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ПРЕДИСЛОВИЕ

Последнее десятилетие радиохимия переживает свой ренес�
санс, что связано с интенсивным развитием технологий ядер�
ного топливного цикла нового поколения, ядерной медици�
ны, радиационных технологий и других областей. Одновре�
менно крайне актуальными остаются вопросы, связанные с
обращением с накопленными объемами радиоактивных от�
ходов, выводом из эксплуатации ядерных объектов и реаби�
литации ранее загрязненных территорий. Все эти задачи
могут быть решены только на основе фундаментальных зна�
ний, которые оставляют основу науки «радиохимия».

Для ее развития, для использования знаний и передачи
опыта от поколения к поколению необходимы современ�
ные, эффективные образовательные программы, которые
должны базироваться на новых учебниках и учебных по�
собиях, отражающих самые современные тенденции раз�
вития радиохимии и смежных наук. Именно этим требо�
ваниям удовлетворяет представленный учебник, который
основывается на лекциях и семинарах, которые проводят�
ся на кафедре радиохимии химического факультета МГУ
им. М. В. Ломоносова. Данный учебник построен таким
образом, что он содержит в себе как фундаментальные ос�
новы радиохимии и смежных наук — ядерной физики, гео�
химии, радиохимической технологии, материаловедения и
пр., так и прикладные аспекты, связанные с детектирова�
нием радионуклидов, их выделением и концентрировани�
ем, использованием в качестве индикаторов различных про�
цессов. Надеюсь, что данный учебник будет очень полезен и
востребован студентами, аспирантами и молодыми учены�
ми, в чью область интересов входит радиохимия.

Академик Б. Ф. Мясоедов,
председатель Межведомственного

научного совета по радиохимии
при Президиуме РАН и Госкорпорации «Росатом»



ОТ АВТОРОВ

Эта книга написана для широкого круга читателей — сту�
дентов, аспирантов, научных работников. В ней изложены
основные факты о радиоактивности, ионизирующих из�
лучениях, их детектировании и воздействии на человека,
о производстве и применении радионуклидов, их поведе�
нии в природе, о ядерной энергетике. Необходимость та�
кой книги очевидна: мы неоднократно убеждались, что у
многих людей, даже имеющих естественнонаучное обра�
зование, представления о радиоактивности зачастую иска�
жены, а радиофобия — вполне типичное явление для нашего
общества.

Хотя книга представляет собой расширенный курс
лекций «Основы радиохимии и радиоэкологии», прочи�
танный студентам III курса химического факультета МГУ
им. М. В. Ломоносова, мы старались рассказать о радио�
активности как о фундаментальном свойстве материи,
продемонстрировать неразрывную связь учения о радио�
активности с геологией, космохимией, астрофизикой,
океанологией, климатологией, аналитической химией
и др. Безусловно, на изложение материала повлияли про�
фессиональные интересы авторов: более ярко освещены та�
кие разделы, как радиоактивность окружающей среды, про�
изводство и применение радионуклидов, ядерный топлив�
ный цикл.

Часть первой главы посвящена истории науки. Мы по�
лагаем, что любые идеи должны быть изложены в своем
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историческом развитии — только так можно сформировать
критическое отношение к изучаемому предмету. Поэтому
невозможно отделить изучение любой науки от ознакомле�
ния с ее историей. Остается только сожалеть, что объем
издания и возможности авторов не позволили остановить�
ся на этих фундаментальных вопросах подробнее.

Мы сознательно уменьшили количество формул, осо�
бенно за счет разного рода эмпирических соотношений.
Напротив, мы старались снабдить книгу большим количе�
ством иллюстраций и примеров на основе эксперименталь�
ного материала, взятого, как правило, из современных на�
учных публикаций. Надеемся, что простота стиля, к кото�
рой мы стремились, и ограничения, связанные с объемом,
не вступили в противоречие с научной строгостью изложе�
ния материала. Мы понимаем, что эти требования во мно�
гом взаимоисключающие, и здесь любая попытка будет ком�
промиссом. Поэтому материал разделен на собственно ос�
новной текст, примечания и примеры, набранные более
мелким шрифтом; при чтении их можно игнорировать, од�
нако в то же время именно эта часть материала является
наиболее ценной.

Авторы пытались подвести некий (надеемся, промежу�
точный) итог своей многолетней научной и педагогической
работы. Изложенные в книге взгляды сформировались не
только в лабораториях и аудиториях МГУ, но и во время
исследования окружающего мира в полевых условиях. Глав�
ная цель, которую мы ставили перед собой, — поделиться
чувством красоты, заключенной в единстве и взаимосвязи
разнородных явлений природы. Мы хотели, чтобы книга
была прежде всего интересной и побуждала к дальнейшему
познанию мира. Удалось ли это, судить читателям.

Главы 1–7 написаны Р. А. Алиевым, 8 — С. Н. Калмы�
ковым. Авторы благодарят своих коллег М. И. Афанасова,
И. Э. Власову, Д. А. Царева за ценные замечания, исполь�
зованные в работе над рукописью; Кузьменкову Н. В. и
Приселкову А. Б. за помощь в подготовке иллюстраций.



СПИСОК
СОКРАЩЕНИЙ

ALARA — As Low as Reasonably Achievable
BWR — boiling water reactor (корпусной кипящий ре�
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БН — реактор на быстрых нейтронах
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трометрия)
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ЧАЭС — Чернобыльская атомная электростанция
ЯТЦ — ядерный топливный цикл
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РАДИОАКТИВНОСТЬ

Задачи современной радиохимии. Открытие радиоактивности.
Изотопы. Термины «изотоп» и «нуклид». Теория строения атома.
Опыт Резерфорда. Открытие нейтрона. Деление урана. Радиоак&
тивность. Энергия связи ядра. Энергия распада. Дефект массы.
Законы сохранения и радиоактивный распад. Альфа&распад. От&
дача. Бета&распад. Нейтрино. Эксперимент Райнеса–Коуэна. Ан&
нигиляция. Отдача при �&распаде. Использование схем совпаде&
ний. Нейтринные телескопы. Эффект Черенкова. Гамма&распад
и энергетическое состояние ядра. Внутренняя конверсия. Отда&
ча при �&распаде. Резонансное поглощение �&квантов. Метаста&
бильные состояния. Схемы распада. Вторичные процессы в ато&
ме. Редкие виды распада. Закон радиоактивного распада. Едини&
цы радиоактивности. Статистический характер радиоактивного
распада. Радиоактивное равновесие. Нуклидная карта. Стабиль&
ные ядра. Четность N и Z. Влияние массового числа на устойчи&
вость. Деление и синтез. Отношение N/Z. Распространенность
химических элементов. Рассеяние. Нуклеосинтез. Оболочечная
модель ядра и магические числа. Сверхтяжелые элементы.

1.1.
ЗАДАЧИ СОВРЕМЕННОЙ РАДИОХИМИИ

Радиохимия — химия радиоактивных веществ. К пред&
мету изучения этой науки также относятся химические ас&
пекты производства радионуклидов и переработки ядерно&
го топлива. Иногда в качестве аналогичного используют
понятие ядерной химии, однако его стоит трактовать бо&
лее широко: ядерная химия изучает, помимо радиохимии,
химические процессы, протекающие под действием ядерных
излучений, а также химические последствия радиоактив&
ного распада и ядерных реакций.
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В разные исторические периоды задачи науки об атом�
ных ядрах и их превращениях существенно различались. До
открытия деления урана, о котором будет рассказано далее,
исследования носили в основном фундаментальный харак�
тер, затем, с началом Второй мировой войны, главные уси�
лия были сосредоточены на создании атомного оружия. По�
сле окончания холодной войны стали преобладать граж�
данские исследования1. Радионуклидные и ядерные методы
широко используются в науках о Земле, в биохимии, анали�
тической химии, криминалистике и даже, казалось бы, в
столь далеких областях, как археология и искусствоведение.

Одним из основных потребителей разработок в данной
научной области является медицина. В Западной Европе,
Соединенных Штатах, Японии такие методы прочно вошли
в арсенал медицинской диагностики и терапии. Например, в
США в год проводят более 10 миллионов медицинских (в ос�
новном диагностических) процедур с использованием радио�
нуклидов. Сегодня одна из главных областей применения ра�
дионуклидов — сохранение здоровья человека, и роль хими�
ков в разработке новых лекарственных средств — решающая.

Другая важнейшая область деятельности, в которой
широко применяются ядерные технологии, — это энергети�
ка, ключевая сфера человеческой деятельности. Существует
множество источников энергии; можно сказать, весь наш мир
пронизан потоками энергии. Согласно В. И. Вернадскому,
«биосфера может быть рассматриваема как область земной
коры, занятая трансформаторами, переводящими космиче�
ские излучения в действенную земную энергию — электриче�
скую, химическую, механическую, тепловую и т. д.». И хотя
в развитых странах доля возобновляемых источников (к ним
относят солнечную энергию, энергию приливов и ветров,
гидроэнергию и энергию, выделяющуюся при сжигании

1 Составить представление о предмете изучения радиохимии мож�
но, например, по тематике профильных конференций. Регулярно
проходят, в частности, следующие конференции: Nuclear and Ra�
diochemistry, Radiochemical Conference, Всероссийская конферен�
ция «Радиохимия», Конгресс Международного общества ядерной
химии, Международная конференция по радиоактивности окружаю�
щей среды, Российско�финский симпозиум по радиохимии и др.
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биотоплива) постепенно растет, тем не менее большая
часть энергии добывается сейчас так же, как и в каменном
веке, за счет сжигания органического топлива. Сегодня одна
из наиболее реальных альтернатив углеводородной энерге*
тике — энергетика ядерная. Она развивается с середины
1950*х гг2. После аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г.
доверие к этой отрасли резко пошатнулось, и понадобилось
два десятилетия, чтобы постепенно прошел шок, вызванный
катастрофой. 11 марта 2011 г. катастрофическое цунами
привело к аварии на японской АЭС «Фукусима*1». Однако
руководство нашей страны заявило, что эта катастрофа
никак не повлияет на государственную стратегию в области
ядерной энергетики, предусматривающую строительство
новых станций и увеличение доли атомной энергии в общем
энергопотреблении. Роль химиков в реализации этих планов
очень велика на всех стадиях ядерного топливного цикла
(ЯТЦ), начиная от добычи и переработки руд и заканчивая
переработкой отработанного ядерного топлива (ОЯТ) и
захоронения радиоактивных отходов (РАО).

1.2.
РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ

О РАДИОАКТИВНОСТИ

1.2.1.
ОТКРЫТИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ

Часто можно встретить утверждение, что открытие ра*
диоактивности было сделано случайно, но это не так: оно
стало закономерным этапом развития науки. Ему пред*
шествовал целый ряд других важных открытий конца
XIX века. Первым в их ряду можно считать открытие катод*
ных лучей. Так называли излучение, возникающее в труб*
ке, заполненной разреженным газом, между электродами,
к которым приложено высокое напряжение. Первым катод*
ные лучи наблюдал Ю. Плюккер еще в 1859 г. Вскоре выяс*
нилось, что катодные лучи являются потоком заряженных

2 Первая атомная электростанция была введена в эксплуатацию
в 1954 г. в Обнинске, мощность ее составила 5 МВт.
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частиц — электронов. Следующее важнейшее открытие сде�
лал Вильгельм Конрад Рентген в конце 1895 г. Исследуя
катодные лучи, он наблюдал свечение экрана, пропитанно�
го раствором цианоплатината бария, который находился в
двух метрах от разрядной трубки, завернутой в черную
бумагу. Он предположил, что при действии катодных лу�
чей на стеклянные стенки трубки, помимо видимого света
(флуоресценции стекла), возникает неизвестный тип из�
лучения, который и является причиной свечения соли ба�
рия. Природа этого излучения не была ясна, однако выяс�
нилось, что оно способно проникать сквозь многие предме�
ты (см. рис. 2.9), поэтому Рентген назвал его X�лучами3.
Сразу после открытия рентгеновских лучей стали искать
связь между ними и люминесценцией. Анри Беккерель, ис�
следуя люминесценцию солей урана, обнаружил, что они
действительно способны испускать лучи, подобные рентге�
новским. Сначала Беккерель полагал, что излучение воз�
буждается действием света, но выяснилось, что свет здесь
ни при чем, и никакое предварительное возбуждение для
возникновения неизвестных лучей не требуется. Вскоре
было установлено, что испускание лучей Беккереля не за�
висит от того, в какой химической форме находится уран.
А значит, это было свойство не конкретной соли урана,
а урана вообще, то есть свойство атомное, а не молекуляр�
ное. К тому времени были уже созданы приборы, позволяю�
щие количественно оценивать интенсивность «урановых
лучей», почти так же, как это делают сейчас, — по их ио�
низирующей способности. Для этого использовали элек�
троскоп, излучение ионизировало воздух, и одноименно
заряженные пластинки прибора постепенно сближались.
Оказалось, что интенсивность нового излучения пропор�
циональна содержанию урана в веществе, и наибольшей ин�
тенсивностью обладал металлический уран.

В 1898 г. В. Шмидт и М. Кюри независимо друг от дру�
га открыли, что торий также является источником лучей,

3 Это название (X�rays) сохранилось в англоязычной литературе.
Далее будет употребляться термин «рентгеновское излучение», при�
нятый у нас.
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подобных урановым лучам Беккереля. Новое явление М. Кю#
ри назвала радиоактивностью, а элементы, способные испу#
скать лучи, — радиоактивными. М. Кюри систематически
исследовала различные вещества на предмет радиоактивно#
сти и обнаружила, что ряд урановых минералов обладал
радиоактивностью большей, чем металлический уран. Так,
природный хальколит Cu(UO2)2(PO4)2 � 8H2O был в несколь#
ко раз радиоактивнее, чем соединение той же формулы, при#
готовленное из солей меди и урана. Тогда она предположи#
ла, что урановые минералы содержат неизвестный радио#
активный элемент. В 1898 г. Мария и Пьер Кюри открыли
в урановых минералах два новых радиоактивных элемен#
та, один из которых был сходен по свойствам с висмутом,
второй — с барием, их назвали полоний и радий. После
четырех лет титанических трудов, используя методы сооса#
ждения и дробной кристаллизации, М. Кюри удалось вы#
делить из тонн отходов уранового производства 0,1 г соли
радия, определить его атомную массу и химические свойст#
ва. Это было не просто открытие нового удивительного веще#
ства, способного выделять тепло и светиться в темноте, —
у ученых появился новый мощный инструмент для иссле#
дований. Эксперименты с излучением радия позже приве#
ли к открытию строения атома и ядра. Именно �#частицы
радия и продуктов его распада были использованы в клас#
сических экспериментах Э. Резерфорда, И. и Ф. Жолио#
Кюри и других исследователей.

В 1899 г. Э. Резерфорд установил, что излучение урана
состоит по крайней мере из двух компонент с различной
проникающей способностью, он назвал их �# и �#лучами,
а в 1900 г. П. Виллард и А. Беккерель открыли третий тип
излучения — �#лучи. Ф. Гизель показал, что �#лучи откло#
няются магнитным полем подобно катодным лучам, а Бек#
керель — что они состоят из электронов. Резерфорд в 1902 г.
выяснил, что �#частицы отклоняются в магнитном поле, но
гораздо слабее �#частиц, и в противоположном направлении.
Он определил отношение их заряда к массе и установил, что
каждая �#частица несет заряд, равный двум единицам, тем
самым он доказал, что они представляют собой ионы 4He2+.
Этот вывод косвенно подтверждался присутствием гелия в
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урановых минералах и опытами У. Рамзая и Ф. Содди, ко�
торые наблюдали накопление гелия в радиевом препарате.

Еще одним доказательством природы ��лучей стал опыт
Э. Резерфорда и Т. Ройдса. Они поместили в вакуумирован�
ный сосуд стеклянную ампулу с радием. Стенки внутренней
ампулы были столь тонкими, что могли пропускать ��лучи,
и постепенно в межстеночном пространстве накапливался
гелий, его идентифицировали по спектральным линиям.

Излучение радия, актиния и тория сопровождалось
выделением так называемых радиоактивных эманаций —
радиоактивных газообразных продуктов. Резерфорд и Сод�
ди обнаружили, что эти эманации представляют собой ра�
диоактивный благородный газ. Исследования эманаций
позволили прояснить природу радиоактивности: стало
ясно, что радиоактивность, во�первых, убывает с течением
времени; во�вторых, сопровождается изменением химиче�
ских свойств атомов. На основании этих и многих других
фактов Резерфорд и Содди в 1902 г. сформулировали тео�
рию радиоактивных превращений. Она положила конец
бытовавшим в химии в течение столетий представлениям о
неизменности атомов химических элементов.

1.2.2.
ИЗОТОПЫ

К 1910 г. было известно уже около 40 радиоактивных
веществ — «радиоэлементов», которые различались перио�
дами полураспада и характеристиками излучения. Их на�
зывали по материнскому веществу, такие обозначения мож�
но и сейчас встретить в старых книгах (UX1, UX2, ThA, ThB,
ThC, ThC�, ThC��, RaA, RaB и др.). Ф. Содди пытался раз�
местить многочисленные продукты распада урана и тория в
Периодической системе элементов, однако свободных мест
между ураном или торием и конечным продуктом их пре�
вращений — свинцом — было недостаточно. Содди предпо�
ложил, что элементы могут существовать в виде атомов с
различной массой, но идентичных по химическим свойствам.
Он назвал такие атомы изотопами, что в переводе с греческо�
го означает «занимающие одно место». Гипотезу Содди
подтверждал ряд фактов: так, один из продуктов распада
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радия — RaD оказался по химическим свойствам идентичен
свинцу; ионий, один из продуктов распада урана, имел те же
спектральные линии, что и торий. Сейчас эти радионуклиды
нам известны как 210Pb и 230Th. Подтверждало предположе(
ние Содди и то, что свинец, выделенный из ториевых и из
урановых руд, имел разный атомный вес (ряд урана(радия
заканчивается 206Pb, ряд тория — 208Pb, см. рис. 4.2).
Окончательно теория была доказана Дж. Томсоном, он со(
брал первый масс(спектрограф и определил, что газообраз(
ный неон состоит из атомов с массовыми числами 20 и 22.

Следует правильно употреблять термины «изотоп» и
«радионуклид». Часто, особенно в технической литерату(
ре, первый используют как синоним понятий «радионук(
лид» или «радиоактивный элемент». Это неверно, посколь(
ку данный термин характеризует отношение между различ(
ными типами атомов (например, нуклиды 13C и 14C суть
изотопы, поскольку имеют одинаковый заряд ядра, но раз(
личную массу, но нельзя назвать 137Cs и 90Sr изотопами).
Можно сказать, например, «тяжелый изотоп водорода» или
«радиоактивный изотоп цезия». Если же речь идет об ато(
мах одного элемента с одинаковым массовым числом, то
нужно говорить нуклид (или радионуклид, если соответст(
вующие атомы радиоактивны). Соответственно нуклиды с
одинаковым массовым числом, но разным атомным номе(
ром, называют изобарами, например 241Pu и 241Am.

1.2.3.
ТЕОРИЯ СТРОЕНИЯ АТОМА

В 1909 г. сотрудники Резерфорда Г. Гейгер и Э. Марсден
исследовали рассеяние �(частиц радия на очень тонкой
(0,4 мкм) золотой фольге. Они обнаружили, что в среднем
1 из 20 000 частиц отклонялась на угол около 90�, тогда
как бол́ьшая часть проходила сквозь фольгу, практически
не меняя траектории. Резерфорд предположил, что атом
неоднороден и имеет положительно заряженную часть
(ядро), где сосредоточена его основная масса. Резерфорд
оценил размеры ядра и нашел, что оно составляет пример(
но 1/3000 от диаметра атома. Однако вопрос о составе ядра
еще много лет оставался открытым.
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Классический эксперимент Резерфорда лег в основу современно�
го эффективного метода исследования состава и строения по�
верхности — спектрометрии резерфордовского обратного рассея�
ния (Rutherford backscattering spectrometry, RBS). Для этого
образец облучают пучком ионов (протонов, 3He, ��частиц, ионов
легких атомов и др., рис. 1.1).
В соответствии с теорией Резерфорда, часть ионов рассеивается
кулоновским полем ядер образца на большие углы. Энергия
рассеянной частицы в соответствии с законами сохранения им�
пульса и энергии определяется соотношением масс и углом
рассеяния:

2
2 2 2

1 2 11

0 1 2

cos sin
,

M M ME
K

E M M

� �� � � �
� � � 	�� 	
 �

(1.1)

где K — кинематический фактор, то есть отношение энергии
рассеянной частицы к исходной, E0 — исходная энергия части�
цы�«снаряда», E1 — энергия частицы после рассеяния, M1 —
масса частицы�«снаряда», M2 — масса ядра�мишени, � — угол
рассеяния.
Значит, анализируя энергетический спектр рассеянных под фик�
сированным углом частиц, можно определить состав анализи�
руемого образца.
Предположим, мы облучаем ионами 4He энергией 2000 кэВ од�
ноатомный слой, содержащий атомы 197Au и 63Cu, и регистри�
руем рассеянные ионы 4He под углом 170°.
В соответствии с формулой (1.1) K для 197Au составит 0,9225;
для 63Cu — 0,7765. Энергия частиц, рассеянных золотом, соста�
вит 1845 кэВ, медью — 1553 кэВ. В результате в спектре обрат�
но рассеянных ��частиц будут наблюдаться два пика (рис. 1.2);
сечение рассеяния (высота пика) растет по мере роста атомного
номера материала.
Теперь рассмотрим тот же случай, но представим, что постепен�
но увеличивается толщина образца. Проникая в толщу образ�
ца, ��частицы будут терять энергию, рассеянные в толще об�
разца частицы также будут терять энергию на обратном пути.
Частицы, рассеянные в толще образца, обладают меньшей энер�
гией, чем рассеянные на поверхности. Поэтому пики в спектре
будут расширяться, ширина будет зависеть от толщины образ�
ца (см. рис. 1.3а). Левая граница пика соответствует рассеянию
задней стенкой образца, правая — передней. Для толстого двух�
компонентного образца спектр примет вид, изображенный на
рисунке 1.3б.
Метод RBS используют для анализа состава поверхности (чув�
ствительность составляет около 1015 атомов на см2), определе�
ния толщины пленок (от 100 Å), анализа концентрационных
распределений по глубине материала.
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Рис. 1.1
Рассеяние частиц на большие углы

Рис. 1.2
Рассеяние моноэнергетических �$частиц

тонким двухкомпонентным образцом
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Протон был открыт Резерфордом в 1919 г. с помощью
радиевого источника ��частиц в результате ядерной реакции:

14N + 4He � 17O + 1H, (1.2)

или, в сокращенной записи:

14N(�, p)17O. (1.2а)

Так впервые была осуществлена трансмутация — ис�
кусственное превращение одного химического элемента в
другой.

В 1934 г. Фредерик и Ирен Жолио�Кюри обнаружили,
что при облучении ��частицами алюминия образуется веще�
ство, испускающее позитроны. (Позитрон — положительный
электрон — был открыт в 1932 г. К. Андерсоном при иссле�
довании космических лучей. Он обнаружил треки частиц в
камере Вильсона, которая была помещена в магнитное поле.

Рис. 1.3
Рассеяние моноэнергетических ��частиц двухкомпонентным

образцом конечной (а) и бесконечной (б) толщины
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Траектории позитронов отклонялись в противоположную
сторону по сравнению с электронами.) Химическим путем
было доказано4, что это радиоактивный изотоп фосфора:

27Al + 4He� 30P + n, (1.3)

или, в сокращенной записи:

27Al (�, n)30P. (1.3а)

Так впервые был получен искусственный радионуклид.

1.2.4.
ОТКРЫТИЕ НЕЙТРОНА

В 1930 г. В. Боте и Г. Беккер обнаружили, что при дей8
ствии �8частиц на бериллий образуется излучение с высокой
проникающей способностью. Сначала его приняли за �8лучи,
но после обнаружили у него некоторые свойства, которыми
не могло обладать электромагнитное излучение. В частности,
оно выбивало протоны из парафина. Дж. Чедвик пришел к
выводу, что это незаряженные частицы единичной массы —
нейтроны. Радий8бериллиевые, полоний8бериллиевые или
плутоний8бериллиевые источники и сейчас применяют для
получения нейтронов по реакции

9Be(�, n)12C. (1.4)

Открытие нейтрона позволило, наконец, объяснить яв8
ление изотопии — стало ясно, что ядра состоят из протонов
и нейтронов.

1.2.5.
ДЕЛЕНИЕ УРАНА

После открытия нейтронов у ученых появился новый
инструмент для исследования ядерных реакций, более мощ8
ный по сравнению с �8частицами радия, потому что нейтрон,
как частица нейтральная, обычно легко проникает в ядро.

4 Для этого алюминиевую фольгу, облученную �8частицами, ра8
створили в соляной кислоте. Выделяющийся газ — водород с приме8
сью фосфина — собрали в пробирку над водой. Он испускал позитро8
ны. Было определено, что полученный радиоактивный продукт не
является изотопом алюминия, то есть имеет место трансмутация.
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Альфа�частицы отталкиваются положительно заряжен�
ным ядром, и, чтобы произошла ядерная реакция, ��части�
це нужно преодолеть это отталкивание (так называемый
кулоновский барьер (см. главу 5). Для этого необходима
достаточно высокая энергия. Поэтому реакции под действи�
ем ��частиц радия и продуктов его распада, энергией 6–9 МэВ,
могут происходить только на легких ядрах.

Реакции под действием нейтронов могут проходить при
любых энергиях, начиная от самых низких — тепловых,
то есть тех энергий, с которыми движутся молекулы газа.
Эти нейтроны называют тепловыми, их энергия составляет
около 0,025 эВ (диапазон энергий — 0,005–0,5 эВ).

Открытие нейтронов позволило исследовать новые типы
ядерных реакций, получить новые радионуклиды. Лидером
в этих исследованиях стал Энрико Ферми. В ходе своих ра�
бот он стремился получить новый элемент, более тяжелый,
чем уран. Идея заключалась в следующем: облучить уран
нейтронами, при этом получается изотоп с избытком ней�
тронов, а значит, ��радиоактивный, который распадается в
следующий за ураном элемент. В 1934 г. Ферми облучил уран
нейтронами и действительно получил продукты с ранее не�
известными ядерными характеристиками. Он предположил,
что это новые трансурановые элементы. Но такой вывод вы�
глядел не слишком убедительно, — чтобы доказать откры�
тие элемента, нужны были более веские основания. Группа
Отто Ганна в Германии пыталась идентифицировать продук�
ты реакции урана с нейтронами. Они полагали, что в резуль�
тате серии ��распадов могли образоваться изотопы радия.
Чтобы выделить радий, было решено использовать дробную
кристаллизацию — метод, разработанный еще М. Кюри.
О. Ганн и Ф. Штрассман соосадили «радий» с барием, полу�
чили радиоактивный осадок, но отделить радиоактивное ве�
щество от бария не удавалось. Следовательно, под действи�
ем нейтронов из урана образовался барий. Таким образом,
ядро урана разделилось на две части, что в корне противоре�
чило существовавшим представлениям о строении ядра.
Однако вскоре была разработана теория, которая описыва�
ла процесс деления урана. Результаты экспериментов Ган�
на были опубликованы в самом начале 1938 г.
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Не только нейтрон, любая частица или квант, имею!
щая достаточную энергию, чтобы превысить пороговую энер!
гию деления, может вызвать деление урана и других тяже!
лых ядер — тория, плутония и т. д. Более того, некоторые
ядра могут делиться спонтанно. Для ряда тяжелых ядер
этот вид распада является основным. Деление обычно про!
исходит несимметрично — на два фрагмента разной массы.
Распределение осколков деления урана по массам имеет два
максимума: первый — в районе атомных масс около 90,
второй — вблизи 140 (рис. 1.4).

Было отмечено, что при делении ядра урана выделяется
колоссальная энергия — около 200 МэВ и что, помимо двух
осколков, образуются нейтроны. То есть один нейтрон де!
лит ядро, и при этом получаются еще 2–3 нейтрона, которые
также могут вызвать деление других ядер, и т. д. Это означа!
ло, что при определенных условиях возможна цепная реак!
ция деления урана. С начала 1939 г. исследования в области
деления урана перестали быть чистой наукой, во многих стра!
нах начали работать над проектами атомной бомбы, откры!
тый обмен научной информацией прекратился. Начавшаяся
через полгода Вторая мировая война ускорила и без того бы!
стрые темпы работ: в 1942 г. уже работал атомный реактор,
построенный Ферми в Чикаго, а 6 и 9 августа 1945 г. атом!
ные бомбы были сброшены на Хиросиму и Нагасаки.

Рис. 1.4
Распределение по массе осколков деления 235U

тепловыми нейтронами
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1.3.
РАДИОАКТИВНЫЙ РАСПАД

1.3.1.
РАДИОАКТИВНОСТЬ.

ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ ЯДРА.
ЭНЕРГИЯ РАСПАДА

Согласно современным представлениям радиоактив�
ность — это процесс самопроизвольного изменения нуклон�
ного состава ядра или его энергетического состояния. Ядро
состоит из протонов и нейтронов, силы притяжения между
ними удерживают ядро в целости. То есть нейтроны явля�
ются своего рода связующей материей, и существует опти�
мальное соотношение протонов и нейтронов, при котором
ядро наиболее устойчиво. Мерой прочности ядра является
энергия связи — та энергия, которая необходима, чтобы
расщепить ядро на отдельные нуклоны. Эта величина ана�
логична энтальпии образования молекулы в химической
термодинамике. При образовании ядра из отдельных ну�
клонов выделяется энергия, поэтому масса ядра всегда мень�
ше, чем сумма масс составляющих его нуклонов. Эта раз�
ность называется дефектом массы (�m) и соответствует
энергии связи ядра. В соответствии с формулой Эйнштейна

�E = �mc2. (1.5)

Если дефект массы выражен в атомных единицах, а энер�
гия связи — в мегаэлектронвольтах, то формула принима�
ет вид

�E = 931,5�m. (1.5а)

Пример 1.1. Рассчитаем энергию связи ядра 16O.
Масса 8 протонов: 8�1,00727 а. е. м. = 8,05816 а. е. м.
Масса 8 нейтронов: 8�1,00866 а. е. м. = 8,06928 а. е. м.
Масса 8 электронов: 8�0,00055 а. е. м. = 0,00440 а. е. м.
Итого: 16,13184 а. е. м.
Масса атома 16O (экспериментально определенная вели�
чина): 15,99492 а. е. м.
Дефект массы: 16,13184 – 15,99492 = 0,13692 а. е. м.
Энергия связи 16O: 0,13692 а. е. м. � 931,5 МэВ/а. е. м. =
= 127,5 МэВ.
В пересчете на один нуклон 127,5 МэВ/16 = 7,97 МэВ.
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1.3.2.
ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

И РАДИОАКТИВНЫЙ РАСПАД

В процессе радиоактивного распада, так же как и при
любом другом ядерном превращении, соблюдаются законы
сохранения полной энергии системы, сохранения импульса,
сохранения заряда, сохранения массового числа и др.

Изменение нуклонного состава ядра сопровождается
испусканием �+ или �+частиц либо захватом орбитального
электрона. Радиоактивный распад — процесс всегда экзо+
термический, энергия распада (Q) равна разности масс по+
коя исходного ядра и продуктов распада. Энергия распада
высвобождается в виде электромагнитного излучения и ки+
нетической энергии продуктов.

Альфа"распад. Альфа+распад есть процесс, характер+
ный для ядра в целом: оно испускает небольшой фрагмент —
ядро 4He. Очевидно, что по сравнению с материнским ядром
масса дочернего ядра меньше на 4 единицы, а заряд — на 2.
Этот вид распада характерен для тяжелых ядер, начиная с
полония, для более легких он встречается довольно редко5.

Пример 1.2. Расчет энергии �"распада ядра 225Ac.
Энергия �+распада в соответствии с законом сохранения
полной энергии определяется выражением

4
2931,5( ),A A

ZZQ m m m�
��� � � � (1.6)

где Q — энергия распада (МэВ), 4
2

A
Zm �
� — масса дочерне+

го ядра, m� — масса �+частицы, A
Zm — масса материн+

ского ядра. Поскольку число электронов при распаде не
меняется, удобнее выразить энергию распада через атом+
ные массы, они измерены с достаточной точностью и
сведены в таблицы:

�
�� � � ��

������	
� �
� �
� �� � � � (1.6а)

5 Существует «остров» относительно легких �+радиоактивных
ядер в области A = 140 – 150, например 144Nd, 146, 147, 148, 149Sm, 154Dy,
148, 150, 152Gd и др. Существование его связано с заполнением ней+
тронной оболочки магическим числом нейтронов (N = 82). Энер+
гия �+распада максимальна, когда дочернее ядро имеет завершен+
ную оболочку. Например, 140Ce — продукт распада 144Nd, имеет
82 нейтрона, так же как 142Nd — продукт распада 146Sm. О магиче+
ских числах см. ниже.
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Воспользуемся значениями атомных масс с сайта Лунд�
ского университета:6

Масса атома 225Ac — 225,023220 а. е. м.
Масса атома 4He — 4,002603 а. е. м.
Масса атома 221Fr — 221,014245 а. е. м.

Q = –931,5(4,002603 + 221,014245 – 225,023220) =
= 5,936 (МэВ).

Альфа�частица имеет массу, сопоставимую с массой до�
чернего ядра, поэтому в соответствии с законом сохране�
ния импульса ядро приобретает существенный импульс,
направленный в противоположную сторону. Этот процесс
называется отдачей. Энергию отдачи EZ – 2 легко рассчитать,
принимая во внимание, что импульс ядра отдачи равен им�
пульсу ��частицы, а энергия распада расходуется на кине�
тическую энергию ��частицы и ядра отдачи Q = EZ – 2 + E�.
Тогда

2Z
Z

m
E Q

m
�

� � (1.7)

или

2
2

.Z
Z

m
E E

m
�

� �
�

� (1.7а)

В примере 1.2 энергия отдачи ядра 221Fr составит 5,936 �
� 4/225 = 0,106 (МэВ).

Отдачу важно учитывать для радиационных последст�
вий радиоактивного распада. Если радиоактивный атом
находился в узле кристаллической решетки, то дочерний
атом выйдет из узла, потому что энергия отдачи в среднем
около 100 кэВ. Этого более чем достаточно, чтобы разру�
шить химические связи, энергия которых измеряется еди�
ницами эВ.

Альфа�частицы имеют дискретный энергетический
спектр, энергии испускаемых ��частиц для большинства тя�
желых ядер лежат в области 4–9 МэВ. Примером может слу�
жить спектр 225Ac с дочерними радионуклидами (рис. 1.5).

Бета
распад. В отличие от ��распада, это распад отдель�
ного нуклона внутри ядра, то есть это внутринуклонный
процесс. Если распадается нейтрон, происходит испускание

6 http://nucleardata.nuclear.lu.se/database/nudat/
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отрицательной ��частицы — электрона; если происходит
распад протона, то испускается положительно заряжен�
ная ��частица — позитрон. Соответственно различают �–� и
�+�распад. Свободный нейтрон также подвержен �–�распа�
ду с периодом полураспада около 12 мин.

Пример 1.3. Расчет энергии �–�распада 32P.
При распаде нейтрального атома 32P заряд ядра увели�
чивается на единицу, количество орбитальных электро�
нов остается прежним. При этом испускается ��частица
и образуется атом 32S с одним недостающим орбиталь�
ным электроном. Значит, массу покоя продуктов можно
заменить атомной массой нейтрального атома 32S. Тогда
энергию распада можно выразить через атомные массы:

1931,5( ).A A
ZZQ M M�� � � (1.8)

Масса атома 32P: 31,973907 а. е. м.
Масса атома 32S: 31,972071 а. е. м.

Q = –931,5(31,972071 – 31,973907) = 1,71 (МэВ).

Еще один вид ��распада — это электронный захват, ко�
гда ядро захватывает электрон, обычно с ближайшей обо�
лочки, которая называется K�оболочкой, поэтому элек�
тронный захват часто называют K�захватом. При этом из
протона ядра и орбитального электрона образуется нейтрон.

Рис. 1.5
Альфа�спектр 225Ac с продуктами распада.

Получен авторами с помощью тонкого кремниевого детектора
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То есть электронный захват приводит к тем же продуктам,
что и �+�распад. Нетрудно показать, что электронный за�
хват энергетически более выгоден (см. пример 1.4).

Пример 1.4. Расчет энергии �+�распада и электронного
захвата ядра 64Cu.
Энергия распада в случае K�захвата определяется выра�
жением

1931,5( ).A A
ZZQ M M�� � � (1.9)

Масса атома 64Cu: 63,929768 а. е. м.
Масса атома 64Ni: 63,927969 а. е. м.

Q = –931,5(63,927969 – 63,929768) = 1,68 (МэВ).

В случае испускания позитрона ситуация будет иной.
Дочерний атом будет иметь избыточный орбитальный
электрон, поскольку заряд ядра при распаде уменьшил�
ся, плюс к этому при распаде образовался позитрон. Эти
две электронные массы нужно учесть в выражении для
энергии распада:

�� � � �������� � 	
� �
�� �� � � � (1.10)

Принимая во внимание, что me = 0,00055 а. е. м., получим

Q = –931,5(63,927969 + 2 � 0,00055 – 63,929768) =
= 0,65 (МэВ).

Испускание позитрона и электронный захват часто кон�
курируют друг с другом, и вообще, многие радионуклиды
могут распадаться несколькими различными путями. При�
мером может служить 64Cu, 43% ядер которого распадает�
ся по типу электронного захвата, 38% — с испусканием
электронов и 19% — с испусканием позитронов. Если го�
ворят о ��распаде, не уточняя тип, чаще всего имеют в виду
испускание электрона.

Из выражения (1.10) следует, что испускание позитро�
на возможно только в том случае, если разность масс мате�
ринского и дочернего атомов больше, чем 1,022 МэВ.

В отличие от дискретного спектра испускания большин�
ства видов ионизирующих излучений (��частиц, ��квантов,
конверсионных электронов), энергия ��частиц распределе�
на от нуля до максимального значения, соответствующего
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энергии радиоактивного распада. Бета�спектры имеют раз�
личную форму, общей их чертой является плавность и на�
личие максимальной энергии (рис. 1.6).

Средняя энергия ��частиц равна примерно 30–40% от
максимальной. Этот факт был установлен эксперименталь�
но и долго не мог найти объяснения.

1.3.3.
НЕЙТРИНО

Непрерывность спектра означала, что энергия испускае�
мой ��частицы может не соответствовать разности энергети�
ческих уровней материнского и дочернего ядер. Складыва�
лось ощущение, что закон сохранения энергии при ��распа�
де не выполняется. Физика развивалась очень интенсивно,
и вполне в духе времени было отказаться от этого фун�
даментального закона, поскольку появились факты, его

Рис. 1.6
Бета�спектр (14C) в линейной (сверху)

и логарифмической (снизу) энергетической шкале.
Получен с помощью жидкостно�сцинтилляционного спектрометра
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опровергающие. Чтобы как�то выйти из этой трудной си�
туации, в 1930 г. Паули придумал гипотетическую части�
цу, полагая, что энергия при ��распаде сохраняется, но при
этом испускается еще одна частица. Она уносит часть энер�
гии, тем самым делает распределение ��частиц непрерыв�
ным. Частица должна быть нейтральной в силу закона со�
хранения заряда и иметь очень малую массу, поскольку
никак себя не проявляет7. Ферми, разработавший теорию
��распада, назвал эту частицу «нейтрино», что в переводе
на русский означает «нейтрончик»8. Гипотеза Паули вы�
глядела неправдоподобной и, по сути, антинаучной, по�
скольку противоречила фундаментальному принципу раз�
вития науки — принципу Оккама: не умножать сущности
без необходимости. Тем не менее гипотеза Паули получила
впоследствии экспериментальное подтверждение.

Эксперимент Райнеса–Коуэна. Успешный эксперимент по детек�
тированию нейтрино был поставлен К. Коуэном и Ф. Райнесом в
1956 г. на атомном реакторе в Саванна Ривер (США). При деле�
нии урана получается большое количество ��излучателей, и ка�
ждый ��распад приводит к образованию нейтрино, поэтому реак�
тор служит мощным источником нейтрино. Проникающая спо�
собность их огромная, но все же иногда они вступают в ядерные
реакции. Было предположено, что нейтрино, которое испускает�
ся при ��распаде, способно взаимодействовать с протоном и да�
вать позитрон; это процесс, обратный ��распаду (уравнение 1.11).

.p e n�� � � �� (1.11)
e+ + e– � 2�. (1.12)
�t � 5 мкс.

108Cd + n � 109Cd + �. (1.13)

7 В письме участникам симпозиума в Тюбингене (4.12.1930) Паули
писал: «Я согласен, что мой способ спасения может показаться не�
правдоподобным, потому что эти “нейтроны” были бы обнаружены
давно, если бы действительно существовали. Но только тот, кто ри�
скует, может победить, трудность ситуации, в которой мы оказались
по причине непрерывности бета�спектра, хорошо охарактеризована
моим уважаемым предшественником, г�ном Дебаем, который сказал
мне недавно в Брюсселе: “Гораздо лучше просто не думать об этом, как
о новых налогах”». Против такого подхода выступали многие исклю�
чительно авторитетные физики, в частности П. Дирак и Н. Бор [23].

8 Первоначально Паули назвал свою гипотетическую частицу
нейтроном, однако в 1932 г. Чедвик открыл «настоящий» нейтрон,
поэтому Ферми, развивая гипотезу Паули, пришлось предложить
новое название для таинственной частицы.
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Позитрон и электрон — частица и античастица — аннигилиру�
ют, то есть материя превращается в энергию, из двух частиц
получаются два кванта электромагнитного излучения (уравне�
ние 1.12). Эти два кванта направлены противоположно и име�
ют энергию 511 кэВ каждый. Суммарная энергия аннигиляци�
онных квантов — 1022 кэВ — эквивалентна сумме масс покоя
позитрона и электрона. В первой реакции (1.11) испускается
нейтрон, он некоторое время движется в среде, замедляясь в
результате упругих соударений с ядрами до тепловых скоро�
стей. Тепловые нейтроны эффективно захватываются ядрами
многих элементов, например кадмия. При этом тоже испуска�
ется каскад ��квантов, энергия которых соответствует ��пере�
ходам в возбужденном ядре 109Cd (уравнение 1.13).
В этих выражениях символ ��  обозначает разновидность ней�
тринов, испускаемых при �–�распаде, так называемое антиней�
трино, e+ и e– обозначают позитрон и электрон, соответственно
p — протон, n — нейтрон, � — гамма�квант. Эту последователь�
ность событий Райнес и Коуэн [129] применили для регистра�
ции нейтрино. В качестве мишени для нейтрино использовали
200�литровый бак с водным раствором хлористого кадмия. Ядра
атомов водорода взаимодействовали с нейтрино и, кроме того,
выступали замедлителями нейтронов. Дело в том, что нейтрон,
в силу закона сохранения импульса, при упругом соударении с
легким ядром теряет больше кинетической энергии, чем при
соударении с тяжелым. Поэтому в воде нейтроны быстро замед�
ляются. Это занимает несколько микросекунд, затем медлен�
ные нейтроны захватываются ядрами растворенного кадмия.
Таким образом, сначала происходит одновременное испускание
двух противоположно направленных квантов равной энергии
511 кэВ (реакция 1.12), а затем, через несколько микросекунд,
еще нескольких ��квантов 109Cd (реакция 1.13). Для регистрации
��квантов использовали баки с жидким органическим сцинтил�
лятором — веществом, способным светиться под действием иони�
зирующего излучения. Световые вспышки, рождаемые ��кван�
тами, регистрировали фотоумножителями (см. главу 2). Мишень
была расположена между двумя детекторами, это позволяло
одновременно регистрировать оба аннигиляционных кванта.
Для увеличения эффективности регистрации использовали две
мишени и три детектора, расположенные сэндвичем. На рисун�
ке 1.7 показана схема детектора и изображен характерный сиг�
нал, соответствующий регистрации нейтрино.
Первый сигнал, регистрируемый одновременно двумя соседни�
ми детекторами из трех, обусловлен регистрацией аннигиляци�
онных ��квантов. Эти импульсы одинаковы по величине. По�
сле прихода таких сигналов одновременно с двух соседних де�
текторов система регистрации включается в режим ожидания,
и если в течение нескольких микросекунд приходит сигнал,
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соответствующий захвату нейтрона и испусканию ��квантов
109Cd (уравнение 1.13), то можно уверенно полагать, что это имен�
но та цепочка событий, что вызвана взаимодействием нейтрино
с мишенью. Таких событий за 200 ч работы установки зарегист�
рировали довольно много — более 500 при фоне около 200.
После блестящего эксперимента Райнеса и Коуэна стало ясно,
что нейтрино — не плод воображения Паули, а физическая ре�
альность. Паули ответил на сообщение первооткрывателей за�
пиской: «Кто умеет ждать, тот дождется»9. Так было доказано,
что энергия ��распада перераспределяется между ��частицей и
нейтрино, в результате формируется сплошной спектр ��частиц.
Схемы, основанные на регистрации последовательности собы�
тий, подобные тем, что применили Райнес и Коуэн, часто ис�
пользуют в ядерно�физических экспериментах, при исследова�
нии схем распада и измерении низких уровней радиоактивно�
сти. В схеме совпадений регистрируются только те события,
что приходят с двух детекторов одновременно. В эксперименте
Райнеса–Коуэна, помимо схемы совпадений, была применена

9 История открытия нейтрино описана Фредериком Райнесом в
нобелевской лекции, прочитанной им 8 декабря 1995 г., спустя поч�
ти 40 лет после открытия [128].

Рис. 1.7
Схема эксперимента Райнеса–Коуэна

по регистрации реакторных нейтрино:
слева показана схема установки и процесс взаимодействия нейтрино с детекторами,
справа — изменение во времени импульса, зарегистрированного тремя жидкостно�
сцинтилляционными детекторами.
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также схема задержанных совпадений, когда одно событие слу$
жило предвестником следующего: аннигиляция позитрона (1.12)
предваряла на несколько микросекунд захват нейтрона (1.13).
Использование таких схем позволяет вычленить из потока дан$
ных только те немногие, что соответствуют определенной после$
довательности событий. В некоторых экспериментах, напротив,
требуется отсечь события, одновременно регистрируемые двумя
детекторами, например для снижения фона, обусловленного кос$
мическими лучами. Такие схемы называются схемами антисов$
падений. При этом детекторы располагают таким образом, что
высокоэнергетические космические лучи, проходящие через
основной детектор, обязательно пересекают по пути вспомога$
тельный детектор активной защиты, то есть сигнал возникает в
обоих детекторах. Полезные импульсы, не связанные с космиче$
ским фоном, регистрируются только основным детектором.

В случае электронного захвата вся энергия распада
уносится нейтрино, можно зарегистрировать лишь излуче$
ние, возникающее в результате вторичных процессов — пе$
рераспределения электронов по оболочкам (см. ниже).

Нейтринные телескопы. Нейтрино рождаются не только при
�$распаде, но и в ряде других ядерных превращений. Нейтрино,
достигающие Земли, могут служить источником информации о
процессах, происходящих в космосе. Их регистрируют с помо$
щью специальных детекторов — нейтринных телескопов. Про$
никающая способность нейтрино огромна — они могут пройти
сквозь всю толщу планеты. Тем не менее иногда они взаимодей$
ствуют со средой. Реакция нейтрино с атомными ядрами может
привести к рождению высокоэнергетических отрицательно за$
ряженных частиц — мюонов (примерно в 200 раз тяжелее элек$
трона). Они сохраняют первоначальное направление движения
нейтрино.
Когда заряженная частица движется в прозрачной среде со ско$
ростью, превышающей скорость света в этой среде, ее движение
сопровождается испусканием видимого света. Это явление на$
зывается эффектом Черенкова. Мюоны движутся очень быстро,
поэтому в воде или во льду вызывают черенковское свечение.
Для регистрации его используют гирлянды фотоэлектронных
умножителей (ФЭУ) — приборов, детектирующих свет и уста$
новленных в толще воды на больших глубинах. Примером мо$
жет служить установка ANTARES, смонтированная в Среди$
земном море на глубине более 2 км (см. цв. вклейку ил. 110).
Трехмерная система фотоумножителей позволяет проследить путь
мюона сквозь водную толщу. В результате детектор регистрирует

10 http://antares.in2p3.fr/Gallery/3D/index.html
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только те частицы, которые движутся снизу вверх, то есть
фиксируются только события, произошедшие в толще Земли
под детектором. Таким способом можно избавиться от основ!
ной составляющей фона — летящих сверху мюонов, которые
появляются в атмосфере под действием космических лучей.
Подобная установка создана и на Байкале. Большие глубины и
прозрачная вода создают идеальные условия для работы ней!
тринной обсерватории. Недавно завершено строительство ней!
тринного телескопа Ice Cube в Антарктиде: ФЭУ вморозили в
лед, в котором будет регистрироваться черенковское свечение
высокоэнергетических частиц. Объем детектора составил 1 км3.

