ 

Краткая теория
1. О сновной закон радиоактивного распада: число не рас­

павш ихся ядер в образце радиоактивного  изотопа уменьш а­
ется со временем экспоненциально:

N  = N0e-X>,

где N  —  число не распавш ихся ядер в момент времени г;
N0 — число не распавш ихся ядер в момент, принятый за н а­

чальный (г = 0); 
е —  основание натурального логарифма;
X —  постоянная радиоактивного распада.

2. Число ядер, распавш ихся за время V.

N0-N  = N0( 1-£г*0-

3. П ериод полураспада Тт — промежуток времени, за который 
число не распавш ихся атом ов уменьш ается в два раза. П ериод 
полураспада связан с постоянной распада соотношением:

_ In 2 _ 0,693
Yi х х

4. Активность образца измеряется числом ядер, распадающих­
ся в единицу времени:

А =
dN
dt

= XN = XN0e~u .

Активность образца в момент времени, принятый за начальный 
(,t = 0), определяется:

A 0 = X -N 0.

Единицей активности в системе СИ является число распадов 
в секунду. Эту единицу называют беккерелъ (Бк). Ш ирокое
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распространение получила внесистемная единица кюри (Ки). 
Эта единица определяется активностью 1 г радия:

1 Ки = 3,710*° Бк.

5. У дельная активность а  радиоактивного  изотопа — ак­
тивность на единицу массы изотопа:

а  = Aim.

6. Ч исло атомов, содержащ ихся в образце нуклида:
т

N  = N А М '

где т —  масса образца;
М  —  атом ная масса нуклида; 
Na —  число Авогадро.

A = X - N a

Активность образца связана с его массой выражением:

т 
М '

7. Закон ослабления узкого пучка моноэнергетических 
у-лучей при прохождении через поглощ аю щ ее вещество:

1 = 7  е -Р-х 
1 / 0 С >

где I  —  интенсивность у-лучей в веществе на глубине х;
/ 0 — интенсивность у-лучей, падающих на этот слой; 
е — основание натурального логарифма;
|х — линейный коэффициент ослабления, зависящий от длины 

волны у-лучей и от плотности вещества.

Закон ослабления узкого пучка моноэнергетических у-лучей 
при прохождении через поглощающее вещество:

I  -  1ое ~^ р х ,

где I  —  интенсивность у-лучей в веществе на глубине х;
/и — интенсивность у-лучей, падающих на этот слой; 
е —  основание натурального логариф м а;
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ц ' —  массовый коэф фициент ослабления, зависящ ий от 
длины  волны у-лучей; 

р —  плотность вещества.

М ассовый коэффициент ослабления связан с линейным со­
отнош ением:

Ц' = ц/р-
8. Слоем половинного ослабления называется слой, толщ и­

на х ш которого такова, что интенсивность проходящ их че­
рез него у-лучей уменьш ается в 2 раза:

In 2 0,693
* ! /  = ---- = “ ------- •

/ 2  | i  Ц

9. Среднее время жизни радиоактивного  нуклида — п р о ­
межуток времени, за  которы й число нераспавш ихся атом ов 
уменьш ается в е раз:

т = ИХ.

где X — постоянная радиоактивного  распада.

10. Экспозиционная дозау-излучения, падающего за время t на 
объект, находящийся в воздухе на расстоянии R от точечного ис­
точника:

где Р  — мощ ность экспозиционной дозы  на расстоянии, р ав ­
ном единице.

П оглощ ением  у-лучей в воздухе пренебрегаем.

Закон радиоактивного распада
Задача №  1. Из каж дого миллиона атом ов радиоактивно­

го изотопа каждую секунду распадается 200 атомов. О пре­
делить период полураспада Тт изотопа.
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Задача №  2. Период полураспада радиоактивного нуклида один 
год. Определить среднюю продолжительность жизни этого нукли 
да. Сколько процентов начального количества радиоактивноп 
нуклида распадется за время, равное средней продолжительное!] 
жизни этого нуклида?

Задача №  3. За один год начальное количество радиоак 
тивного изотопа уменьш илось в 1,42 раза. За  какое время он  
уменьш ится в 14 раз? Ч то  это за изотоп? Определите сред 
нюю продолж ительность жизни его атом ов.

Задача №  4. Д ля антистатической обработки  м атериалов ис 
пользуется препарат, в состав которого входит полоний ™Ро с пе 
риодом полураспада 138 суток. Сколько атомов распадется за cyi 
ки, если первоначальное количество полония 10 6 кг?

Задача №  5. П ериод полураспада радиоактивного аргона 
равен 110 мин. Определить время, за которое распадется 20% пер 
воначальной массы атомов.