1.3.4.
ОТДАЧА ПРИ �
РАСПАДЕ

При испускании �!частицы и нейтрино дочернее ядро
испытывает отдачу. Она равна нулю, если обе частицы вы!
летают в противоположных направлениях, и, напротив,
максимальна, если направление их совпадает либо если всю
энергию уносит одна частица. Обычно энергия отдачи неве!
лика (единицы!десятки эВ), но все же может превысить энер!
гию химических связей в молекуле (1–5 эВ). При электрон!
ном захвате ядро также испытывает отдачу за счет вылета
нейтрино, она составляет единицы эВ.

1.3.5.
ГАММА
РАСПАД

И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ЯДРА

Еще один распространенный вид радиоактивного рас!
пада — назовем его �
распадом, хотя это не вполне устояв!
шийся термин, — связан с изменением энергетического со!
стояния ядра. Так же, как атом или молекула, ядро пред!
ставляет собой квантовую систему, способную находиться
только в дискретных энергетических состояниях. Сущест!
вует основное энергетическое состояние, первое возбужден!
ное состояние, второе и т. д.

В атоме электроны могут по!разному занимать элек!
тронные оболочки, именно с этим связано, будет ли состоя!
ние основным или возбужденным; так же и в ядре, согласно
современным представлениям, существуют оболочки, кото!
рые заполняются нуклонами — протонами и нейтронами.
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Расположение уровней в ядре несколько отличается от
электронных уровней в атоме. Это происходит из'за иной
природы ядерных сил и соответственно другого потенциа'
ла взаимодействия11. Заполнение уровней нуклонами мо'
жет происходить по'разному, одно заполнение дает низший
энергетический уровень, то есть основное состояние, дру'
гие — возбужденные состояния.

Большинство ядер в природе находится в основном со'
стоянии, возбужденное является результатом радиоактив'
ного �' или �'распада либо ядерной реакции. Возбужден'
ные состояния имеют свойство самопроизвольно переходить
в состояния с более низкой энергией, не обязательно сразу
в основное, возможно, через ряд промежуточных возбуж'
денных состояний.

Обычно время жизни возбужденных состояний невели'
ко — часто менее 10–12 с, затем ядро переходит в состоя'
ние с более низкой энергией, при этом может высвобож'
даться энергия в виде кванта электромагнитного излуче'
ния (�'кванта). Энергия испускаемого �'кванта равна
разности энергетических уровней ядра. Таким образом, ис'
пускание �'квантов часто сопровождает �' и �'распад.

1.3.6.
ВНУТРЕННЯЯ КОНВЕРСИЯ

Альтернативный способ снятия возбуждения ядра —
передача энергии орбитальному электрону, обычно из K' или
L'оболочки. Электрон при этом покидает атом. Этот про'
цесс называется внутренней конверсией. В случае испус'
кания электрона нужно учесть еще энергию связи электро'
на в атоме. На рисунке 1.8 показан спектр �'квантов (ввер'
ху) и конверсионных электронов (внизу) 207Bi. Каждой из
�'линий (569,7 и 1063,7 кэВ) соответствуют две линии кон'
версионных электронов.

Более интенсивная линия с более низкой энергией соот'
ветствует вылету K'электрона, правее в спектре расположе'
на менее интенсивная линия конверсии L'электрона. Обе ли'
нии сдвинуты в область низких энергий от соответствующей

11 Подробно о теории строения ядра см. [18].
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��линии на величину соответствующей энергии связи элек�
трона в атоме.

Важно понимать принципиальное различие между кон�
версионными электронами и ��частицами. Бета�частица —
это электрон, который образуется при распаде нуклона в
ядре, и ��частицы имеют непрерывный спектр, тогда как
конверсионные электроны вылетают из оболочки, обычно
из внутренней, и имеют строго определенную энергию, рав�
ную разности энергии ядерных уровней за вычетом энергии
связи электрона в атоме.

Рис. 1.8
Спектр ��квантов (а) и конверсионных электронов (б)
висмута�207. В области низких энергий видны линии

характеристического рентгеновского излучения (а)
и пик Оже�электронов (б)12

12 Рисунок любезно предоставлен В. С. Гришиным (НИИЯФ МГУ).
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Обычно энергии ядерных превращений (104–106 эВ) по
величине на порядки больше, чем энергии химических свя&
зей в молекуле и энергии ионизации внешних оболочек ато&
мов (обычно 15–20 эВ).

1.3.7.
ОТДАЧА ПРИ �
РАСПАДЕ

При испускании �&кванта дочернее ядро испытывает
отдачу, она определяется формулой

2 2 2 2
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здесь v — скорость, p — импульс.
Учитывая, что импульс ядра отдачи равен импульсу
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где Er — энергия ядра отдачи, mr — его масса, E� — энергия
�&кванта.

Энергия отдачи дочернего ядра крайне невелика по срав&
нению с энергией �&кванта (подробнее — см. раздел 5.6) и
составляет обычно единицы эВ.

Резонансное поглощение �
квантов. В принципе, поглотив
�&квант, ядро может перейти из основного состояния в возбу&
жденное. Для этого энергия �&квантов должна в точности соот&
ветствовать энергии перехода. Резонансное поглощение �&кван&
тов ядром становится возможным, если и атом&излучатель, и
атом&поглотитель находятся в связанном состоянии в кристал&
лической решетке. В этом случае испускание и поглощение кван&
та происходит без отдачи (отдачу испытывает кристалл в це&
лом). Резонанс на несвязанных ядрах невозможен, поскольку
�&линии имеют очень малую собственную ширину, а спектры
испускания и поглощения сдвинуты на величину, равную двум
энергиям отдачи. На резонансном поглощении �&квантов осно&
ван метод исследования вещества, называемый Мёссбауэровской
спектрометрией13.

13 Подробнее о методе см., например, [28, 42].
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1.3.8.
МЕТАСТАБИЛЬНЫЕ СОСТОЯНИЯ

Помимо короткоживущих возбужденных состояний,
существуют состояния долгоживущие. Такие состояния
называют метастабильными и обозначают буквой m у мас�
сового числа нуклида. Ядра с одинаковыми Z и A, но с раз�
ными периодами полураспада, называют ядерными изоме�
рами. Иногда периоды полураспада метастабильных со�
стояний составляют десятки, сотни и даже миллионы лет.
Например, у изомеров 210Bi основное состояние с периодом
5 сут. распадается с испусканием ��частиц, метастабиль�
ное имеет период полураспада 3 млн лет и испускает ��ча�
стицы.

Некоторые из возбужденных состояний даже более устой�
чивы, чем основные. Причем вовсе не обязательно проис�
ходит переход ядра из метастабильного состояния в ос�
новное с испусканием ��кванта. Метастабильное ядро мо�
жет распадаться с образованием другого нуклида, испуская,
предположим, ��частицы. Например, 95mTc (T1/2 = 61 сут.)
распадается большей частью в 95Mo (96,1%) и лишь частич�
но (3,9%) — в основное состояние 95gTc (T1/2 = 20 ч).

1.3.9.
СХЕМЫ РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА

Превращения при радиоактивном распаде графически
изображают в виде схем (рис. 1.9).

Горизонтальными линиями обозначают энергетический
уровень ядра, �� и �+�переходы — стрелками, наклоненны�
ми влево, �–�переходы — наклоненными вправо, вертикаль�
ными стрелками — ��линии. Наклон стрелки соответству�
ет смещению в Периодической системе дочернего нуклида
относительно материнского, при �� и �+�распаде атомный
номер уменьшается, при �– — растет. Число рядом с уров�
нем соответствует его энергии относительно основного со�
стояния.

Каждой ��линии соответствует определенная вероят�
ность испускания, или интенсивность, то есть среднее ко�
личество соответствующих ��квантов в пересчете на один
акт распада. Для примера выбраны очень простые схемы,
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обычно они гораздо сложнее: в дочерних ядрах могут быть
десятки энергетических уровней, между которыми может
происходить множество переходов. Информацию о схемах
радиоактивного распада можно найти в справочниках [40].

1.3.10.
ВТОРИЧНЫЕ ПРОЦЕССЫ В АТОМЕ

Электронный захват и внутренняя конверсия приводят
к образованию вакансии во внутренней электронной обо-
лочке. Вакансия стремится заполниться, и электроны в
атоме перераспределяются. Переход электрона с более высо-
кой оболочки на более низкую сопровождается выделением
энергии. Она испускается в виде кванта характеристическо-
го рентгеновского излучения или передается орбитальному
электрону, который покидает атом, — так называемый Оже�
процесс, названный в честь первооткрывателя эффекта
Пьера Оже (см. рис. 1.10).

Таким образом, происходит постепенное перемещение
вакансии из внутренней оболочки на внешнюю, оно сопро-
вождается испусканием каскада рентгеновских квантов и
низкоэнергетических (единицы кэВ и меньше) электронов.
Число Оже-электронов составляет от 5 до 30 на акт распа-
да. В результате атом сильно ионизируется. Примером

Рис. 1.9
Схемы распада 40K, 241Am, 137Cs

(масштаб по вертикальной оси не соблюден)
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радионуклида, испускающего Оже�электроны, может слу�
жить 207Bi, в его спектрах (см. рис. 1.8) в области низких
энергий наблюдаются пики характеристического рентгенов�
ского изучения (линии 72,8; 75,0; 84,9 кэВ) и Оже�элек�
тронов (область до 100 кэВ) дочернего атома свинца.

1.3.11.
РЕДКИЕ ВИДЫ РАСПАДА

Из более редких видов радиоактивного распада следует
упомянуть спонтанное деление, открытое Флеровым и Петр�
жаком для ядер 238U в 1940 г., при котором образуются два
осколка и два�три нейтрона. Этот вид распада характерен
для многих тяжелых ядер, обычно он конкурирует с ��рас�
падом. Так, один акт спонтанного деления 238U происходит

Рис. 1.10
Ионизация
внутренней

оболочки атома
и сопутствую�
щие процессы:

Оже�процесс и испускание характеристического рентгеновского излучения. KLM обо�
значает, что электрон с L�оболочки занимает вакансию на K�оболочке, при этом элек�
трон с M�оболочки покидает атом. Рентгеновская линия K� обозначает переход элек�
трона с L� на K�оболочку, K� — переход с M� на K�оболочку и т. д. Для легких элемен�
тов преобладает Оже�процесс, для тяжелых — испускание характеристического
рентгеновского излучения.
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в среднем на 2 миллиона ��распадов. Для некоторых тяже�
лых ядер он имеет существенно большее значение. Напри�
мер, около 3% ядер 252Cf распадается по механизму спон�
танного деления, что позволяет использовать этот радио�
нуклид в качестве источника нейтронов. Для некоторых
ядер спонтанное деление является основным видом распа�
да (250Cm, 254Cf и др.)

Известны и более редкие виды радиоактивного распа�
да — испускание кластеров, протона, двух протонов, ней�
трона, двух ��частиц.

Кластерная радиоактивность была открыта в 1984 г. для ядер
радия�223: 223Ra � � 209Pb + 14C. Это редкий процесс: один кла�
стер испускается примерно на 109 ��частиц [132]. Интересно, что
некоторые стабильные нуклиды становятся радиоактивными,
если атом полностью ионизирован. Ядро, лишенное орбиталь�
ных электронов, распадается, испуская электрон, который за�
хватывается оболочкой. Так, 163Dy66+ распадается с периодом
полураспада 47 дней с образованием 163Ho. Полностью ионизи�
рованный 187Re имеет период полураспада 33 года, что на 9 по�
рядков меньше, чем у нейтрального атома [109]. В качестве при�
мера радионуклидов, испускающих протон, можно привести
151Lu и 147Tm. Этот тип радиоактивности характерен для ядер с
большим дефицитом нейтронов, как правило, с короткими пе�
риодами полураспада.

1.4.
ЗАКОН РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА

1.4.1.
ЕДИНИЦЫ РАДИОАКТИВНОСТИ

Под радиоактивностью может подразумеваться как само
явление распада ядра, так и величина, численно характе�
ризующая скорость этого процесса. Эту величину называ�
ют также активностью. В таком понимании активность
или радиоактивность есть количество ядер, распавшихся
за единицу времени. Единицей радиоактивности в системе
СИ является Беккерель (Бк) — распад в секунду; часто
используют внесистемную единицу Кюри (Ки) — это ак�
тивность, соответствующая одному грамму радия, она рав�
на 3,7 � 1010 Бк.
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Ядра распадаются независимо друг от друга. Поэтому
чем больше ядер в образце, тем больше их распадется за
единицу времени. Количество ядер, распавшихся в едини�
цу времени, то есть радиоактивность (A), пропорциональ�
но количеству ядер (N), имеющихся в наличии. Это и есть
закон радиоактивного распада:

.dNA N
dt

� � � � (1.15)

В выражении (1.15) постоянная радиоактивного рас�
пада (�, с–1) — константа, уникальная для каждого радио�
нуклида. В отличие от константы скорости химической ре�
акции, � действительно величина постоянная, она не зави�
сит ни от температуры, ни от давления, ни от каких�либо
иных внешних факторов.

Хотя, строго говоря, это не совсем так. В случае электронного
захвата наблюдается некоторая зависимость постоянной распада
от того, в какой химической форме находится радионуклид. Этот
эффект заметен для самого легкого атома — 7Be, поскольку элек�
троны, захватываемые при распаде, вовлечены в образование хи�
мической связи. Относительное различие постоянных распада ме�
таллического 7Be и 7BeF2 составляет 7 � 10�4. Показано также, что
если атом 7Be заключить внутрь молекулы фуллерена C60, то его
распад заметно ускоряется (T1/2 в фуллерене — 52,68 � 0,05 сут.,
тогда как в металле — 53,12 � 0,05 сут.) [119]. Для получения
7Be�C60 тонкоизмельченную смесь Li2CO3 и C60 облучали пучком
протонов энергией 16 МэВ на циклотроне. Образующийся по ре�
акции 7Li(p,n)7Be радионуклид за счет эффекта отдачи внедрял�
ся внутрь молекулы фуллерена. Продукт выделяли методом
ВЭЖХ.

Из выражения (1.15) следует, что количество ядер экс�
поненциально убывает со временем. Это интегральная фор�
ма закона радиоактивного распада:

Nt = N0e– �t. (1.16а).

А поскольку активность пропорциональна количеству
ядер, то значит, и активность убывает экспоненциально:

At = A0e– �t. (1.16б).

Вместо � удобнее использовать более осязаемую вели�
чину, которая называется периодом полураспада T1/2. Это
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время, за которое распадается половина от исходного ко�
личества ядер. За один период распадается половина, за
другой — половина от оставшейся половины, и т. д. Обыч�
но считают, что 10T1/2 — это оценка времени практически
полного распада того или иного количества радионуклида.
Активность при этом уменьшается примерно в 1000 раз, и
остаточным количеством в большинстве случаев можно
пренебречь. Нетрудно показать, что период полураспада
связан с � следующим соотношением:

1/2
ln2.T �
� (1.17)

И �, и T1/2 можно найти в справочных таблицах и базах
данных, перечень которых приведен в конце книги.

1.4.2.
СТАТИСТИЧЕСКИЙ ХАРАКТЕР
РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА

Предположим, имеется тысяча ядер радионуклида.
Сколько же останется по прошествии периода полураспа�
да? Точный ответ невозможен: за это время могло не распа�
сться ни одного ядра, а могла распасться и вся тысяча. По�
тому что закон радиоактивного распада является статисти�
ческим — ведь ядра распадаются независимо друг от друга.
Но наиболее вероятная величина — 500, а все остальные
значения случайной величины распределены вокруг нее.
Закон распределения подобных событий называется зако�
ном Пуассона.

Распределение Пуассона описывает случайную величи�
ну, представляющую собой число событий, произошедших
за некий промежуток времени, если эти события происхо�
дят с одной и той же средней интенсивностью и независимо
друг от друга14.

Для описания распределения случайной величины ча�
сто используют два числовых параметра — среднее значение

14 Вопросы статистики выходят за рамки настоящего курса. Ав�
торы предлагают самостоятельно ознакомиться со следующими
источниками: [8, 68].
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и дисперсию, то есть меру разброса относительно среднего.
Это неполная характеристика распределения, но для мно�
гих целей ее вполне достаточно. Пуассоновское распреде�
ление имеет один параметр, у него дисперсия и среднее зна�
чение равны, то есть �2 = N. Из этого следует, что можно
управлять точностью измерения радиоактивности. Напри�
мер, измерительная установка зарегистрировала 100 им�
пульсов. Эту величину можно считать приближением для
среднего значения, тогда приближение для среднего квад�
ратичного отклонения — 100,  то есть оценка измеряемой
величины 100 � 10. А если измерять примерно в 10 раз
дольше и набрать 1000 импульсов, то относительная по�
грешность составляет всего лишь 3% (1000 � 32). Таким
образом, в случае измерения радиоактивности длитель�
ность измерения определяет точность получаемого резуль�
тата. Это не означает, что, увеличивая длительность из�
мерений, можно добиться сколь угодно малой погрешно�
сти результата. С определенного момента погрешность
будет определяться составляющей, не связанной со ста�
тистическим характером распада, которая не подчиняется
закону Пуассона, например флуктуациями фона, вызван�
ного космическим излучением, аппаратурными эффектами
и т. д.

1.4.3.
РАДИОАКТИВНОЕ РАВНОВЕСИЕ

Рассмотрим, как изменяется во времени количество ядер
радионуклида в более сложном случае. Предположим, рас�
падается нуклид A, из него образуется B, затем из B полу�
чается нуклид C, не важно, радиоактивный он или стабиль�
ный. Таким образом, мы имеем самую простую радиоактив�

ную цепочку: ...
A B

A B
� �
� �

Допустим, в начальный момент есть только первый ра�
дионуклид A. Как будет меняться количество ядер B и со�
отношение активности нуклидов? Очевидно, это будет за�
висеть от отношения периодов полураспада A и B. Если пе�
риод полураспада A короткий по сравнению с периодом
полураспада B (T1/2(A)� T1/2(B)), то случай тривиальный.
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Радионуклид A распался быстро, из каждого ядра A полу�
чилось ядро B, дальше количество ядер B медленно убыва�
ет по экспоненциальному закону.

Теперь представим обратную ситуацию. Пусть A рас�
падается медленно, а B — быстро, то есть T1/2(A)� T1/2(B).
Знак «много больше» означает, что одной величиной мы
можем пренебречь по отношению к другой, и можно счи�
тать, что за время, равное нескольким периодам полурас�
пада B, активность A не меняется. Другими словами, B
образуется с постоянной скоростью. Скорость распада B
пропорциональна количеству его ядер. Значит, она будет
расти по мере накопления B. Нуклид B будет накапли�
ваться до тех пор, пока скорость образования B не урав�
новесится скоростью его убывания. С этого момента и ко�
личество ядер B, и его активность будут оставаться по�
стоянными. Это состояние называется радиоактивным
равновесием. Рассматриваемый случай называют также
вековым равновесием (подвижное равновесие рассмотре�
но в примере 1.7). То есть сколько ядер B образовалось за
единицу времени, столько же и распалось. Очевидно, что
количество образовавшихся ядер B за единицу времени рав�

но количеству распавшихся ядер A,
другими словами, в состоянии ра�
диоактивного равновесия радиоак�
тивности A и B равны. Чтобы на�
глядно представить процесс, мож�
но использовать простую бытовую
аналогию (рис. 1.11).

Если открыть кран, то вода в ра�
ковине будет сначала накапливать�
ся, высота столба воды будет расти.
С ростом высоты столба будет увели�
чиваться скорость вытекания воды
из раковины в слив, потому что дав�
ление пропорционально высоте, так
же, как активность пропорциональ�
на количеству ядер. Рост уровня бу�
дет происходить до тех пор, пока
скорости поступления и вытекания

Рис. 1.11
Иллюстрация, пояс�

няющая установление
радиоактивного

равновесия: скорость
поступления воды в

раковину равна
скорости вытекания
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воды не уравняются. После этого уровень воды меняться не
будет, установится равновесие.

Так же и в состоянии радиоактивного равновесия, ско�
рость образования ядер B (активность A) и скорость распа�
да B (активность B) равны. При этом количество ядер B
(«уровень воды») остается постоянным. Можно показать,
что за период полураспада дочернего радионуклида B нака�
пливается половина от равновесного количества ядер, то
есть активность B равна половине активности A, за два пе�
риода — 3/4 и т. д. (рис. 1.12):

(1 ).Bt
B AA A e��� � (1.18)

Накопление короткоживущего дочернего радионуклида
из долгоживущего материнского на примере пары 238U/234Th.
В начальный момент препарат 238U массой 1 г очищен от
дочернего 234Th (см. пример 1.5).

Принято считать, что равновесие устанавливается за
время, равное 10 периодам полураспада дочернего нукли�
да. Активности материнского и дочернего нуклидов к это�
му моменту различаются менее чем на 1/1000 (рис. 1.12).

Рис. 1.12
Накопление короткоживущего дочернего радионуклида из долго�
живущего материнского на примере пары 238U/234Th. В начальный

момент препарат 238U массой 1г очищен от дочернего 234Th
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Из равенства активностей материнского и дочернего
радионуклидов не следует равенства их количеств. Коли!
чества ядер в состоянии равновесия будут соотноситься так
же, как периоды полураспада нуклидов:

�ANA = �BNB; (1.19а)

1/2( )

1/2( )
.A B B

B A A

T N
T N

�
� �

� (1.19б)

Пример 1.5. Вековое равновесие.
Рассчитаем активность 1 г 238U и массу 234Th, находя!
щегося с ним в равновесии.
Схема распада 238U приведена на рисунке 4.2. Предста!
вим, что в начальный момент он очищен от всех дочер!
них продуктов. Рассмотрим, как будет меняться с тече!
нием времени активность дочернего 234Th. Рассчитаем
количество ядер 238U в 1 г:

N = 1/238 � 6,02 � 1023 = 2,52 � 1021.

Период полураспада 238U составляет 4,46 � 109 лет, или
1,41 � 1017 с, значит,

21 4
17

ln(2)
2,52 10 1,24 10 .

1,41 10
A N� � � � � � �

�  (Бк).

В равновесии активности урана и тория будут равны,
нетрудно рассчитать из соотношения (1.19), что количе!
ство ядер 234Th составит 3,7 � 1010, это соответствует мас!
се 1,4 � 10–11 г.
Примером радиоактивного равновесия может служить
природное семейство урана!радия. Поскольку в нем все
члены, находящиеся между родоначальником 238U и ста!
бильным 206Pb, имеют периоды полураспада, малые по
сравнению с 4,5 миллиардами лет, то в урановых мине!
ралах постепенно устанавливается радиоактивное рав!
новесие между всеми членами семейства. Активность
каждого радионуклида со временем становится равна
активности урана, поэтому урановые минералы гораздо
более радиоактивны, чем сам уран. Этот факт привел
Марию Кюри к открытию двух новых элементов.
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Пример 1.6. Вековое равновесие.
Рассчитаем, во сколько раз радиоактивность ториевой
руды в состоянии равновесия больше, чем активность
выделенного из нее 232Th.
Конечный продукт превращения 232Th — 208Pb. В резуль�
тате превращения массовое число уменьшается на 24 еди�
ницы (232–208), а атомный номер — на 8 (90–82). Массо�
вое число может измениться только за счет ��распада,
значит, испускается 6 ��частиц (24/4). Испускание 6 ��
частиц приводит к уменьшению Z на 12 единиц, следо�
вательно, нужно еще 4 ��распада, чтобы в итоге прийти к
свинцу. Это означает, что в ряду тория имеются 4 �� и
6 ��излучателей, поскольку активности их в состоянии
равновесия равны и активность каждого члена равна ак�
тивности тория, то суммарная активность руды в 10 раз
больше, чем активность эквивалентного количества 232Th.

Рассмотрим, как происходит накопление дочернего радио�
нуклида, если материнский и дочерний радионуклид имеют
соизмеримые периоды полураспада, при этом период полурас�
пада материнского радионуклида в несколько раз больше, чем
дочернего, например 140Ba/140La (T1/2 = 12,75 и 1,68 сут.
соответственно). Здесь необходимо использовать формулу
Бейтмана, описывающую накопление дочернего радионук�
лида в общем случае. Если в начальный момент в системе
присутствует только материнский нуклид, то она имеет вид

,0 ( ).A B
B A t t

B
B A

A
A e e�� ���

� �
� � �

(1.20)

Формулы (1.18) и (1.20) являются частным случаем
формул, выведенных в 1910 г. Бейтманом (Bateman) для
произвольного количества радионуклидов в цепочке при
произвольных начальных условиях. Формулы Бейтмана —
это решение системы дифференциальных уравнений:
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На рисунке 1.13 показано, как меняется активность
материнского и дочернего радионуклидов. Рассматриваемый
случай называют подвижным равновесием, потому что с те%
чением времени устанавливается постоянное отношение ак%
тивностей материнского и дочернего радионуклидов, при этом
активность дочернего несколько выше материнского. Отно%
шение активностей с течением времени стремится к величине

.B B

A B A

A
A

��
� �� (1.21)

Теперь рассмотрим случай, когда период полураспада
дочернего нуклида в несколько раз больше, чем материн%
ского, на примере пары 95Ru/95gTc (T1/2 = 1,65 и 20 ч соот%
ветственно). Активность дочернего радионуклида, рассчи%
танная по формуле (1.20), приведена на рисунке 1.14.

Рис. 1.13
Изменение активности 140Ba (T1/2 = 12,75 сут.) и 140La (T1/2 = 1,68 сут.)

в линейных (а) и в полулогарифмических (б) координатах.
Начальная активность 140Ba — 100 Бк, 140La изначально отсутствует

Рис. 1.14
Изменение активности 95Ru (T1/2 = 1,64 ч) и 95gTc (T1/2 = 20 ч)
в линейных (а) и в полулогарифмических (б) координатах.

Начальная активность 95Ru — 100 Бк, 95gTc изначально отсутствует
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Видно, что в рассматриваемом случае отсутствия равно�
весия, как и при подвижном равновесии, активность дочер�
него радионуклида проходит через максимум, затем умень�
шается по экспоненциальному закону. Можно показать,
что максимум достигается в точке

max
ln( / )

.B A

B A
t

� ��
� �� (1.22)

1.5.
УСТОЙЧИВОСТЬ АТОМНЫХ ЯДЕР

И РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

1.5.1.
НУКЛИДНАЯ КАРТА

Рассмотрев базовые представления о радиоактивности,
можно перейти к изучению более сложных вопросов, свя�
занных с устойчивостью атомных ядер. Совокупность из�
вестных на сегодня ядер, а это около 3000, изображают в
виде карты нуклидов (см. цв. вклейку ил. 2), где по оси x
отложено количество нейтронов N, а по оси y — количест�
во протонов, то есть атомный номер Z.

Область существования атомных ядер справа ограниче�
на линией, соответствующей нулевой энергии присоедине�
ния нейтрона к ядру, слева — нулевой энергией присоеди�
нения протона.

Рис. 1.15
Превращения нуклида при радиоактивном распаде (а)

и ядерных реакциях (б, в). На схеме (в) показаны
основные пути получения какого�либо нуклида
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Наряду с таблицей Менделеева карта нуклидов — ос�
новной рабочий инструмент радиохимика. По карте нукли�
дов15 можно определить, во что превращается тот или иной
нуклид при радиоактивном распаде, понять, каких продук�
тов следует ожидать в результате ядерной реакции, оценить
возможные пути получения радионуклида. На рисунке 1.15
использована краткая форма записи ядерных реакций: на�
пример, запись �,np означает, что в результате реакции под
действием ��частицы вылетает протон и нейтрон.

1.5.2.
СТАБИЛЬНЫЕ ЯДРА

В зависимости от типа радиоактивного распада, радио�
нуклиды на карте выделены тем или иным цветом, стабиль�
ные нуклиды — черным. Черная линия, которая проходит
посередине, — это линия стабильности, то есть такое соот�
ношение протонов и нейтронов, при котором ядро оказыва�
ется стабильным. Но вообще стабильность является услов�
ным понятием. И на основании субъективного выбора про�
водится граница между стабильными и радиоактивными
нуклидами. Этот вопрос напрямую связан с такой областью,
как измерение сверхнизких уровней активности. Если, на�
пример, считать радиоактивными нуклиды с периодом по�
лураспада менее 1015 лет, то число известных стабильных
ядер составит около 275. Множество элементов, с которы�
ми обычно обращаются как с нерадиоактивными, на самом
деле таковыми не являются, например калий и рубидий.
Существуют природные радиоактивные изотопы у многих
редкоземельных элементов, а также у индия, рения.

1.5.3.
ЧЕТНОСТЬ N И Z

Больше половины стабильных ядер (60%) имеют чет�
ные величины Z и N (четно�четные ядра). Известно всего
лишь 5 нечетно�нечетных ядер ( 2 6 14 50

1 3 7 23H, Li, N, V ). Элемен�
ты с четным атомным номером имеют больше стабильных

15 Интерактивную нуклидную карту со схемами распада можно най�
ти на сайте МАГАТЭ http://www�nds.iaea.org/relnsd/vchart/index.html
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изотопов, чем нечетные, обычно 3 и более. Больше всего
(10) стабильных изотопов имеет олово (Z = 50), из кото�
рых 7 четно�четных и 3 четно�нечетных (рис. 1.16).

Нечетные элементы, напротив, часто имеют всего лишь
1–2 стабильных изотопа. Таким образом, можно сделать
вывод, что устойчивость ядра связана с четностью числа
протонов и нейтронов, ядро устойчивее, когда нуклоны в
нем спарены.

1.5.4.
ОТНОШЕНИЕ N/Z

Справа от линии стабильности на карте нуклидов рас�
положены �–�радиоактивные ядра, нейтронно�избыточные,
слева — �+�радиоактивные, с избытком протонов, или, что
то же самое, с дефицитом нейтронов. То есть ядра, располо�
женные слева и справа от линии стабильности, будут рас�
падаться, пока к ней не придут: справа будут распадаться
нейтроны в ядре, слева — протоны. Видно, что линия ста�
бильности загибается вправо: чем больше атомный номер
элемента, тем больше нужно нейтронов, чтобы сделать это

Рис. 1.16
Содержание изотопов олова в природной смеси.
Видно, что четных изотопов в природе больше
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ядро стабильным, это происходит из�за кулоновского от�
талкивания протонов в ядре. В легких стабильных ядрах со�
отношение протонов и нейтронов обычно близко к 1, как,
например, в 16O, 12C, 14N и т. д., тогда как у урана самый
долгоживущий изотоп 238U: на 92 протона приходится
146 нейтронов, то есть соотношение примерно 1,6. Отсюда
следует, что осколки деления урана будут иметь �–�радио�
активность, так как они сильно перегружены нейтронами
по сравнению со стабильными ядрами близкой массы.

1.5.5.
ВЛИЯНИЕ МАССОВОГО ЧИСЛА

НА УСТОЙЧИВОСТЬ.
ДЕЛЕНИЕ И СИНТЕЗ

Мерой устойчивости ядер служит удельная (рассчитан�
ная на один нуклон) энергия связи (см. пример 1.1). Наи�
более устойчивые ядра находятся в области массовых чи�
сел 50–65 (Ti, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu) (рис. 1.17), то есть
для более легких ядер энергетически выгодно слияние, а
для более тяжелых — деление.

Отсюда следуют два способа получения энергии ядра,
первый (деление) реализован на атомных станциях и, к со�
жалению, в тех бомбах, что были сброшены на Хиросиму и
Нагасаки. Второй процесс, синтез, происходит на Солнце и
является источником энергии для всей жизни на Земле.
Искусственно воспроизвести синтез пока удается только в
виде водородной бомбы.

1.5.6.
РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ

ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Таким образом, стабильность ядра зависит от:
� отношения N/Z;
� количества нуклонов A;
� четности N и Z.

Но это не все факторы, определяющие устойчивость
ядра. Можно выявить некоторые закономерности, опреде�
ляющие устойчивость ядра, рассмотрев количественный
состав вещества Земли.
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Представления о составе земной коры сложились отно�
сительно недавно. Количественные исследования распро�
страненности элементов стали возможны после того, как
появился спектральный анализ — относительно доступ�
ный метод определения редких элементов. Г. Кирхгоф и
Р. Бунзен разработали в 1860 г. первый спектроскоп. Ис�
следуемое вещество вводилось в пламя горелки, свет от пла�
мени разделялся призмой на отдельные спектральные ли�
нии. Применение этого метода позволило им открыть но�
вые элементы — рубидий и цезий.

Рис. 1.17
Зависимость энергии связи ядра (в пересчете на нуклон)

от атомного номера (внизу в увеличенном масштабе
показана область легких ядер)
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Закономерности распределения элементов в земной коре
крайне сложны, они в основном определяются химически&
ми свойствами элементов, то есть строением их электрон&
ных оболочек.

Большинство редких элементов образует собственные
минералы, но большая часть их находится не в минералах,
а в так называемом рассеянном виде. Рассеянные элементы
могут образовывать собственные микроскопические фазы в
других минералах либо замещать отдельные атомы в кри&
сталлической решетке. Явление рассеяния было установле&
но В. И. Вернадским.

Любопытно, что в более поздних работах Вернадский связывал
явления рассеяния, радиоактивности и ядерных реакций под
действием космических лучей: «На своем пути эти лучи разби&
вают атомы большинства химических элементов... Эти природ&
ные рассеянные элементы, атомный вес ни одного из которых
не был до сих пор определен, должны отвечать так называемым
искусственным элементам... Они должны быть другого атомно&
го веса, чем обычные земные элементы» [10]. Исследования кос&
могенных радионуклидов, образующихся в толще земной коры,
активно ведутся в последние десятилетия, после разработки
ускорительной масс&спектрометрии, позволяющей определять
сверхнизкие количества атомов (подробнее см. главу 4).

Явление рассеяния играет важнейшую роль во многих
процессах: в частности, в рассеянном состоянии находятся
в живом веществе многие необходимые для жизни элемен&
ты, например Mn, Cu, Zn, Co, I, Mo, Se, B, многие из кото&
рых входят в состав молекул ферментов. Подробно о явле&
нии рассеяния см. [15].

Фрэнк Кларк, главный химик Геологической службы
США, развернул широкомасштабные исследования минера&
лов, отобранных в разных местах, чтобы выяснить, из чего
состоит земная кора. Он впервые опубликовал оценки сред&
него состава земной коры, и в его память было предложено
называть массовую или атомную долю элемента кларком16.
То есть кларк — это доля элемента в какой&либо природной

16 Этот термин был предложен А. Е. Ферсманом и используется
все реже, преимущественно в отечественной литературе. Чаще ис&
пользуют термин распространенность, в англоязычной литературе —
abundance.
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среде: в земной коре, морской воде, метеоритах. Были обна�
ружены на первый взгляд неожиданные закономерности. За�
висимость кларка от атомного номера представляет собой
пилообразную кривую, на которой максимум всегда соседст�
вует с минимумом. Причем на этой кривой есть отдельные
высокие максимумы: O, Si, Fe, Ca, Pb, и отдельные резкие
провалы, например Sc, Se, Te, Re (рис. 1.18).

Таким образом, земная кора состоит в основном из ки�
слорода, в меньшей степени из кремния, алюминия, желе�
за; 10 наиболее распространенных элементов составляют
99% в массе земной коры. Земную кору можно наглядно
представить как каркас из кислородных ионов, который
включает остальные элементы. Такая аналогия оправда�
на, если учесть, что по объему ионы кислорода составляют
91% вещества земной коры.

Возникает вопрос, почему одних элементов неожидан�
но много, а других, наоборот, очень мало или нет вовсе.
Гафний не образует собственных минералов, рений — край�
не редкий элемент (известен только один минерал рения —
джезказганит CuReS4). Эти элементы были открыты по�
следними из «стабильных» элементов, в 1923 и 1925 гг.,
то есть гораздо позже, чем радий, актиний и полоний. Тех�
неций и прометий — элементы, полученные искусствен�
ным путем, некоторое количество этих элементов образу�
ется при спонтанном делении урана�238 в природе. При�
чина этих закономерностей кроется в строении ядра этих
нуклидов.

Рис. 1.18
Кларки земной коры (по А. П. Виноградову)
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1.5.7.
НУКЛЕОСИНТЕЗ

Распространенность нуклида в земной коре определя!
ется устойчивостью ядра. Вполне естественно, что устой!
чивых ядер образовалось много в результате нуклеосинте�
за — процессов образования химических элементов, иду!
щих преимущественно в недрах звезд. Химический состав
вещества Солнечной системы сформировался в результате
последовательности различных ядерных превращений:
слияния легких ядер, захвата ядрами нейтронов, �!частиц,
фотоядерных реакций, радиоактивного распада и др. Ме!
нее устойчивые ядра или распались, или с легкостью захва!
тывали нейтроны, поэтому с гораздо бо́льшим выходом об!
разовывались более устойчивые соседи.

Есть предположение, что большая часть тяжелых ядер (тяже!
лее железа) возникла в результате нейтронного захвата — так
называемых s! и r!процессов, названных по первым буквам
английских слов slow и rapid; s!процесс — это процесс медленно!
го захвата нейтронов. При этом растет массовое число на едини!
цу; если образуется �!радиоактивное ядро, то образуется следую!
щий элемент. При s!процессе скорость присоединения нейтро!
на меньше скорости �!распада дочернего ядра. Данный процесс
останавливается на короткоживущих ядрах, не может «пере!
скочить» дальше, поэтому многие ядра, например все элементы
тяжелее висмута, не могут получиться при s!процессе.
Полагают, что часть ядер, в том числе наиболее тяжелые, об!
разовались путем быстрого процесса присоединения нейтро!
нов (r!процесса), в котором нейтроны присоединяются быст!
рее, чем распадаются образовавшиеся ядра. Предполагается,
что для s!процесса необходима плотность нейтронов около
1010 см–3 в течение длительного времени, а для r�процесса —
1020 см–3 в течение секунд. Гипотеза об образовании тяжелых
элементов путем нейтронного захвата подтверждается макси!
мумами на кривой распространенности, которые отвечают эле!
ментам с заполненными нейтронными оболочками — Zr, Ba,
Pb. Как известно, сечения нейтронного захвата резко возраста!
ют, если образующееся ядро имеет заполненную нейтронную
оболочку. Подробно о нуклеосинтезе см. [17, 35].

Стабильность ядра — не единственный, но важнейший
фактор, определяющий распространенность элемента на
Земле, и состав вещества нашей планеты несколько отли!
чается от среднего для Солнечной системы. Особенно эти
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отличия заметны для самых легких и некоторых летучих
элементов.

Элементный состав земной коры продолжает меняться
и сегодня: одни ядра распадаются, другие образуются при
их распаде. В земной коре происходят ядерные реакции под
действием нейтронов и �!частиц природных радиоактивных
элементов. Делятся ядра урана, непрерывно поступает ог!
ромное количество внеземного вещества в виде космической
пыли и метеоритов, происходят ядерные реакции под дей!
ствием космических лучей в атмосфере и горных породах.
Свой вклад в изменение элементного состава Земли внес и
человек: в окружающую среду в значительных количест!
вах поступили многие искусственные элементы.

1.5.8.
ОБОЛОЧЕЧНАЯ МОДЕЛЬ ЯДРА

И МАГИЧЕСКИЕ ЧИСЛА

Закономерности, установленные Кларком, стали одной
из предпосылок создания оболочечной модели ядра (под!
робнее об этом см. [45]). Эта модель похожа на хорошо из!
вестную оболочечную модель атома. В оболочечной модели
нуклоны рассматриваются как независимые частицы в по!
тенциальной яме. Энергетические состояния ядра заполня!
ются нуклонами, в соответствии с принципом запрета Пау!
ли. Известно, что устойчивой является конфигурация атома
с заполненной электронной оболочкой (пример — инертные
газы); также особо устойчивы ядра с заполненными нуклон!
ными оболочками (рис. 1.19).

Заполненные оболочки соответствуют определенным на!
борам чисел протонов и/или нейтронов, эти числа называют
магическими: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Максимумы на кри!
вой распространенности соответствуют магическим числам
Z и/или N: 16 40 39 120 88 90 138

8 20 19 50 38 40 56O, Ca, K, Sn, Sr, Zr, Ba  и т. д. По!
вышенная устойчивость ядер наблюдается также для значе!
ний N и/или Z = 14, 40, 64. Примеры: 27

13 Al , 28
14Si . Эти числа

иногда называют полумагическими. Если прибавить или, на!
оборот, убрать нуклон из заполненной оболочки, то получа!
ется неустойчивое ядро. Наиболее выраженные максимумы
соответствуют дважды магическим ядрам, в которых число
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протонов, как и нейтронов, ма�
гическое, например 16O, 40Ca,
208Pb. «Магичность» проявля�
ется во многих явлениях; так,
у элементов с магическим Z ча�
сто больше стабильных изото�
пов. Элемент № 50 олово имеет
больше всех элементов стабиль�
ных изотопов — 10  (см. рис.
1.16). Наиболее распространен�
ный изотоп кальция — 40Ca, но
есть в природе и другой изотоп,
и тоже стабильный — 48Ca. То
есть ядро перегружено по срав�
нению с наиболее распростра�
ненным изотопом на 8 нейтро�
нов, и тем не менее оно являет�
ся стабильным. Или еще один
факт: все три известных естест�
венных радиоактивных семей�
ства: 238U, 235U и 232Th — за�
канчиваются изотопами свин�
ца, элемента № 82.

Из других особенностей кривой распространенности эле�
ментов (см. рис. 1.18) следует отметить «железный макси�
мум», он отражает тот факт, что в области железа находит�
ся максимум удельной энергии связи ядра (см. рис. 1.17). Как
уже было сказано, спаренные нуклоны образуют более устой�
чивую конфигурацию, чем неспаренные. Поэтому кривая рас�
пространенности имеет пилообразный вид, максимум прихо�
дится на четный атомный номер, минимум — на нечетный.
На элементы с четным Z приходится 87% массы земной коры.

1.5.9.
СВЕРХТЯЖЕЛЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Слева и справа у карты нуклидов существуют естест�
венные границы, соответствующие нулевой энергии присое�
динения протона и нейтрона к ядру. Возникает вопрос: где
находится верхний предел существования ядер и могут ли

Рис. 1.19
Распределение энергетиче�

ских уровней в ядре:

Справа — количество нуклонов на
энергетическом уровне и магические
числа, соответствующие числу нукло�
нов при заполнении оболочки.
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быть более тяжелые ядра, чем те, что нанесены на карту
нуклидов? Как известно, ядер тяжелее урана в природе,
можно считать, не существует (очень небольшие количест�
ва плутония и нептуния образуются в природе из урана под
действием нейтронов), а наиболее тяжелый из искусствен�
но полученных элементов имеет 118�й номер.

Сейчас работы по получению новых сверхтяжелых эле�
ментов сосредоточены в нескольких научных центрах, сре�
ди которых лидирует лаборатория ядерных реакций Объ�
единенного института ядерных исследований в Дубне. Для
получения новых элементов берут сильно перегруженный
нейтронами тяжелый нуклид�мишень, например 248Cm, и
бомбардируют другим, тоже нейтронно�избыточным, напри�
мер 48Ca. Таким способом получают сильно перегруженные
нейтронами сверхтяжелые ядра, которые более стабильны
по сравнению с более легкими изотопами тех же элементов.
По некоторым оценкам, нуклид с Z = 114 и N = 184 должен
иметь очень большой период полураспада (возможно, око�
ло 109 лет). Сверхтяжелые элементы даже пытались искать
в природе. Сложно сказать, могли ли сверхтяжелые эле�
менты появиться в ходе образования вещества планет Сол�
нечной системы, но это не значит, что они не могут суще�
ствовать в принципе. Результаты экспериментов по полу�
чению сверхтяжелых элементов показывают, что новые
элементы постепенно становятся все устойчивее, другими
словами, глубина в этом «море нестабильности» падает.
Если сначала речь шла о периодах полураспада порядка
миллисекунд, то теперь некоторые новые элементы живут
минуты, а период полураспада 268Db (элемент 105) состав�
ляет около суток.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. Большинство известных ядер способны самопроиз�
вольно превращаться в более устойчивые, при этом выпол�
няются законы сохранения полной энергии, импульса, за�
ряда и массового числа и другие. Радиоактивный распад
сопровождается испусканием частиц и/или квантов элек�
тромагнитного излучения. Распад — процесс энергетически



60 РАДИОАКТИВНОСТЬ

выгодный, энергия распада высвобождается в виде кинети!
ческой энергии продуктов и электромагнитного излучения.

2. Скорость распада пропорциональна количеству ядер.
Количество ядер с течением времени уменьшается экспо!
ненциально. Для каждого типа ядер характерен период по!
лураспада, который не зависит от внешних факторов. Если
из материнского радионуклида образуется короткоживу!
щий по сравнению с ним дочерний, то активности обоих
радионуклидов с течением времени становятся равны.

3. Различают �!распад (характерен для тяжелых ядер)
и три типа �!распада: �+!распад, электронный захват (для
нейтронно!дефицитных ядер) и �–!распад (для нейтронно!
избыточных ядер). Бета!распад — это распад одного из ну!
клонов в ядре.

4. При �!распаде энергия распада перераспределяется
между �!частицей и дочерним ядром отдачи. Альфа!части!
цы имеют дискретный спектр.

5. Спектр �!излучения непрерывный, потому что часть
энергии распада уносит нейтрино.

6. И �!, и �!распад может приводить к образованию до!
чернего ядра в возбужденном состоянии. Возбуждение мо!
жет сниматься испусканием �!кванта или конверсионного
электрона. И �!кванты, и конверсионные электроны име!
ют дискретный спектр.

7. Электронный захват и внутренняя конверсия сопро!
вождаются испусканием характеристического рентгенов!
ского излучения и Оже!электронов.

8. Тяжелые ядра могут делиться самопроизвольно или
под действием внешнего облучения. Деление происходит
обычно на два осколка неравной массы. При делении 235U
выделяется около 200 МэВ и испускается в среднем 2,5 ней!
трона.

9. Устойчивость ядра определятся: 1) отношением N/Z;
2) спаренностью нуклонов (четностью N и Z); 3) запол!
ненностью нуклонных оболочек; 4) количеством нукло!
нов A.

10. Распространенность элементов на Земле определя!
ется устойчивостью ядра. Сильно преобладают ядра с ма!
гическими N и/или Z.



Г Л А В А  В Т О Р А Я

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ.

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЙ

Взаимодействие ��частиц с веществом. Кривая Брэгга. ЛПЭ.
Взаимодействие электронов с веществом. Взаимодействие по�
зитронов с веществом. Тормозное излучение. Черенковское из�
лучение. Взаимодействие ��излучения с веществом. Фотоэф�
фект. Комптоновское рассеяние. Образование пар. Ослабление
��излучения разными материалами. Химические и физические
последствия облучения. Радиолиз воды. Воздействие излучения
на твердые тела. Детектирование ионизирующих излучений. Два
типа детекторов излучений. Принципы регистрации спектра.
Аппаратурный спектр. Понятие эффективности. Ионизаци�
онные детекторы. Сцинтилляционные детекторы. Жидкост�
но�сцинтилляционная спектрометрия. Трековые детекторы
и радиография. Гамма�спектрометрия. Аппаратурный спектр
��излучения. Пики одиночного и двойного вылета. Суммарные
пики. Зависимость эффективности регистрации ��квантов от
энергии. Технические характеристики детектора. Разрешение.
Применение сцинтилляционных детекторов. Энергетический
диапазон работы детектора и виды детекторов. Применение
��спектрометрии. Преимущества и недостатки ��спектромет�
рии. Активационный анализ. Определение �� и ��излучателей.
Эффективность регистрации �� и ��излучений. Метки хими�
ческого выхода.

Заряженные частицы и кванты электромагнитного из�
лучения, которые образуются при радиоактивном распа�
де, как правило, имеют достаточно высокую энергию.
Часто это тысячи, сотни тысяч и даже миллионы электрон�
вольт, то есть на порядки больше, чем энергия химических
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связей (1–5 эВ) и энергия ионизации атомов (обычно 5–
15 эВ).

Двигаясь сквозь среду, �%частицы и электроны посте%
пенно теряют энергию, при этом воздействуя своим элек%
тромагнитным полем преимущественно на электронные
оболочки; взаимодействие с ядрами имеет меньшее значе%
ние из%за малого размера ядра и меньшего количества ядер
в объеме по сравнению с электронами. Одна �% или �%части%
ца может вызывать ионизацию очень большого числа ато%
мов или молекул в среде. Выбитые из атомов электроны
могут дальше ионизировать среду. Если энергия частицы
недостаточна для ионизации, может происходить возбуж%
дение атомов или молекул. Процесс продолжается до тех
пор, пока частицы не замедлятся до скоростей, характер%
ных для теплового движения.

Взаимодействие �%излучения с веществом происходит
принципиально по%иному. Гамма%кванты не имеют массы
покоя и двигаются только со скоростью света, не в состоя%
нии постепенно замедлиться; в результате взаимодействия
с электроном среды они могут либо рассеяться, либо по%
глотиться. Выбитый �%квантом электрон вызывает возбу%
ждение и ионизацию среды. Именно вторичные электроны
в основном и ответственны за ионизацию среды.

2.1.
ЗАРЯЖЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ

2.1.1.
ЛИНЕЙНАЯ

ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ

Для оценки воздействия заряженных частиц на среду
на микроуровне используют параметр, который называет%
ся линейной передачей энергии (ЛПЭ). Имеется в виду та
энергия, которая была передана среде в объеме пространст%
ва, окружающем трек частицы. Эта величина несколько
отличается по смыслу от энергетических потерь частицы
dE/dx — здесь фокус смещается с изменений в среде на саму
частицу.
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2.1.2.
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ �
ЧАСТИЦ

С ВЕЩЕСТВОМ

Масса ��частицы примерно в 7000 раз больше массы
электрона, поэтому при взаимодействии с электронами сре�
ды ее траектория практически не меняется. Энергия вто�
ричных электронов, выбиваемых ��частицей, в среднем со�
ставляет около 100–200 эВ.
Поскольку траектории ��ча�
стиц прямолинейны, то пробег
��частиц с одной и той же энер�
гией в поглотителе практиче�
ски одинаков (рис. 2.1).

В воздухе для частиц энер�
гией 5,5 МэВ он составляет
около  4 см,  в  алюминии —
24 мкм. Пробег в биологиче�
ской ткани близок к пробегу
в воде (табл. 2.1).

2.1.3.
КРИВАЯ БРЭГГА

По мере движения сквозь среду ��частица замедляется,
а значит, проводит все больше времени вблизи каждого ато�
ма. Поэтому ионизация среды на единицу длины пробега к
концу пути резко возрастает. Затем ��частица начинает
захватывать электроны, превращаясь в однозарядный
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Рис. 2.1
Поглощение ��частиц
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ион, а потом — в нейтраль�
ный атом, теряя способность
ионизировать среду. График
зависимости удельной иони�
зации от пути, пройденного
��частицей, называют кривой
Брэгга (рис. 2.2).

Максимум на кривой Брэг�
га соответствует энергии ��час�
тиц около 1 МэВ. Сходным
образом происходит потеря
энергии протонами и тяже�
лыми ионами.

2.1.4.
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

ЭЛЕКТРОНОВ И ПОЗИТРОНОВ С ВЕЩЕСТВОМ

Взаимодействие электронов с веществом существенно
отличается от взаимодействия ��частиц. Во�первых, при
той же энергии скорость электронов гораздо выше; время,
которое частица проводит вблизи каждого атома, а зна�
чит, и удельная ионизация существенно меньше. Во�вто�
рых, электрон способен терять значительную часть своей
энергии в результате единичного взаимодействия с элек�
троном среды, при этом он рассеивается существенно сильнее
��частицы. Кривая ослабления потока ��частиц на среднем
участке близка к экспоненте. Рисунок 2.3 иллюстрирует

Рис. 2.2
Кривая Брэгга

для альфа�частиц

Рис. 2.3
Схема,

иллюстрирующая
взаимодействие

��, �� и ��излучения
с веществом
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различия в характере взаимодействия ��, �� и ��излучения
с веществом.

Взаимодействие позитронов с веществом не отличается
принципиально от взаимодействия электронов. Все, что
изложено ниже о взаимодействии электронов с веществом,
относится и к позитронам. Однако в этом случае необходи�
мо учесть аннигиляцию. Вероятность аннигиляции растет
с уменьшением скорости позитрона, поэтому процесс про�
исходит уже после передачи среде основной доли энергии.

2.1.5.
ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Кинетическая энергия электрона расходуется на иони�
зацию и возбуждение атомов среды, причем вклад этих про�
цессов соизмерим. Третий процесс, приводящий к потере
энергии электронов, — отклонение полем ядра. Электро�
ны, движущиеся по криволинейной траектории в электри�
ческом поле ядра, порождают электромагнитное излучение,
называемое тормозным излучением. Оно имеет непрерыв�
ный спектр (рис. 2.4).

Чем больше энергия электронов и атомный номер погло�
тителя, тем больше потери энергии на тормозное излучение.
При поглощении электронов энергией 1 МэВ в свинце около
10% их энергии преобразуется в тормозное излучение. Поэто�
му для защиты от ��излучения нужно использовать погло�
тители, состоящие из относительно легких атомов, напри�
мер плексиглас, и только потом использовать дополнитель�
ный слой свинца для поглощения тормозного и ��излучения.

Тормозное излучение — именно оно образуется в рентге�
новских трубках — широко используется в медицинской ди�
агностике, структурном анализе, неразрушающем контроле
и т. д. Для его получения пучок электронов энергией не бо�
лее 100–200 кэВ направляется на анод, сделанный из ме�
талла с большим атомным номером. Большая часть энергии
рассеивается в виде тепла, и только около 1% переходит в
излучение, поэтому обычно требуется охлаждение анода. Та�
ким же образом получают и тормозное излучение высоких
энергий в десятки МэВ; в этом случае для ускорения элек�
тронов используют линейный ускоритель или микротрон.



66 РАДИОАКТИВНОСТЬ

2.1.6.
ЧЕРЕНКОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Основные процессы, приводящие к потерям энергии
электронов при прохождении их через вещество, — это воз%
буждение и ионизация среды, а также испускание тормоз%
ного излучения. Еще один важный процесс — эффект Че%
ренкова, упоминавшийся ранее. Если заряженная частица
движется в среде со скоростью, превышающей скорость рас%
пространения электромагнитных волн в этой среде, то она
испускает свет, направленный по поверхности конуса, ось

Рис. 2.4
Спектр �%излучения пары 90Sr/90Y (а) и спектр тормозного излуче%

ния (б), полученный при взаимодействии �%частиц 90Sr/90Y с
мишенью из вольфрама (1 мм толщиной). Отдельные пики в
спектре (б) — характеристическое рентгеновское излучение

вольфрама и аннигиляционная линия 511 кэВ
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Рис. 2.5
Различные виды
взаимодействия

электронов
с веществом:

а — ионизация; б — воз�
буждение; в — радиаци�
онное торможение; г —
эффект Черенкова.

которого совпадает с направлением движения частицы.
Показатель преломления воды равен 1,33, это значит, что
скорость распространения света в воде в 1,33 раза меньше,
чем в вакууме. Нетрудно подсчитать, что электроны энер�
гией выше 254 кэВ движутся в воде быстрее света, а зна�
чит, могут вызывать черенковское свечение. Данный эф�
фект имеет аналогию из макромира: таким же образом
расходятся волны от носа движущегося судна или распро�
страняются акустические волны, когда самолет преодоле�
вает звуковой барьер.

Свечение растворов радиоактивных
препаратов было известно давно, его на�
блюдала еще М. Кюри. Но тогда на этот
эффект не обратили внимания. Это из�
лучение повторно открыл П. Черенков в
1934 г., изучая люминесценцию солей
урана. Облучая растворы внешним ��из�
лучением, он обнаружил голубоватое
свечение и подробно исследовал его свой�
ства. Причиной свечения были высоко�
энергетические электроны, выбитые ��
квантами из атомов среды (см. ниже о
комптоновском рассеянии ��квантов).
Объяснение эффекта было предложено
И. Таммом и И. Франком, за что они
вместе с Черенковым получили Нобе�
левскую премию (подробнее о черенков�
ском излучении см. [13]). Потери энер�
гии электронов на черенковское излуче�
ние обычно не превышают 0,1%, тем не
менее этот эффект находит применение
для измерения радиоактивности высо�
коэнергетических ��излучателей, таких
как 90Sr/90Y, а также для детектирова�
ния нейтрино (см. рис. 1.5).

Черенковское излучение может воз�
никать не только в жидкостях и твердых
телах, но и в газе, поэтому его использу�
ют для регистрации космических лучей в
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атмосфере. Естественный световой фон океанических глу"
бин, куда не проникает солнечный свет, обусловлен черен"
ковским излучением 40K, входящего в состав морской воды.

Рис. 2.5 иллюстрирует различные виды взаимодействия
электронов с веществом.

2.2.
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГАММА�ИЗЛУЧЕНИЯ

С ВЕЩЕСТВОМ

Как уже отмечалось, при взаимодействии кванта со сре"
дой происходит либо поглощение, либо рассеяние.

2.2.1.
ВАЖНЕЙШИЕ МЕХАНИЗМЫ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Существует несколько механизмов взаимодействия �"из"
лучения с веществом, но с точки зрения передачи энергии сре"
де и детектирования �"излучения важны три из них (рис. 2.6).

Первый из рассматриваемых видов взаимодействия
�"излучения с веществом — фотоэффект. Это процесс пере"
дачи всей энергии кванта электрону атома; электрон поки"

дает атом, энергия выбитого электро"
на равна энергии �"кванта за выче"
том энергии  связи  электрона  в
атоме. Около 80% фотоэлектронов
происходит из K"оболочки, пример"
но 20% — из L"оболочки. Сечение
фотоэффекта пропорционально Z5, с
ростом энергии оно убывает.

Второй процесс — комптоновское
рассеяние. Гамма"квант рассеивает"
ся на слабосвязанном электроне ато"
ма, при этом энергия перераспреде"
ляется между вторичным �"квантом
меньшей энергии и электроном. В ре"
зультате формируется непрерывный
спектр комптоновских электронов и
соответственно �"квантов. Данный

Рис. 2.6
Взаимодействие

�"квантов с веществом:
а — фотоэффект; б — компто"
новское рассеяние; в — обра"
зование пар.



Глава 2. Взаимодействие излучения с веществом 69

эффект преобладает при энергиях квантов, существенно пре�
вышающих энергию связи электронов в атоме. Сечение ком�
птоновского эффекта не зависит от заряда ядра поглотителя.

Третий процесс — образование пар электрон — пози�
трон. Если энергия ��кванта достаточно высокая, то в ре�
зультате взаимодействия с полем ядра могут образоваться
две частицы — позитрон и электрон. В данном случае речь
идет о процессе, обратном аннигиляции, то есть о рождении
частицы и античастицы из энергии электромагнитного излу�
чения. Процесс становится возможным при энергии ��кван�
та больше 1022 кэВ, эта величина эквивалентна сумме масс
покоя позитрона и электрона. Вероятность образования пар
растет с увеличением атомного номера поглотителя как Z2.
В отличие от других видов взаимодействия, сечение обра�
зования пар растет по мере увеличения энергии ��кванта.

Рис. 2.7 показывает области преобладания основных
процессов взаимодействия ��квантов с веществом в зависи�
мости от энергии квантов и атомного номера поглотителя.
Линии показывают равенства сечений, они соединяют точки
с равной вероятностью процессов. Таким образом, для
низких энергий квантов и поглотителей с большим Z пре�
обладает фотоэффект, для средних энергий и поглотите�
лей со средними значениями Z — комптоновское рассея�
ние, для тяжелых поглотителей и высоких энергий — об�
разование пар.

Рис. 2.7
Области преобладания различных видов
взаимодействия ��излучения с веществом
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Все описанные эффекты будут сопровождаться вторич#
ными процессами. Очевидно, выбитый из атома электрон
будет выбивать вторичные электроны из среды, ионизируя
и возбуждая атомы и молекулы; порождать тормозное и,
возможно, черенковское излучение.

При фотоэффекте образуется атом с вакансией на внут#
ренней оболочке. Перераспределение электронов в ионизи#
рованном атоме приведет к испусканию характеристическо#
го рентгеновского излучения и Оже#электронов.

Гамма#квант, образовавшийся в результате комптонов#
ского эффекта, может дальше взаимодействовать со средой
по любому из вышеописанных механизмов. В случае обра#
зования пар ситуация еще более сложная, потому что обра#
зуются две заряженных частицы, кинетическая энергия ко#
торых в сумме равна энергии первичного �#кванта минус
1022 кэВ. Дальше происходят все процессы, которые со#
провождают торможение этих частиц. Израсходовав свою
кинетическую энергию, позитрон аннигилирует с электро#
ном среды. При этом появляются два аннигиляционных
кванта, каждый энергией по 511 кэВ, направленных про#
тивоположно. Эти кванты снова могут взаимодействовать
со средой, и т. д.

2.2.2.
ОСЛАБЛЕНИЕ �
ИЗЛУЧЕНИЯ

РАЗНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

Рассмотрим процесс взаимодействия �#квантов с веще#
ством на макроуровне. Предположим, что параллельный
пучок �#квантов падает на поглотитель определенной тол#
щины. В результате единичного взаимодействия каждый
�#квант выбывает из пучка. Очевидно, вероятность взаи#
модействия в каждом элементарном слое поглотителя оди#
накова. Эти соображения приводят к экспоненциальному
ослаблению пучка �#квантов интенсивностью I0

17:

I = I0e–�d, (2.1)

17 То есть ослабление �#излучения подчиняется тем же законам,
что и прохождение видимого света через кювету с окрашенным ра#
створом.
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где I0 — исходная интенсивность пучка, I — то же, но по�
сле прохождения слоя поглотителя толщиной d, � — коэф�
фициент ослабления.

Из формулы (2.1) следует, что конечного пробега для
��излучения не существует, само понятие пробега здесь не�
применимо. Вместо него обычно используют толщину слоя,
ослабляющего излучение в 2 раза.

Толщину d, следуя логике, удобно измерять, например,
в сантиметрах. Но чтобы сравнивать поглощающую спо�
собность материалов разной плотности, используют мас�
совый коэффициент ослабления �, см2/г, тогда толщина
слоя поглотителя измеряется в г/см2. Разумеется, нет
смысла сравнивать 1 см свинца и 1 см воздуха, тогда как
1 г/см2 воздуха и свинца — уже величины сопоставимые,
поскольку на пути пучка находится одна и та же масса ве�
щества.

На рисунке 2.8 приведена зависимость массового коэф�
фициента ослабления от энергии ��излучения.

Видно, что для средних энергий этот коэффициент прак�
тически не зависит от Z, т. е. от природы поглотителя. Так
происходит потому, что преобладающим процессом в этой

Рис. 2.8
Зависимость массового коэффициента ослабления

некоторых поглотителей
(в области средних энергий кривые

для различных поглотителей практически сливаются)
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области является комптонов�
ское рассеяние. Напротив, при
низких энергиях ��излучения
эта зависимость весьма суще�
ственная, поскольку преобла�
дает фотоэффект, вероятность
которого растет как Z5. По мере
роста энергии излучения рас�
тет вероятность образования
пар, поэтому коэффициент ос�
лабления снова будет расти.
То есть если речь идет об ос�
лаблении излучения энергией
в десятки кэВ, то важно, что
именно находится на пути из�
лучения. Классический при�
мер — рентгеновские снимки

(рис. 2.9). Ткани, близкие по
плотности, но разные по сред�
нему атомному номеру, напри�

мер мышцы и костная ткань, дают резкий контраст. Мож�
но предположить, что если бы просветили руку излучением
высокой энергии, то получили бы неконтрастное изобра�
жение.

2.3.
ХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ

ПОСЛЕДСТВИЯ ОБЛУЧЕНИЯ

Химические последствия радиационного воздействия
рассматриваются в радиационной химии. Предметом ее изу�
чения являются химические процессы, протекающие под
действием не только ядерных, но и любых ионизирующих
излучений, то есть тех, энергия которых превышает потен�
циал ионизации вещества, около 10–15 эВ. Тем не менее
краткое рассмотрение радиационных процессов необходи�
мо для понимания природы воздействия ядерных излуче�
ний на организм. Кроме того, радиационные процессы име�
ют непосредственное отношение ко многим аспектам ядер�
ного топливного цикла.

Рис. 2.9
Первый рентгеновский

снимок — рука
г�жи Рентген
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2.3.1.
РАДИОЛИЗ ВОДЫ

Наиболее детально изучен механизм воздействия иони�
зирующих излучений на воду. Этот вопрос имеет важней�
шее значение по двум причинам: во�первых, биологические
ткани содержат более 60% воды, поэтому последствия воз�
действия излучения на организм во многом определяются
токсичностью продуктов ее радиолиза. Во�вторых, вода
является теплоносителем и замедлителем во многих типах
ядерных реакторов, поэтому от контроля процесса ее ра�
диолиза зависит безопасная работа реактора.

При взаимодействии частицы или кванта с молекулой
воды происходит ее ионизация (энергия ионизации 12,6 эВ)
и/или возбуждение. Электроны постепенно замедляются в
среде до тепловых скоростей, затем стабилизируются обо�
лочкой из молекул воды с образованием так называемых
гидратированных электронов, возбужденные молекулы
воды диссоциируют. Данные процессы можно описать схе�
матически (рис. 2.10).

Все происходит достаточно быстро, за время порядка
10–13–10–12 с; поначалу продукты радиолиза образуются ло�
кально, в микрообъемах, распределенных вдоль треков. На
следующей, более медленной стадии имеют место вторичные
химические процессы и диффузия продуктов реакций — гид�
ратированных электронов, радикалов (H, O, OH) и молекул
(H2, H2O2). Выход продуктов зависит от ЛПЭ излучения и
от температуры. Образование газообразных водорода и ки�
слорода представляет опасность при использовании воды
в качестве теплоносителя и замедлителя в реакторах, пе�

Рис. 2.10
Схема радиолиза воды
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рекись водорода может вызывать коррозию конструкцион!
ных материалов, растворение водорода в цирконии вызы!
вает ухудшение его механических свойств. С радиолизом
растворов приходится считаться при химической перера!
ботке облученного ядерного топлива и производстве ра!
дионуклидов и меченых соединений. Подробнее о радиоли!
зе см. [19].

2.3.2.
ВОЗДЕЙСТВИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ

НА ТВЕРДЫЕ ТЕЛА

В металлах валентные электроны делокализованы, по!
этому значимым эффектом облучения является лишь вы!
бивание атомов из узлов кристаллической решетки. В сред!
нем на смещение атома уходит около 25 эВ. Наибольший
эффект оказывают нейтроны, поскольку они теряют боль!
шую часть своей энергии в результате упругих соударений с
ядрами. Так, нейтрон энергией 1 МэВ вызывает в графите
около 900 атомных смещений. Атомы, оказавшиеся меж!
ду узлами решетки, повышают потенциальную энергию
системы (эффект Вигнера). Облученный графит может за!
пасать до 2,7 кДж/г. Эта энергия способна выделиться еди!
новременно при нагревании и даже привести к воспламене!
нию, как это случилось в 1957 г. на реакторе в Уиндскейле
(Великобритания).

Облучение меняет физические свойства металлов и элек!
трические свойства полупроводников. Помимо структур!
ных дефектов, нейтроны могут вызывать ядерные реакции.
Например, реакция 54Fe(n, �)51Cr приводит к накоплению
микропримеси гелия в реакторных сталях, делая их хруп!
кими. Образование газообразных продуктов деления при!
водит к постепенному разрушению ядерного топлива.

В ионных кристаллах под действием ионизирующего
излучения образуются катионные и анионные вакансии,
а также дефекты в междоузльях. Часто подобные измене!
ния приводят к появлению окраски: например, при облуче!
нии природного алюмосиликата топаза электронами он при!
обретает голубой цвет. Этот эффект используется в ювелир!
ной промышленности.
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2.4.
ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

2.4.1.
ТИПЫ ДЕТЕКТОРОВ ИЗЛУЧЕНИЙ

Описанные механизмы взаимодействия ядерных излу�
чений с веществом лежат в основе детектирования заряжен�
ных частиц и ��квантов. Эффекты, производимые излуче�
нием в материале детектора, прежде всего ионизация и воз�
буждение атомов и молекул, используются для регистрации
излучений. Большинство детекторов можно подразделить
на ионизационные и сцинтилляционные. Некоторые веще�
ства (сцинтилляторы) способны высвобождать энергию воз�
буждения в виде видимого света, то есть светиться под дей�
ствием излучения. Детекторы для регистрации всех основ�
ных видов излучений работают по сходным физическим
принципам, однако существенно различаются конструктив�
ными особенностями. Для разных видов излучений, в за�
висимости от энергии и пробега, применяют разные рабо�
чие вещества детектора; детекторы имеют разный размер,
различаются материалом и толщиной входного окна (ок�
ном называют часть оболочки/корпуса детектора, через
которую излучение попадает в детектор).

Одни регистрирующие приборы предназначены лишь
для подсчета частиц и квантов либо для регистрации плот�
ности их потока, с помощью других можно регистрировать
спектр ионизирующего излучения. Примером неспектро�
метрического прибора является счетчик Гейгера–Мюллера
(см. ниже), в нем любая частица, независимо от энергии,
дает одинаковый по величине импульс — он предназначен
только для подсчета частиц.

2.4.2.
ПРИНЦИПЫ РЕГИСТРАЦИИ СПЕКТРА

Для решения многих практических задач, например для
качественного и количественного определения радионук�
лидов, необходимо знать спектр испускаемого излучения.
Как регистрируется спектр излучения, то есть распределе�
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ние квантов или частиц по энергиям? В спектрометрах, ко!
торые работают в видимой, ИК! и УФ!области, обязатель!
ной частью является монохроматор — призма или дифрак!
ционная решетка; в рентгеновских приборах в качестве
монохроматора используется кристалл (для разложения
излучения в спектр используют его волновые свойства).

В случае ядерных излучений обычно используют другой
принцип регистрации, основанный на корпускулярной при!
роде излучения. Здесь фиксируется каждое отдельное со!
бытие. Частица или квант, попавший в детектор, вызыва!
ет ионизацию или возбуждение среды, которое в итоге пре!
образуется в электрический импульс. Любой детектор,
предназначенный для спектрометрии, устроен так, что ам�
плитуда импульса, который образуется в результате взаи�
модействия частицы или кванта с детектором, пропорцио�
нальна той энергии, которую частица или квант передали
чувствительному объему детектора. В результате получе!
ние спектра излучения сводится к сортировке импульсов
по амплитудам. Для этого амплитуда каждого сигнала из!
меряется, оцифрованные сигналы поступают в многока�
нальный анализатор. По сути, это набор ячеек памяти, ка!
ждой из которых присвоен номер. В зависимости от ампли!
туды импульса единица — событие — попадет в канал с тем
или иным номером, то есть в определенную ячейку памяти.
Чем больше энергия, переданная детектору, тем больше
амплитуда импульса на выходе, то есть тем больше номер
канала анализатора, в который попадет сигнал. Из таких
единичных событий постепенно набирается спектр. Если
однотипных событий много, то в соответствующем канале
накапливается много импульсов и образуется пик в спек!
тре. В результате формируется аппаратурный спектр — та
картина, которую исследователь наблюдает на экране
спектрометра. Это — результат взаимодействия регистри!
руемого излучения с детектором, затем преобразованный в
электрические импульсы. Итак, аппаратурный спектр —
это распределение импульсов по амплитудам, которое в об!
щем случае дает лишь опосредованное представление о
спектре излучения, то есть о распределении частиц или
квантов по энергиям.
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Первоначально спектр строится в следующих коорди�
натах: номер канала — количество импульсов. Обычно от
номера канала переходят к шкале, выраженной в энергети�
ческих единицах. Для этого прибор калибруют по энергии с
помощью стандартных радионуклидных источников излу�
чения.

Вид аппаратурного спектра во многом определяется кон�
струкцией детектора и может существенно отличаться от
реального распределения частиц или квантов по энергиям
(рис. 2.11); например, ширина пиков может быть сущест�
венно больше, чем в исходном спектре излучения, вследст�
вие несовершенства детектирующей системы. Каждый акт
взаимодействия частицы с детектором порождает электри�
ческий импульс — так распределение частиц по энергиям
преобразуется в распределение импульсов по амплитудам.
Различие обусловлено аппаратурными и статистическими
факторами.

2.4.3.
ПОНЯТИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Обычно в результате измерения нужно определить ра�
диоактивность (A, Бк) того или иного радионуклида в об�
разце. Измеряемой величиной является скорость счета ча�
стиц или квантов определенного типа (I, имп/с). Она обыч�
но меньше радиоактивности, потому что прибор фиксирует

Рис. 2.11
Взаимосвязь аппаратурного и исходного спектров
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не каждый акт распада. Между скоростью счета и активно"
стью существует прямо пропорциональная зависимость, ко"
эффициент пропорциональности меньше единицы:

I = p��k1k2A. (2.2)

За счет чего уменьшается скорость счета по сравнению с
активностью? Во"первых, не при каждом акте распада ис"
пускается квант или частица соответствующей энергии.
Этот факт отражает коэффициент p — вероятность испус�
кания соответствующего типа частиц или квантов (эту ве"
личину также называют выходом или интенсивностью).
Например, если мы определяем 137Cs по �"линии 661,6 кэВ,
необходимо учесть, что на тысячу распадов 137Cs испускает"
ся в среднем 851 �"квант с такой энергией, то есть p = 0,851.
Для линий большинства радионуклидов величины p опреде"
лены и сведены в таблицы.

Во"вторых, источник может быть расположен далеко
от детектора или близко; он может быть точечным либо
объемным. Естественно, в этих случаях разное количество
частиц или квантов будет попадать в детектор. По сути,
геометрический коэффициент � — это средний телесный
угол, под которым виден из источника детектор.

В"третьих, количество зарегистрированных событий
будет уменьшаться за счет поглощения и рассеяния кван"
тов или частиц средой между источником и детектором или
материалом самого источника, если он объемный. Эти фак"
ты отражают коэффициенты ослабления и самоослабле�
ния k1 и k2.

В"четвертых, не все попавшие в детектор частицы или
кванты регистрируются, долю зарегистрированных кван"
тов от общего числа попавших в детектор характеризует
чувствительность детектора �. Но на практике нет необхо"
димости определять все эти коэффициенты отдельно. Про"
ще их объединить в один (разумеется, кроме табличного p).
Произведение остальных коэффициентов назовем эффек�
тивностью и обозначим буквой �, тогда формула (2.2) су"
щественно упростится:

I = p�A. (2.3)
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Коэффициент � включает и геометрию, и чувствитель�
ность детектора, и свойства источника, то есть характери�
зует систему «источник–детектор» в целом. В таком пони�
мании эффективность — это доля зарегистрированных
частиц или квантов определенного типа от общего коли�
чества соответствующих частиц или квантов, испущенных
источником.

2.4.4.
ИОНИЗАЦИОННЫЕ

ДЕТЕКТОРЫ

Примером ионизационного детектора может служить
газонаполненный детектор — емкость, заполненная газом,
внутри нее расположены электроды, к которым приложено
высокое напряжение. Когда в детектор попадает частица
или квант, происходит ионизация газа, образуются ионы,
которые движутся к электродам, так возникает электриче�
ский импульс.

Рис. 2.12
Вольт�амперная характеристика

газонаполненного ионизационного детектора.
Показаны два случая, соответствующих частицам

с разной энергией:
I — область рекомбинации; II — область ионизационной камеры; III — область
пропорциональности; IV — область ограниченной пропорциональности; V — гейге�
ровская область.
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Режим работы газонаполненного детектора определяется на!
пряжением, приложенным к электродам. Вольт!амперная ха!
рактеристика приведена на рисунке 2.12.
При низком напряжении не все ионы достигают электродов,
часть их рекомбинируется. С ростом потенциала рекомбина!
ция уменьшается и ток растет (область I). Начиная с опреде!
ленного потенциала все носители заряда, образовавшиеся под
действием первичной частицы, достигают электродов (обла!
сть II), происходит насыщение, а дальнейшее увеличение по!
тенциала не приводит к росту тока. Этот режим работы назы!
вается режимом ионизационной камеры.
На образование пары носителей заряда в газе затрачивается
около 30–40 эВ, сбор ионов длится около микросекунды, поэтому
токи в ионизационной камере крайне невелики и даже для вы!
сокоэнергетических �!частиц составляют лишь десятки нА. Для
более эффективной регистрации заряженных частиц используют
эффект газового усиления. При дальнейшем росте потенциала
между электродами, ионы и электроны приобретают достаточную
энергию, чтобы ионизировать молекулы газа. В результате ко!
личество носителей заряда увеличивается в 103–104 раз. При этом
сохраняется пропорциональность между энергией исходной ча!
стицы и амплитудой импульса. Приборы, работающие в этой
области (III), называются пропорциональными счетчиками.
При дальнейшем росте потенциала пропорциональность нару!
шается, и любая частица независимо от ее энергии дает одина!
ковый максимальный отклик детектора. Приборы, работаю!
щие в этой области вольт!амперной характеристики, называ!
ются счетчиками Гейгера–Мюллера, они предназначены для
подсчета частиц и не позволяют выполнять спектрометриче!
ские измерения.

Похожим образом устроены и ионизационные детекто!
ры �!излучения, только вместо газа в них используется
твердое тело, и ионизация происходит в полупроводнике.
Полупроводник предпочитают газу, потому что вероят!
ность взаимодействия �!излучения с газом мала (в счетчи!
ке Гейгера–Мюллера происходит регистрация вторичных
электронов, выбиваемых �!излучением из стенок детекто!
ра), и, чтобы увеличить эффективность регистрации, нуж!
но использовать в качестве �!детектора материал с макси!
мально возможными атомным номером и плотностью. Раз!
мер детектора также должен быть достаточно большим.
Обычно используют кристалл сверхчистого германия с
имплантированными и/или напыленными контактами,
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объемом в несколько десятков кубических сантиметров,
содержащий минимальное количество примесных атомов.
С точки зрения электротехники это полупроводниковый
диод. Если на него подать высокое напряжение, но не так,
как диод проводит ток, а в обратном направлении, то он
будет заперт. Объем детектора будет обеднен свободными
носителями заряда, они разойдутся к электродам. Если из"
вне в рабочий объем детектора попадает частица или квант,
то в результате ионизации среды образуются носители за"
ряда — вакансии и свободные электроны. Они движутся к
электродам, и возникает сигнал, который можно зарегист"
рировать. Германиевый детектор необходимо охлаждать до
температуры жидкого азота, чтобы уменьшить подвиж"
ность носителей заряда.

Тонкие ионизационные детекторы из кремния исполь"
зуют для регистрации �"частиц. Измерения �"спектров не"
обходимо проводить в вакууме, поскольку �"частицы лег"
ко поглощаются воздухом.

2.4.5.
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ

ДЕТЕКТОРЫ

Второй распространенный тип детекторов — сцинтил"
ляционные. Для регистрации �" и �"излучения часто ис"
пользуют твердые и жидкие органические сцинтиллято"
ры. Например, детектором может быть раствор некоторых
ароматических гетеро" и полициклических соединений
(нафталина, антрацена, дифенилоксазола) в органическом
растворителе. Преимущество жидких сцинтилляторов со"
стоит в том, что измеряемый образец в виде раствора можно
смешать со сцинтиллятором, то есть ввести непосредствен"
но в детектор. Этот метод измерений называется жидкост�
но�сцинтилляционной (ЖС) спектрометрией и обычно
применятся для регистрации �"излучателей, особенно низ"
коэнергетических, таких как 3H, 14C, 63Ni, а также радио"
нуклидов, распадающихся с захватом электрона и излу"
чающих только мягкие рентгеновские кванты (55Fe и др.).
Органические сцинтилляторы нерационально использо"
вать для регистрации �"излучения, потому что они имеют
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низкие плотность и атомный номер18. Этих недостатков ли"
шены неорганические сцинтилляторы, например CsI, NaI
или LaBr3. Обычно в них вводят определенные добавки,
чтобы создать дополнительные энергетические уровни в за"
прещенной зоне, то есть чтобы сдвинуть спектры поглощения
и испускания света друг относительно друга, тем самым сде"
лать кристалл прозрачным к собственному излучению.
К одной из поверхностей кристалла оптически присоеди"
нен фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) — электрова"
куумный прибор, который собирает с него и регистрирует
свет (рис. 2.13).

Для превращения света в электрический импульс и уси"
ления сигнала служит фотокатод ФЭУ и ряд вспомогатель"
ных электродов — динодов, к которым приложен возра"
стающий потенциал. Свет выбивает электрон из фотока"
тода, далее этот электрон ускоряется электрическим полем
и выбивает уже несколько электронов из первого динода,
затем каждый из них еще несколько из следующего дино"
да и т. д., в итоге коэффициент усиления достигает 106 и
более.

18 Примером успешного использования жидких сцинтилляторов
для регистрации �"излучения служит подробно рассмотренный ра"
нее эксперимент Райнеса–Коуэна.

Рис. 2.13
Детали

сцинтилляцион"
ного детектора
�"излучения:

слева — кристалл NaI
(Tl) в корпусе, справа —
ФЭУ двух типов.
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2.4.6.
ТРЕКОВЫЕ ДЕТЕКТОРЫ И РАДИОГРАФИЯ

Существуют и другие виды детекторов, их обычно при�
меняют для решения специальных задач. Например, прин�
цип действия трековых детекторов основан на поврежде�
нии твердых веществ заряженными частицами. Твердо�
тельные пластиковые трековые детекторы используют для
регистрации ��частиц. Частица оставляет в пластике неви�
димый след, который становится заметным, если пластик
протравить щелочью. Образовавшийся каплевидный трек
хорошо виден в микроскоп (рис. 2.14).

Метод широко используют для исследования простран�
ственного распределения ��излучателей, например в срезах
биологической ткани или в «горячих» частицах, образо�
вавшихся в какой�нибудь аварийной ситуации. Получение
изображения препарата с помощью его радиоактивного
излучения называют авторадиографией. Для получения
изображений с помощью ��частиц используют рентгенов�
скую пленку. В последнее время чаще используют цифро�
вую ��авторадиографию.

Рис. 2.14
Треки ��частиц, испускаемых микрочастицей,

содержащей плутоний�239 (фото И. Э. Власовой)
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2.5.
ГАММА�СПЕКТРОМЕТРИЯ

2.5.1.
АППАРАТУРНЫЙ СПЕКТР ��ИЗЛУЧЕНИЯ

Гамма�кванты имеют, как известно, дискретный спектр,
однако результатом их взаимодействия с детектором явля�
ется аппаратурный спектр, у которого есть сплошная часть
и пики (рис. 2.15).

Так происходит именно в силу рассмотренных процес�
сов взаимодействия ��излучения с веществом. В данном слу�
чае «неизбежным злом» является комптоновское рассея�
ние, в результате которого энергия перераспределяется ме�
жду вторичным ��квантом и комптоновским электроном.
Гамма�квант может вылететь за пределы детектора и уне�
сти с собой какую�то часть энергии. Электрон обычно не
вылетает, поскольку пробег электронов в конденсирован�
ной фазе мал по сравнению с размером детектора. Очевид�
но, детектор регистрирует только ту часть энергии части�
цы или кванта, которая была передана чувствительному

Рис. 2.15
Гамма�спектр 137Cs
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объему. Такие события, при которых часть энергии теряет�
ся и не регистрируется детектором, формируют непрерыв�
ную область спектра, ее называют комптоновским конти�
нуумом. Форма комптоновского континуума отражает энер�
гетическое распределение электронов при комптоновском
рассеянии.

Взаимодействие ��кванта с веществом детектора по ме�
ханизму фотоэффекта обычно приводит к потере всей его
энергии в пределах детектора, поскольку и фотоэлектрон,
и характеристическое рентгеновское излучение, как прави�
ло, не покидают детектор. Такие события формируют пик
полного поглощения энергии, или фотопик. Именно он
несет полезную информацию, поскольку сформирован теми
импульсами, амплитуда которых пропорциональна энер�
гии исходных ��квантов. По положению пика на шкале
анализатора можно судить об энергии ��линии и по ней иден�
тифицировать радионуклид, а по площади пика проводить
количественное определение. Для этого нужно рассчитать
чистую площадь пика, то есть вычесть вклад комптоновско�
го континуума в области пика. На рисунке 2.16 показано,

Рис. 2.16
Схематическое изображение процессов взаимодействия

��кванта с детектором и их влияние
на формирование аппаратурного спектра:

а — комптоновское рассеяние; б — фотоэффект; в — комбинация комптоновского
рассеяния с фотоэффектом. Процессы б и в приводят к формированию пика полного
поглощения энергии (ПППЭ)

а б в
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как процессы взаимодействия ��квантов с детектором
формируют аппаратурный спектр.

Другими словами, чтобы понять, как взаимодействие
частицы или кванта с детектором отражается на форме спек�
тра, нужно разобраться, какие частицы и кванты вошли в
чувствительный объем детектора, какие вышли за его пре�
делы и какова энергия, переданная детектору в результате.

Пример 2.1. Гамма	спектр 88Y. Пики одиночного и двой	
ного вылета.
Детектирование ��квантов высоких (> 1022 кэВ) энер�
гий имеет особенности. В этом случае могут формиро�
ваться электрон�позитронные пары, в результате после�
дующей аннигиляции образуются два ��кванта энерги�
ей 511 кэВ. Эти вторичные ��кванты могут покинуть
детектор. Если один из аннигиляционных ��квантов по�
кидает детектор, а остальная энергия, то есть E��511,
передается детектору, то возникает пик, отстоящий на
511 кэВ в область низких энергий от пика полного по�
глощения. Когда оба аннигиляционных ��кванта выле�
тают за пределы детектора, то детектору передается
энергия E��1022 кэВ (рис. 2.17, 2.18) и образуется пик,

Рис. 2.17
Образование пиков одиночного и двойного вылета:

а — оба аннигиляционных кванта покидают детектор; б — один из двух квантов по�
глощается в детекторе; в — оба аннигиляционных кванта поглощаются в детекторе.
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отстоящий от пика полного поглощения на 1022 кэВ. Со�
отношение высот этих пиков будет зависеть от размеров
детектора, то есть если детектор очень большой, то анни�
гиляционные ��кванты за его пределы вылетать не будут.

Пример 2.2. Гамма	спектр 60Co. Суммарные пики.
Еще один эффект, который может приводить к образова�
нию дополнительных пиков в спектре — суммирование
событий. Оно может быть обусловлено двумя причинами,
причем первая является исключительно статистической.
Если источник имеет высокую интенсивность, то вполне
вероятен ход событий, при котором в детектор одновре�
менно попадут два ��кванта и
получится суммарный пик.
Когда мы говорим о суммиро�
вании сигналов, под одновре�
менностью подразумевается
тот факт, что промежуток ме�
жду сигналами меньше раз�
решающего времени прибо�
ра. Длительность импульса,
возникающего при попадании
частицы в детектор, определя�
ется и свойствами детектора, и
быстродействием электронной
схемы обработки сигнала. Наи�
более быстродействующими
детекторами являются пла�

Рис. 2.18
��спектр препарата SrO, облученного на циклотроне

дейтронами энергией 15 МэВ. Отмечен пик 88Y (1836 кэВ)
и связанные с ним пики одиночного и двойного вылета,

отстоящие на 511 и 1022 кэВ от него соответственно.

Рис. 2.19
Схема распада 60Co.

Два ��кванта испускаются
каскадом. Максимальные

энергии ��частиц:
E�1= 317,8 кэВ

E�2 = 1491,1 кэВ
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стиковые сцинтилляторы, время высвечивания состав�
ляет наносекунды. Время обработки импульса в полу�
проводниковом детекторе может достигать десятков мкс.
Бывает второй случай, более важный, когда это сумми�
рование обусловлено самой схемой распада радионук�
лида. Часто вслед за одним ��квантом ядро практически

Рис. 2.20
��спектры 60Co, полученные с помощью полупроводникового

(HPGe) и сцинтилляционного (NaI) детекторов:
слева — весь спектр, справа — выделенный фрагмент в области пиков 60Co. Видно
существенное различие в энергетическом разрешении (примерно в 30 раз). Пик
2506 кэВ обусловлен каскадным суммированием.
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сразу испускает другой ��квант, поскольку промежуточ�
ное возбужденное состояние имеет малое время жизни.
А значит, всегда есть вероятность их одновременного де�
тектирования, то есть детектору будет передана суммар�
ная энергия. Примером может служить 60Co (схема рас�
пада показана на рисунке 2.19, ��спектр — на рисун�
ке 2.20). В приведенном примере T1/2 промежуточного
состояния составляет около 0,7 пс.

Часто наблюдается суммирование ��квантов с характеристиче�
скими рентгеновскими квантами. Это свойственно, например,
тем нуклидам, которые распадаются по типу электронного за�
хвата. В результате распада образуется дочерний атом с вакан�
сией на внутренней оболочке, затем испускается рентгеновский
квант. И этот рентгеновский квант может регистрироваться од�
новременно с ��квантами энергетических переходов дочернего
ядра, соответственно энергия в детекторе будет суммироваться.
Пик суммирования �� и рентгеновского излучения виден в спек�
тре 207Bi справа от пика 569,7 кэВ (см. рис. 1.8). Такого сумми�
рования легко избежать, если использовать тонкий поглоти�
тель рентгеновских квантов, например медную фольгу. Погло�
тители (бериллий, плексиглас) также можно использовать для
того, чтобы «отфильтровать» ��излучение от ��квантов, ��час�
тицы тоже могут попадать в детектор, но, поскольку их энерге�
тический спектр непрерывен, они просто приподнимают сплош�
ную часть ��спектра.

2.5.2.
ЗАВИСИМОСТЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ

РЕГИСТРАЦИИ ��КВАНТОВ ОТ ЭНЕРГИИ

Вероятность взаимодей�
ствия ��квантов с детектором
сильно зависит от его разме�
ров и от энергии ��квантов.
Эффективность регистрации
��излучения с ростом энергии
падает, потому что падает веро�
ятность  (сечение)  фотоэф�
фекта. В области низких энер�
гий  кривая  эффективности
тоже понижается, этот эффект
вызван техническими причи�
нами: излучение неизбежно

Рис. 2.21
Зависимость

эффективности регистрации
от энергии ��квантов
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поглощается имплантированными контактами и входным
окном детектора, и для низких энергий этот эффект зна%
чительно сильнее. Типичная зависимость эффективности
детектора от энергии �%излучения приведена на рисун%
ке 2.21.

2.5.3.
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ДЕТЕКТОРА

Для выбора детектора, подходящего для решения кон%
кретной задачи, необходимы объективные критерии его
оценки. Основных критериев два: эффективность — чем она
больше, тем лучше, но с ростом эффективности растет цена,
причем нелинейно. Второй критерий — разрешение. Коли%
чественной характеристикой разрешения служит ширина
пика на половине высоты.

Разрешение в аппаратурном спектре не связано с собственной
шириной линии. Хотя �%излучение моноэнергетическое, тем не
менее энергия испускаемых квантов все же несколько различа%
ется в соответствии с принципом неопределенности Гейзенбер%
га. Однако этот эффект на много порядков меньше разрешения
детектора, то есть эффектов аппаратурных. С ростом энергии
ширина пика увеличивается, и обычно разрешение приводят
для какой%либо определенной �%линии, например 55Fe, 57Co и
60Co. Для сцинтилляционных детекторов разрешение выража%
ют обычно в виде �E/E � 100% для линии 137Cs.

Разрешение определяется работой, которая затрачива%
ется на образование носителя заряда в материале детекто%
ра. Для полупроводниковых детекторов под носителями
заряда подразумеваются вакансии и свободные электроны,
для газовых пропорциональных счетчиков — пары ионов.
В сцинтилляционных детекторах разрешение определяет%
ся количеством фотоэлектронов, испущенных из фотока%
тода. Чем больше возникает носителей заряда, тем у́же пики
и лучше разрешение детектора.

Предположим, на один МэВ энергии �%кванта получается в сред%
нем 338 000 носителей заряда. Эта величина примерно соответ%
ствует основному материалу полупроводниковых детекторов
для �%спектрометрии — германию (работа образования пары
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электрон — вакансия составляет 2,96 эВ). Однако не всегда
получается ровно 338 000. В одном случае образуются 338 234,
а в другом — 337 687. То есть количество носителей заряда,
которое образовалось при взаимодействии ��кванта одной и той
же энергии с детектором, — величина случайная. Соответственно
амплитуда импульса на выходе тоже является таковой. То есть
от ��кванта одной и той же энергии на выходе получается разный
импульс в силу статистического характера взаимодействия. За
счет этого и получается уширение пика полного поглощения.

Как известно, в силу закона Пуассона, чем больше со�
бытий, тем меньше относительная флуктуация, потому
что среднее квадратичное отклонение равно N . Таким
образом, чем меньше работа образования носителя заряда,
тем больше получается носителей заряда при той же энер�
гии кванта; и тем меньше статистический разброс ампли�
туд импульсов, следовательно, тем у ´же пик. В детекторе
на основе сцинтиллятора NaI(Tl) ��квант энергией 1 МэВ
порождает около 40 000 фотонов, что дает несколько тысяч
фотоэлектронов. Именно в силу этой причины полупро�
водниковые детекторы имеют существенно лучшее раз�
решение по сравнению со сцинтилляционными, потому
что работа образования пары электрон�вакансия в метал�
лическом германии очень небольшая — около 3 эВ (см.
рис. 2.20).

2.5.4.
ПРИМЕНЕНИЕ

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ��ДЕТЕКТОРОВ

Основным преимуществом сцинтилляционных детекто�
ров является более высокая эффективность, поскольку
можно выращивать кристаллы сцинтилляторов очень боль�
шого размера. Эти детекторы просты в обращении, не тре�
буют охлаждения, что позволяет использовать их в тех слу�
чаях, когда нужны оперативный контроль или постоянный
мониторинг радиоактивности, а также в экспериментах, не
требующих высокого энергетического разрешения. Они так�
же обладают лучшим временным́ разрешением по сравне�
нию с полупроводниковыми и газоразрядными детектора�
ми (время высвечивания у некоторых сцинтилляторов со�
ставляет наносекунды).
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2.5.5.
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН

РАБОТЫ ДЕТЕКТОРА И ВИДЫ ДЕТЕКТОРОВ

Еще одна важная характеристика детектора — энерге�
тический диапазон регистрируемого ��излучения. Он зави�
сит от двух факторов:

1) размеров детектора: чем больше детектор, тем он эф�
фективнее в области высоких энергий;

2) материала и толщины стенок корпуса: стенки корпу�
са и нечувствительный «мертвый» слой детектора погло�
щают низкоэнергетическое излучение, ограничивая ниж�
ний энергетический порог чувствительности. Корпус часто
делают из алюминия, но этот материал с относительно вы�
соким атомным номером. Бериллий имеет низкий атомный
номер (Z = 4) и низкую плотность (1,85 г/см3), и при этом
он достаточно прочен, поэтому его применяют для изготов�
ления окон, прозрачных для низкоэнергетического фотон�
ного излучения.

Форма детектора может быть разной в зависимости от
потребностей пользователя: близким к цилиндрической
форме, планарным, может иметь «колодец» (углубление,
куда помещают измеряемый образец). Для регистрации
квантов низких энергий лучше использовать относительно
тонкий кристалл, менее чувствительный к излучению сред�
них и высоких энергий.

2.5.6.
ПРИМЕНЕНИЕ ��СПЕКТРОМЕТРИИ

Гамма�спектрометрия широко используется для коли�
чественного и качественного определения радионуклидов.
По положению пика полного поглощения (по энергии ли�
нии) проводят идентификацию радионуклида, а по площа�
ди этого пика подсчитывают количество актов распада, то
есть измеряют радиоактивность. Метод широко использу�
ется для анализа продуктов питания, воды, атмосферы.

Для расчета активности ��излучателей в неизвестном
препарате нужно знать величину эффективности регистра�
ции для интересующей нас энергии. Для ее расчета требуется
выполнить измерения стандартного образца, содержащего
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известную активность определяемого радионуклида. Стан�
дартный образец должен соответствовать измеряемому пре�
парату по химическому составу, форме, плотности; спектр
его должен быть получен в идентичных условиях. Только
тогда значения эффективности, рассчитанные по стандарт�
ному образцу, можно использовать для расчета активно�
сти измеряемого препарата. Альтернативой может быть
математическое моделирование испускания и поглощения
��квантов в системе «источник — детектор» методом Мон�
те�Карло. Законы взаимодействия ��излучения с вещест�
вом хорошо известны, что позволяет рассчитать эффек�
тивность с достаточной точностью. В качестве исходных
параметров для расчета используют состав, плотность и
геометрию источника, а также геометрические параметры
детектора. При измерении относительно низких уровней
радиоактивности, особенно для природных радионуклидов,
необходимо провести холостой опыт, то есть учесть фоно�
вый спектр ��излучения. Чтобы снизить фон, детектор рас�
полагают внутри массивной свинцовой защиты. Реже при�
меняют железо, вольфрам, медь и другие материалы. Под�
робнее о практических аспектах метода см. в [2].