Задача №  6. Найти период полураспада Тт радиоактивного изс 
топа, если количество радиоактивных ядер его за время t =  10 су 
уменьшилось на 24% по сравнению с первоначальным количество) 
радиоактивных ядер.

Задача №  7. Определить, какая доля радиоактивного изотоп 
актиния 2̂ А с распадется в течение времени t -  6 сут.

Задача №  8, Счетчик ot-частиц, установленный вблизи радиоак 
тивного изотопа, при первом измерении регистрировал JV, = 1400 час 
тиц в минуту, а через время t = 4 часа —  только N2 ~ 400. Опреде 
лить период полураспада Тт изотопа.

Задача №  9. Стабильный изотоп натрия ^ N a  облучается дейт 
ронами и превращается в радиоактивный изотоп натрия ^N a с пе 
риодом полураспада 11,5 часа. Какая доля радиоактивного натри 
останется через сутки после облучения?

Задача №  10. За какое время распадется 99% атомов стронци 
3gSr, выпавшего во время термоядерных испытаний в 1954 году

А к т и в н о с т ь

Задача №  11. К акое количество урана 2**U имеет такуь 
же активность, как 1 мг стронция ’"Sr ?
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Задача № 12. Н авеска радиоактивного  радия 2̂ °Ra м ас­
сой 0,5 мг через 10 м инут снизила активность до А ~ 222 ТБк. 
Н айти период полураспада и среднее время жизни этого изо­
топа. О пределить, через какое время распадется 99% перво­
начального количества его атомов.

Задача № 13. Для уничтожения вредителей зерна в зернохрани­
лище использую т кобальт “ Со в виде проволоки массой 1 г. С о­
держание радиоактивного кобальта в проволоке составляет 0,01% 
от массы проволоки. Определить первоначальную активность ко­
бальта и его активность спустя 2 года.

Задача №  14. Н а сколько процентов уменьшится активность 
изотопа йода ’^J через 30 дней после начала распада?

Задача № 15. Во сколько раз уменьшится активность изотопа 
иридия ‘«1г через 20 суток и на сколько процентов уменьшится 
активность этого изотопа через 15 суток?

Задача № 16. А ктивность навески радиоактивного сереб­
ра '“ Ag массой 50 мг через некоторое время снизилась в 5 
раз и составила 11,5 ТБк. Определить промеж уток времени, в 
течение которого  это произош ло, и количество распавш его­
ся к этому времени изотопа. Н айти  период полураспада и 
среднее время жизни атом ов данного изотопа.

Задача № 17. Найти отношение удельной активности стронция 
®"Sr к удельной активности радия " f'R a.

Задача №  18. П ри бом бардировке изотопа алю миния 2’А1 
а-частицами получается радиоактивны й изотоп фосфора :’®Р, ко­
торы й затем распадается с выделением позитрона. Н апиш ите 
уравнения обеих реакций. Найдите удельную активность этого изо­
топа, если известно, что период его полураспада равен 5 30 сек.

Задача № 19. Чтобы определить возраст древней ткани, была 
найдена концентрация в ней атомов !*С. Она оказалась соответ­
ствующей 8,7 распадам в минуту на 1 г углерода. Концентрация 
'*С в живых растениях соответствует распадам в минуту на 1 г 
углерода. Исходя из этих данных, определить возраст ткани и 
концентрацию этого изотопа в углероде живых растений.

Задача № 20. В урановой  руде отнош ение массы содерж а­
щегося в ней изотопа 2̂ U  к массе изотопа свинца 2“ РЬ равно 
3,2. О ценить возраст руды, считая, что весь свинец 2“ РЬ яв­
ляется конечным продуктом  распада уранового ряда.
16



Э л ем ен ты  д ози м етри и

Задача №  21. Н а расстоянии 10 см от точечного источника 
у-излучения мощность экспозиционной дозы D =  0,2 Р/мин. На 
каком наименьшем расстоянии от источника экспозиционная 
доза излучения D} за шестичасовой рабочий день не превысит 
предельно допустимую 0,02 Р? Поглощением у-излучения в 
воздухе пренебречь.

Задача №  22. Определить м ощ ность поглощ енной дозы  в 
воздухе на расстоянии 2 м от точечного источника у-квантов 
с активностью  100 мкКи и энергией кванта Е  = 2 М эВ. Счи­
тать выход квантов г| = 100%.

Задача №  23. Рассчитать мощ ность и экспозиционной доз 
в воздухе на расстоянии 20 м от точечного источника у-кван­
тов с активностью  100 м кК и и энергией кванта Е -  2 МэВ. 
Считать выход квантов г] = 100%.

Задача №  24. П лотность потока квантов составляет 104кван- 
тов/см2-с. Определить мощ ность эквивалентной дозы в биологи­
ческой ткани, если энергия кванта Е  = 1,1.7 МэВ.