Основное достоинство ��спектрометрии состоит в том,
что практически не требуется пробоподготовки, в отличие
от �� и ��спектрометрии. Главный недостаток — относи�
тельно низкая эффективность регистрации этим методом,
которая часто составляет единицы процентов, тогда как,
например, эффективность жидкостно�сцинтилляционного
счета ��частиц приближается к 100%.

Активационный анализ. Метод ��спектрометрии применяется в
ядерно�физических и радиохимических исследованиях. Гамма�
спектрометрия является составной частью некоторых методов
химического анализа. В течение нескольких десятилетий эф�
фективно используют нейтронно�активационный анализ (НАА).
Образец облучают в атомном реакторе интенсивным потоком
тепловых нейтронов. При этом многие стабильные ядра захва�
тывают нейтрон и становятся радиоактивными. После регист�
рируют ��спектр продуктов облученного препарата и по составу
продуктов активации опредяют, сколько и каких элементов
было в исходном образце. Например, золото состоит из одного
стабильного изотопа 197Au; при его облучении нейтронами об�
разуется 198Au (T1/2 = 2,27 сут.), который легко определить по
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�
линии 214,9 кэВ. Метод используют в тех случаях, когда мак

симальную информацию о составе нужно получить из пробы
малого размера. Так анализировали лунный грунт, метеориты,
пробы морской биоты и др.
Существует вариация метода НАА, основанная на регистрации
�
квантов, образующихся непосредственно при нейтронном за

хвате по реакции (n, �). В этом случае �
спектр регистрируют не
после, а во время облучения нейтронами. Метод называется
Prompt Gamma Activation Analysis (PGAA). Метод используют
часто для определения легких элементов, начиная с водорода
(см., например, [122]).
Помимо нейтронно
активационного, используют также гамма

активационный анализ. В этом случае образец облучают пуч

ком высокоэнергетических фотонов (> 10 МэВ). Электромагнит

ное излучение столь высокой энергии получают торможением
электронов в мишени из материала с большим Z (W, Pt, Ta).
Для ускорения электронов обычно применяют линейный уско

ритель или микротрон. В образце под действием высокоэнерге

тических фотонов происходят ядерные реакции, в основном
(�, n). По продуктам активации проводят определение состава
исходного образца [4].

2.6.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ �
 И �
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Для регистрации �
 и �
излучателей используют полу

проводниковые, сцинтилляционные и газонаполненные
детекторы. Одним из эффективных методов является жид

костно
сцинтилляционная спектрометрия. Метод отлича

ется высокой эффективностью, поскольку препарат смеши

вают со сцинтиллятором, то есть вводят непосредственно в
детектор. В результате геометрический коэффициент равен
единице, самопоглощение также отсутствует. Эффектив

ность регистрации �
излучателей ЖС методом близка к
100%, для �
изучателей она несколько меньше, потому что
�
спектр непрерывен, и в спектре любого �
излучателя есть
доля частиц, имеющих весьма низкую энергию. Так, при
регистрации 3H (E�max = 19 кэВ) ЖС
методом эффектив

ность регистрации составляет 50–60% в зависимости от
условий измерения, тогда как для 14C (E�max = 156 кэВ) уже
около 95%. Основная проблема ЖС спектрометрии — га

шение, то есть снижение квантового выхода люминесцен

ции под влиянием веществ, входящих в состав измеряемой
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пробы. Гашение приводит к сдвигу аппаратурного спектра
в низкоэнергетическую область и к снижению доли зареги�
стрированных импульсов. Для учета гашения используют
встроенный в прибор источник ��излучения. Он генерирует
в препарате спектр комптоновских электронов, по форме
которого определяется уровень гашения в конкретном об�
разце (подробно метод ЖС спектрометрии и его практиче�
ские применения рассмотрены в [37]).

Рис. 2.22 иллюстрирует влияние гашения на регистра�
цию ��излучения. Спектры с различным уровнем гашения
получали, постепенно прибавляя гаситель (CCl4) к препа�
рату. Видно, что при увеличении гашения падает эффек�

Рис. 2.22
Влияние гашения на регистрацию ��спектра 99Tc
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тивность регистрации (значения указаны) и спектр сдвига"
ется в низкоэнергетическую область

При использовании других типов детекторов эффектив"
ность регистрации �"излучения может существенно умень"
шаться в области низких энергий, это связано с самопогло"
щением и с поглощением входным окном детектора.

В отличие от �"спектрометрии, определение �"излуча"
телей требует определенной пробоподготовки. Спектры �"из"
лучения сплошные, а в образце может находиться несколь"
ко �"излучателей, и в некоторой области спектры обязатель"
но будут перекрываться, следовательно, спектр �"излучения
образца малоинформативен. Чтобы выполнить анализ, �"из"
лучатели надо разделить химически, используя методы оса"
ждения, жидкостной экстракции и хроматографии, а затем
убедиться, что это сделано правильно. Чтобы учесть воз"
можные потери на различных стадиях анализа, обязатель"
но используют так называемые метки химического выхо�
да — изотопы определяемого элемента, которые легко от"
личить по спектру излучения. В исключительных случаях
используют изотопы другого элемента, близкого по хими"
ческим свойствам: так, 133Ba часто применяют как метку
при определении радия. Перед анализом в пробу вводят из"
вестное количество метки и смотрят, какая доля ее пере"
шла в измеряемый препарат. Например, при определении
чистых �"излучателей 90Sr и 99Tc используют �"излучающие
метки 85Sr и 95mTc соответственно. Только после этого мож"
но готовить препараты для измерений, осадив вещество на
фильтре или упарив на подложке. Для приготовления пре"
парата для ЖС спектрометрии обычно выделяют радионук"
лид из пробы в виде раствора, не содержащего больших ко"
личеств кислот, солей и щелочей, и смешивают с жидким
сцинтиллятором.

Хотя �"линии имеют дискретный спектр, измерить
спектр образца без предварительной подготовки невозмож"
но, потому что пробег �"частиц в конденсированной среде ни"
чтожен. Значит, надо выделить �"излучатели из пробы и при"
готовить очень тонкий препарат, например электролизом или
осадив микроколичество вещества на мембранном фильтре.
Все эти процедуры могут стать источником потерь, поэтому
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необходимо использовать метку химического выхода. На�
пример, при определении 239, 240Pu меткой служит 236Pu.

Приготовление препаратов для ЖС спектрометрии су�
щественно проще, однако разрешение метода невелико,
а фон, напротив, существенно выше, чем при использова�
нии полупроводниковых ��детекторов. Эффективность ре�
гистрации в случае полупроводниковых детекторов опреде�
ляется геометрическими факторами и качеством приготов�
ления образца (самооослаблением) и в среднем составляет
около 20–30%. Эффективность не зависит от энергии ��ча�
стиц, поскольку толщина детектора заведомо больше их
пробега. Измерения спектра проводят в вакуумной камере,
чтобы избежать поглощения частиц воздухом.

При выборе метода измерения радиоактивности того или
иного радионуклида нужно прежде всего ориентироваться
на схему его распада. Часто радионуклид удобнее опреде�
лять по дочерним продуктам, так 90Sr чаще определяют по
90Y, 210Pb — по 210Bi или 210Po.

Выбирая метод анализа, необходимо также учитывать
предполагаемый уровень активности, а также состав ана�
лизируемого объекта, в частности наличие других радио�
нуклидов, которые могут мешать определению. Если есть
возможность один и тот же радионуклид определять и по ��,
и по другим видам излучения, то почти всегда предпочита�
ют ��спектрометрию как недеструктивный и наиболее на�
дежный метод.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. При взаимодействии �� и ��частиц с веществом про�
исходит в основном возбуждение и ионизация молекул и
атомов. Выбитые электроны дальше ионизируют среду.

2. Альфа�частица по причине большой массы сохраня�
ет прямолинейную траекторию. Ближе к концу пути она
передает среде больше энергии в пересчете на единицу дли�
ны пути.

3. Электрон передает значительную часть энергии ато�
му среды в результате одного взаимодействия. Траектория
электронов в среде является сложной.
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4. При отклонении электронов полем ядра испускается
тормозное электромагнитное излучение. Чем больше энер'
гия электронов и чем выше атомный номер поглотителя,
тем большая часть энергии расходуется на тормозное излу'
чение.

5. Электроны, движущиеся в прозрачной среде со ско'
ростью выше скорости света в этой среде, испускают свето'
вое (черенковское) излучение.

6. Гамма'кванты передают энергию среде по механизму
фотоэффекта, комптоновского рассеяния и образования элек'
трон'позитронных пар (только при энергии выше 1022 кэВ).
В области низких энергий и высоких атомных номеров пре'
обладает фотоэффект, в области высоких энергий и высо'
ких атомных номеров — образование пар. В области сред'
них энергий преобладает комптоновское рассеяние.

7. Ослабление �'излучения происходит по экспоненци'
альному закону. Для низких энергий особое значение име'
ет атомный номер поглотителя.

8. Детектирование излучений основано на ионизации и
возбуждении вещества детектора. Детекторы делятся на
ионизационные (газонаполненные и полупроводниковые)
и сцинтилляционные.

9. Спектрометрия ядерных излучений основана на ана'
лизе амплитуд отдельных импульсов, возникающих в де'
текторе. Амплитуда импульса на выходе пропорциональна
той доле энергии, которую частица или квант оставили внут'
ри чувствительного объема детектора.

10. Для измерения активности низкоэнергетических
�'излучателей (3H, 14C и 63Ni) или радионуклидов, излу'
чающих только мягкие рентгеновские кванты (55Fe), пред'
почтительно использовать ЖС'спектрометрию.

11. Аппаратурный спектр �'изучения содержит непре'
рывную часть, обусловленную комптоновским рассеянием,
и пики полного поглощения энергии, соответствующие каж'
дой �'линии. Эти пики несут информацию о качественном и
количественном радионуклидном составе образца.

12. В спектре высокоэнергетических �'излучателей мо'
гут наблюдаться линии, соответствующие одиночному и
двойному вылету аннигиляционных квантов.
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13. Суммарные пики образуются при испускании двух
и более ��квантов в каскаде или при последовательном ис�
пускании �� и рентгеновского квантов. При очень высокой
интенсивности источника может происходить случайное
суммирование событий.

14. Обычно регистрируются не все испущенные кванты
или частицы, что связано с геометрией измерений и погло�
щением излучения в самом препарате и в среде между пре�
паратом и детектором, а также со свойствами детектора.
Эффективность регистрации ��квантов уменьшается в об�
ласти низких и высоких энергий. Эффективность рассчи�
тывают по стандартному образцу или путем математиче�
ского моделирования. Эффективность регистрации ��из�
лучения не зависит от его энергии, для ��излучения она
увеличивается с ростом энергии.

15. Разрешение детектора определяется работой, затра�
чиваемой на образование носителя заряда. Разрешение по�
лупроводниковых детекторов существенно выше, чем сцин�
тилляционных. Мерой разрешения служит ширина пика
на половине высоты.

16. Гамма�спектрометрический анализ обычно не тре�
бует пробоподготовки. Для определения �� и ��излучате�
лей необходимо их химическое выделение из пробы и ис�
пользование меток для контроля полноты выделения.

17. Облучение образца нейтронами с последующим
��спектрометрическим определением продуктов ядерных ре�
акций позволяет провести высокочувствительный много�
элементный анализ (нейтронно�активационный анализ).



Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я

РАДИАЦИОННАЯ
БЕЗОПАСНОСТЬ

Доза. Измерения дозы. Единицы дозы. Эквивалентная доза. Эф�
фективная доза. Природа воздействия излучения на организм.
Взаимосвязь эффект — доза. Принципы, лежащие в основе ра�
диационной защиты. Пределы доз. Составляющие дозы. Радон
в помещениях. Внутреннее облучение. 210Po и курение табака.
Регионы с аномальной природной радиоактивностью. Космиче�
ские лучи и высотные полеты. Медицинское рентгеновское об�
следование.

Первой жертвой радиации стал Кларенс Далли, и произош�
ло это задолго до Хиросимы, в 1904 г. Он ассистировал То�
масу Эдисону, который разрабатывал первую коммерчески
доступную рентгеновскую установку. Далли участвовал в
экспериментах и многочисленных демонстрациях. В 1900 г.
у него проявились первые признаки болезни рук, ампута�
ция не помогла, и в неполные 40 лет он умер от карциномы.
Эдисон прекратил экспериментировать с рентгеновскими
лучами.

В 1920�е гг. начались проблемы со здоровьем у женщин,
работавших на часовой фабрике. Они наносили надписи на
циферблаты светящейся краской. Иногда имели привычку
брать кончик кисточки в рот, чтобы надписи получались
тоньше. Краска содержала мезоторий — радионуклид 228Ra.
Выявить проблему удалось не сразу, потому что радиаци�
онно�индуцированные раковые заболевания имеют очень
большой латентный период.

Выводов не делали, напротив, в радиоактивных веще�
ствах видели чудодейственное средство от многих болезней.
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Особенно преуспел в этом некий Уильям Бейли, сам себе
присвоивший степень доктора медицины. Он продал около
400 000 бутылок раствора соли радия в воде, в каждой из
которых содержалось около 37 кБк. Из них 1400 достались
Эбену Бирсу — богачу и спортсмену. Его смерть в 1932 г.
вызвала широкий общественный резонанс, и препарат был
запрещен, что, впрочем, никак не повлияло на благосо&
стояние его создателя.

Взаимосвязь облучения и раковых заболеваний на при&
мере группы врачей&радиологов была доказана только в
1944 г. [76].

3.1.
ПОНЯТИЕ ДОЗЫ

Мерой воздействия излучения на организм является
поглощенная доза (D), то есть энергия, переданная единич&
ной массе.

Мерой воздействия излучения на тот или иной объект
является доза. Поглощенной дозой называется количество
энергии ионизирующего излучения, переданное единице
массы поглотителя:

.dED
dm

� (3.1)

Единица поглощенной дозы — грей (1 Гр = 1 Дж/1 кг).
Для измерения мощности дозы (dD/dt, Гр/с) обычно

используют дозиметры на основе газоразрядных счетчиков.
Ионизационный ток пропорционален мощности дозы в ра&
бочем объеме детектора.

Для индивидуальной дозиметрии, когда необходимо
зарегистрировать дозу, накопленную за длительный пери&
од (за рабочую смену, месяц и т. п.), используют ионизаци&
онные дозиметры конденсаторного типа, дозиметры на ос&
нове чувствительной к излучению фотоэмульсии и термо&
люминесцентные дозиметры (ТЛД). Принцип действия ТЛД
основан на том, что некоторые вещества способны светить&
ся при нагревании, если их предварительно активировать
ионизирующим излучением. В качестве материала для ТЛД
используют, например, CaF2, активированный РЗЭ, и LiF,
активированный Mn. Свободные электроны и дырки, обра&
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зующиеся при облучении вещества, захватываются в ме#
стах дефектов и удерживаются там длительное время. При
нагревании они высвобождаются и испускается свет, при#
чем количество испущенных фотонов пропорционально
накопленной дозе облучения. Преимущество ТЛД — ши#
рокий диапазон измеряемых доз, недостаток — необходи#
мость дорогостоящего оборудования для считывания накоп#
ленной дозы.

В теле человека доза более 1 Гр может вызвать острую
лучевую болезнь. Однако одной лишь величины поглощен#
ной дозы недостаточно, чтобы предвидеть последствия облу#
чения. Одна и та же доза, полученная однократно, приводит
к более тяжелым воздействиям, чем доза, полученная в не#
сколько приемов. Кроме того, разные виды излучения по#
разному влияют на организм; органы и ткани также имеют
различную чувствительность.
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19 Источник этой и следующей таблиц — СанПиН 2.6.1.2523#09
«Нормы радиационной безопасности (НРБ#99/2009)» — основопо#
лагающий документ, регламентирующий пределы доз, допустимых
уровней воздействия ионизирующего излучения и другие требова#
ния по ограничению облучения человека. Значения энергий отно#
сятся к излучению, попадающему на тело.
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Для учета различий, связанных с типом излучения, ис�
пользуют так называемую эквивалентную дозу. Чтобы рас�
считать ее в органе или ткани T, нужно умножить погло�
щенную дозу на соответствующий взвешивающий коэффи�
циент:

HT = wRDT. (3.2)

Взвешивающий коэффициент учитывает относительную
биологическую эффективность излучения определенного
типа (см. табл. 3.1).

Обычно излучение состоит из нескольких компонент,
тогда формула (3.2) будет иметь вид

, .T R R T
R

H w D�� (3.2а)

Здесь wR обозначает соответствующий коэффициент,
DR,T — поглощенную дозу в органе или ткани для данного
типа излучения. Единицей эквивалентной дозы является
зиверт (1 Зв = 1 Дж/1 кг).

Чтобы учесть различия в радиочувствительности орга�
нов и тканей, рассчитывают эффективную дозу облучения
как сумму эквивалентных доз по органам и тканям с уче�
том взвешивающих коэффициентов:
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.T T
T

E w H�� (3.3)

Взвешивающие коэффициенты для различных органов
и тканей приведены в табл. 3.2; сумма взвешивающих ко-
эффициентов равна единице.

3.2.
ВОЗДЕЙСТВИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ

НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ

3.2.1.
ПРИРОДА ВОЗДЕЙСТВИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ

НА ОРГАНИЗМ

Ионизирующие излучения способны вызывать измене-
ния в клетках и их гибель. Сама по себе энергия, передан-
ная излучением организму, ничтожна. Однако количества,
способного нагреть организм лишь на тысячные доли гра-
дуса, достаточно для смертельного поражения. Это несоот-
ветствие между переданным организму количеством энер-
гии и масштабом последствий называют радиобиологиче"
ским парадоксом.

В случае больших доз облучения эффект однозначно
связан с полученной дозой, и тяжесть его проявления про"
порциональна величине дозы. При разовом облучении до-
зой 0,25 Зв начинают наблюдаться изменения в составе
крови. При дозе 1 Зв возможно развитие острой лучевой
болезни, воздействие больших доз может привести к гибе-
ли организма, летальность при дозе 5 Зв составляет 50%.
Малые дозы радиации не приводят к выраженным клини-
ческим эффектам, но тем не менее представляют опас-
ность, повышая вероятность онкологических заболева-
ний. Принципиальное отличие малых доз состоит в том,
что их биологический эффект носит стохастический (ве"
роятностный) характер и тяжесть эффекта не зависит от
величины дозы.

Излучение может непосредственно приводить к разру-
шению молекулы ДНК, возможно и косвенное воздействие,
когда образуются свободные радикалы и другие токсичные
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продукты радиолиза воды. Поражения одной спирали ДНК
обычно репарируются, в отличие от двойных разрывов. В ре�
зультате повреждения ДНК происходит частичная потеря
или искажение генетической информации; эти изменения
могут приводить к гибели клеток или передаваться после�
дующим поколениям и приводить в итоге к раковым забо�
леваниям. Излучения с разной ЛПЭ оказывают различный
эффект при одной и той же поглощенной дозе именно пото�
му, что вероятность двойных разрывов ДНК при прохожде�
нии излучения с высокой ЛПЭ существенно выше.

Механизм воздействия радиации на клеточном уровне во мно�
гом остается невыясненным. Долгое время было принято счи�
тать, что биологический эффект излучения определяется глав�
ным образом поражением молекулы ДНК. Однако более позд�
ние исследования (выполненные с начала 1990�х гг.) показали,
что механизм воздействия радиации на клетки, по�видимому,
существенно сложнее. Выяснилось, что радиационные повреж�
дения зачастую не связаны исключительно с повреждением ДНК.
Более того, оказалось, что для гибели клетки ионизирующее
излучение вовсе не обязательно должно пройти через нее. Ис�
следования, проведенные с помощью микропучков ��частиц,
когда строго дозировали количество частиц, прошедших через
конкретную клетку, показали, что повреждения наблюдаются
не только в тех клетках, что непосредственно подверглись об�
лучению, но и в окружающих клетках, число поврежденных
клеток иногда многократно, на 1–2 порядка, превосходило чис�
ло облученных. Предполагают, что существует некий обмен сиг�
налами между клетками, вызывающий аналогичную реакцию
окружающих клеток. Это явление было названо эффектом сви�
детеля (bystander effect). Эффект свидетеля не зависит от дозы
в широком диапазоне, поэтому имеет наибольшее значение в
области малых доз [58, 59].

Онкологические заболевания, спровоцированные облу�
чением, могут проявиться через многие годы и ничем не от�
личаются от случаев, не связанных с воздействием радиа�
ции. Самым ранним из отдаленных последствий облучения
является лейкемия. У переживших атомные бомбардиров�
ки она стала проявляться через 2 года после облучения,
достигнув максимального распространения через 6–8 лет,
большинство других радиационно�индуцированных рако�
вых заболеваний проявлялись через 10–20 лет после облу�
чения.
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3.2.2.
ВЗАИМОСВЯЗЬ ЭФФЕКТ–ДОЗА

Нынешние знания о воздействии излучения на чело�
веческий организм в основном базируются на многолет�
нем обследовании жителей Хиросимы и Нагасаки (при�
мерно 86,5 тыс. чел.), переживших атомные бомбардиров�
ки, и отчасти на исследованиях других групп пострадавших,
в том числе ликвидаторов аварии на ЧАЭС. Однако не впол�
не ясно, насколько можно сопоставлять результаты, полу�
ченные при однократном облучении и при накоплении той
же дозы за долгий срок, и тем более неясно, насколько кор�
ректно эти результаты могут быть экстраполированы в об�
ласть малых доз. Средняя доза облучения у выживших
жителей Хиросимы и Нагасаки составляет 0,3 Зв, что со�
ответствует прохождению 300 треков электронов20 сквозь
каждую клетку организма, тогда как при воздействии ма�
лых доз часто речь идет о величинах около 0,001 Зв (1 трек),
причем эта доза получена не одномоментно, а распределена
на год. На рисунке 3.1 показаны оценки частоты смертей
от радиационно�индуцированной лейкемии в зависимости
от дозы облучения (Хиросима и Нагасаки).

Имеющиеся статистические данные не позволяют сде�
лать однозначные выводы о характере воздействия малых
доз (< 0,1 Зв) на организм, отсутствие таких данных объ�
ясняется недостаточной статистикой и малой вероятностью
эффекта малых доз; для получения статистически значи�
мых результатов пришлось бы обследовать многомиллион�
ные когорты на протяжении всей жизни.

Согласно одной из концепций риск злокачественных
заболеваний растет пропорционально дозе, начиная с не�
которого порогового значения; согласно другой — такого
порога не существует. При выработке норм радиационной
безопасности принята концепция линейной беспороговой
зависимости риска раковых заболеваний от дозы в области
малых доз облучения. Другими словами, на официальном
уровне принято считать, что безопасных доз облучения не

20 Как уже говорилось, при воздействии ��излучения ионизация
среды обусловлена именно вторичными электронами.
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Рис. 3.1
Смертность от радиационно�индуцированной лейкемии

в зависимости от дозы облучения костного мозга
(жители Хиросимы и Нагасаки, пережившие атомные бомбарди�

ровки). Источник: Radiation Effects Research Foundation
http://www.rerf.or.jp/radefx/late_e/leukemia.html

Рис. 3.2
Основные модели

зависимости доза–эффект:
а — линейная беспороговая модель; б — по�
роговый эффект; в — гормезис. Имеющие�
ся эпидемиологические данные позволяют
делать лишь предположения о характере
воздействия доз < 0,1 Зв. Данные в интер�
вале ~0,1–4 Зв получены по когорте жите�
лей Хиросимы и Нагасаки.

существует, и любая доза повышает риск возникновения
рака. Однако есть факты, подтверждающие так называе�
мый гормезис — стимулирующий эффект малых доз. Пере�
численные концепции иллюстрирует рис. 3.2.

а б

в
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3.2.3.
ПРИНЦИПЫ, ЛЕЖАЩИЕ

В ОСНОВЕ РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ

Рекомендации по защите от ионизирующих излучений
разработаны Международным комитетом по радиологиче'
ской защите (МКРЗ)21. Основные принципы, лежащие в
основе радиационной защиты:
� принцип обоснования, согласно которому использова'

ние излучений допустимо, если оно приносит больше
экономической выгоды, чем издержек;

� принцип оптимизации защиты, то есть снижение доз
облучения «до разумно достижимых уровней с учетом
экономических и социальных аспектов». Этот принцип
часто называют ALARA (от англ. As Low As Reasonably
Achievable). Однако именно этот принцип подвергается
наибольшей критике, см. об этом в разделе 4.5;

� принцип использования пределов дозы.
МКРЗ рекомендованы пределы доз, они различаются

для населения и для персонала, занятого в работах, свя'
занных с воздействием излучений. Это вызвано тем, что
персонал находится под постоянным медицинским контро'
лем и получает определенные компенсации за работу во вред'
ных условиях. В 1956 г. МКРЗ был установлен предел го'
довой дозы для персонала, равный 50 мЗв, он был пересмот'
рен только в 1990 г. в связи с появлением новых результатов
эпидемиологических исследований стохастических эффек'
тов облучения. С этого времени установлена норма для пер'
сонала — 20 мЗв, а для населения — 1 мЗв (допускается
усреднение дозы за 5 лет).

Пределы доз, установленные МКРЗ, закреплены законо'
дательно действующими в России СанПиН 2.6.1.2523'09
«Нормы радиационной безопасности (НРБ'99/2009)». Эти
пределы доз не распространяются на космическое излучение
на поверхности Земли и облучение человека, создаваемое при'
родными источниками, на которые практически невозможно

21Англоязычная аббревиатура ICRP (International Commission on
Radiological Protection). Действующая версия рекомендаций [34]
заменила прежние рекомендации 1990 г. (публикация № 60).
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влиять. Однако для снижения облучения населения от при�
родных источников установлены предельные содержания ра�
дона в воздухе помещений, предельная удельная активность
строительных материалов, а также уровни вмешательства
по содержанию радионуклидов в питьевой воде (см. далее).

Указанные нормы радиационной безопасности не рас�
пространяются на пациентов, лечение которых связано с
воздействием радиации, поскольку ограничение доз может
нарушить ход лечения, тем самым принеся больше вреда,
чем пользы. Эти ограничения также не действуют при лик�
видации последствий радиационных аварий.

При выработке рекомендаций комиссия использовала
имеющиеся результаты эпидемиологических исследований,
фундаментальные результаты радиобиологических иссле�
дований на животных и на клеточных культурах. Было сде�
лано предположение, что при экстраполяции кривой зави�
симости доза–эффект в область малых доз нужно умень�
шить величину риска примерно в 2 раза. После введения
этого поправочного коэффициента оценка риска раковых
заболеваний составляет примерно 5% на 1 Зв.

3.3.
ВКЛАД РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ

В ДОЗУ ОБЛУЧЕНИЯ

Вклад различных факторов в общую дозу облучения
различается в зависимости от региона проживания, соци�
альной группы, индивидуальных особенностей образа жиз�
ни. На рисунке 3.3 в качестве примера приведены усреднен�
ные данные по населению Финляндии за 2000 г.

Доза, мЗв

Рис. 3.3
Составляющие индивидуальной

дозы (мЗв), полученной
среднестатистическим

жителем Финляндии в 2000 г.:
1 — радон в помещениях, 2 — внешнее об�
лучение (естественное), 3 — космическое
излучение, 4 — внутреннее облучение (есте�
ственное), 5 — использование радионук�
лидов, 6 — рентгеновская диагности�
ка, 7 — последствия Чернобыльской
аварии [127].



110 РАДИОАКТИВНОСТЬ

Очевидно, здесь речь идет о тех людях, которые по роду
своей деятельности не связаны с ионизирующими излуче&
ниями, а также не являются пострадавшими в результате
какой&либо аварии. В среднем по планете доза, полученная
человеком за 1 год, составляет около 2,4 мЗв. В зависимости
от уровня естественной радиоактивности в регионе эта доза
может меняться, но обычно находится в пределах 1–10 мЗв.

3.3.1.
РАДОН В ПОМЕЩЕНИЯХ

Большую часть дозы человек получает из естественных
источников (рис. 3.3), больше половины — за счет радо&
на внутри помещений. Строительные материалы содер&
жат то или иное количество урана и радия, поэтому радон
постоянно диффундирует в атмосферу, затем из него обра&
зуется ряд короткоживущих продуктов распада, в большин&
стве своем это высокоэнергетические �&, �& и �&излучатели.
Они находятся в виде аэрозольных частиц, с воздухом по&
ступают в легкие, что приводит к облучению организма.
В северных странах, например в Финляндии, этот фактор
более важен, поскольку жилища проветриваются реже из&
за необходимости хранить тепло. Имеет значение также
выбор строительных и отделочных материалов. Повышен&
ные уровни радона наблюдаются в домах, сделанных из
камня, особенно гранита, а также в домах, построенных на
скалах. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ)
считает радон второй по важности причиной рака легких
(первая — курение). Однако большинство работ, однознач&
но подтверждающих взаимосвязь рака легких и содержа&
ния радона в воздухе, выполнено на шахтерах, подолгу ра&
ботающих под землей, где уровни радона существенно выше,
чем в жилых помещениях.

НРБ устанавливают предельное содержание радона в
атмосфере помещений. Суммарная активность дочерних
продуктов распада радона и торона не должна превышать
200 Бк/м3 в эксплуатирующихся зданиях и 100 Бк/м3 —
в проектируемых, а мощность дозы �&излучения не должна
превышать мощность дозы на открытой местности более
чем на 0,2 мкЗв/ч.
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3.3.2.
ВНУТРЕННЕЕ ОБЛУЧЕНИЕ

Внутреннее облучение организма обусловлено теми ра�
дионуклидами, которые содержатся в продуктах питания.
Во�первых, это калий — необходимый для жизни элемент,
14C, 3H и другие радионуклиды. Это нормальная, естествен�
ная ситуация. Существенный вклад во внутреннее облуче�
ние могут вносить радионуклиды, содержащиеся в питье�
вой воде. Оценку пригодности питьевой воды проводят по
суммарной �� и ��активности, и установлены контрольные
уровни — 0,2 и 1 Бк/л соответственно. Если эти уровни пре�
вышены, проводится дальнейший анализ воды на отдель�
ные радионуклиды. Содержание их не должно превышать
уровни вмешательства, приведенные в приложении к НРБ.

3.3.3.
210Po И КУРЕНИЕ ТАБАКА

Дополнительный вклад во внутреннее облучение ку�
рильщиков вносит один из продуктов распада радона —
долгоживущий (T1/2 = 140 сут.) ��излучатель 210Po, содер�
жащийся в почве и атмосферных осадках. Полоний как
аналог селена и теллура способен накапливаться многими
растениями, в частности табаком. Это элемент относитель�
но летучий, поэтому при курении он возгоняется и оседает
в легких, затем поступает в кровоток, что приводит к внут�
реннему облучению организма и является одной из причин
возникновения рака легких. Содержание 210Po в одной си�
гарете составляет примерно 10–20 мБк, из которых около
75% поступает в организм курильщика [97]. Показано, что
содержание 210Po в крови курильщиков в среднем на 40%
выше, чем у некурящих [49].

3.3.4.
РЕГИОНЫ С АНОМАЛЬНОЙ

ПРИРОДНОЙ РАДИОАКТИВНОСТЬЮ

В некоторых регионах естественный радиационный фон
существенно выше средних значений. Обычно это связано с
повышенным содержанием тория и урана в почвах и гор�
ных породах. В частности, такие аномалии наблюдаются в
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ряде районов Индии, Китая, Бразилии. В Рамсаре (Иран)
повышенный фон обусловлен горячими источниками, вода
в которых содержит много радия. В Китае (Ян-Джянг) сред-
няя годовая доза жителей проблемного региона составляет
около 6,4 мЗв, в Индии (Керала) — 6,9 мЗв, что примерно
в 3 раза выше средних по планете значений. Наиболее плот-
но заселены зоны с повышенным фоном в Индии и в Китае.
Там проживает 360 и 125 тыс. человек соответственно.
Жители этих регионов подвергались многократным обсле-
дованиям, однако нет единого мнения о том, оказывает ли
влияние радиационный фактор на состояние их здоровья.
Такая неопределенность зачастую связана с методологией
выполненных исследований. Недостаточна величина вы-
борки или длительность наблюдений, трудно учесть инди-
видуальные дозы, кроме того, не удается вычленить радиа-
ционный фактор среди прочих, влияющих на здоровье [85].

3.3.5.
КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ

И ВЫСОТНЫЕ ПОЛЕТЫ

Космическое излучение на высотах полета современных
лайнеров примерно в 100 раз интенсивнее, чем на уровне моря,
интенсивность его зависит от многих факторов. Экипажи са-
молетов, проводящие в год около 1000 часов в воздухе, полу-
чают дополнительную дозу 2–5 мЗв, экипаж Международ-
ной космической станции — 170 мЗв. МКРЗ рекомендует
(1997) контролировать дозы, получаемые летными экипа-
жами и рассматривать их как профессиональное облучение.

3.3.6.
МЕДИЦИНСКОЕ

РЕНТГЕНОВСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ

При профилактических исследованиях годовая доза не
должна превышать 1 мЗв, при диагностических процеду-
рах доза не нормируется, но по достижении дозы 500 мЗв
рекомендуется проводить дальнейшие исследования толь-
ко по жизненным показаниям. Наибольшие дозы пациенты
получают при компьютерной томографии, до десятков мЗв,
в зависимости от типа исследования.
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На рисунке 3.4 приведено сопоставление доз, которые
получает человек в тех или иных ситуациях. Доза при ра�
зовом облучении, превышающая 1000 мЗв, может вызвать
лучевую болезнь

Таким образом, в нормальной жизни человека естест�
венные источники облучения существенно преобладают
над искусственными. Иная ситуация в тех регионах, ко�
торые подверглись радиоактивному загрязнению в резуль�
тате аварийных ситуаций или плановых сбросов предприя�
тий ЯТЦ.

Чтобы понять, какой вред здоровью могут нанести искус�
ственные радионуклиды, нужно выяснить, как они ведут
себя в окружающей среде, как перераспределяются в резуль�
тате тех или иных процессов, — об этом будет рассказано в
следующей главе.

Рис. 3.4
Примерные величины доз,

получаемых в тех или иных ситуациях
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КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. Поглощенной дозой называется количество энергии
ионизирующего излучения, переданное единице массы по(
глотителя, единица — грей (1 Гр = 1 Дж/1 кг).

2. Для учета различной биологической эффективности
различных излучений используют эквивалентную дозу.
Единица эквивалентной дозы — зиверт. Для рентгеновско(
го и �(излучения по определению 1 Зв = 1 Гр.

3. В случае больших доз облучения эффект однозначно
связан с полученной дозой, и тяжесть его проявления про(
порциональна величине дозы. Доза, превышающая 1 Зв,
может вызвать лучевую болезнь, доза в 5 Зв смертельна для
человека с вероятностью 50%. Облучение в несколько прие(
мов переносится легче, чем та же доза, полученная едино(
временно.

4. Принципиальное отличие малых доз состоит в том,
что их биологический эффект носит стохастический (вероят(
ностный) характер и тяжесть эффекта не зависит от вели(
чины дозы. Наиболее опасное из возможных последствий
малых доз облучения — онкологические заболевания, ко(
торые проявляются через много лет после облучения.

5. Нынешние знания о воздействии радиации на чело(
века и оценки радиационных рисков в основном базируют(
ся на исследованиях жителей Хиросимы и Нагасаки, пере(
живших атомные бомбардировки.

6. Эффект доз облучения в области < 0,1 Зв до конца не
ясен, оценки рисков раковых заболеваний в этой области
являются предположительными. Согласно официально при(
нятой концепции риск рака растет прямо пропорционально
дозе облучения, и не существует безопасных доз облуче(
ния (линейная беспороговая модель). Предполагается, что
в области малых доз риск составляет примерно 5% на 1 Зв.

7. На клеточном уровне действие излучения обусловле(
но непосредственным повреждением молекул, а также ток(
сическим действием продуктов радиолиза воды (свободных
радикалов и перекисных соединений). Предполагается, что
наиболее опасны повреждения молекулы ДНК, в особенно(
сти двухнитевые разрывы.
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8. Действующими нормами радиационной безопасности
установлен годовой предел дозы для персонала, работаю�
щего с ионизирующими излучениями — 20 мЗв, а для насе�
ления — 1 мЗв.

9. В настоящее время доза облучения, которую получа�
ет человек в нормальной жизни, в основном обусловлена
естественными причинами, среди которых более половины
приходится на воздействие радона внутри помещений. Сред�
ний радиационный фон на Земле — 2,4 мЗв.

10. В ряде мест на нашей планете естественный фон по�
вышен в несколько раз по сравнению со средним значени�
ем. Жители этих мест страдают онкологическими заболе�
ваниями не чаще, чем все остальные.

11. Полеты на самолете и профилактические рентгенов�
ские обследования не вносят существенного вклада в об�
щую дозу облучения человека.



Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я

РАДИОАКТИВНОСТЬ
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Классификация радионуклидов по их происхождению. Первич"
ные радионуклиды. Естественные ряды. Причины нарушения
равновесия в естественных рядах. Космическое излучение и кос"
могенные радионуклиды. Искусственные радионуклиды. Радио"
нуклид как хронометр. Радионуклид как метка. Методы изо"
топной геохронологии. Метод изохрон. Изотопные аномалии.
Возраст Земли, уран и свинец. Феномен Окло. Исчезнувшие эле"
менты в метеоритах. Нарушение равновесия в рядах: 234Th/238U.
Датирование современных донных осадков: 210Pb. Космогенные
радионуклиды и анализ естественных архивов. Ледники как
естественный архив. Изотопный палеотермометр. Датирование
естественных архивов. Ускорительная масс"спектрометрия.
Анализ ЖМК и сверхновые. 14С и дендрохронология. Минимум
Маундера. 14C как трассер в океанографии. Поступление техно"
генных радионуклидов в природу. Ядерные взрывы. 14C в винах.
Деятельность предприятий ЯТЦ. Аварии на АЭС: Чернобыль и
Фукусима. Пути миграции радионуклидов в природе. Атмосфер"
ные пути миграции: Чернобыль. Пищевые цепочки. Перенос
почва — растение. Горячие частицы. Пищевые цепочки: лишай"
ник — олень — человек. Лесные экосистемы. Водные пути ми"
грации. Миграция с речными водами: Енисей, Днепр. Поведе"
ние в морской среде. Вертикальная миграция в морской среде —
биогенный фактор. Миграция в полярных регионах, роль ледо"
вого покрова. Барьер река — море. Геохимические барьеры.



Глава 4. Радиоактивность окружающей среды 117

4.1.
КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ

ПО ИХ ПРОИСХОЖДЕНИЮ

Радионуклиды в окружающей среде можно разделить
на три большие группы, в зависимости от происхождения
(см. рис. 4.1).

В первую группу радионуклидов, назовем их первичны�
ми, входят те, что образовались вместе с веществом нашей
Солнечной системы. Существующие первичные радионукли"
ды имеют большие периоды полураспада, сопоставимые с
возрастом Солнечной системы — около миллиарда лет и бо"
лее. Радионуклиды, периоды полураспада которых сущест"
венно короче, до наших дней в природе не сохранились.
Исключением являются короткоживущие члены радиоактив"
ных семейств, активность которых поддерживается за счет
распада материнских, см. ниже. В табл. 4.1 перечислены
основные первичные радионуклиды, они входят в естествен"
ную смесь изотопов этих элементов. То есть в любом препарате
лантана содержится некоторое количество радиоактивного
лантана, то же касается калия, рубидия, неодима, теллура и
других элементов. Рений большей частью состоит из радио"
активного изотопа. Есть и другие элементы, не перечислен"
ные в таблице, которые содержат в своем составе радио"
активные изотопы с большими периодами полураспада.

4.1.1.
ЕСТЕСТВЕННЫЕ РЯДЫ

Особое значение среди первичных радионуклидов име"
ют родоначальники трех естественных радиоактивных се"
мейств, или рядов. Радиоактивные ряды — это цепочки ге"
нетически связанных между собой тяжелых �" и �"излуча"
телей. Как известно, при �"распаде заряд меняется на 2,
а масса — на 4 единицы, при �"распаде заряд меняется на
единицу, а масса остается прежней. А значит, всего могут
существовать 4 радиоактивных ряда тяжелых элементов с
массовыми числами 4n, 4n + 1, 4n + 2, 4n + 3 (n — нату"
ральное число). Из одного ряда никогда не попасть в дру"
гой, потому что масса при распаде может измениться только
сразу на 4 единицы. В природе сейчас присутствуют всего три
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Рис. 4.1
Классификация радионуклидов в окружающей среде
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радиоактивных ряда (см. рис. 4.2), потому что четвертый
ряд (4n + 1), происходивший от 237Np (T1/2 = 2,1 млн лет),
уже распался. Это ряды урана�238 (4n + 2), урана�235
(4n + 3) и тория�232 (4n).

Активность короткоживущих членов рядов постоянно
поддерживается распадом долгоживущего материнского.
В естественных рядах нет радионуклидов, распадающихся по
типу электронного захвата или с испусканием позитрона.
Причина в том, что ядра тяжелых ��излучателей, с которых
начинаются ряды, перегружены нейтронами. При испускании
��частиц эта перегруженность только возрастает, поскольку
отщепляется равное количество протонов и нейтронов. Таким
образом, дочерние ядра будут либо ��, либо ��излучателями.

Во многих природных объектах с течением времени уста�
новилось радиоактивное равновесие, то есть активности всех
членов ряда уравнялись. Напомним, принято считать, что
равновесие устанавливается за  10 периодов  полураспада
дочернего нуклида. Равновесие может нарушаться за счет
различий в химическом поведении членов ряда. В каждый
естественный ряд входит изотоп радона, он представляет со�
бой инертный газ, на нем равновесие нарушается чаще все�
го, поскольку он может диффундировать в трещинах и по�
рах горных пород, поступать в атмосферу и грунтовые воды.
Другая распространенная причина нарушения равновесия —
эффект отдачи при ��распаде, что можно наблюдать на при�
мере пары 238U/234U, отношение активности которых часто
отличается от единицы (см. ниже).

4.1.2.
КОСМИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

И КОСМОГЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ

Помимо первичных радионуклидов, в природе есть космо�
генные радионуклиды, они постоянно образуются в результа�
те ядерных реакций под действием космического излучения.

Первичное космическое излучение состоит в основном
из протонов (> 90%), в меньшей степени — ядер гелия
(< 9%) и еще в меньшей — из более тяжелых ядер. Оно пред�
ставлено относительно мягкой — солнечной (с энергией в
основном меньше 108 эВ) и более жесткой галактической
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а

составляющими. Энергия галактических космических лу"
чей (ГКЛ) очень велика и на несколько порядков превыша"
ет предел, доступный современным ускорителям. На верх"
ней границе атмосферы она достигает 1019–1020 эВ, мак"
симум интенсивности спектра протонов приходится на
108–109 эВ, с ростом энергии поток частиц резко уменьша"
ется. По мере прохождения через такие естественные фильт"
ры, как гелиосфера, магнитосфера и атмосфера Земли, ме"
няются и состав, и спектр космического излучения. Магни"
тосфера экранирует Землю от большей части солнечных
космических лучей, границы атмосферы достигает в основ"
ном более жесткая галактическая составляющая.

Толщина  атмосферы  довольно  велика —  в  среднем
1030 г/см2, поэтому на уровне земной поверхности косми"
ческое излучение представлено только вторичной компо"
нентой и составляет примерно 1% от интенсивности на
границе атмосферы. Более по"
ловины (50–80%) вторичной
компоненты на уровне моря
составляют высокоэнергетиче"
ские мюоны — частицы с заря"
дом –1, примерно в 200 раз тя"
желее электрона. Мюоны распа"
даются с периодом примерно
2 мкс на электрон и нейтрино.
Могут вступать в ядерные ре"
акции.
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Рис. 4.2
Естественные

радиоактивные ряды:
ряд урана – ряд радия (а); ряд тория (б) ;
ряд урана�235 (в).

б

в
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На малых высотах вторичное космическое излучение
практически целиком порождено первичными частицами с
энергией > 10 ГэВ, то есть галактической составляющей.

Первопричиной образования космогенных радионукли/
дов в основном является галактическое космическое излу/
чение, вклад солнечного излучения относительно невелик.
К образованию космогенных радионуклидов в атмосфере в
основном приводят реакции скалывания под действием
высокоэнергетических протонов и нейтронов, например:

14N(n, 3p 2n)10Be;
40Ar(p, 2p 3n)36Cl;
40Ar(n, p 4n)36Cl;
14N(p, 4p 4n)7Be.

Нейтроны являются вторичным космическим излуче/
нием, то есть результатом взаимодействия первичного из/
лучения с атмосферой.

Космогенные радионуклиды имеют разные периоды по/
лураспада, в большинстве своем это легкие радионуклиды,
потому что образуются в основном из компонентов атмо/
сферы (N, O, Ar), (табл. 4.2).

Один из основных радионуклидов в атмосферных вы/
падениях — это 7Be (рис. 4.3); в отличие от большинства дру/
гих космогенных нуклидов, его легко обнаружить, потому
что это относительно короткоживущий �/излучатель.

Скорость образования космогенных радионуклидов за/
висит от высоты над уровнем моря и широты: в верхних
слоях атмосферы и в высоких широтах она больше.
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Магнитные поля Земли и Солнца препятствуют проник�
новению космических лучей в околоземное пространство.
Таким образом, изменения солнечной активности и геомаг�
нитного поля модулируют космическое излучение и влияют
на скорость образования космогенных радионуклидов. Чем
выше напряженность геомагнитного поля и чем активнее
Солнце, тем меньше поток галактического космического
излучения на верхней границе атмосферы. Соответственно
меньше образуется космогенных радионуклидов22. Подроб�
нее об этом будет рассказано ниже, в разделе, посвященном
радиоуглеродному методу датирования.

Космогенные радионуклиды образуются не только в ат�
мосфере. Реакции под действием вторичного космического
излучения, в основном нейтронов и мюонов, приводят к
образованию космогенных радионуклидов в горных поро�
дах. Так образуются 26Al, 36Cl и др. Мюоны могут прони�
кать на сотни метров в толщу земной коры.

Космогенные радионуклиды также поступают на по�
верхность Земли с внеземным веществом. Космическая
пыль и метеориты, прежде чем попасть на Землю, подвер�
гаются облучению в космическом пространстве, где нет тех
факторов, что защищают Землю от галактических косми�
ческих лучей.

22 Влияние различных факторов на образование космогенных
радионуклидов рассмотрено, в частности, на примере 36Cl [91].

Рис. 4.3
Гамма�спектр

пробы снега
(Белое море,

апрель 2000 г.)
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4.1.3.
ИСКУССТВЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ

Искусственные радионуклиды появились в результате
человеческой деятельности, например 137Cs, 90Sr, 239Pu,
85Kr, 99Tc и др. К их поступлению в окружающую среду при&
вели испытания ядерного оружия, деятельность предприя&
тий ЯТЦ: производство ядерных материалов, выработка
электроэнергии и переработка облученного топлива. Ряд
аварийных ситуаций, прежде всего Чернобыльская авария,
также привел к значительному радиоактивному загрязне&
нию окружающей среды.

Приведенная классификация радионуклидов на первич&
ные, космогенные и искусственные условна, поскольку не&
которые радионуклиды могут иметь двойное происхожде&
ние. Например, тритий — космогенный радионуклид, но он
же и искусственный — поскольку образуется также в резуль&
тате ядерных взрывов и работы предприятий. То же отно&
сится и к 14C.

4.2.
РАДИОНУКЛИДЫ

КАК ИНСТРУМЕНТ НАУК О ЗЕМЛЕ

Радионуклиды — прежде всего естественного происхо&
ждения — позволяют получить чрезвычайно ценную ин&
формацию об окружающем мире. Во&первых, потому что
каждый радионуклид — это идеальные, абсолютно точные
часы. Любую пару нуклидов, в которой материнский радио&
активен, а дочерний стабилен, можно использовать как
хронометр. Нет исключений из закона радиоактивного рас&
пада, ход ядерных часов всегда один и тот же. Как только
закон радиоактивного распада был открыт, многим иссле&
дователям практически одновременно пришла идея исполь&
зовать радионуклиды для определения возраста геологиче&
ских объектов; больше всего интересовал, конечно, возраст
Земли. Оценки возраста Земли в то время различались на
порядки23. Единства мнений не было до середины XX в.

23 В самом конце XIX в. У. Томсон (лорд Кельвин) оценивал воз&
раст Земли в 20–40 млн лет. Очень скоро, после открытия радиоак&
тивности, эта оценка увеличилась сразу на два порядка.
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Только применение радионуклидных методов дало ответ на
этот важнейший вопрос.

Во�вторых, каждый радионуклид, природный или есте�
ственный, есть идеальная метка, по перемещению которой
можно судить о скорости и направлении процессов перено�
са вещества в природе. Для этого надо иметь информацию
об источнике поступления радионуклида. Как ни парадок�
сально, но исследование распространения радионуклидов
после ядерных взрывов и в результате аварии на ЧАЭС су�
щественно расширило наши знания о глобальной цирку�
ляции атмосферы и гидросферы и их взаимосвязи.

4.2.1.
МЕТОДЫ

ИЗОТОПНОЙ ГЕОХРОНОЛОГИИ

Методы радионуклидной геохронологии можно класси�
фицировать следующим образом.

1. Определение возраста по отношению числа ядер ра�
диоактивного материнского и стабильного дочернего нук�
лидов (87Rb/87Sr, 40K/40Ar, 147Sm/143Nd, U/Pb и др.).

2. Методы, основанные на нарушении равновесия в есте�
ственных рядах (226Ra/210Pb, 238U/234Th, 238U/230Th и др.).
Допустим, в результате какого�нибудь процесса, например
воздействия воды на горную породу, какой�нибудь член
ряда начнет вымываться, и дальше возможно проследить,
как он перемещается и с какой скоростью, эти процессы во
многом определяются особенностями его геохимического
цикла.

3. Методы, основанные на космогенных радионуклидах
(7Be, 32,33P, 10Be, 14C, 39Ar и др.). Поток космогенных радио�
нуклидов из атмосферы можно считать постоянным в не�
котором временном промежутке. Далее они перераспреде�
ляются в различных природных средах в зависимости от
особенностей своего поведения, например, связываются с
твердыми частицами, взвешенными в воздухе или в воде,
затем оседают либо переносятся с течениями на большие
расстояния и т. п. По содержанию космогенных радионук�
лидов в природных объектах можно судить о скорости упо�
мянутых процессов. Наиболее известен радиоуглеродный
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метод, предложенный еще в конце 1940�х гг., за его разви�
тие У. Ф. Либби в 1960 г. получил Нобелевскую премию.

4. Методы, основанные на техногенных радионуклидах.
Их можно использовать в том случае, если известна функция
поступления, то есть точно известно, когда и где происходи�
ло поступление. Обычно речь идет об аварийных ситуациях —
залповых выбросах того или иного радионуклида. Например,
анализируя послойно донные отложения водоемов, мы мо�
жем определить возраст того или иного слоя по характерно�
му маркеру — повышенному содержанию радионуклида.

Кратко остановимся на классических геохронологиче�
ских методах. Детально с ними можно ознакомиться в об�
ширной литературе по изотопной геологии24.

Рассмотрим самый простой случай: например, из маг�
мы кристаллизовался какой�нибудь минерал. Предполо�
жим, что в его состав входит какой�нибудь первичный ра�
дионуклид, например 40K или 87Rb. С того момента, как
минерал образовался, он практически не обменивается ве�
ществом с окружающей средой. В нем идет радиоактивный
распад. Предположим, что система замкнута, то есть не
обменивается с внешней средой ни материнским, ни дочер�
ним нуклидами. Сделаем второе допущение, что дочернего
нуклида изначально в системе не было. Тогда очень просто
рассчитать возраст минерала, то есть время, прошедшее с
момента его кристаллизации. Обозначим как A и B количе�
ства ядер материнского и дочернего нуклидов в момент t,
а исходное количество материнского радионуклида как A0.
Поскольку при распаде одного материнского ядра образу�
ется одно дочернее, то количество дочерних ядер, образо�
вавшееся за время t, определяется выражением

B = A0 – A = A0 – A0e – �t = A0(1 – e – �t). (4.1)

Принимая во внимание, что A0 = Ae�t, получаем выра�
жение, связывающее количество ядер материнского и до�
чернего радионуклида с возрастом системы:

B = A(e�t – 1). (4.2)

24 См., например, [41, 44].
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На основании (4.2) выражение для возраста:

1 ln(1 ).Bt
A

� �
� (4.3)

Это соотношение соответствует только что рассмотрен�
ному идеальному случаю. Оно будет давать неверный воз�
раст, если:

1) система была незамкнутой относительно материнско�
го или дочернего нуклида и количества атомов определя�
лись не только радиоактивным распадом, но и миграцией;

2) дочерний нуклид в начальный момент уже присутст�
вовал в системе, то есть не все его атомы образовались в
результате радиоактивного распада.

4.2.2.
МЕТОД ИЗОХРОН

Рассмотрим более сложный случай. Пусть изначально
в системе были и A, и B. Тогда в уравнение (4.2) войдет еще
одно слагаемое — начальное количество ядер дочернего нук�
лида B0:

B = B0 + A(e�t – 1). (4.4)

Этот случай соответствует большинству реальных си�
стем. Вряд ли можно представить природную систему, в ко�
торой был бы калий, но не было кальция, или был рубидий,
но не было стронция. Обычно мы имеем дело с системами,
изначально содержащими и материнский, и дочерний нук�
лид. Как определить это исходное количество дочернего нук�
лида? Казалось бы, задача неразрешимая. Но это не так. Дело
в том, что большинство элементов состоят из смеси изото�
пов. Дочерним, или, как говорят геологи, радиогенным, мо�
жет являться, скажем, один изотоп из этой естественной
смеси. Остальные изотопы происходят из исходного вещест�
ва Солнечной системы. Поэтому, зная содержание в смеси
какого�нибудь нерадиогенного изотопа, можно сделать на
него поправку, поскольку изотопный состав большинства
элементов, как правило, более или менее постоянен.

К изотопным аномалиям, то есть сдвигу изотопного состава эле�
ментов по отношению к средним значениям, могут приводить
следующие процессы: 1) накопление радиогенных нуклидов
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(так, свинец из урановых и ториевых руд имеет различный изо"
топный состав); 2) неравномерность процесса нуклеосинтеза в
пространстве и времени, например захват метеоритами вещест"
ва звездного происхождения, содержащего «исчезнувшие» ра"
дионуклиды (244Pu, 26Al и др.); 3) ядерные реакции в природе
под действием протонов, �"частиц и нейтронов, примером мо"
жет служить феномен Окло (см. ниже); 4) эффект отдачи при
�"распаде может приводить к разделению изотопов, поскольку
дочернее ядро занимает иное положение в кристаллической
решетке по сравнению с другими атомами того же элемента.
Так, на границе минерал — природная вода происходит пре"
имущественное выщелачивание 234U, поэтому часто в природ"
ных водах 234U/238U > 1, а в контактирующих с ними породах
234U/238U < 1 (эффект Чердынцева–Чалова); 5) изотопный эф"
фект, то есть различное поведение изотопов в физико"химиче"
ских процессах, обусловленное различием масс атомов.

Если в системе накапливался радиогенный изотоп, то
мы увидим его избыток по сравнению с «обычным» изотоп"
ным составом и по нему сможем рассчитать возраст. При
датировках по рубидий"стронциевому и самарий"неодимо"
вому методу в качестве реперного нерадиогенного изотопа
используют 86Sr и 144Nd соответственно.

Однако все же существует неопределенность: как пра"
вило, мы не знаем, предысторию вещества, которое было
захвачено при образовании минерала. Иногда изначально
возможны довольно серьезные отклонения от «обычного»
изотопного состава. Это особенно характерно для свинца,
так как  природный свинец в основном радиогенный, по"
этому в зависимости от объекта его изотопный состав мо"
жет быть разным. Из этой затруднительной ситуации тоже
можно найти выход. Здесь для датировки понадобится се"
рия образцов единого происхождения. Например, имеется
горная порода, а внутри нее — отдельные минеральные
включения, которые можно проанализировать. Возраст их,
очевидно, одинаков. Разделив уравнение (4.4) на содержа"
ние нерадиогенного изотопа B� , получим

B/B� = (B/B�)0 + A/B�(e�t – 1). (4.5)

Выражение (4.5) в координатах A/B� – B/B� примени"
тельно к серии однородных образцов представляет собой
уравнение изохроны — прямой, которая соединяет точки,
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соответствующие объектам одного возраста (t = const), но с
разным начальным содержанием материнского нуклида. По
наклону изохроны можно определить возраст объектов. Она
пересекает ось ординат в точке, соответствующей началь�
ному изотопному отношению (B/B�)0, характерному для
данной серии (рис. 4.4).

Как уже говорилось, это отношение может соответство�
вать «обычному» изотопному составу элемента, а может
отличаться в силу сложной предыстории объекта.

4.2.3.
ВОЗРАСТ ЗЕМЛИ, УРАН И СВИНЕЦ

Основным методом датировки возраста Земли являет�
ся уран�свинцовый, потому что периоды полураспада обо�
их изотопов урана оказались соизмеримы с возрастом Зем�
ли. Как известно, все три радиоактивных ряда кончают�
ся изотопами свинца. Ряд 238U заканчивается 206Pb, ряд
235U — 207Pb, ряд 232Th заканчивается 208Pb. Соотноше�
ние 238U/235U постоянно для всех исследованных земных
пород, метеоритов и лунных пород. На сегодня оно состав�
ляет 137,88, кроме одного�единственного исключения —
феномена Окло.

Рис. 4.4
Рубидий�стронциевая изохрона [48]
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В 1972 г. сотрудники лаборатории завода в Пьерлатте (Франция)
готовили изотопный стандарт урана. Однако приготовленный
препарат содержал меньше 235U, чем ожидалось. Отклонение от
ожидаемой величины составило всего лишь тысячные доли про-
цента (0,7171% вместо обычных 0,7202%), но все же стало пред-
метом расследования, которое исключило возможность загряз-
нения препарата обедненным ураном. Также выяснилось, что:

� аномальный уран происходил из месторождения Окло в Габоне;

� в ряде образцов из Окло содержание 235U было неправдоподобно
низким — до 0,440%;

� изотопный состав некоторых элементов также отличался от
обычного.
Был сделан вывод, что 235U частично выгорел за счет самопод-
держивающейся цепной реакции деления. Эта гипотеза подтвер-
дилась аномалиями изотопного состава многих элементов, в
частности Ru, Pd, Nd, Sm, Lu, U, которые обусловлены процес-
сами деления, нейтронного захвата и радиоактивного распада.
При исследовании феномена в центре внимания оказались изо-
топы неодима, поскольку неодим, образующийся при делении
235U тепловыми нейтронами, отличается от природного, в част-
ности не содержит 142Nd. Поэтому по 142Nd можно определить
долю природного неодима. Изотопный состав неодима с учетом
этой поправки соответствовал делению 235U тепловыми нейтро-
нами (рис. 4.5).
Возраст реактора оценен в 1,9 млрд лет. Близкие оценки воз-
раста месторождения получены независимо уран-свинцовым и

Рис. 4.5
Изотопный состав неодима различного происхождения [133]
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рубидий�стронциевым методами. Оценки длительности работы
реактора меняются в широких пределах и составляют 24–200 тыс.
лет. Мощность реактора была невелика, за время своего сущест�
вования он выработал около 15 ГВт�лет, средняя мощность со�
ставляла около 25 кВт, поток тепловых нейтронов не превышал
108 нейтронов/см2/с, температура была около 400�C.
Бывшие активные зоны реактора Окло представляют собой
линзы толщиной около 1 м и размером 10–20 м, окруженные
слоем песчаника. Содержание урана в линзах — 20–40%, в пес�
чанике — около 5%. Предположительно месторождение фор�
мировалось путем осаждения UO2 при восстановлении раство�
ренного урана (VI) органическим веществом осадков. Особенность
месторождения — низкое по сравнению с другими месторожде�
ниями содержание редкоземельных элементов (эффективных
поглотителей нейтронов) и обилие органического вещества. Цеп�
ная реакция в Окло была саморегулирующейся, с ростом темпе�
ратуры в активной зоне испарялась вода, выполняющая роль
замедлителя нейтронов, и реакция стабилизировалась. Другим
механизмом регуляции могло служить выгорание элементов с
высоким сечением захвата нейтронов (бора, РЗЭ и др.)25.
Любопытно, что о возможности деления урана в природе писал
еще В. И. Вернадский: «...в известных условиях, в урановых, а
может быть, в ториевых месторождениях, хотя бы под влияни�
ем воды, начинаются мощные нейтронные реакции<...>. Сила
этих явлений может длиться сотни тысяч и миллионы лет в
одном и том же месте, но все же они всегда преходящи, и явле�
ние неизбежно замирает и кончается» [10, с. 115].

Задолго до открытия реактора возможность его сущест�
вования была обоснована П. Курода [104].

Естественно, раньше отношение 238U/235U было другим,
потому что 235U распадается быстрее, чем 238U; миллионы и
миллиарды лет назад 235U было существенно больше в при�
родной смеси, чем сейчас. Таким образом, в системе «уран�
свинец» мы имеем два хронометра 238U/206Pb и 235U/207Pb.
Это очень удобно, потому что оба изотопа урана во всех
процессах ведут себя идентично, значит, получается более
надежный результат датировки. Еще очень важно с  экспе�
риментальной точки зрения: что нет необходимости оп�
ределять отдельно разными методами уран и свинец, дос�
таточно провести масс�спектрометрический анализ для
определения изотопов свинца, что заметно повышает точ�

25 Подробнее о феномене Окло см. [32, 86, 87, 133].
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ность метода. Изотопного состава свинца уже достаточно,
чтобы определить возраст объекта. Однако остается неопре'
деленность, связанная с начальным изотопным составом
свинца. Свинец состоит из четырех изотопов: 204Pb, 206Pb,
207Pb, 208Pb. Первый образовался одновременно с веществом
Солнечной системы, то есть является первичным, а осталь'
ные имеют двойное происхождение. С одной стороны, часть
их — результат первичного нуклеосинтеза, с другой — они
накопились (и продолжают накапливаться) при распаде
урана и тория. То есть 206Pb, 207Pb, 208Pb — и радиогенные, и
первичные. Чтобы определить долю первичных изотопов
свинца, надо сделать поправку на содержание заведомо не'
радиогенного 204Pb.

Эталоном изотопного состава первичного свинца слу'
жит свинец железного метеорита из каньона Дьявола26,
поскольку в составе метеорита практически нет урана и
тория, а значит, можно считать, что радиогенный свинец
в нем тоже отсутствует27. Однако начальный состав свин'
ца в конкретных природных объектах может отличаться
от первичного в силу их сложной предыстории, поэтому
датировку проводят по серии образцов единого происхож'
дения методом изохрон, которые обычно строят в коорди'
натах 207Pb/204Pb — 206Pb/204Pb. В этом случае нет необ'
ходимости знать начальный изотопный состав свинца, за'
хваченного минералом, — возраст можно определить по
наклону изохроны.

Изохрона описывается уравнением, полученным из (4.5),
записанных для каждого из двух изотопов урана:
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(4.6)

26 Каньон Дьявола — метеоритный кратер диаметром около 1200 м,
расположенный в Аризоне (35°1,5652 N 111°1,5262 W). Предполо'
жительно падение произошло около 50 тыс. лет назад, на месте па'
дения обнаружены многочисленные фрагменты метеорита.

27 Татсумото приводит следующий состав первично свинца: 206Pb/
204Pb = 9,307 � 0,006; 207Pb/204Pb = 10,294 � 0,006; 208Pb/204Pb = 29,476 �
� 0,018 [144].
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Здесь �5 и �8 — постоянные распада изотопов 235U и 238U
соответственно.

Выражение в правой части представляет собой тангенс
угла наклона изохроны, она берет начало из точки с коор�
динатами

206 207

204 204
0 0

; .Pb Pb
Pb Pb

� �� � � �� � � �� �� � � �� �

В 1956 г. К. Патерсон опубликовал работу, в которой
сравнил изотопный состав свинца нескольких каменных и
железных метеоритов, а также земного происхождения.
Было показано, что составы идентичны, все точки ложатся
на изохрону, соответствующую возрасту 4,55 млрд лет.
Возраст Земли и метеоритов оказался одинаков, то есть это
части одного целого (рис. 4.6).

«Свинцовый» метод очень точен, иногда возможно оп�
ределить различия в возрасте в 1 млн лет для объектов, чей
возраст близок к земному.

Возраст метеоритов зачастую проще определить, по�
скольку наша планета — сложная непрерывно эволюцио�
нирующая система, и не вполне ясно, какой именно свинец

Рис. 4.6
Изохрона, по которой была установлена

идентичность возраста Земли и метеоритов
и определен возраст Земли (Patterson, 1956)
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брать на анализ, да и что, собственно, считать моментом
начала отсчета геологической истории Земли28. Патерсон
полагал, что океанические отложения представляют сред'
ний изотопный состав свинца земной коры.

4.2.4.
ИСЧЕЗНУВШИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

В МЕТЕОРИТАХ

Информацию о прошлом Солнечной системы, когда пла'
неты формировались из протопланетного облака, состоя'
щего из пыли и газа, несут метеориты, поскольку часть из
них практически не изменилась со времени конденсации из
протопланетного облака. В некоторых метеоритах обнару'
жены так называемые исчезнувшие радионуклиды. К ним
относится, например, 26Al (T1/2 = 730 тыс. лет). Конечно,
он давно распался с образованием 26Mg, но можно увидеть
четкий изотопный сигнал — избыток 26Mg по отношению
к другим изотопам магния. Аномальный состав магния
свидетельствует о том, что распад 26Al произошел внутри
метеорита. Это значит, что незадолго до конденсации ве'
щества метеорита из протопланетного облака поблизости
произошло некое событие, которое добавило большое ко'
личество вновь образовавшегося 26Al, и этот радионуклид
не перемешался с другим веществом протопланетного об'
лака. Есть гипотеза, что этот катаклизм — предположи'
тельно взрыв сверхновой звезды — и спровоцировал обра'
зование Солнечной системы.

В составе ряда метеоритов в виде отдельных минераль'
ных частиц обнаруживается вещество, которое привнесено
извне и не является частью нашей Солнечной системы.

Впервые описанные изотопные аномалии были обнаружены для
минеральных включений в метеорите Алленде. Они представ'
ляют собой тугоплавкие фазы, богатые кальцием и алюмини'
ем, с размером зерен, как правило, около нескольких милли'
метров. Предполагается, что это вещество сконденсировалось
первым при остывании протопланетного облака [53]. Помимо
аномальной изотопии магния, в метеоритах обнаружены также

28 Подробнее об анализе проблемы возраста Земли и метеоритов
см. обзорную статью [51].
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избыточные содержания некоторых других стабильных нукли�
дов: 129Xe, 107Ag, 53Cr, 60Ni, 41K — продуктов распада 129I, 107Pd,
53Mn, 60Fe, 41Ca соответственно. Аномальный изотопный состав
ксенона в ряде объектов соответствует ксенону, получающему�
ся при спонтанном делении 244Pu. В метеоритах обнаружены
также отдельные минеральные частицы, имеющее звездное
происхождение, то есть не являющиеся частью нашей Солнеч�
ной системы. Они состоят из тугоплавких минералов — кар�
бида и нитрида кремния, наноалмазов, графита, корунда,
шпинели и др. Для этих частиц характерны очень сильные
отклонения от естественного изотопного состава легких элемен�
тов (C, N, O). Детальное исследование изотопного состава столь
уникальных объектов стало возможным благодаря развитию
метода nanoSIMS — масс�спектрометрии вторичных ионов с на�
нометровым разрешением [47, 89].

4.2.5.
НАРУШЕНИЕ РАВНОВЕСИЯ

В РЯДАХ 234Th/238U

Для исследования скоростей процессов обмена вещест�
ва между различными резервуарами в окружающей среде
можно использовать методы, основанные на нарушении
радиоактивного равновесия в естественных рядах. Напри�
мер, пару 238U/234Th — для ис�
следования быстрых процессов
перераспределения  вещества
между водой и взвесью в верх�
нем слое водной толщи океана.
В морской воде много растворен�
ного урана, около 2 распадов в
минуту на литр. Его гораздо
больше, чем любого другого ра�
дионуклида, кроме, естественно,
40K. Уран присутствует в мор�
ской воде в растворенной форме
в виде прочных карбонатных
комплексов [UO2(CO3)2]2–. При
распаде урана образуется относи�
тельно короткоживущий 234Th
(T1/2 = 24 сут), который ввиду
высокого заряда и малого радиу�

Рис. 4.7
Вертикальное распределение

234Th и 238U в водной толще
Тихого океана [66] (единицы
радиоактивности — распады

в минуту (dpm))
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са иона легко гидролизуется и прочно связывается с присут!
ствующими в воде взвешенными частицами. За счет этих раз!
личий в химическом поведении происходит нарушение рав!
новесия: торий оседает со взвесью, а уран остается в раство!
ре. Поэтому содержание урана существенно не изменяется с
глубиной, оно определяется соленостью воды. Верхний слой
водной толщи, в котором много взвеси, в основном биогенного
происхождения, обеднен торием (рис. 4.7).

По разнице между активностью 238U и 234Th оценивают
поток тория, направленный вниз. Проанализировав хими!
ческий состав взвеси, по торию можно прокалибровать лю!
бые вертикальные потоки веществ, которые так же, как
торий, способны связываться со взвесью. Этот метод сейчас
широко используют для исследования биогеохимического
цикла углерода. Значительная часть углекислого газа из
атмосферы усваивается фитопланктоном  в  процессе фото!
синтеза в верхнем слое океана и затем выводится из верхнего
слоя с частицами биогенной взвеси. Определение потоков
углерода представляет большой интерес, поскольку тесно
связано с глобальными изменениями климата и выявле!
нием роли антропогенного фактора в этих изменениях.

4.2.6.
ДАТИРОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ

ДОННЫХ ОСАДКОВ ПО 210Pb

Еще один распространенный метод исследования пото!
ков вещества, основанный на нарушении равновесия в ряду
238U, — это метод датирования современных донных отло!
жений по 210Pb. Указанный радионуклид имеет короткий
период полураспада — 22,3 года, поэтому позволяет иссле!
довать процессы в пределах последнего столетия. Свинец!
210 образуется из 222Rn, который, в свою очередь, образует!
ся при распаде 226Ra (см. рис. 4.2а). Поскольку радон — это
инертный газ, он может покидать горные породы, почвы,
содержащие уран и радий, и поэтому постоянно поступает
в атмосферу с суши.

В атмосфере 222Rn через ряд короткоживущих продук!
тов превращается в 210Pb, с осадками выпадающий на
поверхность Земли. Таким образом, существует поток 210Pb
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из атмосферы на поверхность, и в некотором временном ин�
тервале его можно считать постоянным для данного места.
В водоемах 210Pb связывается со взвешенным веществом и осе�
дает на дно. Примем условия близкими к стационарным, то
есть активность 210Pb в отлагающемся материале будем счи�
тать постоянной. Новый слой ложится поверх предыдущего,
и активность внутренних слоев убывает по закону радиоак�
тивного распада. В результате наблюдается экспоненциаль�
ное уменьшение активности 210Pb с глубиной, по которому
можно определить скорость осадконакопления и возраст ка�
ждого слоя осадка (рис. 4.8): уменьшение активности вдвое
по сравнению с поверхностью осадка соответствует возрасту
слоя в 22,3 года. Экспоненциальное снижение активности
210Pb обусловлено постепенным распадом в толще осадка
равномерно поступающего из атмосферы радионуклида. Рас�
пределение 137Cs имеет выраженный максимум, обусловлен�
ный залповым поступлением в результате аварии на ЧАЭС.
По распределению 210Pb рассчитана средняя скорость осад�
конакопления — 2 мм в год. Результат получен автором.

На этом же рисунке приведено вертикальное распреде�
ление в тех же осадках техногенного 137Cs. Видно, что зал�
повый выброс этого радионуклида в 1986 г. в результате

Рис. 4.8
Вертикальное распределение 137Cs (а) и 210Pb (б)

в толще донного осадка29, оз. Святое, Архангельская обл.

29 При датировках по 210Pb учитывают только «избыточный» 210Pb,
то есть ту его долю, которая поступила из атмосферы и не поддер�
живается распадом присутствующего в осадках 226Ra. Для опреде�
ления «избыточного» 210Pb надо из общей его активности вычесть
активность 226Ra.
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аварии на ЧАЭС также можно использовать как характер!
ный маркер для определения возраста осадков, причем обе
модели дают близкий результат.

4.3.
КОСМОГЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ

И АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННЫХ АРХИВОВ

Применение радионуклидов в науках о Земле не огра!
ничивается определением возраста отдельных объектов.
Радионуклиды несут информацию о прошлом нашей пла!
неты, позволяя провести абсолютную датировку так назы!
ваемых естественных архивов.

Откуда мы знаем о тех событиях, которые происходили
на Земле в далеком прошлом? Астрономические наблюде!
ния проводятся в течение нескольких тысячелетий, метео!
наблюдения — сотни лет. Регулярные наблюдения за неко!
торыми параметрами, например за облачностью, ведутся
лишь последние десятилетия благодаря появлению искус!
ственных спутников Земли. Об отдельных событиях про!
шлого есть письменные свидетельства и устные предания:
примером может служить разбор русских летописей как
источника информации об аномальных природных явлени!
ях, приведенный в [7], чем!то могут помочь археологиче!
ские находки. Все это архивы нашей цивилизации, но они
простираются очень недалеко в прошлое, если оценивать вре!
мя масштабом геологических событий. Тем не менее сущест!
вуют объекты, созданные самой природой, которые содер!
жат информацию об истории Земли. Первый и, возможно,
наиболее информативный источник — это ледники. Они об!
разуются в горах; есть также полярные шапки в Антарктиде
и в Гренландии, которые формируются из снега, выпадаю!
щего год за годом, трансформируются, постепенно уплотнясь
до состояния плотного льда. Этот снег и лед, отлагающий!
ся год за годом, содержит твердые частицы, пузырьки газа,
растворенные соли и др. Таким образом, состав каждого
слоя льда несет информацию о состоянии окружающей сре!
ды в период его формирования.
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Второй важнейший архив — донные отложения, кото�
рые накапливаются слой за слоем в озерах, морях и океа�
нах. Анализируя их, можно увидеть, например, начало при�
менения пестицидов, или извержение вулкана Кракатау,
или изменения магнитного поля Земли. В предыдущем раз�
деле было показано, как техногенная катастрофа (авария
на ЧАЭС) проявилась в озерных донных отложениях.

Третий пример естественного архива — железомарган�
цевые конкреции (см. цв. вклейку ил. 3) — плотные обра�
зования из оксидов железа и марганца, которые имеются
на дне океанов и морей, они тоже растут постепенно, и каж�
дый слой несет информацию о состоянии окружающей сре�
ды в период его формирования.

Еще один всем знакомый архив — годичные кольца де�
ревьев. Толщина такого слоя определяется климатически�
ми факторами, поэтому последовательность чередования
толстых и тонких колец будет одинакова у всех деревьев,
растущих в одно и то же время в одной местности. Можно
протянуть вглубь на несколько тысячелетий дендрохроно�
логическую шкалу, объединяя срезы разных деревьев, ныне
живущих и давно спиленных, часть времени жизни кото�
рых совпадала. Таким образом, рисунок годичных колец
отражает изменения климата; состав древесины также мо�
жет служить источником информации о природных факто�
рах, которые влияли на дерево в период его роста.

Также к архивам можно отнести карбонатные скелеты
моллюсков, кораллы, сталактиты, торфяники — словом,
все то, что растет постепенно, захватывая вещество из ок�
ружающей среды, фиксируя информацию о ее составе. Но
наиболее часто используют ледники и донные отложения.

4.3.1.
ЛЕДНИКИ

КАК ЕСТЕСТВЕННЫЙ АРХИВ

Лед включает пузырьки газа, соли, твердые минераль�
ные частицы, пыльцу растений. Пузырьки воздуха содер�
жат некоторое количество парниковых газов CO2 и CH4, их
можно выделить и, проанализировав, понять, как изменя�
лось количество этих газов в атмосфере. По сульфатам и
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золе можно сделать выводы о вулканической деятельности,
по нитратам — об интенсивности гроз. Космогенные радио&
нуклиды, такие как 10Be и 36Cl, указывают на изменения
потока космических лучей, которые, в свою очередь, свиде&
тельствуют об изменениях геомагнитного поля и солнеч&
ной активности.

Вода содержит, кроме обычного кислорода и водорода,
тяжелые стабильные изотопы этих элементов H2

18O (~2‰),
H2

17O (~0,5‰), HD16O (~0,3‰), 2H и 18O. Температура ки&
пения и давление насыщенного пара различаются у обыч&
ной воды и у тяжелой. И константы равновесий химиче&
ских реакций с участием 2H и 18O также отличаются от
соответствующих величин для молекул с легкими изото&
пами. Это явление называется изотопным эффектом и
приводит к разделению изотопов в некоторых физических,
химических и биологических процессах. Изотопный эф&
фект особенно важен для легких ядер, поскольку относи&
тельное различие в массах для изотопов легких ядер су&
щественно больше, чем для тяжелых (1H и 2H различают&
ся по массе вдвое, тогда как 235U и 238U примерно на 1%).
Более тяжелая вода конденсируется легче, поэтому чем
ниже температура образования осадков, тем меньше в них
тяжелых изотопов водорода и кислорода. Результаты на&
блюдений показывают четкую зависимость между откло&
нениями осадков от стандартного изотопного состава и ло&
кальной среднегодовой температурой (рис. 4.9). Содержа&
ние дейтерия выражено в относительном отклонении от
стандартного изотопного состава (за стандарт берется океа&
ническая вода).

Поэтому тяжелые изотопы водорода и кислорода 2H и
18O можно использовать как палеотермометр и по их содер&
жанию в определенном слое ледника можно судить о средней
температуре в тот период, когда слой образовался. Именно
таким образом получают информацию о климате Земли в
прошлом.

В 1999 г. в журнале Nature были опубликованы резуль&
таты анализа кернов льда с российской полярной станции
«Восток» в Антарктиде [123], где  мощность ледникового
покрова превышает 3700 м. Лед Антарктики постоянно
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обновляется: он медленно стекает к периферии и откалы�
вается айсбергами в Южный океан, баланс пополняется за
счет выпадающего снега (рис. 4.10). Лед формируется из
выпадающего снега, движется, в зоне абляции формируют�
ся айсберги.

Рис. 4.9
Зависимость содержания дейтерия

в атмосферных осадках от среднегодовой температуры
в Восточной Антарктике [92]

Рис. 4.10
Схема образования ледовых шапок

в Антарктиде и на островах Северного Ледовитого океана
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Льда, добытого на «Востоке», достаточно, чтобы вос�
становить хронологию за примерно 500 тыс. лет — таков
возраст ледяной шапки.

Некоторые результаты этой работы приведены на ри�
сунке 4.11.

Верхняя кривая — это отклонения содержания дейте�
рия от стандартного изотопного состава, нижняя — рассчи�
танные палеотемпературы. Видно, что примерно каждые
100 тыс. лет происходит резкое потепление, чему также
соответствует рост содержания парниковых газов в атмо�
сфере; эти данные можно найти в цитируемой статье. По�
добные долгопериодические циклические колебания тем�
пературы и содержания CO2 — это вполне естественный
процесс. В настоящее время содержание углекислого газа
в атмосфере превышает 380 ppm, что существенно выше
максимальных значений, реконструированных по ледовым
кернам (примерно 280 ppm).

Историю климата Земли можно рассматривать как по�
следовательность длительных ледниковых периодов, пере�
межающихся короткими потеплениями. Согласно теории,
разработанной сербским инженером М. Миланковичем,

Рис. 4.11
Содержание дейтерия в ледовых кернах (ст. «Восток»)

и реконструированные по ним палеотемпературы (внизу) [123]
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такие циклические изменения определяются периодически�
ми изменениями параметров орбиты Земли, в частности
эксцентриситета (100�тысячелетний цикл), угла наклона
оси (он меняется от 22,1 до 24,5� и обратно за 41 тыс. лет)
и в результате прецессии оси Земли (примерно 20 тыс. лет).
Эта цикличность проявляется во многих природных про�
цессах. Так, отмечены периодические изменения отноше�
ния 87Sr/86Sr в донных отложениях Тихого океана, кото�
рые совпадают с циклами Миланковича [55]. Причина
данного явления в том, что в жаркие периоды увеличива�
ется поступление эолового материала с азиатского конти�
нента. Этот материал характеризуется повышенным от�
ношением 87Sr/86Sr по сравнению со стронцием вулкани�
ческого происхождения. Также показано, что скорость
роста железно�марганцевых конкреций тоже меняется в
соответствии с циклами Миланковича [84]. Объяснить
указанный факт можно тем, что глобальные изменения
климата неизбежно приводят к изменению циркуляции вод�
ных масс, что отражается на таких параметрах, как содер�
жание растворенного кислорода, взвеси, поток органиче�
ского вещества. Изменяющееся количество микроорганиз�
мов приводит к изменению режима седиментации, захвата
взвесью металлов и т. д.

4.3.2.
ДАТИРОВАНИЕ

ЕСТЕСТВЕННЫХ АРХИВОВ

Для того чтобы «считать» информацию из естественно�
го архива, необходимо произвести привязку к временной
шкале. В некоторых случаях отдельные годичные слои в
донных осадках четко разграничены, поэтому можно про�
вести прямой подсчет. Возраст относительно молодых
льдов также определяют по количеству ежегодных слоев —
визуально или по сезонным колебаниям изотопного соста�
ва кислорода. Также используют маркеры событий, дата
которых точно известна (ядерные взрывы, извержения вул�
канов). Датировка глубинных слоев обычно основана на ма�
тематических моделях движения льда и существенно менее
надежна.
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В ряде случаев используют радионуклидные методы
датировки (210Pb, 39Ar, 14C, 10Be и др.). Возможность при$
менения того или иного радионуклида определяется осо$
бенностями его геохимического цикла и периодом полу$
распада. Для датирования объектов в интервале сотен
тысяч и миллионов лет используют 10Be. Это долгоживу$
щий (T1/2 = 1,5 млн лет) космогенный радионуклид, он
поступает на поверхность планеты с атмосферными выпа$
дениями. Если предполагать, что удельная активность 10Be
в отлагающемся материале постоянна (скорость образова$
ния космогенных радионуклидов существенно меняется во
всех временных диапазонах, эти изменения необходимо учи$
тывать при датировках), то активность его в толще осадка
или ледника будет спадать экспоненциально с глубиной и
определяться законом радиоактивного распада. 10Be исполь$
зуют для датирования океанических донных отложений,
скорость накопления которых крайне невелика, а также
для определения возраста ледников и скоростей роста же$
лезно$марганцевых конкреций. Для датирования донных
отложений часто применяют радионуклиды уранового ряда,
например 230Th и 210Pb (см. [22]).

4.3.3.
УСКОРИТЕЛЬНАЯ

МАСС�СПЕКТРОМЕТРИЯ

Традиционные радиометрические методы определения
радионуклидов позволяют зарегистрировать единичные
акты распада ядер. Однако для радионуклидов с большими
периодами полураспада они неэффективны, поскольку за
время наблюдения происходит очень малое количество со$
бытий, которое трудно зарегистрировать на уровне естествен$
ного фона. Поэтому для долгоживущих радионуклидов эф$
фективным методом анализа является масс$спектрометрия,
то есть фактический подсчет числа атомов определенной
массы. Принципиальное различие между масс$спектромет$
рическими и радиометрическими методами в том, что по$
следние регистрируют только распадающиеся за время из$
мерения атомы, тогда как с помощью первых происходит
непосредственный подсчет определенного типа атомов в
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образце. Следовательно, радиометрические методы эффек�
тивнее для короткоживущих радионуклидов, поскольку
позволяют регистрировать единичные ядра. Относительно
недавно (с конца 1970�х гг.) появился новый мощный ме�
тод анализа — ускорительная масс�спектрометрия (УМС).
Этот метод позволяет определять сверхнизкие количества
атомов, на уровне 10–16 г/г, или 105–106 атомов. Метод
УМС позволяет определять изотопные отношения на уров�
не 10–15. Чувствительность определения 14C методом УМС
примерно в миллион раз выше в сравнении со счетом ��ча�
стиц (эффективность регистрации 14C методом УМС состав�
ляет около 2%, если считать, что распыляется в ионном
источнике 1 мг углерода за 1 ч). Столь высокая чувстви�
тельность метода позволяет определять радиоуглеродный
возраст объектов вплоть до 57 000 лет массой всего лишь
1 мг в пересчете на углерод.

Исследование естественных архивов обычно связано с
определением долгоживущих космогенных радионуклидов
(14C, 10Be, 36Cl, 26Al и др.), здесь УМС является основным
методом. Однако уже для тех нуклидов, период полурас�
пада которых измеряется годами, масс�спектрометриче�
ские методы дают лучший результат. Действительно, в
препарате, содержащем 105 атомов радионуклида с T1/2 =
= 3 года, за сутки происходит всего лишь около 60 актов
распада, что практически на пределе возможности детек�
тирования.

В методе УМС происходит разделение ионов, ускорен�
ных до высоких энергий, по массе и заряду. Главным эле�
ментом установки (см. рис. 4.12) является тандемный уско�
ритель. В центре ускорителя находится электрод, к которому
приложен высокий положительный потенциал (обычно —
миллионы вольт).

Отрицательно заряженные ионы ускоряются электриче�
ским полем и в центре ускорителя проходят через стриппер —
углеродную фольгу или газ под низким давлением. При этом
происходит перезарядка, и теперь уже положительно заря�
женные ионы вновь ускоряются электрическим полем.

Метод УМС позволяет свести к минимуму изобарное
влияние. Часть элементов отсекается еще на стадии иони�
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зации, так как не все элементы образуют устойчивые отри#
цательные ионы (например, 14N не дает отрицательных ио#
нов и не мешает определению 14C). При перезарядке разру#
шаются молекулярные ионы, которые могут мешать ана#
лизу. Изобарное влияние также устраняется применением
специальных анализирующих и детектирующих систем.
Например, используют ионизационные камеры, позво#
ляющие мерить скорость энергетических потерь иона в
газе. Эта скорость зависит от Z, что дает возможность раз#
делять изобары, например 36Cl и 36S. Также для разделе#
ния изобар используют газонаполненные магниты: прохо#
дя через газ, ионы с разным Z приобретают разный средний
электрический заряд, поэтому траектории их в магнит#
ном поле различаются. Для разделения ионов с близкими
массами используют времяпролетные детектирующие си#
стемы.

Метод УМС используется в основном для определения
долгоживущих радионуклидов (14C, 36Cl, 10Be, 63Ni, 41Ca,
236U, 129I, 60Fe, 244Pu, 53Mn и др.) в сложных по составу
объектах, когда радиометрические методы неэффективны.

Рис. 4.12
Упрощенная схема установки

для ускорительной масс#спектрометрии:
1 — источник отрицательных ионов; 2 — предварительный ускоритель; 3 — низко#
энергетический масс#спектрометр; 4 — тандемный ускоритель; 5 — высоковольтный
терминал, 5–15 МВ; 6 — стриппер; 7 — магнитный анализатор; 8 — фильтр Вина, или
электростатический анализатор; 9 — ионизационный детектор.



Глава 4. Радиоактивность окружающей среды 147

Основная проблема метода — крайне сложное аппаратур�
ное оформление и высокая стоимость анализов, однако в
последние годы он интенсивно развивается, и скоро будут
доступны относительно компактные установки, по край�
ней мере для решения типовой задачи — радиоуглеродного
датирования (это более 90% всех анализов методом УМС).
Основным этапам развития метода УМС посвящен ряд об�
зоров.

Именно метод УМС позволил определить 60Fe в железо�
марганцевых конкрециях и провести их датировку по 10Be
[101]. Конкрецию анализировали послойно от периферии к
центру, возраст слоев определяли по содержанию космоген�
ного 10Be и обнаружили около 2,5–3 млн лет назад пик 60Fe
(рис. 4.13).

Этот радионуклид с периодом полураспада около 1,5 млн
лет достаточно редок и интересен тем, что крайне мало про�
цессов, в результате которых он образуется. Конечно, он
не мог сохраниться до наших дней с момента образования
Земли. Предположительно, источником этого радионукли�
да являются сверхновые звезды. Таким образом, можно ут�
верждать, что примерно 2,5–3 млн лет назад вещество взо�
рвавшейся сверхновой звезды поступило на Землю.

Рис. 4.13
Отношение 60Fe/Fe в зависимости от возраста слоя

железомарганцевой конкреции, отобранной
в экваториальной части Тихого океана
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4.3.4.
РАДИОУГЛЕРОДНОЕ ДАТИРОВАНИЕ

Еще один очень важный и широко известный метод, на
котором необходимо остановиться, — радиоуглеродное да)
тирование. Этот метод применяется в науках о Земле и в
археологии. Радиоактивный углерод постоянно образу)
ется в верхних слоях атмосферы, главным образом под
действием нейтронов вторичного космического излуче)
ния:14N(n, p)14C.

Период полураспада радиоуглерода достаточно велик —
5730 лет. Он довольно быстро успевает равномерно распре)
делиться в веществе, которое участвует в биогеохимическом
цикле углерода. В атмосфере присутствует в виде CO2, ра)
створяется в природных водах, поглощается верхним слоем
океана и растениями в процессе фотосинтеза, органическое
вещество (в данном контексте термин «органический угле)
род» указывает на происхождение, а не на химическую фор)
му) употребляется животными в пищу, в процессе дыха)
ния 14C снова выделяется в атмосферу, и т. д. В итоге вся
материя, которая участвует в круговороте углерода, ха)
рактеризуется одним и тем же усредненным содержанием
радиоактивного углерода. В норме удельная активность со)
временного радиоактивного углерода — 13,5 актов распа)
да в минуту на 1 г углерода. Когда организм умирает, он
перестает интенсивно обмениваться углеродом со средой
(питаться, фотосинтезировать, дышать и т. д.). С этого
момента распад радиоактивного углерода идет, а попол)
нения его запаса не происходит. Поэтому если объект со)
держит в составе около 7 распадов в минуту на 1 г углеро)
да, то он уже примерно 5000 лет как мертв. Таким обра)
зом, по радиоактивному углероду можно определить возраст
объекта. Датировать можно древесину, ткани, кости и т. д.
Работоспособность метода была подтверждена анализом
предметов старины, возраст которых был известен точно.
Радиоуглеродный метод позволяет датировать образцы в
интервале от нескольких сотен до примерно 50 тыс. лет.

Создавая радиоуглеродный метод датирования, У. Либби
предполагал, что удельная активность углерода не меня)
лась существенно в течение исторического периода. Впо)
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следствии выяснилось, что это не так, что на эту величину
влиял ряд факторов:
� изменение магнитного поля Земли: хотя радиоуглерод

образуется под действием вторичных нейтронов, их по�
ток определяется интенсивностью первичного космиче�
ского излучения, состоящего из заряженных частиц,
подверженных влиянию магнитного поля;

� колебания солнечной активности;
� изменение климатических условий на Земле и связан�

ные с этим изменения в геохимическом цикле углерода.
Учесть влияние климатического фактора на удельную
активность углерода можно, сопоставив изменение ак�
тивности двух космогенных радионуклидов — 14C и
10Be. Они имеют принципиально разное поведение в ок�
ружающей среде, архивные записи 10Be в гораздо мень�
шей степени подвержены влиянию климатических фак�
торов [79, 116].
Фактором, определяющим поток космических лучей на

границе атмосферы Земли, а значит, и скорость образования
космогенных радионуклидов, является солнечная актив�
ность. Рост активности Солнца препятствует проникнове�
нию в верхние слои атмосферы галактических космических
лучей. Наблюдения за изменениями солнечной активности
ведутся с давних времен. Мерой солнечной активности слу�
жит количество солнечных пятен, одним из первых их на�
блюдал в телескоп Галилей в 1610 г. Пример влияния сол�
нечной активности на образование космогенного 7Be в ат�
мосфере показан на рисунке 4.14.

Наиболее характерны 11�летние циклы солнечной ак�
тивности, однако имеется и более долгая периодичность, с
изменениями порядка сотен лет. Отмечался длительный пе�
риод спокойного Солнца (1645–1715) — так называемый ми�
нимум Маундера, см. [71]. Эти изменения четко прослежи�
ваются по «записям» космогенных радионуклидов в естест�
венных архивах, например, 14C в годичных кольцах деревьев
[6, 56]. Помимо Маундеровского минимума существовали и
другие периоды низкой солнечной активности (минимумы
Шпёрера, Вольфа, Оорта); вследствие отсутствия прямых на�
блюдений их можно отследить лишь по косвенным призна�
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кам (рис. 4.15). Максимумам активности 14C соответствуют
минимумы солнечной активности. В период минимума Ма"
ундера велись лишь эпизодические наблюдения Солнца30.

Многие работы подтверждают связь солнечной актив"
ности и климата: более теплые периоды соответствуют бо"

Рис. 4.15
Изменение изотопного состава 14C
в годичных кольцах деревьев (а)

и количество пятен на Солнце (б)
за период регулярных астрономиче"

ских наблюдений

Рис. 4.14
Радиоактивность космогенного 7Be в атмосфере в Японии (1),

количество солнечных пятен (2)
и поток нейтронов в Туле, Гренландия (3) [98]
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лее активному Солнцу. Это подтверждается, в частности,
сопоставлением размеров Большого Алечского ледника в
швейцарских Альпах с изменением солнечной активно�
сти [57]. Другим примером может служить изменение тол�
щины ежегодных слоев озерных донных отложений в Фин�
ляндии [83]. Слои образуются за счет сезонного различия в
механизме образования осадка. Весной в половодье после
вскрытия водоемов ото льда быстро поступает большое ко�
личество плотного минерального обломочного материала
(светлая полоса), затем в теплый период осаждается менее
плотный органический материал (темная полоса). Измене�
ния климатических условий влияют как на соотношение
толщин светлого и темного слоев, так и на общую толщину
годичного слоя. Толщина слоев четко коррелирует с содер�
жанием радиоуглерода (спокойное солнце — низкие темпе�
ратуры — больше атмосферных осадков — более интенсив�
ный паводок). Авторы цитируемых работ склонны связывать
Маундеровский минимум с так называемым малым ледни�
ковым периодом — похолоданием, имевшим место в XIV–
XIX вв.; напротив, период активного Солнца в Средние века
сопровождался теплым климатом (950–1250 гг.). По�види�
мому, эти климатические аномалии оказали весьма значи�
тельное влияние на историю развития цивилизации. Од�
нако механизм воздействия солнечной активности на кли�
мат не ясен, поскольку различия в потоках солнечной
энергии в период активного и спокойного Солнца слишком
малы (порядка 0,1%), чтобы оказать влияние на климат.

Существует ряд гипотез, объясняющих взаимосвязь
солнечной активности и климата. Согласно наиболее по�
пулярной из них, увеличение потока космических лучей в
периоды низкой солнечной активности приводит к иониза�
ции атмосферы, росту числа аэрозольных частиц, а значит,
более интенсивному образованию облаков [143]. Однако пока
взаимосвязь космических лучей и климата однозначно не
доказана, анализу этой проблемы посвящен обзор [146].

30 Источник данных для этого рисунка — http://www.radiocarbon
org/IntCal04%20files/intcal04.14c и http://solarscience.msfc.nasa.
gov/greenwch/spot_num.txt. Результаты ежемесячных наблюдений
числа солнечных пятен сглажены 12�точечным фильтром.
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Магнитное поле Земли также препятствует проникновению
космического излучения и тем самым снижает скорость образо'
вания космогенных радионуклидов. Независимыми методами
восстановлено изменение геомагнитного поля в прошлом. Эти
изменения носят долгопериодический характер (103–104 лет). За
последние 200 тыс. лет наблюдалось несколько минимумов на'
пряженности поля, последний из них примерно 30–40 тыс. лет
назад (событие Лашамп), когда напряженность поля составля'
ла примерно 10% от нынешней величины. Эти минимумы чет'
ко коррелируют с максимумами скорости образования 10Be [79].

Чтобы учесть изменения содержания 14C, прокалибровать
метод, используются уже упоминавшиеся методы дендрохро'
нологии. Можно проанализировать годичные кольца деревь'
ев, возраст которых нам известен точно, и определить в них
содержание 14C, построив таким образом калибровочную
кривую, учитывающую вариации 14C в атмосфере (рис. 4.16).

Результат анализа дает радиоуглеродный возраст, ко'
торый затем пересчитывают в абсолютный. Радиоуглерод'
ный возраст отсчитывается от 1950 г.

Дендрохронологическая калибровка охватывает более
12 тыс. лет. В целом скорость образования радиоуглерода
за это время постепенно снижалась.