Задача №  25. К акова долж на быть активность точечного ис­
точника у-квантов с энергией 0,7 МэВ. чтобы мощность поглощен­
ной дозы в воздухе составляла 0,1 мкГp/с? Рассчитайте поглощен­
ную дозу за час и за сутки на расстоянии 4 м от источника.

Задача №  26. Н а расстоянии г -  10 см от точечного источника 
у-излучения мощность экспозиционной дозы D = 0,86 мкА/кг. На 
каком наименьшем расстоянии rmin экспозиционная доза излучения 
D 3 за рабочий день продолжительностью  t = 6 часов не превысит 
предельно допустимую дозу D 0 = 5,16 мкКл/кг. Поглощением 
у-излучения в воздухе пренебречь.

Задача №  27. Мощность экспозиционной дозы £>э у-излучения на 
расстоянии г, = 40 см от точечного источника равна 4,30 мкА/кг. 
Определить время t, в течение которого можно находиться на рас­
стоянии г,=  6 м от источника, если предельно допустимую экспози­
ционную дозу принять равной D0 = 5,165 мкКл/кг. Поглощением 
у-излучения в воздухе пренебречь.

Задача №  28. К акая доля всех молекул, содержащихся в 
1 см3 воздуха при нормальны х условиях, ионизируется рент­
геновскими лучами при экспозиционной дозе D  = 1 Р?
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Задача №  29. Н а расстоянии 10 см от точечного у-излуче­
ния мощ ность экспозиционной дозы  А, = 0,2 Р/мин. На каком  
расстоянии от источника экспозиционная доза излучения за 
ш естичасовой рабочий день не превысит D 3 = 0,02 Р? П огло­
щением у-излучения в воздухе пренебречь.

Задача №  30. Н айти  поток излучения от точечного источ­
ника на площ адку 1 см 2, находящ уюся на расстоянии от 1 м 
от него (при каж дом акте распада испускается 1 у-квант с 
энергией 1,28 МэВ). И сточником  излучения является ^ N a .

Превращение ядер при радиоактивном распаде.
Поглощение у-излучения

Задача №  31. О пределить порядковы й номер, массовое 
число и заряд ядра изотопа, которы й получается из ядра и зо ­
топа протактиния 2” Р а  в результате одного (3- и двух а-пре- 
вращ ений.

Задача №  32. К акой  изотоп образуется из ядра 2здТЪ после 
четырех а-распадов и двух (3-распадов? Чему равен заряд 
ядра изотопа, полученного в результате распада ядра 2̂ Th?

Задача №  33. К акой  изотоп образуется из радиоактивного 
изотопа лития *Li после одного (3-распада и одного а-распа- 
да? Чему равен заряд ядра изотопа лития и ядра образован ­
ного изотопа?

Задача №  34. О пределить порядковы й номер, массовое 
число и число нуклонов, протонов и нейтронов нуклида, к о ­
торы й получится из тория 2ggTh после трех а -  и двух (3-пре­
вращ ений.

Задача №  35. С колько ос- и (3-частиц вы брасывается при 
превращ ении ядра урана 2” U в ядро висмута 2°jBi?

Задача №  36. Во сколько раз уменьшится интенсивность рент­
геновских лучей с длиной волны X = 0,2-10~‘° м при прохож де­
нии слоя железа толщ иной 0,15 мм. М ассовый коэффициент 
железа для этой длины волны равен 1,1 м2/кг.

Задача №  37. Сколько слоев половинного ослабления необ­
ходимо для уменьшения интенсивности рентгеновских лучей в 
80 раз?
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Задача №  38. На какую глубину нужно погрузить в воду источ 
ник узкого пучка у-лучей, чтобы интенсивность пучка, выходящегс 
из воды, была уменьшена в 1000 раз? (цводы = 0,06 см-1 для данной: 
пучка у-лучей).

Задача №  39. К акой  толщ ины  с этой целью (смотри зад 
№  38) можно использовать свинцовый экран?

Задача №  40. Чугунная плита уменьшает интенсивность уз 
кого пучка у-лучей (энергия квантов 2,0 МэВ) в 12 раз. Во сколь 
ко раз уменьшит интенсивность этого пучка свинцовая плит< 
такой же толщины? (Для данной энергии квантов цч г= 0,3 см 1 
ц = 0,52 см-1)-~ евин. 5 7

Темы рефератов для второй части контрольной работы
1. П сихологический аспект радиационного воздействия.
2. Радиобиологический парадокс.
3. Ядернаязима.
4. Радиоизотопные методы в медицине.
5. Проблемы радиоизотопной датировки археологических нахо­