Рис. 4.16
Фрагмент калибровочной кривой

для датировки радиоуглеродным методом
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Продлить дендрохронологическую калибровку в про�
шлое можно по результатам определения радиоуглерода в
донных отложениях, кораллах и др. Однако при этом надо
учитывать тот факт, что в глубинных водах содержание 14C
ниже, чем в поверхностных, поскольку они уже относитель�
но давно изолированы от атмосферы. Поэтому те организ�
мы, что усваивают углерод из глубинных вод океана, будут
казаться старше, чем есть на самом деле.

С недавних пор антропогенные факторы также влияют
на содержание 14C в атмосфере. Примерно с начала XX в.
продолжается интенсивное развитие промышленности, ко�
торая потребляет много ископаемого топлива. Нефть и ка�
менный уголь не содержат радиоактивного углерода, пото�
му что они сформировались очень давно, и радиоактивный
углерод за это время в них давно распался. Поэтому в атмо�
сферу стало поступать много древнего CO2, древний углерод
стал разбавлять атмосферный, и содержание 14C стало по�
немногу снижаться. Это явление называется эффектом
Зюсса.

Второй эффект имеет противоположное и существенно
большее влияние — это испытания ядерного оружия, ко�
торые интенсивно проводились в конце 1950�х — начале
1960�х гг. Нейтроны, образующиеся при взрыве, приво�
дили к образованию значительного количества техно�
генного 14C в атмосфере. Таким образом, с начала до сере�
дины XX в. наблюдалось постепенное снижение удельной
активности «живого» углерода, а затем наблюдался рез�
кий всплеск (см. рис. 4.20), который можно использовать
как характерный маркер при датировании недавних со�
бытий.

Радиоуглерод, в том числе и «бомбового» происхожде�
ния, позволил выявить закономерности так называемого
большого океанического конвейера, или термохалинной
циркуляции. Речь идет о движении водных масс, вызван�
ном неоднородностью их плотности. Плотность, в свою оче�
редь, определяется двумя факторами — температурой воды
и соленостью. Одной из важнейших ветвей термохалинной
циркуляции является теплое поверхностное течение Гольф�
стрим (подробнее см. [12, 62]). По содержанию 14C можно
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определить «возраст» водной массы, то есть оценить,
сколько прошло времени с тех пор, когда она контакти$
ровала с атмосферой, насыщенной современным угле$
кислым газом. В ходе многолетнего проекта GEOSECS
(Geochemical Ocean Sections, 1971–1978) было впервые
проведено исследование трехмерного распределения 14C в
Мировом океане.

Удалось установить, что возраст глубинных вод Север$
ной Атлантики составляет примерно 100 лет, а северной
части Тихого океана — примерно 2000.

4.4.
ПОСТУПЛЕНИЕ

ТЕХНОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ
В ПРИРОДУ

В общественном сознании самое явление радиоактивно$
сти привыкли связывать с деятельностью человека, и вопрос
о том, как человеческая деятельность в этой области ска$
зывается на здоровье людей, волнует очень многих.

4.4.1.
ЯДЕРНЫЕ ВЗРЫВЫ

Событий, которые приводили к поступлению радионук$
лидов в окружающую среду, было достаточно много, но са$
мыми масштабными из них по количеству выброшенных
радионуклидов были испытания ядерного оружия. Пер$
вые испытания были проведены в Соединенных Штатах в
1945 г., в том же году — атомные бомбардировки японских
городов Хиросима и Нагасаки, жертвами которых стали
около 200 тыс. человек. В Советском Союзе первые испы$
тания ядерного оружия имели место в 1949 г. Потом ядер$
ные взрывы стали принимать массовый характер. Взрывы
проводили практически всюду: в атмосфере, на малых и
больших высотах, на поверхности и под землей, под водой
и в космосе.

Мест, где проводились ядерные взрывы, было несколь$
ко. В СССР имелось два полигона — Семипалатинский в
Казахстане и Северный на Новой Земле.
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Кроме того, был проведен ряд так называемых «мир�
ных» ядерных взрывов, цели у них были разные: глубин�
ная сейсморазведка, создание подземных емкостей для хра�
нения газоконденсата. Несколько взрывов были сделаны в
рамках печально известной программы поворота северных
рек на юг. «Мирные» ядерные взрывы проводили и в США.

Естественно, все это приводило к поступлению очень
большого количества радионуклидов в окружающую сре�
ду. Ситуация стала принимать угрожающий характер, и в
1963 г. был заключен договор о запрещении испытаний
ядерного оружия в атмосфере, в космическом пространстве
и под водой. Договор подписали три ведущие ядерные стра�
ны — США, СССР и Великобритания. Бо́льшую часть взры�
вов проводили именно СССР и США. После подписания
Московского договора интенсивность радиоактивных вы�
падений стала резко снижаться, потому что с тех пор боль�
шую часть взрывов проводили под землей (рис. 4.17).

Некоторое  замедление  темпов  снижения  в  начале
1970�х гг. вызвано тем, что Франция и Китай не присоеди�
нились к договору, и некоторое время продолжали ядерные
взрывы в атмосфере. Сейчас практически во всех странах
заморожены программы испытаний ядерного оружия; по�
следний взрыв, который широко освещался в прессе, про�
веден Северной Кореей.

Рис. 4.17
Суммарная мощность ядерных взрывов,

проведенных в атмосфере и под землей [130]
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Широтное распределение продуктов глобальных выпа"
дений определяется в большей мере климатическими фак"
торами, чем расположением полигонов. Максимум выпаде"
ний приходится на широту 40–50� и в Северном, и в Юж"
ном полушарии (рис. 4.18).

При ядерном взрыве в атмосфере и на поверхности пла"
неты большое количество осколков деления поступает
в окружающую среду. Осколки деления конденсируются и
оседают на поверхности аэрозольных частиц. При этом про"
исходит фракционирование: первыми конденсируются ме"

Рис. 4.18
Распределение во времени (а) и пространстве (б) радиоактивных

выпадений на примере 90Sr в период 1958–1988 гг. [115]
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нее летучие радионуклиды, соответственно они мигрируют
на меньшие расстояния. Частицы относительно крупного
размера быстро выпадают на поверхность, связанные с ними
радионуклиды распределяются локально [16].

Радиоактивные частицы субмикронного размера мо�
гут попасть в стратосферу. Поскольку обмен между стра�
тосферой и тропосферой31 происходит медленно (время
пребывания радионуклидов в стратосфере составляет око�
ло года), радионуклиды распределяются по всему земно�
му шару. Взрывов в атмосфере давно не проводят, но в
выпадениях по�прежнему можно без труда обнаружить,
например, 137Cs.

Рис. 4.19
Содержание 14C в австрийских винах

в зависимости от года сбора урожая [138]

31 Тропосфера — нижний слой атмосферы, примерно до 12 км, от�
личающийся понижением температуры с высотой, интенсивной
конвекцией; именно тропосферные процессы определяют погоду. От
стратосферы она отделена промежуточным слоем — тропопаузой.
Стратосфера простирается до высот около 50 км, температура в стра�
тосфере с высотой, напротив, растет.
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14C в винах. В результате ядерных взрывов количество радиоуг"
лерода в атмосфере выросло. Масштаб изменений можно видеть
на рисунке 4.19, который показывает содержание радиоактив"
ного углерода в австрийских винах.
Сопоставив кривые на рисунках 4.17–4.19, можно оценить вре"
мя выведения различных радионуклидов из атмосферы. Видно,
что газообразный 14CO2 выводится из атмосферы в несколько
раз медленнее, чем 90Sr, связанный с аэрозольными частицами.
Наблюдения за содержанием «бомбового» радиоуглерода в ат"
мосфере Северного и Южного полушария показали, что пример"
но с конца 1960"х гг. не наблюдается существенных различий
между полушариями. Значит, в течение нескольких лет атмо"
сфера практически полностью перемешивается и удельная ак"
тивность углерода усредняется. Отсюда можно сделать вывод о
совместимости дендрохронологических калибровочных шкал,
полученных для разных мест [69].
Кривая на рисунке 4.19 интересна еще и тем, что, анализируя
содержание 14C в вине, можно определить год сбора винограда,
тем самым отличить качественное вино от подделки. Анализ на
содержание 14C позволяет определить также происхождение
спирта в составе алкогольных напитков. Пищевой спирт дела"
ют из растительного сырья, поэтому он содержит в составе 14C,
а технический часто делают гидролизом этилена, то есть он про"
исходит из нефтепродуктов (ископаемого сырья), а значит, 14C в
его составе давно распался.

4.4.2.
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПРЕДПРИЯТИЙ ЯТЦ

Помимо взрывов в атмосфере, существенный вклад в
загрязнение окружающей среды внесли предприятия ЯТЦ.
Они есть во многих странах, в том числе в России, США,
Великобритании и Франции. В этих странах развита ядер"
ная энергетика, и они имеют ядерное оружие. Плутоний для
боеголовок получают облучением урана нейтронами в реак"
торе. Дальше плутоний отделяют от урана и осколков де"
ления, это сложный технологический процесс, в котором
образуются большие объемы радиоактивных отходов раз"
ных уровней активности и разной химической природы. То"
пливо атомных станций, облученное нейтронами в процес"
се производства электроэнергии, также во многих странах
подвергают переработке.

Любая ядерная деятельность приводит к образованию
радиоактивных отходов, и часто на предприятиях ЯТЦ
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запланированы сбросы некоторого количества отходов,
обычно средне� или низкоактивных, в окружающую сре�
ду. Существуют разные способы избавиться от радиоактив�
ных отходов. Либо их закачивают в подземные горизонты,
как это делают в Томске, либо сливают в открытые техно�
логические водоемы, как это многие годы происходило в
Челябинской области или в Хэнфорде (США), либо разбав�
ляют и сливают в море, как в Британии и во Франции. Наи�
более активную и компактную часть обычно помещают в
специальные хранилища, что должно исключить контакт
с окружающей средой. Таким образом, деятельность пред�
приятий ЯТЦ неизбежно приводит к загрязнению окружаю�
щей среды. Обычно она носит более или менее локальный
или региональный характер, иногда приводит к загрязне�
нию обширных территорий и акваторий. Например, те ра�
диоактивные отходы, которые сбрасываются в Ирландское
море, прослеживаются в Северной Атлантике и в Централь�
ной Арктике.

4.4.3.
АВАРИИ НА АЭС:

ЧЕРНОБЫЛЬ И ФУКУСИМА

Еще одним источником загрязнения природной среды
стали аварии на ядерных объектах. Авария на Чернобыль�
ской атомной электростанции 26 апреля 1986 г. стала наи�
более крупной техногенной катастрофой в истории чело�
вечества. Она привела к загрязнению территории многих
стран, масштаб ее в основном ограничивался пределами
Европы. Спустя 25 лет, 11 марта 2011 г. произошла ава�
рия на японской АЭС «Фукусима�1». При этой аварии в
окружающую среду в результате взрыва поступили в ос�
новном летучие радионуклиды — 131I, 132Te, 134, 137Cs.
Оценки количества поступившего 131I (1,3 � 1017 Бк) и
137Cs (1,1 � 1016 Бк) составляют примерно 10% от анало�
гичной величины для Чернобыля. В отличие от Чернобыль�
ской аварии, где загрязнению подверглись населенные тер�
ритории Европы, после аварии на Фукусиме значительная
часть выброса господствующими ветрами была вынесена в
Тихий океан.
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4.5.
ПУТИ МИГРАЦИИ

РАДИОНУКЛИДОВ В ПРИРОДЕ

4.5.1.
АТМОСФЕРНЫЕ ПУТИ МИГРАЦИИ:

ЧЕРНОБЫЛЬ

В атмосфере перенос радионуклидов происходит по�раз�
ному — в зависимости от их летучести и от формы, в кото�
рой они поступили в атмосферу. Миграцию в атмосфере
довольно трудно предсказать, она определяется совокуп�
ностью быстро меняющихся метеоусловий: движением воз�
душных масс, вертикальной стратификацией атмосферы —
градиентом температуры и влажности, наличием слоев ин�
версии, задерживающих вертикальные конвективные по�
токи воздуха. Выпадающие осадки промывают атмосферу,
радионуклиды захватываются каплями дождя или хлопья�
ми снега и выпадают на поверхность Земли.

Примером атмосферного переноса радионуклидов может
служить развитие Чернобыльской аварии. Поступление ра�
дионуклидов из реактора в атмосферу продолжалось с
26 апреля по 6 мая 1986 г. Летучие радионуклиды миг�
рировали в газовой фазе (133Xe, 131I) или конденсирова�
лись в виде частиц субмикронного размера (129m, 132Te,
134, 136, 137Cs, 125Sb). В таком виде они способны мигриро�
вать на большие расстояния. Нелетучие радионуклиды
(95Zr, 95Nb, 99Mo, 141, 144Ce, 239Np, 239, 240Pu) связаны с мик�
рочастицами ядерного топлива (обычно крупнее 10 мкм).
Эти частицы тяжелые и, как правило, переносились не
более чем на десятки километров. Промежуточное поло�
жение занимали изотопы стронция и рутения, хотя боль�
шая часть этих радионуклидов (> 90%) связана именно с
топливными частицами. Поэтому основная часть 90Sr осе�
ла в пределах нескольких десятков километров от стан�
ции, почти весь плутоний остался в пределах 30�километ�
ровой зоны.

Радионуклидный состав выбросов в различные дни был
неодинаков, поскольку изменялась температура в разру�
шенном реакторе.
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Направление движения воздушных масс несколько раз
менялось во время развития аварии, облака двигались в
разные стороны, в некоторых местах выпадали осадки, что
привело к крайне неравномерному «пятнистому» радиоак�
тивному загрязнению поверхности (рис. 4.20).

Больше всего в результате аварии пострадали Украи�
на, Россия и Беларусь. Вскоре после аварии были эвакуи�
рованы 116 тыс. чел., в последующие годы переселено еще
220 тыс. Около 600 тыс. человек принимали участие в ли�
квидации последствий. На загрязненных территориях
(> 37 кБк/м2 137Cs)32 в этих странах проживает около
5 млн чел. На территории этих стран пришлось около 70%
от общей активности выпадений 137Cs в Европе. Серьезный
ущерб был нанесен странам Западной и Северной Европы.
Например, в предгорьях Альп, в некоторых районах Шве�
ции, Финляндии, Греции, Болгарии уровень загрязнений

Рис. 4.20
Рассчитанное перемещение радиоактивных выбросов в первые дни

после аварии на ЧАЭС по данным метеонаблюдений [73]

32 Такой уровень поверхностного загрязнения примерно на поря�
док выше, чем загрязнение в Европе в результате глобальных выпа�
дений. Проживание на территории с таким уровнем загрязнения
дает дополнительный вклад 1 мЗв в годовую дозу облучения [29].
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превысил контрольную величину 37 кБк/м2. В Южной Ба$
варии, где радионуклиды выпали с дождем, уровень загряз$
нения территории оказался выше, чем в Киеве, где осадков
не было [16].

4.5.2.
ПИЩЕВЫЕ ЦЕПОЧКИ

После аварии на ЧАЭС отчетливо проявились некото$
рые закономерности поведения радионуклидов в пищевых
цепочках. В первые недели после аварии одним из наиболее
опасных радионуклидов был 131I (T1/2 = 8 сут). Поскольку
он весьма летуч и образуется в большом количестве при де$
лении урана, то его очень много поступило в окружающую
среду. С атмосферными выпадениями радиоактивный йод
осел на траву. Загрязненной травой питались коровы, и
радионуклид концентрировался в молоке. Поэтому наибо$
лее пострадавшей частью населения загрязненных терри$
торий оказались дети. Основной проблемой стал рак щито$
видной железы. Этот орган усваивает йод из кровотока,
в том числе и 131I. По данным ВОЗ, за период 1992–2002 гг.
среди жителей загрязненных территорий выявлено более
4000 случаев рака, значительная часть которых связана с
облучением [29].

Иногда накопление радионуклидов в пищевых цепоч$
ках бывает весьма непредсказуемо, и заранее трудно ска$
зать, какой продукт питания будет иметь наибольшую ра$
диоактивность и какая социальная группа пострадает в ре$
зультате. Так, после испытаний ядерного оружия на Новой
Земле, а потом и после аварии на ЧАЭС наиболее сильно по$
страдали в результате ядерной деятельности человечества
представители малочисленных северных народов — саамы,
лапландцы, эскимосы, ненцы. Так случилось потому, что
основой рациона у них является оленье мясо. А до 90% ра$
циона оленей в зимнее время составляют лишайники. Ли$
шайники — многолетние организмы, они покрывают боль$
шие площади и усваивают питательные вещества и микро$
элементы из атмосферных выпадений. То есть это идеальная
система для сбора радиоактивных выпадений. Олени объ$
едают лишайники с больших площадей, и радионуклиды
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накапливаются в них, потом переходят в организм челове�
ка. На рисунке 4.21 можно видеть различия в содержании
радионуклидов в теле оленеводов и контрольных групп на�
селения. Различия составляют 2–3 порядка.

Данная ситуация показывает нам своего рода изнанку
технического прогресса. Отсюда можно сделать вывод, что
к техническому прогрессу, в том числе и в сфере энергети�
ки, нельзя подходить только с экономических позиций со�

Рис. 4.21
Содержание 137Cs в организме оленеводов

и жителей, не связанных с этой деятельностью [127]

Рис. 4.22
Удельная активность 137Cs в лишайниках, мясе оленей

и в организме жителей Лапландии [127]
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поставления затрат и прибылей. Принято считать, что если
прибыли от развития новой технологии или строительства
промышленного объекта превышают издержки, то такая дея*
тельность оправдана, но это не вполне корректный подход,
потому что часто забывают о том, что плюсы достаются од*
ним, а затраты ложатся на плечи других социальных групп.

Рис. 4.22 позволяет проследить, как происходит кон*
центрирование радионуклидов в той же пищевой цепочке.
Нижняя кривая показывает содержание 137Cs в лишайни*
ках, средняя — в оленьем мясе, и верхняя — в теле тех, кто
этим мясом питается. Очевидно, первый максимум обуслов*
лен ядерными взрывами начала 1960*х гг., затем идет спад
после Московского договора. Далее на кривой разрыв: по*
видимому, в этот период прекратили регулярный монито*
ринг в связи с отсутствием такой необходимости. В 1986 г.
снова наблюдается всплеск активности сначала в лишай*
никах, с годичной задержкой — в мясе оленей, потом —
в организмах людей. Период полувыведения цезия из ор*
ганизма оленей составляет 27 сут., из человеческого орга*
низма — около 100. Можно считать, что удельная актив*
ность 137Cs в человеческом теле, равная 1 кБк/кг, соответ*
ствует годовой дозе 2,5 мЗв, то есть приводит к удвоению
годовой дозы [150].

4.5.3.
ПЕРЕНОС ПОЧВА — РАСТЕНИЕ.

ГОРЯЧИЕ ЧАСТИЦЫ

После Чернобыльской аварии в дальнейшем наиболее
значимыми радионуклидами стали 137Cs и, в меньшей сте*
пени, 90Sr. Они усваивались сельскохозяйственными расте*
ниями и с пищей поступали в организм людей. Способность
радионуклида переходить из почвы в растение зависит от мно*
гих факторов. Во многом поведение определяется тем, в ка*
кой форме радионуклид попал в почву. Как уже упоминалось,
основных форм было две. Так, радионуклиды конденсиро*
вались и оседали с аэрозолями в виде тонкодисперсных ча*
стиц, эта форма легко растворялась в воде и усваивалась ра*
стениями. Другая форма — это «горячие частицы», топлив*
ные фрагменты размером в десятки и сотни микрометров.
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Дальнейшая их судьба зависела от многих факторов, преж�
де всего от кислотности и окислительно�восстановительного
потенциала почвенных растворов. При pH 4 период половин�
ного разрушения их составляет около года, тогда как в
щелочной среде — более 10 лет. Именно «горячие частицы»
приводят к постепенному высвобождению радионуклидов в
окружающую среду в течение многих лет. Окислительные
условия способствуют растворению топливных частиц за
счет образования соединений шестивалентного урана.

Способность растений усваивать радиоактивный цезий
зависит от содержания глинистых минералов в почве, ор�
ганического вещества, а также калия. В почвах, бедных
калием, усвоение цезия может быть более существенным,
точно так же в почвах, бедных кальцием, увеличивается
усвоение стронция. Большое количество органических ве�
ществ и малое количество глинистых минералов способст�
вуют усвоению цезия.

4.5.4.
ЛЕСНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ

В лесных экосистемах радионуклиды, в частности 137Cs,
способны прочно удерживаться, накапливаясь в верхнем слое
почвы. После Чернобыльской аварии стало ясно, что само�
очищение лесов происходит крайне медленно, уменьшение
активности 137Cs определяется периодом его полураспада.
Радионуклиды могут концентрироваться в некоторых видах
грибов, содержание 137Cs в грибах, выросших на загрязнен�
ных территориях, достигало единиц МБк/кг сухого веса и
практически не уменьшилось с 1991 по 1999 г. [73]. Упот�
ребление грибов в пищу иногда давало основной вклад в
дозу облучения жителей загрязненных территорий.

4.5.5.
ВОДНЫЕ ПУТИ МИГРАЦИИ

Миграция радионуклидов водными путями более пред�
сказуема, чем воздушная, она определяется:
� химическими свойствами радионуклида (зарядом иона,

образованием катионных либо анионных форм, способ�
ностью к гидролизу);
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� направлением и скоростью переноса водных масс;
� содержанием в воде взвешенного вещества и его составом;
� химическим состав вод.

Для радионуклидов, имеющих различные степени окис(
ления (99Tc, 238U, 239,240Pu, 51Cr и др.), миграция существенно
зависит от окислительно(восстановительного потенциала
среды, как правило, высшие степени окисления мигрируют

Рис. 4.23
Преобладающие
формы урана (а)
и плутония (б) в
зависимости от

pH и окисли(
тельно(восстано(

вительного
потенциала.
Результаты

расчета. Усло(
вия: концентра(
ция карбонатов
10–2 М, концен(

трация металла
10–10 М, 25°C, 1 бар
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легче. На миграционную способность актинидов существен�
но влияет содержание растворенного CO2, поскольку они
образуют прочные растворимые карбонатные анионные
комплексы (рис. 4.23).

Малоподвижны те радионуклиды, которые легко гид�
ролизуются, образуют катионы с высоким зарядом. Напро�
тив, легко мигрируют нуклиды, образующие анионные фор�
мы, например уже упоминавшийся уран, который в природ�
ных водах присутствует в форме устойчивого карбонатного
комплекса [UO2(CO3)2]2–, или технеций, присутствующий
в форме пертехнат�иона TcO4

–
.. Большое количество взве�

си, которое часто наблюдается в пресных водах, препятст�
вует миграции радионуклидов. Так, цезий прочно сорбиру�
ется глинистыми минералами, хотя, казалось бы, как ще�
лочной металл, он должен легко мигрировать. Тогда как
стронций, напротив, присутствует в природных водах в ра�
створенной форме, практически не сорбируется взвесью и
легко переносится на большие расстояния. Образование
коллоидов может способствовать миграции радионуклидов.
Например, в местах проведения подземных ядерных взры�
вов в Неваде обнаружили миграцию 239Pu с коллоидной
фракцией природных вод на расстояние в 1,3 км в течение
15 лет [96]. В качестве примеров миграции радионуклидов
с речными водами мы рассмотрим две сильно различающие�
ся системы — Енисей и Днепр.

На Енисее расположено одно из крупнейших предприя�
тий ЯТЦ — Красноярский горно�химический комбинат,
реакторы которого в течение многих лет сбрасывали охла�
ждающую воду в Енисей, что привело к загрязнению реки и
Карского моря техногенными радионуклидами. Рис. 4.24,
построенный по результатам мониторинга в 1985–1991 гг.,
позволяет выявить различия в миграции некоторых радио�
нуклидов.

Наиболее подвижными оказались 24Na и 51Cr, присут�
ствующие в растворенной форме; более склонны к связы�
ванию со взвесью оказались Sc, Mn, Fe, Co, Zn. Промежу�
точное положение занимали 137Cs и 32P. Последний радио�
нуклид в наибольшей степени способен накапливаться в
рыбе.
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Различия в поведении цезия и стронция ярко прояви�
лись в Днепровской системе после аварии на ЧАЭС. Днепр в
среднем и нижнем течении представляет собой систему во�
дохранилищ. Вода в них течет медленно, путь от верховья
до устья занимает около года [93]. В стоячей воде, богатой
взвесью, многие растворенные вещества легко сорбируют�
ся на твердых частицах и оседают на дно. Только 3% 137Cs,
поступившего в Днепровскую систему, достигло Черного
моря, тогда как около 43% 90Sr прошло весь каскад водо�
хранилищ [136]. Соотношение 90Sr/137Cs в пробах, отобран�
ных в Каховском водохранилище в марте 1987 г., достига�
ло 300, тогда как после аварии в атмосферных выпадениях
оно было около 0,2.

На рисунке 4.25 показаны изменения активности 137Cs
и 90Sr с июля 1986 г. по май 1988 г. в водах Каховского
водохранилища — последнего резервуара Днепровского ка�
скада.

Рис. 4.24
Техногенные радионуклиды в воде Енисея.

Данные для расстояний 250, 850, 1360 км соответствуют
средним значениям за 1985–1991 гг. Для ближней зоны

результаты получены в 1991 г. [147]
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Рис. 4.25
Изменение содержания 90Sr и 137Cs в водах Каховского
водохранилища с июля 1986 г. по май 1988 г. (а) [124];

карта Днепровского каскада водохранилищ
с местами пробоотбора (б)

а

б
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Пробы отбирали в северной (Запорожье), центральной
(Никополь) и южной (Новая Каховка) частях водохрани'
лища. Хорошо видно, как фронт стронция проходит через
водохранилище дальше в Черное море, тогда как цезия не
видно, он весь осел на дно верхних водохранилищ.

4.5.6.
РАДИОНУКЛИДЫ В МОРСКОЙ СРЕДЕ

В морской среде поведение радионуклидов сильно отли'
чается от поведения в пресных водах. Во'первых, морская
вода имеет высокое содержание солей (в среднем около
35 г/л), во'вторых, обычно включает гораздо меньше взве'
шенного вещества. Поэтому поведение многих радионукли'
дов гораздо более консервативно, то есть они в большей сте'
пени склонны находиться в растворенной форме и в меньшей
степени отлагаться в осадки, это касается и цезия, и плуто'
ния. Способность радионуклида связываться со взвесью и пе'
реходить в донные осадки принято характеризовать коэффи�
циентом распределения — отношением удельной активности
во взвеси и в растворенной форме. Усредненные величины для
90Sr составляют 2 �102 л/кг, для 137Cs — 2 � 103 л/кг, для плу'
тония — 1 � 105 л/кг33. Коэффициент распределения, оче'
видно, зависит от состава и размера частиц взвеси.

Вертикальная миграция искусственных радионуклидов
в морской среде может происходить довольно быстро. По'
сле аварии на ЧАЭС было обнаружено, что радионуклиды,
связанные со взвесью, оказались на глубине 200 м пример'
но через неделю после выпадения на поверхность аквато'
рии. Показано, что в этом случае радионуклиды оседали в
составе компактных и плотных частиц — продуктов жиз'
недеятельности зоопланктона (рис. 4.26). Максимум ак'
тивности радионуклидов в атмосфере вблизи места поста'
новки ловушек наблюдался 3 мая.

33 Плутоний может присутствовать в морской воде в различных
степенях окисления, KD для Pu(IV) составляет порядка 106, для
Pu(V) — 104 л/кг. Приведенные величины соответствуют открыто'
му океану. Обзор имеющихся данных по коэффициентам распреде'
ления химических элементов в морской среде приведен в отчете
МАГАТЭ [139].
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Практически весь 137Cs оставался в водной толще, тогда
как около 10% РЗЭ быстро выводилось из верхних 200 м.

В эстуариях, в зоне смешения речной и морской воды,
происходит интенсивное удаление в осадок многих метал#
лов и радионуклидов. Граница река–море является част#
ным случаем геохимического барьера.

Геохимический барьер — это узкая область, граница раздела,
в пределах которой резко меняются различные свойства среды,
что приводит к скачкообразному изменению концентраций раз#
личных веществ. Примерами таких барьеров могут служить
границы раздела водная толща — донные осадки, минерал —
природная вода или океан — атмосфера.

На геохимическом барьере река–море меняется сразу ряд
параметров. Во#первых, гидродинамический режим: в реке
вода течет быстро, в месте впадения в море она резко замед#

34 Седиментационная ловушка — это пробоотборник для оседаю#
щего в водной толще вещества, представляет собой закрепленный
на заданной глубине с помощью якоря и буя цилиндр или конус,
в нижней части которого установлен сосуд с фиксирующим раство#
ром для сбора оседающего материала.

Рис. 4.26
Удельная радиоактивность осадочного материала,

собранного седиментационными ловушками 34

на глубине 200 м в северо#западной части
Средиземного моря весной 1986 г. [78]
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Рис. 4.27
Содержание 137Cs в донных отложениях Белого моря,

диаметр маркера пропорционален запасу 137Cs (Бк/м2) [3]

ляется. Во%вторых, соленость: в пределах нескольких ки%
лометров происходит переход от пресной воды к воде мор%
ской. Это изменение приводит к осаждению большого ко%
личества взвеси за счет коагуляции коллоидов в соленой
воде и уменьшения скорости течения. Здесь же происходит
интенсивный захват и сорбция радионуклидов на частицах
взвеси. В%третьих, вода просветляется за счет осаждения
примесей, и в ней развивается фитопланктон, усваивающий
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растворимые вещества [26]. Поэтому многие радионукли�
ды и тяжелые металлы способны концентрироваться на гра�
нице река�море. Примером может служить эстуарий Север�
ной Двины, впадающей в Белое море севернее Архангель�
ска. В месте смешения речных и морских вод содержание
137Cs в донных отложениях (Бк/м2) выше, чем в среднем по
акватории Белого моря (рис. 4.27).

4.5.7.
МИГРАЦИЯ В ПОЛЯРНЫХ РЕГИОНАХ.

РОЛЬ ЛЕДОВОГО ПОКРОВА

В полярных областях существенный вклад в миграцию
радионуклидов дает перенос с дрейфующими льдами. Ос�
новное направление дрейфа льдов в центральном Арктиче�
ском бассейне — от берегов Сибири к побережью Северной
Америки. Об этом стало известно после экспедиции амери�
канского корабля «Жаннетта», погибшего 13 июня 1881 г.
к северу от Новосибирских островов. Три года спустя, в июне
1884 г. на другом конце света у южной оконечности Грен�
ландии были обнаружены предметы, принадлежавшие чле�
нам команды «Жаннетты». Позже трансполярный дрейф
льдов пытался использовать Нансен (Норвежская полярная
экспедиция 1893–1896 гг.), чтобы достичь полюса. «Фрам»
Нансена вмерз во льды несколько западнее Новосибирских
островов. Дрейф «Фрама» также занял три года.

Двигаясь от устьев сибирских рек в Северную Атланти�
ку, льды также служат «транспортным средством» для бы�
строго переноса различных веществ, в том числе тяжелых
металлов и радионуклидов на огромные расстояния. Зна�
чительная часть поставляемого реками взвешенного мате�
риала захватывается льдом, кроме того, загрязнители мо�
гут поступать на поверхность льдов с атмосферными выпа�
дениями. Интенсивное таяние льдов происходит в проливе
Фрама между Гренландией и архипелагом Шпицберген, где
льды соприкасаются с теплыми водами Гольфстрима, при
этом взвешенное вещество поступает в окружающую среду.
Количество переносимого таким путем осадочного материа�
ла весьма велико: так, через пролив Фрама в Атлантику его
ежегодно поступает до 150 млн т. В квадратном километре
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плотного многолетнего льда может содержаться около 300 т
осадочного материала [112].

Анализ донных отложений пролива Фрама показал, что
изотопное отношение 240Pu/239Pu несколько меньше вели'
чины, характерной для глобальных выпадений [110]. Низ'
кие показатели отношения 240Pu/239Pu характерны для дон'
ных осадков Оби и Енисея, где локальными источниками
загрязнения являются предприятия ЯТЦ. Соотношение изо'
топов плутония меняется в широких пределах в зависимо'
сти от происхождения плутония. Так, соотношение 240Pu/
239Pu составляет 0,18 для глобальных выпадений, и при'
мерно 0,02–0,04 для выбросов перерабатывающих предприя'
тий. Таким образом, по соотношению изотопов можно иден'
тифицировать источник загрязнения. Помимо отношения
240Pu/239Pu, используют также 238Pu/239Pu, 241Pu/239Pu,
242Pu/239Pu (подробнее см. [37]).Таким образом, косвенно
подтверждается вклад сибирских рек в радиоактивное за'
грязнение Северной Атлантики и роль ледового механизма
переноса радионуклидов.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. Радионуклиды в природе подразделяются на первич'
ные, космогенные и искусственные. К первичным относят'
ся родоначальники трех радиоактивных семейств 238U, 235U,
232Th, а также изотопы K, Rb, РЗЭ, In и других элементов.
Все первичные радионуклиды имеют периоды полураспада,
соизмеримые с возрастом Земли. Исключение — члены ра'
диоактивных семейств, их количество постоянно пополня'
ется распадом долгоживущих родоначальников.

2. Космогенные радионуклиды образуются преимуще'
ственно в атмосфере под действием галактических косми'
ческих лучей. Поток ГКЛ модулируется изменениями гео'
магнитного поля и солнечной активности.

3. Искусственные радионуклиды — преимущественно
осколки деления, трансурановые элементы и продукты реак'
ций под действием нейтронов, попали в окружающую среду
в результате ядерных взрывов, деятельности предприятий
ЯТЦ и аварийных ситуаций.
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4. Постоянство скорости радиоактивного распада позво�
ляет использовать любой радионуклид как хронометр для
определения возраста различных объектов. Также любой
радионуклид можно использовать как метку. На этих прин�
ципах основано применение радионуклидов в геохроноло�
гии, гидрологии, геофизике и других науках о Земле.

5. Применение уран�свинцового метода датирования к
веществу Земли и метеоритов позволило подтвердить их
единство происхождения и определить возраст, который
составил около 4,5 млрд лет.

6. Анализ вещества естественных архивов, прежде все�
го ледников и донных отложений, позволяет получить ин�
формацию о прошлом планеты. Космогенные радионукли�
ды несут информацию об изменениях магнитного поля и сол�
нечной активности, вариации изотопного состава легких
элементов (водорода и кислорода) — о палеотемпературах.

7. Многие параметры окружающей среды, в том числе
температура и содержание парниковых газов в атмосфере,
имеют циклическую долговременную периодичность, свя�
занную с изменением параметров орбиты Земли.

8. Радиоуглеродный метод позволяет определять воз�
раст (< 50 тыс. лет) объектов, участвующих в обмене угле�
рода, в первую очередь органического происхождения. Ме�
тод основан на том, что все вещество, участвующее в таком
обмене, имеет равную удельную активность 14C. После пре�
кращения обмена она убывает по экспоненциальному зако�
ну. Чтобы учесть изменения удельной активности углерода
в прошлом, обусловленные влиянием климатических фак�
торов, геомагнитного поля и солнечной активности, исполь�
зуют калибровку по годичным кольцам деревьев.

9. Нарушение равновесия в радиоактивных семействах
позволяет определять потоки вещества в окружающей сре�
де. Метод 234Th позволяет измерить вертикальные потоки
вещества в водной толще, 210Pb используют для определе�
ния скоростей современного осадконакопления.

10. С начала 1950�х гг. до 1963 г. в атмосферу посту�
пило большое количество искусственных радионуклидов в
результате испытаний ядерного оружия. С 1963 г. прово�
дились преимущественно подземные взрывы.



176 РАДИОАКТИВНОСТЬ

11. Авария на ЧАЭС 26.04.1986 привела к загрязне�
нию значительной части территорий России, Украины, Бе�
лоруссии и ряда других европейских стран. Радионуклиды
после аварии распространялись в основном атмосферным
путем. Атмосферная миграция определяется метеорологи�
ческими факторами, а также летучестью радионуклида и
формой, в которой он находится. В результате аварии на
ЧАЭС в основном распространились летучие нуклиды, из
которых наибольшую опасность в первые недели представ�
лял 131I, а в долговременной перспективе — 137Cs.

12. Воздействие радионуклидов на организм во многом
определяется их поведением в пищевых цепочках, приме�
рами могут служить цепочки «растительность — корова —
молоко — человек», по которой происходило накопление
радиоактивного йода в организмах пострадавших в резуль�
тате аварии на ЧАЭС, и «лишайник — олень — человек»,
цепочки, характерной для субарктических территорий.

13. Доступность радионуклида для усвоения растения�
ми определяется формой его нахождения, типом почвы, осо�
бенностями растения. Значительная часть радиоактивных
выпадений после аварии на ЧАЭС осела в малодоступной
для усвоения форме «горячих частиц» — фрагментов топ�
лива субмиллиметрового размера.

14. Миграция радионуклидов в водной среде определя�
ется: 1) химическими свойствами радионуклида; 2) направ�
лением и скоростью переноса водных масс; 3) содержанием
в воде взвешенного вещества и его составом; 4) химическим
состав вод (pH, окислительно�восстановительный потенци�
ал, содержание CO2). Способность связываться со взвесью
увеличивается в ряду Sr < Cs < Pu. Многие радионуклиды
способны захватываться частицами взвеси и уходить на дно
в зоне смешения речных и морских вод. Биогенный захват
может приводить к быстрому переносу радионуклидов в
глубь водной толщи.

15. В полярных регионах важную роль в переносе за�
грязнителей, в том числе радионуклидов, поступающих из
атмосферы и с речным стоком, играют дрейфующие льды.
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ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ
И ПРОИЗВОДСТВО
РАДИОНУКЛИДОВ

Характеристики радионуклидной продукции: радионуклидная
чистота, радиохимическая чистота, удельная активность. Ядер�
но�физический аспект производства радионуклидов. Циклотрон�
ные и реакторные нуклиды. Ускорители. Ядерные реакции. Типы
ядерных реакций. Сечение реакции. Энергетика ядерной реакции.
Механизм ядерной реакции. Составное ядро. Резонансные и нере�
зонансные процессы. Метод NRA. Испарительная модель. Реак�
ции под действием заряженных частиц. Кулоновский барьер.
Функции возбуждения для реакций с заряженными частицами.
Реакции под действием нейтронов. Фотоядерные реакции. Про�
изводство циклотронных радионуклидов. Расчет выхода. Про�
блема радионуклидной чистоты. Получение реакторных нукли�
дов. Проблема удельной активности. Закономерности накопле�
ния радионуклидов в реакторе. Радионуклидные генераторы.
Радиохимический аспект производства радионуклидов. Жидко�
стная экстракция. Механизмы экстракции. Экстракционная хро�
матография. Ионообменная хроматография. Осаждение. Химия
горячих атомов. Реакции Сцилларда–Чалмерса. Использова�
ние химии горячих атомов при производстве радионуклидов и
меченых соединений. Получение сверхтяжелых элементов.

В настоящее время известно около 3000 нуклидов. Из них
в природе существует примерно 300, остальные были полу�
чены искусственно в результате ядерных реакций. Одни —
в количестве нескольких ядер, как, например, сверхтяже�
лые элементы, другие, наоборот, в количестве сотен тонн
(239Pu). Многие радионуклиды нашли применение в разных
областях, например в промышленности, космических и
научных исследованиях. Одним из важнейших потребите�
лей радионуклидной продукции является медицина.
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Производство радионуклидов требует комплексного
подхода, сочетающего как ядерно&физические аспекты (вы&
бор подходящей ядерной реакции, оптимальных условий
облучения), так и радиохимические (переработка облучен&
ных материалов).

Основными характеристиками качества радионуклид&
ной продукции являются радионуклидная чистота, ра&
диохимическая чистота и удельная активность. Радионук

лидной чистотой называют отношение активности целево&
го радионуклида к общей радиоактивности препарата.
Примеси, снижающие радионуклидную чистоту, могут быть
изотопами того же элемента либо других элементов. На&
пример, препарат 95Tc может содержать 96Tc (изотопная
примесь) и 97Ru (неизотопная примесь). Избавиться от не&
изотопных примесей можно химическими методами, тогда
как свести к минимуму количество изотопных примесей
можно лишь правильным выбором ядерной реакции и ус&
ловий облучения. Радиохимической чистотой называют
отношение активности целевого радионуклида в нужной
химической форме к общей активности препарата (напри&
мер, препарат Na131I может содержать нежелательную при&
месь Na131IO3). Удельной активностью называют отноше&
ние активности препарата к его массе, она зависит от пути
получения радионуклида, качества выполненных химиче&
ских операций по выделению радионуклида, приготовле&
нию и очистке целевого препарата.

Как уже отмечалось, большинство радионуклидов от&
носится либо к �+&, либо к �–&излучателям; первые имеют
избыток протонов в ядре, вторые — нейтронов. Для получе&
ния нейтронно&избыточных нуклидов необходимо добавить
в ядро нейтрон, для этого используют ядерный реактор.
Если нужно получить ядро с избытком протонов, исполь&
зуют реакции под действием положительно заряженных
частиц. В этом случае основным инструментом является
ускоритель заряженных частиц, чаще всего циклотрон.

В медицине реакторные радионуклиды обычно исполь&
зуют для терапии, их �–&излучение используется для унич&
тожения злокачественных опухолей. Циклотронные ра&
дионуклиды чаще используют для диагностики, при этом
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регистрируют либо �
излучение, либо аннигиляционные
кванты. Подробнее о физических основах ядерной медици

ны будет рассказано ниже.

Существует несколько типов ускорителей, пригодных
для получения радионуклидов. Наиболее широко приме

няют циклотроны, где происходит ускорение частиц им

пульсным электрическим полем в постоянном магнитном
поле. Частицы движутся по спирали, ускоряясь и увеличи

вая ее радиус на каждом обороте. На последнем витке пучок
выводится наружу или направляется на мишень, установ

ленную внутри камеры. Первый циклотрон был разработан
Э. Лоуренсом в 1931 г. Изучение устройства и принципа ра

боты ускорителей выходит за рамки этого курса.

Циклотроны различаются типом и энергией ускоряемых
частиц (например, протонов, дейтронов — ядер дейтерия,
ядер гелия и более тяжелых ионов), током пучка (он обыч

но составляет от единиц до тысяч микроампер). Бывают
циклотроны универсальные: циклотрон У
120, работаю

щий в НИИ ядерной физики МГУ, позволяет ускорять про

тоны, дейтроны и �
частицы до энергий 7,5 МэВ на нуклон.
Многие, напротив, рассчитаны только на одну задачу, на

пример ускорение только протонов или дейтронов. Такие
циклотроны часто размещают в клиниках и используют
для получения короткоживущих позитронных излучате

лей (подробнее о типах циклотронов см. в [31]).

5.1.
ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ

Рассматривая взаимодействие излучения с веществом,
мы говорили в основном о взаимодействии частиц или кван

тов с электронными оболочками и не касались взаимодейст

вия с ядрами по двум причинам. Во
первых, размер ядер не

велик относительно размеров атома, поэтому вероятность
взаимодействия излучения с ядром существенно меньше; во

вторых, энергии тех излучений, которые мы рассматривали,
то есть частиц и квантов, образующихся при радиоактивном
распаде, как правило, недостаточны для расщепления ядра.

Первая ядерная реакция была осуществлена Резерфордом.
Следующее важное открытие в области ядерных реакций
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было сделано супругами Жолио�Кюри в 1934 г., когда они
впервые получили искусственный радионуклид — изотоп
фосфора 30P, источником ��частиц служил препарат радия.

Ядерная реакция — это процесс столкновения атомно�
го ядра с частицей, другим ядром, или взаимодействия с
квантом электромагнитного излучения. Следует отличать
ядерные реакции от процесса радиоактивного распада. Ра�
диоактивный распад есть процесс самопроизвольный, то�
гда как ядерная реакция — превращение одного ядра в дру�
гое в результате внешнего воздействия. Обычно реакция
происходит между неподвижным ядром�мишенью и нале�
тающей частицей, имеющей высокую кинетическую энер�
гию. Например, при облучении висмутовой мишени ��ча�
стицами энергией 30 МэВ протекает реакция

209Bi + 4He� 211At + 2n, (5.1)

или, в сокращенной записи: 209Bi(�, 2n)211At. Помимо реак�
ции (5.1) могут протекать и другие, например:

209Bi + 4He� 210At + 3n, (5.2)
209Bi + 4He� 210Po + 1H + 2n. (5.3)

В таком случае говорят, что реакция протекает по раз�
ным каналам.

5.1.1.
ТИПЫ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

Существуют различные классификации ядерных реак�
ций, основанные на механизме, типе налетающих частиц
и др. Подробное рассмотрение этого вопроса выходит за рам�
ки курса. Мы лишь ограничимся перечислением некоторых
распространенных типов, среди них:
� радиационный захват нейтрона (n, �);
� слияние легких ядер при высоких температурах (тер�

моядерные процессы);
� деление тяжелых ядер под действием нейтронов (n, f);
� неупругое рассеяние частиц на ядрах — процесс, при кото�

ром исходное ядро переходит в возбужденное состояние
под действием налетающей частицы или кванта и затем
испускает энергию в виде ��кванта, например (n, n��);

� фотоядерные процессы (�, n).
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Рассмотреть все многообразие ядерных реакций в рам�
ках курса невозможно, и мы сознательно сузим круг рассмат�
риваемых процессов, ограничившись в основном теми, что
могут быть использованы для получения радионуклидов.

5.1.2.
СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ

Для количественной характеристики ядерной реакции
используют понятие сечения. Это простое и широко исполь�
зуемое понятие для описания самых разных процессов, будь
то фотоэффект, рентгеновская флуоресценция или ядерная
реакция. Сечение — это вероятность того, что система двух
частиц перейдет в результате взаимодействия из одного со�
стояния в другое. Предположим, что мишень, содержащая
N1 ядер, облучается потоком частиц плотностью � (частиц/
см2/с) в течение времени t. Допустим, что при прохождении
через мишень характеристики потока (плотность потока,
энергия частиц) существенно не меняются, то есть мишень
тонкая. Также будем считать, что за время облучения не ме�
няется существенно количество ядер в мишени. Тогда число
взаимодействий N2 можно рассчитать следующим образом:

N2 = �N1�t. (5.4)

Сечение �, выраженное таким образом, имеет размер�
ность площади.

Сечение является некой условной эффективной площа�
дью, которую можно приписать ядру в том или ином про�
цессе. Мы считаем, что если «попали» частицей�снарядом
в такую площадь, то реакция прошла, если не попали —
нет. Другими словами, мы условной площадью ядра�мише�
ни представляем вероятность ядерной реакции.

Сечение — не физический размер ядра, в разных реак�
циях эта величина для одного и того же ядра может быть
разной. Единицей измерения сечения служит барн36, 1 барн =

36 Любопытно происхождение самого термина: barn переводится с
английского как амбар, сарай. В период создания атомной бомбы
соблюдалась строгая секретность работ, единицы измерения сечений
также были секретными, этим и объясняется столь странное
название. В англоязычной литературе барн обозначается буквой b.
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= 10–28 м2. Следует отметить, что из�за квантовых эффектов
сечение в некоторых процессах, например при захвате ней�
тронов, может многократно, часто на порядки превышать
барн, то есть физическую площадь ядра.

5.1.3.
ЭНЕРГЕТИКА ЯДЕРНОЙ РЕАКЦИИ

В ядерных реакциях действуют законы сохранения пол�
ной энергии, импульса, заряда и массового числа и др.

Энергетический эффект реакции обозначается буквой Q.
В ядерной физике принято другое соглашение о знаках, не�
жели для энтальпии реакции в химической термодинами�
ке. Величина Q считается положительной, если энергия в
реакции выделяется. Если Q < 0, то реакция эндотермиче�
ская. Подсчитать Q можно как разность масс покоя про�
дуктов и реагентов, находящихся в основном состоянии:

� �0 0
продуктов реагентов(МэВ) 931,5 .Q M M� � �� � (5.5)

Для расчета Q обычно используют не массы ядер, а атом�
ные массы, которые измерены с высокой точностью и сведе�
ны в таблицы. Так можно поступать, потому что число ор�
битальных электронов в реакции не изменяется. В этом
выражении коэффициент 931,5 служит для пересчета мас�
сы, выраженной в атомных единицах, в энергию, выражен�
ную в МэВ, согласно уравнению Эйнштейна.

Пример 5.1. Расчет энергетического эффекта реакции
97Mo(�, np)99mTc.
Воспользуемся формулой (5.5), подставив в нее соответ�
ствующие массы нейтральных атомов:

Q(МэВ) = –931,5(M(99mTc) + M(1H) + m(n) – M(97Mo) –
– M(4He)) = –931,5(98,90641 + 1,00783 + 1,00866 –

– 96,90602 – 4,00260) = –13,3.

Эндотермическая реакция протекает только в том слу�
чае, если налетающая частица имеет энергию больше неко�
торой минимальной величины, называемой порогом реак"
ции. Порог несколько больше величины Q. Это обусловле�
но тем, что в соответствии с законом сохранения импульса
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часть энергии налетающей частицы преобразуется в кине�
тическую энергию составного ядра, то есть тратится «не�
производительно».

Порог реакции определяется формулой

1 2

2
,tr

M M
E Q

M
�� � (5.6)

где M1 — масса налетающей частицы, M2 — масса ядра�
мишени.

5.1.4.
МЕХАНИЗМ ЯДЕРНОЙ РЕАКЦИИ.

СОСТАВНОЕ ЯДРО

Рассмотрим, как происходит ядерная реакция. Боль�
шинство реакций при низких и средних энергиях налетаю�
щих частиц (примерно до 100 МэВ) протекает через проме�
жуточное образование составного ядра (рис. 5.1).

Время жизни составного ядра оценивается в 10–14 с, что
на несколько порядков больше, чем время, нужное нале�
тающей частице, чтобы пройти расстояние, равное диамет�
ру ядра (10–20–10–23 с).

Такая модель ядерных реакций адекватно описывает
процессы, проходящие при низких и средних энергиях. При
высоких энергиях преобладают прямые процессы, длитель�
ность которых соизмерима с пролетом частицы сквозь ядро.
Такие процессы разнообразны, они могут приводить к вы�
лету одиночного нуклона, пар нуклонов, легких фрагмен�
тов (скалывание), ядро может разваливаться на несколько
мелких осколков.

Рис. 5.1
Схематическое изображение механизма ядерной реакции:

состояние 1 — реагенты; i — составное ядро; 2 — продукты.
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5.1.5.
РЕЗОНАНСНЫЕ И НЕРЕЗОНАНСНЫЕ

ПРОЦЕССЫ

Возбужденное составное ядро может находиться толь!
ко в дискретных энергетических состояниях. Однако по мере
роста энергии возбуждения эти уровни лежат все ближе друг
к другу, и ширина уровней, обусловленная принципом не!
определенности, становится больше, чем расстояние меж!
ду ними, то есть уровни фактически сливаются. Поэтому
при достаточно больших энергиях налетающей частицы
реакция протекает при любых, а не только при некоторых
дискретных значениях энергии. В том же случае, если воз!
бужденные уровни ядра отстоят далеко друг от друга (об!
ласть низких энергий), реакция проходит через дискретный
уровень, и тогда зависимость сечения от энергии (функция
возбуждения) будет иметь максимум, соответствующий ре!
зонансу. Такая ситуация наблюдается, например, при за!
хвате так называемых эпитепловых нейтронов. Соответст!
венно реакции, идущие через образование составного ядра,
можно подразделить на резонансные и нерезонансные. За!
хвату ядрами медленных положительно заряженных частиц
препятствует кулоновский барьер (см. рис. 5.7), поэтому
резонансные явления наблюдаются лишь в некоторых
реакциях на наиболее легких ядрах.

Пример 5.2. Ядерная реакция 10B(�,p)13C:
10B + �� [14N]* � 13C + p.

На рисунке 5.2 приведена экспериментальная зависи!
мость дифференциального сечения37 рассматриваемой
реакции от энергии налетающих �!частиц. По вспомо!
гательной горизонтальной оси отложена энергия возбу!
ждения составного ядра 14N.
Максимумы на функции возбуждения соответствуют тем
энергиям �!частиц, при которых реакция идет через опреде!
ленный энергетический уровень составного ядра, то есть на!
блюдается резонанс. Ширина пика определяется временем

37 Под дифференциальным сечением реакции подразумевается ве!
роятность вылета продукта реакции в определенном направлении в
единичный телесный угол.
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жизни и шириной соответствующего уровня. На осно�
вании этих данных можно построить упрощенную схе�
му уровней составного ядра. Для этого рассчитаем энер�
гетический эффект образования составного ядра как
разность масс продуктов и реагентов:

Q1 = –931,5(MN–14 – MB–10 – MHe–4) =
= –931,5(14,003074 – 10,012937 –

– 4,002603) = 11,612 (МэВ).

Также можно посчитать, что энергетический эффект
превращения составного ядра в продукты составляет
Q2 = –7,550 МэВ.
При взаимодействии налетающей ��частицы с ядром
10B только часть энергии переходит во внутреннюю энер�
гию возбуждения составного ядра, остальное — в его ки�
нетическую энергию. Ее можно рассчитать по закону
сохранения импульса:

( ) ( )( 14)
( 14)

0,2857 .kin kin kinN
N

m
E E E

m
�

� ��
�

� �

Рис. 5.2
Зависимость дифференциального сечения реакции 10B(�, p0)13C

от энергии налетающих ��частиц [64]
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Таким образом, разность энергии возбужденного уровня со"
ставного ядра и реагентов будет несколько меньше энергии
налетающей �"частицы (0,7143Ekin(�)). На рисунке 5.3 пока"
зана упрощенная схема рассматриваемой реакции, каждому
резонансному пику рис. 5.2 соответствует определенный
уровень составного ядра [114, 151]. Показана только часть
уровней в составном ядре, соответствующая наиболее вы"
раженным резонансам. Отдельные линии протонов p0, p1,
p2, p3 показаны только для одного из переходов.

Метод NRA. Протекание подобных резонансных процессов ле"
жит в основе весьма чувствительного метода анализа легких эле"
ментов, который называется Nuclear Reaction Analysis (NRA).
Так, рассматриваемую реакцию можно использовать для опре"
деления содержания бора. Для этого анализируемый образец
облучают �"частицами энергией 1,512 МэВ и регистрируют про"
тоны — продукты ядерной реакции. В соответствии с рис. 5.3
будет наблюдаться ряд дискретных линий протонов. Метод по"
зволяет анализировать поверхность сверхчистых материалов
(например, полупроводников) и определять 1014 атомов/см2

бора. На рисунке 5.4 показана схема эксперимента и спектр ис"
пускаемых заряженных частиц (протонов и дейтронов).
Преимущество данной реакции состоит также в том, что она
имеет положительный энергетический эффект, в отличие от

Рис. 5.3
Упрощенная схема реакции 10B(�, p)13C
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многих других реакций на легких ядрах. В результате бор мож�
но определять практически в отсутствие фонового сигнала. Рас�
сматриваемая реакция имеет выраженный резонанс при 1512 кэВ.
Меняя энергию пучка ��частиц от резонансной в сторону увели�
чения, можно определить распределение бора в толще образца —
построить профиль его концентраций. Разрешение по толщине
определяется шириной резонансной линии и составляет при�
мерно 70 нм (ширина на половине высоты пика составляет
21 кэВ, энергетические потери в матрице SiO2 — 0,3 кэВ/нм).
Использованием скользящих углов падения пучка на мишень
можно повысить разрешение метода.

5.1.6.
ИСПАРИТЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ

На примере реакции 10B(�, p)13C мы рассмотрели резо�
нансный процесс — реакцию на легком ядре под действи�
ем заряженной частицы низкой энергии. Однако для про�
изводства радионуклидов чаще используют ядра�мишени

Рис. 5.4
Спектр испускания заряженных частиц при облучении

��частицами тонкой пленки бора естественного
изотопного состава (19,61% 10B, 80,39% 11B).

Энергия ��частиц — 1,512 МэВ [64]
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со средним атомным номером и соответственно более вы�
сокие энергии налетающих частиц. В таких процессах
обычно не наблюдается выраженных квантовых эффек�
тов. Для описания нерезонансных процессов, идущих через
образование составного ядра, используют статистическую
испарительную модель. Согласно ей энергия, переданная
ядру в результате столкновения, успевает перераспреде�
литься между нуклонами, и если энергия какого�либо ну�
клона превысит энергию связи, он покидает ядро. Если
ядро по�прежнему имеет избыток энергии, вылетает вто�
рая частица, и так происходит до тех пор, пока энергия
возбуждения не станет меньше энергии связи нуклона.
Остаточная энергия возбуждения излучается в виде ��кван�
та. Уподобляя ядро капле жидкости, описанный процесс
можно представить как испарение частиц с поверхности
ядра. Распад составного ядра может идти по разным кана�
лам. Например, могут конкурировать каналы (�, p), (�, n)
и (�, 2n). Таким образом, обычно образуется смесь про�
дуктов.

Одно и то же составное ядро можно, очевидно, получить
разными способами из разных составляющих и ожидать,
что оно будет вести себя дальше одинаковым образом. Рас�
смотрим реакции 69Ga(p, x) и 65Zn(�, x), идущие через обра�
зование составного ядра 70Ge* (рис. 5.5).

Можно предположить, что
при одной и той же энергии
возбуждения составного ядра
70Ge* реакции на 69Ga и 66Zn
будут приводить к одним и тем
же продуктам в близких со�
отношениях. На рисунке 5.6
приведены эксперименталь�
ные значения сечений этих
реакций. Видно, что экспери�
мент удовлетворительно со�
гласуется с теорией38.

Рис. 5.5
Две разные реакции, идущие

через одно промежуточное
составное ядро

38 Сечения измерены В. Н. Левковским [25]. Энергия возбужде�
ния рассчитана так же, как в примере 5.2.
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5.1.7.
РЕАКЦИИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ

ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ.
КУЛОНОВСКИЙ БАРЬЕР

Реакции под действием заряженных частиц всегда тре�
буют преодоления кулоновского барьера, не важно, идет
реакция с выделением или с поглощением энергии. Когда
положительно заряженная частица движется к ядру, на
нее действуют кулоновские силы отталкивания. По мере
приближения начинают действовать ядерные силы притя�

Рис. 5.6
Зависимость сечения реакций, идущих через образование

одного и того же составного ядра 70Ge*,
от энергии его возбуждения:

а — 69Ga(p, x); б — 65Zn(�, x).
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жения, они становятся суще�
ственными при меньших рас�
стояниях. В какой�то момент
силы уравновешиваются, и это
состояние соответствует мак�
симуму кулоновского барьера
(рис. 5.7).

Именно поэтому энергии
тех ��частиц, которые образу�
ются при радиоактивном рас�

паде, достаточно только для преодоления кулоновского
барьера самых легких ядер, таких как Al или N. Реакции
на более тяжелых ядрах требуют дополнительного уско�
рения ��частиц.

Вылетая из составного ядра, положительно заряжен�
ная частица также должна преодолеть кулоновский барь�
ер. В этом случае, как ни странно, взаимное отталкивание
протонов делает составное ядро более устойчивым, продле�
вая его жизнь.

Квантовая механика допускает преодоление потенциального
барьера частицами с меньшей, нежели высота барьера, энерги�
ей. Этот эффект называется туннелированием. По этому меха�
низму, в частности, идет ��распад. Энергия вылетающих ��ча�
стиц (5–9 МэВ) существенно меньше, чем кулоновский барьер
для тяжелых ядер (около 30 МэВ). Механизм ��распада был
найден Г. Гамовым в 1928 г.

5.1.8.
ФУНКЦИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ ДЛЯ РЕАКЦИЙ

С ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ

Типичная зависимость сечения реакции под действием
заряженных частиц от их энергии приведена на рисунке 5.8.

Такого рода зависимости называются функциями воз%
буждения. В области низких энергий протекание реакции
подавлено за счет кулоновского барьера. На рисунке 5.9
показана зависимость сечения от энергии в области низких
энергий для экзо� и эндотермической реакции.

Для эндотермических реакций характерно существова�
ние пороговой энергии.

Рис. 5.7
Кулоновский

барьер
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С ростом энергии налетающей частицы сечение начина�
ет расти. Потом оно начинает уменьшаться, поскольку од�
новременно растет сечение следующей реакции, в которой
отщепляется на одну частицу больше. Ядро получает боль�
шую энергию, и ему нужно отщепить еще одну частицу, что�
бы снять возбуждение, и этот процесс становится преобла�
дающим (рис. 5.9).

Поэтому для получения ядер, имеющих большой дефи�
цит нейтронов, например 82Sr, используют многочастичные,

Рис. 5.8
Функции возбуждения реакций 125Te(p, xn)125�xI [88]

Рис. 5.9
Зависимость сечения экзотермической (а)

и эндотермической (б) реакции ядра с заряженной частицей
от энергии в области низких энергий [45]
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то есть идущие с отщеплением нескольких частиц,  реакции
под действием протонов высокой энергии (> 70 МэВ).

Значения сечений многих реакций можно найти в лите-
ратуре [25] или в базе данных, находящихся в свободном
доступе в Сети39.

5.1.9.
РЕАКЦИИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ НЕЙТРОНОВ

В зависимости от скорости нейтроны принято классифи-
цировать на быстрые (> 105 эВ) и медленные (< 105 эВ). Мед-
ленные нейтроны подразделяют на холодные (< 0,005), теп�
ловые (0,005–0,5 эВ) и резонансные, или эпитепловые (0,5–
104 эВ). Нейтроны, образующиеся при делении урана, имеют
среднюю энергию 2 МэВ, из радий-бериллиевого источника —
4 МэВ. В нейтронных генераторах, основанных на реакции
3H(d, n)4He, образуются нейтроны энергией 14 МэВ.

Преобладающим процессом в области низких энергий
нейтронов является радиационный захват (n, �). Нейтроны
не подвержены кулоновскому отталкиванию ядром, и сече-
ние реакции растет пропорционально времени, которое ней-
трон проводит в окрестности ядра. То есть с уменьшением
энергии нейтрона вероятность захвата растет как 1/v, где

39 Например, в базе EXFOR можно не только найти величины
сечений, но и вкратце ознакомиться с условиями эксперимента и ссыл-
ками на первоисточники, см.: Nuclear Reaction Database http://
cdfe.sinp.msu.ru/exfor/index.php или http://www-nds.iaea.org/exfor/
exfor.htm

Рис. 5.10
Зависимость сечения реакции 176Lu(n, �)177Lu
от энергии нейтронов (результаты расчета)40
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v — скорость нейтрона. В области 0,5–1000 эВ наблюдают�
ся максимумы сечения, обусловленные резонансными эф�
фектами (рис. 5.10).

Сечения радиационного захвата тепловых и эпитепло�
вых нейтронов могут быть очень большими, вплоть до 104–
106 барн. Сечения захвата быстрых (~1 МэВ) нейтронов ча�
сто близки к геометрическому сечению ядра. Под действи�
ем быстрых нейтронов, помимо захвата, протекают реакции
(n, n), (n, 2n), (n, p) и др.

5.1.10.
ФОТОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ

При взаимодействии фотонов высокой энергии с ядра�
ми возможно протекание (�, n), (�, 2n), (�, p), (�, np) и дру�
гих фотоядерных реакций. Функции возбуждения имеют
форму колокола, максимальное сечение (�, n)�реакций для
ядер средних масс соответствует энергии 15–20 МэВ, вели�
чина его обычно составляет десятые доли барна. Порог ядер�
ных реакций под действием фотонов обычно превышает
10 МэВ. Фотоны столь высоких энергий получают торможе�
нием высокоэнергетических электронов в мишени с высоким
атомным номером (W, Ta, Pt и др.). В качестве источников
высокоэнергетических электронов используют линейные
ускорители и микротроны.

Только два самых неустойчивых стабильных ядра могут расще�
пляться ��квантами относительно невысоких энергий, это ядра
9Be (порог 1,67 МэВ) и 2H (порог 2,23 МэВ). Такие энергии вполне
могут быть обеспечены радиоизотопными источниками ��излу�
чения, например 24Na (E�=2,75 МэВ).

Фотоядерные реакции относительно редко используют
для производства радионуклидов, однако отмечается, что они
могут быть весьма перспективны с появлением новых мощ�
ных источников ��излучения [82]. В качестве примера мож�
но привести реакции (�, p), приводящие к радионуклидам без
носителя, например 68Zn(�, p)67Cu или 178Hf(�, p)177Lu.

40 Данные взяты из базы Evaluated Nuclear Data File сайта На�
ционального центра ядерных данных http://www.nndc.bnl.gov/
sigma/index.jsp
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5.2.
ПРОИЗВОДСТВО

ЦИКЛОТРОННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ

5.2.1.
РАСЧЕТ НАРАБОТКИ РАДИОНУКЛИДА

Рассчитать наработку радионуклида при облучении тон�
кой мишени можно, пользуясь формулой (5.1). Рассмот�
рим мишень единичной площади, достаточно тонкую, чтобы
можно было пренебречь ослаблением пучка и изменением се�
чения. Для заряженных частиц удобнее перейти от величи�
ны потока Ф к току в амперах. Учитывая, что 1 A = 1 Кл/с,
а элементарный заряд — 1,60217646 � 10–19 Кл, формулу
(5.4) можно переписать в виде

N2 = 6,24 � 1018It�N1Vx/z, (5.7)

где N2 — количество образовавшихся ядер, N1V — количество
ядер�мишеней в см3, I — ток, A, t — время облучения, x —
толщина мишени, см, � — сечение реакции, см2, z — заряд
бомбардирующих частиц.

Одним из важнейших факторов, определяющих наработ�
ку и чистоту радионуклида, является толщина мишени. Тон�
кую мишень использовать нецелесообразно, так как при этом
большая часть энергии пучка тратится непроизводительно.
Обычно мишень имеет соизмеримую с пробегом частиц тол�
щину, поэтому нужно учитывать, что по мере движения пуч�
ка сквозь мишень энергия частиц быстро падает. Соответст�
венно, вместе с энергией частиц меняется и сечение реакции.
Поэтому для расчета наработки по формуле (5.7) необходимо
знать функцию возбуждения �(E). Для расчетов часто ис�
пользуют величину, которая называется выходом на толстой
мишени. Толстой называется мишень, толщина которой боль�
ше пробега частиц. Выход — это активность радионуклида,
отнесенная к единице заряда, переданного мишени, его раз�
мерность — Бк/мкА � ч. Ток пучка измеряется в мкА, вре�
мя облучения — в часах. Выход на толстой мишени для
различных энергий налетающих частиц можно найти в спра�
вочниках [14]; также, зная сечение, рассчитать — для это�
го необходимо проинтегрировать функцию возбуждения.
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Если при облучении образуется относительно коротко�
живущий радионуклид, то требуется учитывать его распад
за время облучения. Скорость образования радионукли�
да можно считать постоянной, если постоянен ток пучка,
а количество ядер мишени практически не меняется. Ско�
рость распада образующегося нуклида будет увеличивать�
ся по мере увеличения числа ядер, то есть накопление про�
исходит так же, как и для короткоживущего дочернего ра�
дионуклида при распаде долгоживущего материнского.
В какой�то момент (примерно через 10T1/2) скорость обра�
зования радионуклида уравнивается со скоростью его рас�
пада, и дальнейшее облучение становится бессмысленным.
При облучении в течение одного периода полураспада нара�
батывается половина от максимально возможной активно�
сти, в течение двух периодов — 3/4, и т. д. На практике
редко облучают мишень дольше 2–3T1/2. Единственный
способ повысить наработку — увеличить ток пучка.

К сожалению, повышение тока связано с определенными тех�
нологическими сложностями. Пробег заряженных частиц в твер�
дом теле относительно невелик, поэтому при облучении пучком
заряженных частиц энергия пучка передается сравнительно
небольшому объему мишени. При облучении промышленных
мишеней пучком протонов при величине тока 1800 мкА в мише�
ни выделяется до 25 кВт. Перегрев может привести к плавле�
нию и распылению материала мишени, испарению летучих про�
дуктов реакции. Поэтому одна из основных технологических
проблем при циклотронном производстве радионуклидов —
эффективный отвод тепла от мишени. Для этого по возмож�
ности делают мишень из материалов с хорошей теплопровод�
ностью, например металлов или сплавов. Например, при об�
лучении As и Se было предложено использовать не простые
вещества, а их соединения с медью Cu3As и Cu2Se [125]. Часто
облучаемый материал наносят электролизом, напыляют или
наплавляют на металлическую подложку. Обратную сторону
подложки охлаждают водой под давлением в несколько атмо�
сфер, иногда дополнительно охлаждают током газообразного
гелия и лицевую сторону.
С целью увеличить облучаемую площадь мишень часто распо�
лагают под скользящим углом, тем самым уменьшается тепло�
вая нагрузка на мишень и увеличивается ее эффективная тол�
щина. Использование скользящих углов позволяет делать бо�
лее тонкие мишени, снимать тепло с которых легче. Это особенно
важно при облучении мишеней, установленных непосредствен�
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но в вакуумной камере циклотрона. Часто такие мишени осна�
щают датчиком температуры.
Облучают также жидкие и газообразные вещества, в этом слу�
чае корпус мишени имеет тонкое, как правило, металлическое
входное окно, через которое проходит пучок. При облучении
жидкости или газа можно совместить процесс облучения мише�
ни и выделения радионуклида, в этом случае облучаемое вещест�
во циркулирует по замкнутому контуру, включающему мишень
и устройство, в котором осуществляется химическое разделение.

Активность образовавшегося при облучении в течение
времени t радионуклида (Бк) составит

A = Yi(1 – e–�t)/�. (5.8)

Здесь Y — выход, Бк/мкА�ч, i – ток пучка, мкА, � — посто�
янная распада образовавшегося радионуклида, ч–1.

Эта формула учитывает распад радионуклида во время
облучения.

Пример 5.3. Расчет наработки и чистоты 111In при облу�
чении серебряной мишени ��частицами.
Рассчитаем, какова активность радионуклида 111In (T1/2 =
= 2,8 сут), образующегося при 8�часовом облучении се�
ребряной мишени естественного изотопного состава тол�
щиной 100 мкм ��частицами энергией 30 МэВ при токе
1 мкА. Оценим изотопную чистоту продукта.
Шаг 1. Оценим энергию ��частиц после прохождения
мишени. Для этого воспользуемся известной зависимо�
стью пробега от энергии [43]. Чтобы пересчитать про�
бег, приведенный в мг/см2, в микрометры, разделим его
на плотность серебра 10,5 г/см3. Построим график зави�
симости пробега от энергии (рис. 5.11) и определим, что
пробег для 30 МэВ ��частиц составляет 157 мкм, отсчи�
таем 100 мкм (толщину мишени), получим 57 мкм и
найдем по графику соответствующую энергию, которая
будет равна примерно 16 МэВ.
Таким образом, на выходе из мишени частицы облада�
ют энергией около 16 МэВ.
Шаг 2. Рассчитаем выход 111In в серебряной мишени
при облучении ��частицами с диапазоном энергий
30 � 16 МэВ. Для этого надо от величины выхода реак�
ции 109Ag(�, 2n)111In на толстой мишени для энергии
30 МэВ отнять величину выхода для 16 МэВ:

Y30 � 16 = Y30 – Y16 = 7,75 – 0,104 = 7,65 (МБк/мкА � ч).
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Величины выходов Y30 и Y16 взяты из справочника [14].
В табличных величинах выхода уже учтен изотопный
состав природного серебра (51,8% 107Ag, 48,2% 109Ag).
Шаг 3. Применив формулу (5.8), рассчитаем активность
при 8�часовом облучении, она составит 58,7 МБк.
Шаг 4. Оценим активность других изотопов индия. К об�
разованию радиоактивных изотопов индия могут при�
водить следующие реакции:

107Ag(�, n)110In T1/2 = 4,9 ч;
107Ag(�, 2n)109In T1/2 = 4,2 ч;
107Ag(�, 3n)108In T1/2 = 58,0 мин;
109Ag(�, n)112In T1/2 = 15,0 мин;
109Ag(�, 2n)111In T1/2 = 2,8 сут;
109Ag(�, 3n)110In T1/2 = 4,9 ч.

Очевидно, основными примесями будут 109In и 110In, ак�
тивностью 108In и 112In при получении 111In можно пре�
небречь по причине существенного различия в периодах
полураспада основного продукта и примесей. Поэтому рас�
смотрим изменение активности 109In, 110In и целевого
продукта в процессе облучения и последующего выдер�
живания («охлаждения») мишени. Рассчитаем выходы
109In и 110In в диапазоне энергий 30 � 16 МэВ так же,

Рис. 5.11
Зависимость величины пробега ��частиц в серебре от их энергии
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как мы это сделали раньше для 111In. Они составят 122 и
12,9 МБк/мкА � ч соответственно. Построим график из'
менения активности указанных радионуклидов при 8'ча'
совом облучении серебряной мишени по формуле (5.8),
после завершения облучения происходит уменьшение
активности по экспоненциальному закону (рис. 5.12, где
EOB — конец облучения, от англ. End Of Bombardment).
Нетрудно подсчитать, что через двое суток после окон'
чания облучения суммарная доля изотопных примесей
составит менее 1%.

5.2.2.
СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ

РАДИОНУКЛИДНОЙ ЧИСТОТЫ

На примере получения индия'111 было показано, что в
результате облучения мишени обычно образуется смесь про'
дуктов, то есть, помимо интересующего нас радионуклида,
образуются радиоактивные или нерадиоактивные примеси.
Если это примеси неизотопные, то есть примеси других хи'
мических элементов, их отделение, как правило, не вызыва'
ет слишком больших сложностей. Хуже, если мы имеем изо'
топные примеси. Разделить изотопы физико'химическими

Рис. 5.12
Изменение активности целевого продукта (111In)

и основных изотопных примесей (109In и 110In)
в процессе облучения и охлаждения мишени
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методами в принципе возможно, но крайне затруднительно
и дорого. Для того чтобы уменьшить содержание изотоп�
ных примесей, нужно (1) использовать оптимальный диа�
пазон энергий бомбардирующих частиц, то есть подбирать
толщину мишени так, чтобы сечение основной реакции
было максимальным, а побочных — минимальным. Если
энергия пучка больше, чем нужно для оптимального про�
текания реакции, ее снижают, устанавливая перед мише�
нью поглотитель рассчитанной толщины.

Пример 5.4. Производство 123I и 124I.
Различия в сечениях конкурирующих процессов исполь�
зуют для получения 123I и 124I облучением 124Te прото�
нами (рис. 5.13).
Если подобрать толщину мишени и энергию пучка та�
ким образом, что энергетический диапазон протонов со�
ставляет 25 � 18 МэВ, то образуется 123I (примесь 124I
менее 1%), в диапазоне 14 � 9 МэВ образуется 124I с
высокой радионуклидной чистотой [126, 140]. Оба эти
изотопа широко используются в медицине.

Иногда для повышения радионуклидной чистоты про�
дукта можно (2) манипулировать временем облучения и
охлаждения мишени: например, выдерживать некоторое
время облученную мишень, чтобы снизить содержание ко�
роткоживущих примесей (см. пример 5.3).

Рис. 5.13
Функции возбуждения реакций 124Te(p, n)124I и 124Te(p, 2n)123I.

Выделены энергетические области,
оптимальные для получения 123I и 124I
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Большинство элементов присутствуют в природе в виде
смеси нескольких стабильных изотопов. Часто можно умень(
шить количество побочных продуктов облучения при исполь(
зовании (3) мишени, обогащенной одним из изотопов. Одна(
ко этот способ осложняется высокой стоимостью таких ми(
шеней и необходимостью регенерировать материал мишени.
Иногда можно достичь высокой радионуклидной чистоты
продукта (4) косвенными путями получения, то есть приме(
нять радиоактивный распад какого(либо продукта реакции.

Пример 5.5. Получение 95gTc.
Предложен путь получения 95gTc (T1/2 = 20 ч) через
промежуточное образование 95Ru (T1/2 = 1,64 ч) [50]
(рис. 5.14). Выход трехчастичных реакций (идущих с
отщеплением трех частиц) при этой энергии невелик,
поэтому они не показаны. Многие изотопы технеция
имеют метастабильные изомерные состояния. Темным
тоном выделены стабильные нуклиды, светло(серым —
�–(излучатели, без заливки — нуклиды, распадающие(
ся способом электронного захвата.
Мишень из молибдена природного изотопного состава
облучали �(частицами энергией 30 МэВ. При этом об(
разуется смесь изотопов рутения и технеция.
После растворения проводили экстракцию из 2 М H2SO4

метилизобутилкетоном (МИБК). При этом смесь изото(
пов технеция переходит в органическую фазу, а руте(
ний и молибден остаются в водной. В течение 6 ч из 95Ru
накапливается максимальное количество 95gTc, затем
технеций повторно отделяли МИБК. Продукт представ(
ляет практически чистый 95gTc и содержит лишь незна(
чительную примесь 94Tc, 95mTc.

Рис. 5.14
Основные ядерные реакции, протекающие

при облучении молибдена природного изотопного состава
�(частицами энергией 30 МэВ
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5.3.
ПОЛУЧЕНИЕ РЕАКТОРНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ

5.3.1.
УДЕЛЬНАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ

РЕАКТОРНЫХ НУКЛИДОВ

Реакторные радионуклиды, как правило, существенно
более доступны, чем циклотронные. Они стоят относительно
недорого, потому что одновременно можно облучать в реак�
торе много мишеней. Основная проблема, связанная с реак�
циями под действием нейтронов, связана с низкой удельной
активностью продукта. Наиболее распространенный тип ре�
акций, протекающих в реакторе под действием тепловых ней�
тронов — захват нейтрона, приводит к образованию изотопа
облучаемого элемента. Например, при облучении 176Lu по�
лучается 177Lu по реакции: 176Lu(n, �)177Lu. Однако далеко
не каждое ядро 176Lu при облучении захватит нейтрон, и про�
дукт будет «разбавлен» 176Lu. Последнего будет существен�
но больше, чем целевого продукта, поэтому удельная актив�
ность 177Lu в препарате невелика. В некоторых случаях, на�
пример при производстве радиофармпрепаратов на основе
меченых белков или пептидов, низкая удельная активность
недопустима. Клетка организма может вместить ограничен�
ное число биомолекул, поэтому для достижения биологиче�
ского эффекта необходимо, чтобы определенная доля этих
молекул была мечена радионуклидом. Чем больше атомов
радионуклида попадет в клетку, тем больше ��частиц будет
испущено, соответственно тем более эффективен препарат.
Поэтому при получении меченых соединений стремятся все�
ми способами повысить удельную активность, в таких случа�
ях использование радионуклидов с носителем недопустимо.

Иногда в реакторе все же можно получать радионуклиды
без носителя, для этого используют косвенные пути. Обыч�
но используют захват нейтрона, за которым следует радио�
активный распад, приводящий в итоге к целевому продук�
ту, например:

130Te(n, �)131Te(�)131I;
124Xe(n, �)125Xe(EC)125I;
238U(n, 2n)237U(�)237Np.
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Продукт облучения в этом случае несложно отделить от
мишени.

Пример 5.6. Получение 177Lu с высокой удельной актив�
ностью.
177Lu (T1/2 = 6,7 сут.) — один из наиболее перспектив&
ных �&излучателей для терапии раковых заболеваний.
Однако классический способ получения по реакции
176Lu(n, �)177Lu не позволяет получить препарат с необ&
ходимой удельной активностью. Поэтому используют
альтернативный путь: 176Yb(n, �)177Yb(�)177Lu, см. [142].
Промежуточный нуклид 177Yb имеет T1/2 = 1,9 ч.
Мишень из 176Yb2O3 облучали 10 сут. в реакторе тепло&
выми нейтронами, затем растворяли в соляной кислоте
и разделяли Lu и Yb экстракционной хроматографией
на колонках, заполненных ди&2&этилгексилфосфорной
кислотой (Д&2&ЭГФК), нанесенной на инертный напол&
нитель. Основные сложности этого способа связаны с очень
близким химическим поведением двух разделяемых эле&
ментов, причем один из них находится в виде микропри&
меси, другой — в виде макрокомпонента (50 мг), тем не
менее было получено более 40 мКи 177Lu.
Косвенными методами также можно получить такие важ&
ные медицинские радионуклиды, как 166Ho и 195mPt [100]:

164Dy(n, �)165Dy(n, �)166Dy (�)166Ho;
193Ir(n, �)194Ir(n, �)195mIr (�)195mPt.

Высокую удельную активность можно также обеспечить
для тех реакторных радионуклидов, которые получают в
реакторе по (n, p)&реакциям. Примерами могут служить:

32S(n, p)32P;
67Zn(n, p)67Cu;
89Y(n, p)89Sr.

Полученные продукты широко используются в меди&
цине.

Еще один путь получения некоторых реакторных радио&
нуклидов без носителя — деление тяжелых ядер, например
урана. Такой подход имеет существенный недостаток: необ&
ходимость выделения целевого нуклида из смеси осколков.
Так получают 99Mo — источник важнейшего медицинского
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радионуклида 99Tc. В качестве мишени используют сплав
235U с алюминием или цинком, чтобы облегчить растворение
и снизить энерговыделение в мишени. Делением урана
получают также 131I, 147Pm, 90Sr.

Часто для получения радионуклидов в реакторах ис+
пользуют цепочки превращений с захватом двух и более
нейтронов. Так получают трансурановые элементы, Np, Pu,
Am, Cm, Cf, в том числе и в промышленных масштабах
(см. рис. 5.15). Однако нуклиды тяжелее калифорния не
могут быть получены в значимых количествах таким путем.

Элементы № 99 и 100 — эйнштейний и фермий — впервые были
выделены из продуктов первого термоядерного взрыва мощно+
стью 10 Мт, проведенного 1 ноября 1952 г. на атолле Эниветок в
Тихом океане. При взрыве образовались очень мощные нейтрон+
ные поля, что позволило присоединить большое количество
нейтронов к ядрам урана+238, входившего в состав бомбы. Так,
для получения 253Es ядро 238U должно захватить 15 нейтронов и
испустить 7 �+частиц.

5.3.2.
ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАКОПЛЕНИЯ

РАДИОНУКЛИДОВ В РЕАКТОРЕ

Накопление радионуклидов в реакторе подчиняется в
целом тем же закономерностям, что и при облучении заря+
женными частицами. Однако сечения захвата нейтронов
могут быть очень большими по сравнению с сечениями реак+
ций под действием заряженных частиц. Время облучения
мишеней в реакторе также может быть существенно боль+
ше, чем под пучком ускорителя. Поэтому при расчете часто
нужно учитывать не только накопление и радиоактивный
распад продукта, но и расходование нуклида+мишени и про+
дукта реакции (выгорание):

1
1 1,

dN
N

dt
� � �� (5.9)

1
1 1 2 2 2 2.

dN
N N N

dt
��� �� ��� (5.10)

Здесь N — число ядер, � — сечение захвата нейтронов, � —
постоянная распада, � — поток нейтронов, индекс 1 отно+
сится к ядру+мишени, 2 — к продукту реакции.
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Уравнение (5.9) отражает выгорание ядер нуклида�ми�
шени. В правой части (5.10) первый член отражает накоп�
ление продукта реакции, второй — его радиоактивный рас�
пад, третий — выгорание. Решение уравнений выглядит
следующим образом:

1
1 01 ,tN N e���� (5.11)

1 21 01
2

2 1
( ),t tN

N e e��� ����� �
� ���

(5.12)

где

�2 = �2 +��2. (5.13)

Таким образом, количество продукта реакции растет с
течением времени лишь до определенной величины, по�
скольку скорость его образования уменьшается за счет вы�
горания ядер�мишеней, а скорость выгорания и распада,
напротив, увеличивается. Оптимальное время облучения с
точки зрения максимальной активности или максималь�
ной изотопной чистоты продукта зависит от потока ней�
тронов в реакторе41.

Часто выгоранием исходного нуклида можно пренебречь,
тогда формула для расчета активности продукта реакции
примет простой вид:

22 1 01
2

2
(1 ).tN

A e��
� ��� �

�
(5.14)

К мишеням, облучаемым в реакторе, обычно предъяв�
ляются менее жесткие требования, чем при облучении на
ускорителях, поскольку тепловая нагрузка на мишень
существенно ниже, кроме того, толщина мишени не так
сильно влияет на наработку радионуклида. Одно из исклю�
чений — производство молибдена�99 облучением урана�
235 нейтронами. Напомним, что при каждом акте деле�
ния высвобождается около 200 МэВ. Величина нейтрон�
ного потока при облучении в реакторе обычно составляет
1013–1015 н/см2/с.

41 Подробный анализ этой проблемы выходит за рамки курса,
см., например, [24].
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5.4.
РАДИОНУКЛИДНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

Еще один способ получения радионуклидов — это ис"
пользование радионуклидных генераторов. Генератором
служит пара генетически связанных радионуклидов, из
которых материнский имеет больший период полураспа"
да, чем дочерний. Обычно долгоживущий радионуклид за"
крепляют на какой"либо матрице, а короткоживущий
элюируют подходящим раствором. После того как дочер"
ний радионуклид смывают, он снова начинает накапли"
ваться из материнского, и вскоре можно получить новую
порцию. Таким образом, мы имеем постоянный источник
короткоживущего радионуклида, срок службы которого
теоретически ограничивается лишь распадом материн"
ского.

Огромное преимущество генераторов состоит в том, что
их можно использовать непосредственно в клинике, потре"
битель становится независим от регулярности поставок
радионуклида; также нет необходимости иметь в непосред"
ственной близости от клиники циклотрон. Многие генера"
торы коммерчески доступны, как правило, это достаточно
компактные изделия. Самым распространенным генерато"
ром является система 99Mo/99mTc, периоды полураспада со"
ставляют 2,7 сут. и 6 ч соответственно. Молибден наносят
на оксид алюминия, а технеций элюируют в виде пертехна"
та раствором NaCl. Хотя такой генератор работает относи"
тельно недолго, доступность генераторов в сочетании с под"
ходящими ядерно"физическими свойствами 99mTc привела
к тому, что этот радионуклид стал сейчас основным инст"
рументом ядерной медицины.

Также в медицине используют терапевтический нуклид
188Re — химический аналог технеция, который получают в
генераторе из 188W.

Примеры некоторых генераторных систем, представ"
ляющих интерес для медицины, приведены в табл. 5.1, см.
также [99].

Одна из основных проблем при разработке генерато"
ров — радиационная стойкость материала, на котором им"
мобилизован радионуклид.
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При использовании материнского нуклида с низкой
удельной активностью из�за наличия большого количест�
ва стабильного носителя может возникнуть проблема не�
достаточной сорбционной емкости колонки, именно поэто�
му 99Mo для генераторов обычно получают делением 235U,
а не облучением в реакторе 98Mo.

Сложность получения 188Re состоит в том, что 188W по�
лучают облучением в реакторе 186W, то есть требуется при�
соединение двух нейтронов, поэтому обычно это продукт с
невысокой удельной активностью. Такая активность не
позволяет сорбировать продукт на колонке, потому что тре�
буется большое количество вещества и возможен проскок.
Чтобы избежать этого, вместо сорбции на Al2O3 либо дру�
гих сорбентах, радионуклид включают в состав вольфра�
мо�циркониевого геля.

Можно использовать генераторы, в которых разделение
основано на жидкостной экстракции.

Генераторы радионуклидов применяют также в лабора�
торной практике, например, для получения радиоактивных
меток. Примерами таких систем могут служить пары 232Th/
212Pb, 243Am/239Np (см. пример 5.9) и др.
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5.5.
РАДИОХИМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ

ПРОИЗВОДСТВА РАДИОНУКЛИДОВ

Для выделения радионуклидов из облученных мише!
ней обычно применяют методы газовой и водной химии. При
переработке промышленных мишеней высокой активности
следует свести к минимуму потери целевого продукта. Кро!
ме того, чтобы обеспечить радиационную безопасность пер!
сонала, выделение проводят дистанционно в горячих каме!
рах. Поэтому методика по возможности должна иметь ми!
нимальное количество стадий.

При выделении летучих радионуклидов, например га!
логенов, технеция, рутения, селена, мышьяка, германия,
элементов IA и IIA групп и др., часто применяют отгонку.

Пример 5.7. Выделение 211At из облученного Bi.
Астат!211 (T1/2 = 7,2 ч) получали на циклотроне по реак!
ции 209Bi(�, 2n)211At.
Висмутовую мишень готовили конденсацией паров ме!
талла на алюминиевой подложке. Толщина мишени —
18–20 мг/см2. Сверху ее покрывали слоем алюминия
толщиной 2 мг/см2, чтобы избежать потерь астата. Энер!
гия �!частиц на входе в мишень составляла 28 МэВ, угол
между мишенью и пучком — 15�. Ток пучка — 20 мкА.
Мишень помещали в кварцевую трубку, размещенную
в трубчатой печи, предварительно разогретую до темпе!
ратуры 650�C. После того как мишень помещали внутрь
трубки, из нее откачивали газ через приемник для аста!
та. Этот приемник представлял собой пластиковый ка!
пилляр диаметром 1 мм длиной 25 см, свернутый в пет!
лю и помещенный в смесь этанола с сухим льдом (–77�C).
Астат за 2 мин количественно осаждался на стенках
капилляра. Его смывали хлороформом, удавалось смыть
около 80%. Вся процедура занимала 22 мин [106].

5.5.1.
ЖИДКОСТНАЯ ЭКСТРАКЦИЯ

Из методов «водной» химии чаще всего используют
жидкостную экстракцию — перераспределение отделяемо!
го компонента между несмешивающимися жидкими фаза!
ми — водной и органической. Преимущества экстракции
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состоят в быстроте и простоте выполнения. Метод жидко�
стной экстракции эффективен и для следовых, и для весо�
вых количеств элементов. Обычно при выделении радионук�
лидов экстрагируют микрокомпонент, реже — матрицу.

Для количественного описания процесса экстракции
используют коэффициент распределения KD — отношение
равновесных аналитических концентраций экстрагируемо�
го элемента в органической и водной фазах (аналитическая
концентрация — общая концентрация элемента, независи�
мо от его физико�химической формы):

( )

( )
.M org

D
M aq

C
K

C
� (5.15)

Зная коэффициент распределения, легко рассчитать сте�
пень извлечения (R, %) экстрагируемого компонента в ор�
ганическую фазу:

100%,D

aq
D

org

K
R

V
K

V

� �
�

(5.16)

где V — объемы соответствующих фаз.
Коэффициент распределения зависит от состава экстрак�

ционной системы, в частности от кислотности водной фазы
и наличия в ней ионов, вступающих в конкурирующие реак�
ции с экстрагируемым компонентом. Как правило, KD по�
стоянен в некотором диапазоне концентраций экстрагируе�
мого компонента. Однако он может меняться, если проис�
ходит образование полиядерных комплексов в одной из фаз,
кроме того, с ростом концентрации меняется ионная сила,
что, возможно, также влияет на экстракцию.

Чтобы экстракция вещества была эффективной, оно
должно иметь больше общих черт с органической фазой,
чем с водной. Существует несколько основных механизмов
экстракции. Простейшим, но довольно редким случаем яв�
ляется экстракция несольватированных нейтральных со�
единений неполярными органическими растворителями.
Так, GeCl4 можно количественно экстрагировать четыреххло�
ристым углеродом из 8–10 М соляной кислоты (KD � 102),
одновременно частично экстрагируется As(III). В виде йоди�
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дов можно экстрагировать бензолом Sn(IV), Sb(III) и As(III).
В виде простых веществ экстрагируют галогены, в виде выс'
ших оксидов — Ru и Os.

Чаще используют нейтральные сольватирующие экст�
рагенты, образующие химическую связь с атомом радио'
нуклида. Наиболее широко применяются фосфорсодержа'
щие органические соединения: фосфаты, фосфиноксиды
и др. Они координируются через атом кислорода и образу'
ют устойчивые комплексы с жесткими катионами, такими
как актиниды и лантаниды.

Напомним, что для описания донорно'акцепторного взаимо'
действия предложена концепция жестких и мягких кислот и
оснований Пирсона. Согласно этой теории жесткие кислоты
(акцепторы электронной пары) образуют более прочные связи
с жесткими основаниями. К жестким основаниям относят со'
единения, содержащие донорный атом малого размера с высо'
кой электроотрицательностью, например F, O, N, к мягким —
лиганды, включающие I, S, P. Соответственно к жестким ки'
слотам относят РЗЭ, трехвалентные актиниды, щелочные и
щелочноземельные металлы, к мягким — Au, Hg, Bi. Для же'
сткого алюминия наиболее устойчивы будут фторидные ком'
плексы, тогда как для мягкого висмута — йодидные (см.,
например, [21]). Очевидно, те экстрагенты, что содержат в соста'
ве OH'группу, будут экстрагировать те металлы, которые об'
разуют устойчивые гидроксокомплексы. Металлы, образующие
нерастворимые устойчивые сульфиды (Hg, Ag, Cu, Bi), будут
эффективно экстрагироваться серосодержащими лигандами:
дитизоном, дитиокарбаматами и т. д.

Графические формулы некоторых распространенных
сольватирующих экстрагентов приведены на рисунке 5.16.

Обычно эти экстрагенты применяют в виде раствора в
неполярном органическом растворителе (толуол, ксилол,

Рис. 5.16
Графические формулы некоторых сольватирующих экстрагентов:

I — трибутилфосфат (ТБФ); II – триоктилфосфиноксид (ТОФО); III — октилфенил'
N,N'диизобутилкарбамоилметилфосфиноксид (CMPO).
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керосин), ТБФ иногда применяют и в чистом виде, без раз�
бавителя. Классическим примером использования соль�
ватирующих нейтральных экстрагентов является отделе�
ние U (VI) и Pu (IV) от Am(III), Np(V) и осколков деления
экстракцией ТБФ из азотнокислой среды, широко исполь�
зуемое в промышленных масштабах (об этом см. в разде�
ле, посвященном ЯТЦ). Четырех� и шестивалентные ак�
тиниды, цирконий и гафний экстрагируют в виде соль�
ватированных нейтральных нитратных или хлоридных
комплексов (например, Pu(NO3)4�2ТБФ или UO2(NO3)2�2ТБФ,
Th(NO3)4�3ТБФ, ZrCl4�2ТБФ, MoO2Cl2�2ТБФ и др.) Трех�
и пятивалентные актиниды ТОФО и ТБФ экстрагируют�
ся слабо.

Пример 5.8. Выделение 237Pu из облученного 235UO2.
237Pu (T1/2 = 45 сут.) представляет особый интерес, по�
скольку это ��излучающий изотоп плутония, и поэто�
му его гораздо удобнее использовать в качестве радио�
активной метки, чем другие изотопы, в большинстве
своем ��излучатели.
Для производства 237Pu использовали реакцию 235U(�,2n)
237Pu, при энергии ��частиц 27 МэВ. Мишень представ�
ляла собой 50 мг порошка 235UO2, завернутого в молиб�
деновую фольгу. Оксид урана растворяли в концентри�
рованной соляной кислоте, упаривали до влажных со�
лей и растворяли в 2 мл 8 М HNO3. Уран и плутоний
экстрагировали 0,1 М раствором ТОФО в толуоле. Плу�
тоний реэкстрагировали 10% раствором аскорбиновой
кислоты в 0,1 М HCl (при этом плутоний переходил в
трехвалентное состояние). Раствор упаривали с азотной
кислотой до полного удаления аскорбиновой кислоты,
затем остаток растворяли в 4 мл 2 М HNO3. Выделенный
237Pu дополнительно очищали от примеси осколков де�
ления на колонке с сорбентом TRU�Resin на основе CMPO.
Колонку (2,5�40 мм) промывали последовательно 10 мл
2 М HNO3, 3 мл 8 М HCl, 6 мл 4 М HCl. Затем смывали
плутоний 3 мл 0,1 М раствора гидрохинона в 4 М HCl.
Гидрохинон разлагали упариванием раствора с царской
водкой [131].