док и исторических памятников.
6. Проблема радиоактивных отходов— существует ли решение'
7. Ядерная энергетика и ее альтернативы.
8. Особенности воздействия малых доз радиации.
9. Чернобыльский синдром.
10. Термоядерная энергетика —  прошлое, настоящее и будущее
11. О собенности воздействия разных видов ионизирую щ е­

го излучения на биологические объекты.
12. Особенности дозиметрии а-частиц .
13. Д озим етрия Р-излучения.
14. Д озим етрия у-излучения.
15. Н ейтронная дозиметрия.
16. М етоды защ иты от внутреннего облучения.
17. М етоды защ иты от внешнего облучения.
18. М етод определения поглощ енной дозы  по зубной эмали 

и другим органам  организма.
19. Рентгеноскопия —  за и против.
20. Генетические последствия радиационного поражения.
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21. И ндивидуальная дозиметрия.
22. Способы рекультивации и хозяйственного использова­

ния объектов природной среды, подвергнутых радиационно­
му загрязнению.

23. О собенности воздействия больш их доз радиации. П р о ­
текторы  и м одиф икаторы .

24. М олекулярные механизмы биологического действия ра­
диации.

25. Т ранспортировка радиационны х грузов.
26. М етоды хранения и захоронения радиоактивных отходов.
27. Радиационная гигиена.
28. Н орм ативно-правовая база эксплуатации радиацион­

ных приборов, устройств и оборудования.
29. Н орм ативно-правовая база защ иты  населения и обслу­

ж иваю щ его персонала от радиации.
30. С равнительная оценка мер радиационной защ иты  н а­

селения, обслуж иваю щ его персонала, окружаю щ ей при род­
ной среды в России и за рубежом.
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ПРИЛОЖЕНА

Периоды полураспада радиоактивных изотопов
Т а б л и ц а  I

Изотоп
Символ
изотопа

Некоторые
продукты
распада

Период

полураспада

Актиний 225 Д„ 89 2«7 Fr 10 суток

Иод 131 I53 1 'мХе, у 8 суток

Кобальт “ Со “ Ni, у 5,3 года

Углерод “ С ',4N 5,7 103лет

Радий 2* s R a 2f 6 R n , Y 1,62 • 103 лет

Радон ™,Rn 2'8Ро 3,8 суток

Стронций 38̂ Г 90-у 39 1 28 лет

Цезий № 'sIBa 30 лет

Торий и;ть 226 о ~ 88 7-103 лет

Уран »8и 234 Th v90 1 “> 7 4,5 ТО9 лет

Тритий 23Не 12,4 года

Иридий 192 Т г  77 1г 192 P t V 78 r l >Y 75 суток

Фосфор
•i‘1 р  15Г -Но16а 14,3 суток

Изотоп

натрия
ilNa

Y 14,8 часа
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Некоторые единицы измерения, применяемые в радиационной
дозиметрии

Т а б л и ц а  П2

В е л и ч и н а  
и  с и м в о л

Н а и м е н о в а н и е  и  о б о з н а ч е н и е  
е д и н и ц С в я зь  м е ж д у  

е д и н и ц а м и
С И В н е с и с т е м н ы е

А к т и в н о с т ь  А
Б е кке р е л ь  (1 р а с ­
пад  в с е к у н д у ) ,
1 Б к  =  1 с-1

К ю р и ;  1 К и 1 К и  =  3 ,7 -1 0 10 Б к

Э к с п о з и ц и о н н а я  
д о за , D э

1 К л / к г  (В  1 к г  
с у х о г о  а тм о с ф е р ­
н о го  в о зд у ха  п р о ­
и зв о д и тс я  за р я д  
1 К л )

Р е н т г е н ;  1 Р 1 Р  =  2 ,5 8 -1  О *4 К л / к г

М о щ н о с т ь  э к с ­
п о з и ц и о н н о й  
д о зы , Р,

1 К л / ( к г - с ) 1 Р /с
1 Р /с  =

=  2 ,5 8 - К Г 4 К л / ( к г - с )

П о г л о щ ё н н а я  
д о з а  D„

Г р е й  (1  к г  о б л у ­
ч е н н о г о  в е щ е с т в а  
п е р е д а е т с я  э н е р ги я  

1 Д ж ) ,
1 Г р  =  1 Д ж / к г

Р а д ; 1 р а д 1 р а д  = 1 ( Г ‘  Г р

Э к в и в а л е н т н а я  
д о за  Я

З и в е р т  (д о за , п р и  
к о т о р о й  1 к г  с т а н ­
д а р т н о й  б и о л о ги ­
ч е с к о й  т к а н и  п о ­
г л о щ а е т  э н е р ги ю  
1 Д ж ) ;  1 Зв

б эр ; 1 б эр 1 б эр  а  0 ,0 1  Зв
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