Многие элементы эффективно экстрагируются в виде
комплексных галогеноводородных кислот из кислых ра�
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створов кислородсодержащими экстрагентами. Для экстрак�
ции используют спирты (бутанол, изоамиловый спирт),
кетоны (метилизобутилкетон), простые и сложные эфи�
ры (диизопропиловый эфир — этилацетат). Экстракция
обычно происходит по так называемому гидратно
соль

ватному механизму: в органическую фазу переходит ион�
ный ассоциат, состоящий из сольватированного водой и
кислородсодержащим растворителем оксониевого катио�
на и аниона комплексной кислоты. Классическим приме�
ром является экстракция железа (III) из солянокислого
раствора диэтиловым эфиром, процесс, известный еще с
XIX в. Экстрагируемое соединение можно описать форму�
лой [(H3O)(H2O)x(Et2O)y]+[FeCl4]–. Подтверждением тако�
го механизма, в частности, служит тот факт, что сама по
себе комплексная кислота HFeCl4 нерастворима в диизо�
пропиловом эфире, нерастворим и сольват HFeCl4�2ДИПЭ,
тогда как при добавлении воды он легко растворяется. Так
экстрагируют не только галогенидные комплексы, но и
кислородсодержащие анионы — TcO4

–, ReO4
– и др. При�

мером может служить уже упоминавшаяся экстракция
пертехната метилизобутилкетоном. Технеций переходит
в органическую фазу в виде ионного ассоциата [(H3O)(H2O)x

(MIBK)y]+[TcO4]–. Технеций легко реэкстрагировать, раз�
бавив в несколько раз кислородсодержащий растворитель
неполярным, например CCl4. По такому же механизму про�
исходит и экстракция [FeCl4]– и ReO4

– трибутилфосфатом.
Экстракция аминами происходит по механизму ионно�

го обмена, обычно нуклид экстрагируется в форме комплекс�
ного галогенидного (реже — нитратного или роданидного)
аниона в органическую фазу, содержащую соль третичного
или четвертичного аммониевого катиона, атом азота амина
не связывается непосредственно с экстрагируемым металлом.
Примером может служить экстракция четырехвалентных Np
и Pu из солянокислого раствора триоктиламином в виде ком�
плексов [R3NH]2[MCl6]. Аминами экстрагируются Fe(III),
Ga(III), In(III), Cd(II), U(VI) и многие другие элементы. Тех�
неций и рений также легко экстрагируется триоктилами�
ном из разбавленной азотной кислоты (0,2 М HNO3) в виде
[R3NH]MO4.
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Пример 5.9. Экстракционный изотопный генератор
243Am/239Np.
Нептуний
239 (T1/2 = 2,36 сут.) образуется при распаде
243Am (T1/2 = 7370 лет). В этой паре устанавливается
вековое равновесие, и ее можно использовать как генератор
237Np. Для выделения нептуния в раствор (5 мл), содержа

щий смесь 243Am/239Np в концентрированной соляной ки

слоте, прибавляют несколько капель H2O2, чтобы перевести
нептуний в четырехвалентное состояние. Через несколько
минут нептуний экстрагируют равным объемом 10% раство

ра ТОА в толуоле (экстрагент предварительно насыщают HCl,
встряхивая с концентрированной соляной кислотой). При
этом нептуний экстрагируется количественно, а америций
остается в водной фазе. Реэкстрагировать нептуний
можно водой. Через несколько дней водную фазу снова
можно использовать для выделения нептуния.

Также широко применяют
экстракцию кислыми комплек�
сообразующими экстрагента�
ми, примером могут служить
фосфорные кислоты, например
Д
2
ЭГФК (рис. 5.17).

Экстракция проходит обыч

но в виде соли состава ML3. Этот
реагент особенно часто приме

няется для экстракции трехва

лентных металлов, таких как
Y, In, Sc, Ac, Am, Bk, РЗЭ и др. Д
2
ЭГФК отличается вы

сокой селективностью и имеет особое значение при разделе

нии близких по свойствам элементов, в частности ланта

нидов. Так, отношение коэффициентов распределения (его
называют коэффициентом разделения) для соседних, то
есть наиболее близких по свойствам лантанидов, меняется
от KD(Er)/KD(Yb) = 1,37 до KD(Tb)/KD(Gd) = 4,93 [27]. Для наи

более далеко отстоящих Lu и La коэффициент разделения
может достигать 105.

Пример 5.10. Выделение 111In из серебряной мишени
111In (T1/2 = 2,8 сут.) получали по реакции 109Ag(�,2n)111In,
см. пример 5.3. 111In экстрагировали 15%
ным раство

ром Д
2
ЭГФК в гексане из 3,5 М HNO3. Затем 111In ре


Рис. 5.17
Графическая формула

ди
2
этилгексилфосфорной
кислоты (Д
2
ЭГФК)
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экстрагировали 50%�ным HBr, экстрагировали бутил�
ацетатом и реэкстрагировали водой [24].

Многие реагенты (и кислые, и нейтральные) образуют с
радионуклидами хелатные комплексы, в качестве органи�
ческих комплексообразующих реагентов используют, на�
пример, теноилтрифторацетон (ТТА), дитизон, 8�оксихи�
нолин и др. (рис. 5.18).

При применении этих экстрагентов подбором кислот�
ности водной фазы часто можно добиться очень высокой
селективности при разделении металлов.

Хелатными называют комплексы, в которых два и более ато�
ма�донора, входящих в состав молекулы лиганда, соединяются
с центральным атомом, замыкая цикл. Как было показано
Л. А. Чугаевым, особую прочность имеют пяти� и шестичлен�
ные циклы (хелатный эффект, или правило циклов Чугаева).
К хелатным комплексам относят также т. н. внутрикомплекс�
ные соединения — комплексы с кислыми полидентатными ли�
гандами. При образовании внутрикомплексного соединения
металл замещает эквивалентное число протонов, в результате
образуется незаряженный комплекс.

Рис. 5.18
Графические формулы некоторых хелатообразующих

экстрагентов и хелатных комплексов:

I – дитизон; II — 8�оксихинолин; III — теноилтрифторацетон (ТТА). В правой части
рисунка показано, как происходит связывание этих лигандов с центральным атомом.
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5.5.2.
ЭКСТРАКЦИОННАЯ ХРОМАТОГРАФИЯ

Раствор экстрагента в органическом растворителе мож�
но нанести на инертный пористый наполнитель и запол�
нить им хроматографическую колонку. Этот метод называ�
ется экстракционной хроматографией. В колонку вводят
смесь разделяемых радионуклидов и элюируют подвижной
водной фазой. За счет многократного повторения процес�
сов сорбции и десорбции этот метод более эффективен, чем
обычная жидкостная экстракция. От других видов хрома�
тографии этот метод отличается тем, что при переходе ве�
щества из подвижной фазы в неподвижную существенно
меняется его химическая форма, фактически образуется
новое соединение. В хроматографии мерой прочности свя�
зывания металла с сорбентом служит коэффициент удер$
живания k’ — это отношение объема, соответствующего
выходу компонента, к свободному объему колонки.

Экстракционная хроматография позволяет разделить
близкие по химическим свойствам элементы, например
лантаниды и актиниды. Сейчас выпускают экстракци�
онно�хроматографические сорбенты, специально пред�

Рис. 5.19
Экстракционно�хроматографическое разделение актиния

и осколков деления на сорбенте на основе Д�2�ЭГФК и ТБФ
(результат получен авторами)
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назначенные для радиохимиче�
ских задач: для разделения ак�
тинидов (на основе CMPO), вы�
деления стронция, свинца (на
основе краун�эфиров), технеция
(на основе аминов). Благодаря
своей высокой селективности,
эти сорбенты стали одним из
наиболее эффективных инстру�
ментов для разделения слож�
ных смесей радионуклидов42.
Для разделения лантанидов ис�
пользуют сорбент, пропитанный
раствором Д�2�ЭГФК и ТБФ,
подвижной фазой является азот�
ная кислота. Последователь�
ность вымывания лантанидов
соответствует их расположению
в Периодической системе. На ри�
сунке 5.19 приведена хромато�
грамма смеси, содержащей акти�
ний и осколки деления. Смесь
радионуклидов получена облу�
чением тория высокоэнергети�
ческими (100 МэВ) протонами.
Объем колонки — 2 мл, высо�
та — 5 см.

Для повышения эффектив�
ности разделения нужно увели�

чить длину колонки. Задача сильно усложняется, если нуж�
но отделить микропримесь одного РЗЭ от макроколичеств
другого, близкого по свойствам.

Актиниды разделять проще, поскольку они часто прояв�
ляют несколько степеней окисления (см. примеры 5.8 и 5.9).
На рисунке 5.20 показана зависимость k’ для сорбента на
основе смеси CMPO и ТБФ от содержания азотной кислоты
для актинидов в разных валентных состояниях [90].

42 См.: http://eichrom.com

Рис. 5.20
Зависимость k� для сорбента

на основе CMPO и ТБФ от
содержания азотной

кислоты в системе для
некоторых валентных
состояний элементов
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5.5.3.
ИОНООБМЕННАЯ

ХРОМАТОГРАФИЯ

Помимо описанных методов разделения, широко при�
меняют ионообменную хроматографию, основанную на
том, что разные ионы по�разному удерживаются ионообмен�
ными смолами. В качестве сорбентов для ионообменной
хроматографии обычно применяют сетчатые сополимеры
стирола и дивинилбензола с привитыми кислотными или
основными функциональными группами. В катионообмен�
ных сорбентах присутствуют, например, группы –SO3H или
–COOH, в анионообменных –NR3OH, –NHR2OH. Ионы с
большим зарядом прочнее связываются с ионообменником.
Присутствие в растворе комплексообразующих веществ,
а также изменение кислотности, очевидно, существенно
влияет на ионный обмен.

Пример 5.11. Выделение 234Th из 238U.
Для выделения 234Th — продукта распада 234U — можно
использовать ионообменную хроматографию в соляно�
кислой среде. Раствор, содержащий смесь нуклидов в
8 М HCl, пропускают через колонку, заполненную силь�
ноосновным ионообменником на основе четвертичной
аммониевой соли Dowex�1. При этом прочно сорбирует�
ся U(VI), образующий анионный комплекс, тогда как
Th(IV), присутствующий в форме катиона, проходит
через колонку, не задерживаясь.

Ионообменную хроматографию успешно применяют
также для отделения Bi от Pb [5], Cu от Zn [102], Cu от Ni
[148], Ga от Zn и Cu [72], Ac от Ra и Th [81] и для решения
многих других задач.

5.5.4.
ОСАЖДЕНИЕ

Иногда при переработке облученных мишеней исполь�
зуют осаждение матрицы в виде труднорастворимого веще�
ства, так поступают при выделении 109Cd из облученной се�
ребряной мишени и 207Bi из облученной свинцовой мише�
ни. В обоих случаях макрокомпонент осаждают в виде
хлорида. При этом надо учитывать возможный частичный
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захват микрокомпонента осадком — полного разделения на
первой стадии добиться обычно не удается. Иногда исполь&
зуют соосаждение микрокомпонента с осадками, имеющи&
ми развитую поверхность, например с гидроксидами желе&
за (III) и марганца (IV).

5.6.
ХИМИЯ ГОРЯЧИХ АТОМОВ

Вскоре после открытия радиоактивности было обнару&
жено, что при эксплуатации источников �&излучения про&
исходило загрязнение окружающих поверхностей продук&
тами распада. Это было вызвано тем, что при �&распаде
дочернее ядро имеет высокую энергию отдачи и может по&
кинуть источник. Однако данный эффект скорее механиче&
ского, нежели химического свойства. Аналогичные явле&
ния наблюдаются и в природе: процесс отдачи может при&
водить к обогащению природных вод 234U по сравнению с
родоначальником семейства — 238U (эффект Чердынцева–
Чалова). Химические последствия ядерных процессов
были впервые исследованы и использованы Л. Сциллардом
и Т. Чалмерсом.

5.6.1.
РЕАКЦИИ СЦИЛЛАРДА–ЧАЛМЕРСА

В 1934 г. Л. Сциллард и Т. Чалмерс облучили этилйодид
тепловыми нейтронами. При этом происходит реакция ней&
тронного захвата 127I(n, �)128I. Они обнаружили, что 128I лег&
ко переходит из облученного этилйодида в воду. Если же в
воду добавить стабильный йод в качестве носителя, то ра&
диоактивный изотоп легко осаждается в виде AgI. Иными
словами, при облучении тепловыми нейтронами, энергия
которых меньше, чем энергия химических связей, йод все
же меняет химическую форму. Причина такого поведения
радиоактивного йода следующая: при испускании �&кван&
та в результате (n, �)&реакции атом 128I получает энергию
отдачи, достаточную для разрыва химических связей. Ре&
акции такого типа называют реакциями Сцилларда–Чал�
мерса.
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Пример 5.12. Расчет энергии отдачи атома йода при
реакции 127I(n,�)128I, если энергия испущенного ��кван�
та 6,3 МэВ.
Достаточно ли этой энергии для разрыва химической
связи в этилйодиде? Отдача при испускании ��кванта
рассчитывается по формуле

��� �
2 4 2

2

5,36 10
(МэВ).

2r
rr

E E
E

mm c

Подставив массу ядра отдачи mr = 128 а. е. м., а энер�
гию ��кванта, равную 6,3 МэВ, получим значение для
энергии ядра отдачи Er = 166 эВ. Из этой энергии толь�
ко часть затрачивается на разрыв химической связи,
поскольку остальная энергия отдачи переходит в посту�
пательную энергию молекулы в целом. Доля энергии,
затрачиваемая на разрыв связи, определяется соотно�
шением

в ,R
r

r R

M
E E

m M
�

�

где Eв — энергия, затрачиваемая на возбуждение (раз�
рыв связи), MR — масса остатка молекулы RI.
Для этилйодида эта доля составляет около 18,5% от энер�
гии отдачи, то есть на разрыв связи уходит около 31 эВ,
при энергии связи C�I, равной всего лишь 2,0 эВ.

Реакции Сцилларда–Чалмерса иногда используют для
повышения удельной активности радионуклидов, образую�
щихся в результате (n, �)�реакций. Примерами могут слу�
жить реакции 50CrO4

–(n, �)51Cr3+ и C2H5
79Br(n, �)80Br–. При

облучении нейтронами раствора перманганата большую
часть радиоактивного марганца можно осадить в виде ди�
оксида.

Для получения радиоактивных металлов с высокой
удельной активностью облучают нейтронами комплексы
с органическими лигандами: например, чтобы получить
117mSn, облучали тетрафенилолово, затем радиоактивное
олово вымывали водой, при облучении комплекса меди с
фталоцианином образуется 64Cu(II). Важно, чтобы отсут�
ствовал изотопный обмен между исходной и конечной хи�
мическими формами облучаемого элемента.
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Пример 5.13. Получение 99Mo по реакции Сцилларда–
Чалмерса облучением оксихинолината молибдена.
Для получения 99Mo предложено [145] облучать ней�
тронами комплекс молибдена естественного изотопно�
го состава с 8�гидроксихинолином формулой MoO2L2.
Облученный в течение 0,5–1 ч потоком тепловых ней�
тронов интенсивностью 5 � 1012 н/см2/с комплекс ра�
створяли в дихлорметане и вымывали 99Mo буферным
раствором ацетата аммония или водой. Удалось до�
стичь величин коэффициента обогащения около 200,
при выходе продукта около 30%. При увеличении дли�
тельности облучения коэффициент обогащения сни�
жался.

Реакции Сцилларда–Чалмерса, как и эффект Чердын�
цева–Чалова, являются частным случаем процессов, ко�
торые относят к так называемой химии горячих атомов.
В результате ядерных реакций, например (n, �), (�, n), (n,
p), (n, �), а также при �� и ��распаде образуются атомы с
высокой кинетической энергией. Такие атомы называют
горячими атомами. Зачастую энергии достаточно, чтобы
преодолеть в конденсированной фазе расстояние, равное
сотням атомных размеров. По мере движения горячий
атом теряет энергию, уменьшает свой заряд и вступает в
химические реакции с окружающими атомами и молеку�
лами.

К разрыву химических связей может приводить не толь�
ко кинетическая энергия отдачи. В результате Оже�процес�
са при внутренней конверсии или K�захвате атом образует�
ся в высокоионизированном состоянии, такие атомы тоже
относят к горячим.

Реакции горячих атомов имеют особое значение при об�
лучении на ускорителях жидких и газообразных мише�
ней. В этом случае процесс разделения радионуклидов на�
чинается прямо в процессе облучения, химическая форма
продуктов реакции часто отличается от материала облу�
чаемой мишени. Например, при получении 18F по реакции
20Ne(d, �)18F последний образуется в виде 18FF, если в газо�
образную мишень ввести 0,1% F2, или в виде HF, если до�
бавлено 5% водорода. 11C может быть получен по реакции
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14N(p, �)11C в виде CO2, CH4, HCN в зависимости от состава
облучаемой газовой смеси.

Использование химии горячих атомов позволило при�
менить реакции (�, n) и (3He,4He) для получения коротко�
живущих позитронных излучателей�радионуклидов, ши�
роко применяемых в медицине, таких как 15O и 11C.

Пример 5.14. Получение 15O и 11C по реакции (�, �)43 с
использованием химии горячих атомов.
Для получения 15O использовали реакцию 16O(3He,4He)15O
[103]. Мишень представляла собой полость в титане объ�
емом 25 см3, заполненную циркулирующей водой. По�
лость была закрыта окном толщиной 7,6 мкм, сделан�
ным из сплава на основе Co, Cr, Ni, Fe. Энергия пучка
составляла 10,5 МэВ, после прохождения окна она сни�
жалась примерно на 1 МэВ. При этом пробег излучения
в воде составлял около 100 мкм. Циркулирующая вода
использовалась и как материал мишени, и для охлаж�
дения входного окна. При облучении воды часть атомов
отдачи превращалась в молекулы [15O]�O2, вода в процес�
се облучения поступала в резервуар, где кислород из
нее удаляли, продувая гелий. При облучении током
30 мкА в газовой фазе получали около 260 МБк/мин 15O
в 100 мл He (выход около 7% от общей активности 15O).
11C получали по реакции 12C(3He,4He)11C. Облучали
стопку из 13 графитовых фольг толщиной от 100 до
600 мкг/см2, между которыми циркулировал гелий
(1 атм) с небольшой добавкой (0,7%) кислорода. Атомы
отдачи 11C вылетали из фольги, замедлялись в резуль�
тате столкновения с атомами гелия и реагировали с ки�
слородом, давая [11C]�CO. Выход продукта зависел от тол�
щины фольги, при толщине 200 мкг/см2 он составлял
60–80%.

Пример 5.15. Получение эндоэдральных фуллеренов
Xe@C60, Kr@C60, Xe@C70, Kr@C70.
С помощью эффекта отдачи удалось внедрить атом инерт�
ного газа внутрь полости фуллеренов C60 и C70 [118], для
этого использовали ядерные реакции 127I(d, 2n)127Xe и
79Br(d, 2n)79Kr. Фуллерены смешивали с галогенидами

43 Символ � обозначает бомбардировку ядрами 3He.
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калия и облучали пучком дейтронов энергией 16 МэВ,
облученную мишень растворяли в дихлорбензоле и про)
дукт очищали методом высокоэффективной жидкост)
ной хроматографии. Согласно расчетам, Kr и Xe доста)
точно 80 и 130 эВ соответственно, чтобы проникнуть в
полость фуллерена, тогда как энергия отдачи измеряет)
ся сотнями кэВ.

Свойства горячих атомов можно использовать для за)
мещения водорода на тритий в органических соединени)
ях. Для этого газообразное органическое вещество смеши)
вают с 3He или твердое органическое вещество — с Li2CO3,
затем облучают нейтронами. При этом происходят реак)
ции 3He(n, p)3H и 6Li(n, �)3H, которые приводят к образо)
ванию горячих атомов трития. Для введения радиоактив)
ного углерода можно использовать реакцию 14N(n, p)14C,
для этого перед облучением вещество смешивают с нитра)
том аммония. Подобные реакции неселективны, замеще)
ние стабильного атома на радиоактивный может произой)
ти в различных положениях.

5.6.2.
ПОЛУЧЕНИЕ

СВЕРХТЯЖЕЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Эффект отдачи широко используют при исследовании
сверхтяжелых элементов. Периоды полураспада их обыч)
но очень короткие, поэтому классические радиохимиче)
ские методы выделения продуктов реакции из облучен)
ной мишени обычно не применяют. Так, в лаборатории
ядерных реакций Объединенного института ядерных ис)
следований в Дубне на тонкую вращающуюся дисковую
подложку из титана (1,5 мкм) наносили тонкий слой (око)
ло 1 мг/см2) материала мишени (тяжелые изотопы акти)
нидов) и облучали на циклотроне ускоренными ионами
нейтронно)избыточного тяжелого изотопа кальция —48Ca.
Образующиеся в результате реакции ядра сверхтяжелого
элемента вылетали из мишени и поступали в газонапол)
ненный магнитный сепаратор, где отделялись от ионов
кальция и побочных продуктов и далее поступали в де)
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тектирующую систему, регистрирующую события спонтан�
ного деления и ��распада. Например, так был получен эле�
мент № 115:

243Am(48Ca, 3n)288115,

который далее распадается, испуская последовательно пять
��частиц, в относительно долгоживущий 268Db (T1/2 � 1 сут.).
Для исследования химических свойств этого радионукли�
да позади вращающейся мишени устанавливали медный
диск, в который имплантировались вылетающие ядра от�
дачи. По окончании облучения диск растворяли в кислоте
и Db (химический аналог Nb и Ta) выделяли методом ионо�
обменной хроматографии [30].

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. Радионуклиды с избытком протонов в ядре (распа�
дающиеся по механизму K�захвата или с испусканием по�
зитронов) обычно получают в результате реакций под дейст�
вием заряженных частиц на ускорителях. Радионуклиды с
избытком нейтронов (��излучатели и тяжелые ��излучате�
ли) получают при облучении мишеней нейтронами в реак�
торе.

2. Энергетический эффект реакции определяется разно�
стью масс реагентов и продуктов. Эндотермическая реак�
ция протекает только при энергии налетающей частицы,
превышающей порог реакции. Порог эндотермической реак�
ции чуть превышает ее энергетический эффект.

3. Реакции под действием заряженных частиц требуют
преодоления кулоновского барьера, поэтому в области низ�
кой энергии налетающей частицы сечение реакции падает.
С ростом энергии налетающей частицы сечение реакции ра�
стет, затем проходит максимум и снижается.

4. Большинство ядерных реакций при низких и сред�
них энергиях налетающей частицы протекает через образо�
вание составного ядра. Оно распадается, последовательно
испуская нейтроны и/или заряженные частицы. Составное
ядро может распадаться различными путями, приводя к
разным продуктам реакции.
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5. Реакции на легких ядрах под действием заряжен#
ных частиц низкой энергии часто протекают через дискрет#
ные энергетические уровни составного ядра, соответствен#
но, функции возбуждения имеют резонансный характер.
Эти реакции можно использовать для определения легких
элементов в тонких пленках.

6. Сечение захвата нейтронов растет с уменьшением ско#
рости нейтрона как 1/v. В эпитепловой области сечение
имеет резонансный характер. Величина сечения захвата
медленных нейтронов может на несколько порядков пре#
вышать геометрическое сечение ядра.

7. При производстве радионуклидов на циклотроне
изотопную чистоту продукта можно повысить, если по#
добрать подходящую толщину мишени, то есть проводить
реакцию в том диапазоне энергий налетающих частиц, где
выход основной реакции максимален, а побочных — ми#
нимален.

8. При получении реакторных нуклидов основная про#
блема — низкая удельная активность продуктов (n, �)#ре#
акций. Добиться высокой удельной активности продукта
можно, используя косвенные пути получения или (n, p)#ре#
акции.

9. При облучении мишеней в реакторе часто нужно учи#
тывать выгорание материала мишени и продукта реакции в
процессе облучения.

10. Система, состоящая из относительно долгоживуще#
го материнского и короткоживущего дочернего нуклида,
может быть использована как радионуклидный генератор.
Генераторы позволяют получать короткоживущие радио#
нуклиды без циклотрона или реактора непосредственно в
месте использования, например в клинике.

11. Для выделения радионуклидов из облученных цик#
лотронных мишеней обычно используют методы отгонки,
жидкостной экстракции, экстракционной и ионообменной
хроматографии.

12. Экстракция, как правило, включает образование
химического соединения отделяемого элемента с экстраген#
том, оно должно быть гидрофобным, чтобы переходить в
органическую фазу.
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13. Для разделения близких по свойствам элементов, в
частности лантанидов, экстракционные методы уступают
хроматографическим.

14. Разрыв химических связей в результате радиаци!
онного захвата тепловых нейтронов называется реакци!
ей Сцилларда–Чалмерса. Этот процесс наряду с другими
реакциями горячих атомов можно использовать для по!
лучения радионуклидов с высокой удельной массой в тех
реакциях, где не происходит изменения атомного номера
элемента.

15. Разрыв химических связей часто происходит при
внутренней конверсии и K!захвате, поскольку в результате
сопутствующего Оже!процесса образуется атом в высоко!
ионизированном состоянии.



Г Л А В А  Ш Е С Т А Я

ЯДЕРНАЯ
МЕДИЦИНА

Общие сведения о РФП. Ядерно�физический аспект: выбор ра�
дионуклида. Радионуклиды для диагностики. Позитронно�эмис�
сионная томография. Терапевтические радионуклиды. Альфа�
излучатели. Оже�эмиттеры. Биологический аспект: средства
доставки радионуклида. Химические аспекты: синтез РФП.
Роль координационной химии. Введение радионуклидов�метал�
лов в биомолекулы. Введение галогенов. Другие виды радиоте�
рапии.

Широкомасштабное применение радионуклидов в медици�
не началось в середине XX в., поначалу оно ограничива�
лось использованием ��излучателя 131I для лечения рака
щитовидной железы.

Сейчас радионуклиды широко применяют как в меди�
цинской диагностике, так и для терапии, в основном онко�
логических заболеваний. В первом случае радионуклид иг�
рает роль радиоактивной метки, во втором — его излуче�
ние поражает злокачественные новообразования. Поэтому
применимость радионуклида определяется прежде всего его
ядерно�физическими свойствами — типом и энергией излу�
чений и периодом полураспада. Однако распределение ра�
дионуклида в организме, а значит, и эффективность в каче�
стве медицинского препарата определяется его химической
формой.

Йод оказался практически единственным элементом,
применимым в простой химической форме. В виде неслож�
ных по строению биологически активных соединений исполь�
зуют радиофармпрепараты на основе 11C и радиогалогенов.
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Примерами могут служить 18F�2�фтор�2�дезокси�D�глюко�
за ([18F]�FDG), химический аналог глюкозы — самый рас�
пространенный препарат для позитронно�эмиссионной то�
мографии, 11C�метионин, 131I�метайодобензилгуанидин
и др. Иногда РФП представляют собой обычные фармпре�
параты, меченые радионуклидами. Некоторые короткожи�
вущие радионуклиды используют в ионной форме (82Rb+,
201Tl+, 13NH4

+) как метки для исследования кровоснабжения
органов и тканей. Для лечения костных опухолей востребо�
ваны неорганические комплексы, способные накапливать�
ся в костях, например этилендиаминтетраметиленфосфонат
самария�153 (153Sm�EDTMP). В качестве носителей для ра�
дионуклидов предлагается использовать коллоиды различ�
ного состава. Однако число таких препаратов весьма ог�
раничено, и интерес специалистов постепенно смещается
в сторону более сложных по строению молекул (белков,

Рис. 6.1
Общая структура меченных радиометаллами биомолекул (а)

и OctreoScan (111In�DTPA�Октреотид) — диагностический
радиофармпрепарат, меченный 111In (б). Октреотид —

синтетический пептид, связывающийся с соматостатиновыми
рецепторами на поверхности раковых клеток (см. ниже).

Диагностическая доза — около 120 МБк.
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пептидов и др.), меченных разнообразными радионукли!
дами, среди которых преобладают металлы.

Многие современные радиофармпрепараты (РФП) пред!
ставляют собой соединения, состоящие из нескольких раз!
личных по назначению структурных фрагментов; как пра!
вило, это биомолекула (например, белок или пептид), к ко!
торой ковалентно присоединен хелатор (обычно остаток
полиаминокарбоновой кислоты — DOTA, DTPA и др.). Хе!
латор имеет в составе 6–8 и более донорных атомов (N, O, S
и др.) и отвечает за связывание радионуклида в устойчи!
вый комплекс (рис. 6.1). Именно поведение биомолекулы!
носителя определяет распределение радионуклида в орга!
низме.

6.1.
ЯДЕРНО�ФИЗИЧЕСКИЙ АСПЕКТ:

ВЫБОР РАДИОНУКЛИДА

Количество вводимого препарата, как правило, крайне
невелико, например набор для приготовления одной дозы
РФП OctreoScan содержит 10 мкг (7�10–9 молей) DTPA!Ок!
треотида и 122 МБк (7�10–11 молей) 111In, поэтому воздей!
ствие его на организм определяется исключительно излу!
чением входящего в состав радионуклида, а биологическим
действием собственно биомолекулы можно пренебречь.

Радионуклиды, испускающие электроны и �!частицы,
используют для терапии онкологических заболеваний, по!
скольку корпускулярное излучение имеет высокую ЛПЭ и
разрушает опухоль; позитронные эмиттеры и радионукли!
ды, испускающие преимущественно �!излучение, применя!
ют для диагностики: по �!излучению восстанавливают рас!
пределение радионуклида в организме.

В медицине применяют радионуклиды с небольшими
периодами полураспада (от минут до нескольких дней),
чтобы ограничить облучение здоровых органов и тканей.
В особенности это касается диагностических радионукли!
дов — ведь после завершения сканирования присутствие
радионуклида в организме становится нежелательным. Пе!
риод полураспада терапевтического радионуклида должен
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соответствовать фармакокинетике препарата: если он
слишком короткий, то значительная часть распадется до
того, как произойдет накопление в опухоли, если слиш�
ком длинный, будет происходить нежелательное облучение
здоровых тканей. Оптимальным считается период полурас�
пада 1–14 сут. Также необходимо, чтобы в результате ра�
диоактивного распада получался нерадиоактивный или дол�
гоживущий нуклид.

Еще одно важнейшее требование к медицинским радио�
нуклидам — наличие доступных и экономически оправдан�
ных путей производства.

Химические свойства также имеют значение, в част�
ности стабильность меченных радионуклидом молекул и
быстрота выведения из организма продуктов их метабо�
лизма.

6.1.1.
РАДИОНУКЛИДЫ

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ

Радионуклидная диагностика представлена двумя ос�
новными методами — однофотонная ��томография и пози�
тронно�эмиссионная томография.

Гамма�излучающий радионуклид в форме соответствую�
щего препарата вводится в организм, затем распределяется
по органам и тканям в соответствии со своими свойствами.
Излучение радионуклида регистрируется системой детек�
торов томографа, по пространственному распределению
зарегистрированных квантов реконструируется картина
распределения вещества в организме. В отличие от многих
других методов, таких как магнитно�резонансная или
рентгеновская компьютерная томография, радионуклидная
диагностика позволяет не только визуализировать внутрен�
ние органы, но и исследовать в реальном времени их функ�
ционирование. Радионуклидную диагностику можно рас�
сматривать как дистанционный биохимический анализа�
тор. Зачастую это практически единственный метод оценки
эффективности проведенного лечения, поскольку позволя�
ет выявить свойства того или иного злокачественного об�
разования.
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Для однофотонной томографии желательно, чтобы �!из!
лучение было относительно мягким, примерно 100–300 кэВ,
и чтобы при распаде испускалось как можно меньше других
излучений, чтобы уменьшить нагрузку на организм. По
этим параметрам идеально подходит 99mTc: у него оптималь!
ный период полураспада (6 ч), он испускает преимущест!
венно мягкое �!излучение. Еще один важный плюс 99mTc:
он может быть получен в генераторе. Поэтому около 80%
современных РФП — препараты на основе 99mTc. Технеций
получают облучением в реакторе урана и поставляют в кли!
ники в виде генераторов 99Mo/99mTc, которые можно исполь!
зовать примерно в течение двух недель. Основная проблема
связана с надежностью поставок генераторов.

Другие важнейшие диагностические �!излучатели —
123I и 111In.

Радионуклидная диагностика необходима также для
планирования терапевтического воздействия: по распреде!
лению диагностического радионуклида рассчитывают до!
зировку терапевтического РФП, чтобы лечение было мак!
симально эффективным и в то же время не нанесло вред.
Так, препараты на основе 111In используют для оценки рас!
пределения и расчета дозы чистого �!излучателя, 90Y. Одна!
ко радиусы и координационные числа Y3+ и In3+ различают!
ся, поэтому возможны некоторые отличия в поведении
препаратов. Предпочтительно использовать пары изото!
пов, один из которых является диагностическим (напри!
мер, �+!), другой — терапевтическим (�–!излучателем), на!
пример: 64Cu/67Cu, 86Y/90Y, 124I/131I.

Позитронно!эмиссионная томография (ПЭТ) основана
на использовании радионуклидов, испускающих позитро!
ны. Пробег позитрона относительно невелик, после поте!
ри большей части кинетической энергии позитрон анниги!
лирует, при этом испускаются два кванта энергией 511 кэВ,
направленных противоположно. Для регистрации этих со!
бытий используют кольцевую систему детекторов, вклю!
ченных в схему совпадений, то есть сигнал должен прийти
одновременно с двух детекторов, расположенных друг на!
против друга. Это значит, что аннигиляция произошла на
прямой, соединяющей эти детекторы. Пересечение таких
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отрезков позволяет восстановить объемное распределение
радионуклида в организме гораздо надежнее, чем в однофо�
тонной ��томографии. Пространственное разрешение мето�
да определяется пробегом позитронов в организме, он со�
ставляет единицы миллиметров (0,5 мм для 18F, 4,5 мм для
82Rb). Чем меньше энергия позитронов, тем выше разреше�
ние метода.

Методом ПЭТ диагностируют многие заболевания, глав�
ным образом онкологические. Наиболее распространенным
препаратом для ПЭТ является [18F]�FDG, по строению это
молекула глюкозы, в которой одна гидроксильная группа
заменена на позитронный излучатель 18F. Данное вещество
ведет себя подобно глюкозе, по распределению его в орга�
низме можно исследовать многие функциональные наруше�
ния. Так, раковые клетки отличаются от здоровых более
интенсивным метаболизмом, поэтому [18F]�FDG накапли�
вается в опухоли. Также используют аминокислоты, ме�
ченные 11C. Легкие позитронные излучатели (11C, 18F) полу�
чают с помощью циклотронов непосредственно в клинике.
Перспективными для ПЭТ являются 124I и некоторые ме�
таллы, например 64Cu, 86Y, 44Sc, 68Ga, 82Rb. Последние три
из перечисленных представляют особый интерес, посколь�
ку могут быть получены в генераторах.

6.1.2.
ТЕРАПЕВТИЧЕСКИЕ РАДИОНУКЛИДЫ

Терапевтическое действие ядерных излучений основа�
но на их способности убивать раковые клетки. Сейчас в ра�
диотерапии в основном применяют ��излучатели, среди ко�
торых 131I, 67Cu, 177Lu можно отнести к низкоэнергетическим,
188Re, 90Y, 166Ho — к высокоэнергетическим. Промежуточ�
ное положение занимают 186Re, 153Sm, 149Pm. Рис. 6.2 ил�
люстрирует различия в пробеге некоторых видов излучения.

Так, пробег ��частиц 177Lu (E�max = 497 кэВ) составляет
< 1,5 мм в биологической ткани, тогда как для 90Y (E�max =
= 2,28 МэВ) — уже до 12 мм, при этом 90% энергии излу�
чения 90Y передается среде в пределах 5 мм от источника.

Желательно, чтобы доза в опухоли была максималь�
ной, а здоровые ткани повреждались минимально. Для этого
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надо подбирать радионуклид с учетом размеров опухоли.
Лучше, если радионуклид не испускает жесткого �&излуче&
ния, чтобы не облучать организм в целом. Небольшая со&
ставляющая низкоэнергетического (100–200 кэВ) �&излу&
чения, напротив, может быть полезной, так ее можно ис&
пользовать для томографического контроля терапии.

Часто радионуклидная терапия рассматривается как
метод, дополняющий другие виды лечения, такие как хирур&
гическое вмешательство, внешнее облучение опухоли или
химиотерапия. Метод особенно перспективен для поражения

Рис. 6.2
Схема, иллюстрирующая
воздействие разных видов

излучения на организм [63]
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множественных очагов опухолей, микрометастазов, отдель�
ных раковых клеток. Поэтому особое внимание уделяется
��излучателям с относительно низкой энергией ��частиц,
а также �� и Оже�излучателям. Среди низкоэнергетических
��излучателей наиболее широко применяется 131I, однако
он имеет серьезный недостаток — длительный период по�
лураспада в сочетании с интенсивным ��излучением. Это
приводит и к избыточному облучению персонала, и порой к
необходимости изолировать пациентов после терапевтиче�
ской процедуры, поскольку они еще долгое время являют�
ся источниками излучения. Медь�67 свободна от этих не�
достатков, она имеет подходящий период полураспада и
испускает мягкие ��лучи, позволяющие следить за ходом
лечения с помощью томографа, но этот нуклид относитель�
но труднодоступен. Более доступен 177Lu, который может
быть получен с высокой удельной активностью в реакторе.

6.1.3.
РАДИОНУКЛИДЫ С ВЫСОКОЙ ЛПЭ

Использование ��излучателей для направленной радио�
терапии может оказаться весьма успешным, поскольку про�
бег ��частиц невелик, а энергия, напротив, очень велика.
Соответственно линейная передача энергии на три поряд�
ка превышает соответствующую величину для ��частиц
средней энергии. Когда ��частица движется сквозь клет�
ку, расстояние между двумя ближайшими актами иони�
зации соизмеримо с расстоянием между двумя спиралями
ДНК, а значит, растет вероятность двухнитевого разрыва,
что приводит к почти гарантированной гибели клетки.
Даже если одна ��частица проходит через ядро клетки, клет�
ка может погибнуть с вероятностью 20–40%. Таким обра�
зом, если ��излучатель доставлен непосредственно к рако�
вой клетке, создаются предпосылки для уничтожения ра�
ковых клеток, при этом практически не повреждаются
нормальные. К сожалению, подходящих по свойствам (пре�
жде всего по периоду полураспада) радионуклидов немно�
го, поэтому метод пока не нашел широкого применения.

Наиболее перспективным считают циклотронный ра�
дионуклид 211At и генераторные 225Ac, 212Bi и 213Bi.
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Использование ��излучателей ограничивает их относи�
тельно низкая доступность, для некоторых радионуклидов
(например, изотопов Ra) нет подходящих хелаторов. Ос�
новной сложностью в работе с 212Bi и 213Bi является корот�
кий период полураспада, 225Ac, напротив, имеет длитель�
ный период и несколько излучателей в цепочке: дочерние
нуклиды в результате отдачи покидают исходную молеку�
лу и распространяются по всему организму. Некоторый ин�
терес представляет 149Tb — один из немногих редкоземель�
ных ��излучателей, но получение его в достаточном коли�
честве крайне затруднительно.

Астат�211 планируется использовать в виде астатини�
рованных биомолекул, однако применение осложняется его
коротким периодом полураспада (T1/2 = 7,2 ч) и низкой
прочностью связи C�At.

Оже�эмиттеры. Оже�электроны испускают те радионуклиды,
которые распадаются с захватом электрона или испускают кон�
версионные электроны, например 77Br, 195mPt, 203Pb, 111In, 125I
и др. Среднее число Оже�электронов на один акт распада меня�
ется в широких пределах: например, оно составляет 6,7 для
77Br, 24,9 для 125I и 32,8 для 195mPt. Низкоэнергетические Оже�
электроны (35–550 эВ) имеют пробег в единицы нм, соизмери�
мый с масштабами двойной спирали ДНК. Как уже было сказа�
но ранее, с уменьшением энергии заряженных частиц растет
ЛПЭ, для электронов энергией около 140 эВ ЛПЭ достигает
25 кэВ/мкм, что сопоставимо с величиной для ��частиц [95].
Поэтому Оже�эмиттеры могут оказаться альтернативой ��излу�
чателям в направленной терапии, однако их преимущества мо�
гут проявиться лишь при адресной доставке РФП внутрь ядра
клетки. Показано, что биологическая эффективность 125I, ин�
корпорированного в ДНК, в 7–9 раз выше, чем у находящегося в
цитоплазме, и примерно в 2 раза выше по сравнению с локали�
зованным в ядре клетки, но не встроенным в ДНК (цит. по [33]).

6.2.
БИОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ:

СРЕДСТВА ДОСТАВКИ РАДИОНУКЛИДА

Основу РФП составляет биомолекула, именно она явля�
ется «транспортным средством» для радионуклида и отвеча�
ет за селективное связывание с рецепторами на поверхности
клеток и накопление в пораженной ткани. На поверхности
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многих типов раковых клеток имеется повышенное коли�
чество рецепторов — белковых молекул, которые имеют
сродство к некоторым природным пептидам и их синтетиче�
ским аналогам. Примером могут быть рецепторы на пеп�
тид соматостатин, поэтому синтетический аналог сомато�
статина — циклический октапептид октреотид, меченный
111In или 99Tc, — можно использовать для визуализации
нейроэндокринных опухолей44. Помимо синтетических
пептидов, используют меченые антитела, в частности к ан�
тигену CD20, присутствующему на поверхности B�лимфо�
цитов (около 8000 молекул на клетку). Антитело прочно свя�
зывается с антигеном на поверхности раковой клетки, при�
крепленный радионуклид увеличивает цитотоксическую
активность антитела. Такой подход называют радиоимму	
нотерапией45.

Сложности в использовании антител связаны с их дли�
тельным пребыванием в крови и медленным накоплением в
опухоли, возможными иммунными реакциями организма.
Кроме того, они существенно менее доступны, чем пептиды
с небольшой молекулярной массой.

Наиболее перспективной может оказаться радиоимму�
нотерапия с использованием ��излучателей, однако пока
выполнены лишь единичные клинические испытания та�
ких препаратов, в основном для лечения лимфомы и лейке�
мии, тогда как радиоиммунотерапевтические препараты на
основе ��излучателей уже производятся серийно, это два
терапевтических препарата на основе меченых антител:
антитело против CD20, меченное 90Y (зевалин) и 131I (бек�
сар). Клинические испытания препаратов на основе 213Bi
начались в США еще в 1996 г., и были получены обнадежи�
вающие результаты. В настоящее время проводятся испы�
тания препаратов на основе 211At (для лечения глиомы) и
225Ac (против лейкемии).

В работе [113] показана эффективность препарата про�
тив меланомы, содержащего 212Pb/212Bi. В качестве средст�

44 Пептидным радиофармпрепаратам посвящен ряд обзоров, на�
пример [141, 149].

45 Радиоиммунотерапии посвящен ряд обзорных статей, см., на�
пример, [67, 80].
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ва доставки использовали циклический аналог ��мелано�
цитстимулирующего гормона (��MSH) — пептида, способ�
ного связываться с рецепторами клеток меланоцитов. Сви�
нец�212 в этом случае выступал как in vivo генератор ��из�
лучателя 212Bi. Но примерно треть образовавшегося 212Bi
покидала хелатор в результате процесса внутренней кон�
версии. Средняя продолжительность жизни мышей возрос�
ла примерно в три раза, причем у 45% опухоль полностью
исчезла (см. рис. 6.3). Эффективность препарата была су�
щественно выше, чем у аналогичного с высокоэнергетиче�
ским ��излучателем 188Re.

При разработке радиофармпрепаратов необходимо са�
мым тщательным образом исследовать кинетику накопления
самих препаратов и продуктов их метаболизма в органах
и тканях, механизмы выведения из организма с тем, что�
бы избежать опасного переоблучения критических орга�
нов, например таких, как костный мозг, печень и почки.

46 Схематическая структура препарата приведена на рисунке, при�
чем препарат был первоначально разработан для визуализации ме�
ланомы с помощью 99mTc (в приведенном примере технеций заменен
на рений).

Рис. 6.3
Функция выживаемости (кривые Каплана–Мейера)

мышей с привитой меланомой, сравнение холостого опыта
и действия дозы в 200 мкКи 212Pb46



Глава 6. Ядерная медицина 237

6.3.
ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ:

СИНТЕЗ РАДИОФАРМПРЕПАРАТОВ

6.3.1.
РОЛЬ КООРДИНАЦИОННОЙ ХИМИИ

В плазме крови содержатся такие белки, как трансфер�
рин и альбумин, образующие прочные комплексы с метал�
лами. Связывание радионуклида в РФП должно быть су�
щественно более прочным, чтобы избежать распростране�
ния радионуклида по здоровым органам и тканям. Этим
требованиям удовлетворяют комплексы многих, главным
образом трехвалентных, радионуклидов�металлов с поли�
аминокарбоновыми кислотами. Комплексы с макроцикли�
ческим лигандом DOTA обычно более устойчивы по сравне�
нию с ациклическим DTPA, однако существенно медленнее
образуются. На рисунке 6.4 изображены графические фор�
мулы наиболее распространенных хелаторов для трехва�
лентных металлов (In, Y, РЗЭ, Ac, Bi).

Для получения меченых белков используют бифункцио�
нальные производные этих соединений, которые содержат
активную группу, способную присоединяться к молекуле
белка.

Рис. 6.4
Полиаминокарбоновые

кислоты — лиганды для
хелатирования медицинских

радионуклидов�металлов:

а — DOTA; б — DTPA; в — TETA.



238 РАДИОАКТИВНОСТЬ

Рис. 6.5
Ионные радиусы некоторых трехзарядных ионов
(http://abulafia.mt.ic.ac.uk/shannon/ptable.php)

Ионы иттрия и лантанидов имеют близкий радиус и,
как правило, проявляют координационное число 8 или 9.
В ряду лантанидов ионные радиусы уменьшаются от лан*
тана к лютецию (лантанидное сжатие) (рис. 6.5).

Трехзарядный ион индия имеет меньший радиус (0,92 Å
по сравнению с 1,02 для Y3+), поэтому координирует 6–7 до*
норных атомов (рис. 6.6), для Ga3+ (0,65 Å) типичное коор*
динационное число — 6.

Для Y и РЗЭ координационное число 8, для In в ра*
створе — 7. Галлий образует 6*тикоординированный ком*
плекс [107].

Логарифмы констант устойчивости lgKML комплексов
РЗЭ с DTPA лежат в пределах 19–23, для комплексов с
DOTA — 25–2647. В качестве лиганда для меди обычно ис*
пользуют TETA48.

Благодаря подходящим ядерно*физическим характери*
стикам и легкости получения, наиболее распространенным

47 Приведенные в литературе константы устойчивости различа*
ются в довольно широких пределах, сопоставление данных можно
найти в обзоре [54].

48 Novak�Hofer Ilse, August Schubiger P. Copper*67 as a therapeutic
nuclide for radioimmunotherapy // European Journal of Nuclear Medi*
cine. 2002. Vol. 29. No. 6. June  Р. 821–830.
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диагностическим нуклидом стал 99mTc (около 80% всей про�
дукции).

Координационная химия Tc и Re, в отличие от редкозе�
мельных элементов, чрезвычайно разнообразна. Технеций
проявляет степени окисления от +1 до +7, высшая степень
окисления является наиболее устойчивой в водных раство�
рах, координационное число технеция меняется от 4 до 7.

На выходе из генератора эти элементы получают в виде
TcO4

– и ReO4
–, перед получением меченого соединения металл

Рис. 6.6
Строение молекул

90Y�DOTATOC (а)
и 111In�DOTATOC

(б) — октреотида,
меченного

радиометаллами
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восстанавливают в присутствии
подходящего лиганда, образую"
щийся комплекс стабилизиру"
ет промежуточное валентное
состояние.  Как  правило,  Тс
вводят в комплекс в пятива"
лентном состоянии, ядро ком"
плекса обычно составляет ок"
сокатион [Tc = O]3+, и в коор"
динационную сферу входят еще
четыре донорных атома, часто
N и S. Координационное чис"
ло технеция в таких комплек"
сах — 5, они имеют строение
тетрагональной пирамиды, как
в примере, приведенном на ри"
сунке 6.7.

Получили распространение также комплексы с ядром
[Tc �N]2+, трикарбонильные комплексы технеция [Tc(CO)3]+

и др. Подробнее с методами получения меченных технеци"
ем соединений можно ознакомиться в обзорных статьях
[107, 108].

Для введения Tc и Re в биомолекулы также используют
бифункциональные хелаторы. Иногда возможен альтер"
нативный подход, а именно: циклизация вокруг централь"
ного атома последовательности из трех аминокислотных
остатков, например Gly"Gly"Gly, Cys"Gly"Gly и Cys"Gly"Cys
и др., см. структуру на рисунке 6.3.

Хелаторы типа DOTA, DTPA и др. — не единственный
способ прочно связать радионуклид. В качестве альтерна"
тивы рассматриваются фуллерены, липосомы, наночасти"
цы и др.

Полость фуллерена способна включать один или несколько ато"
мов. Такие соединения называются эндоэдральными фуллерена"
ми. В настоящее время получены десятки таких соединений, в том
числе и с радионуклидами. Радионуклиды вводят внутрь обычно
методами химии горячих атомов. Поскольку радионуклид удер"
живается прочно в полости фуллерена, предложено использовать
такие соединения в ядерной медицине. Особенно это касается тех
радионуклидов, которые не образуют прочных комплексов с по"

Рис. 6.7
Один из наиболее

распространенных
препаратов на основе

99mTc — Tc"MAG3,
лиганд — меркаптоацетил"

триглицин представляет
собой пептидоподобную

структуру.  Ядро комплек"
са — [Tc = O]3+, лигандное

окружение — N3S
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лиаминокарбоновыми кислотами. Получены фуллерены с 166Ho,
213Bi и 212Pb. Предполагалось использовать 212Pb@C60 как in vivo
генератор 212Bi, однако было обнаружено, что при радиоак�
тивном распаде часть 212Bi покидает молекулу фуллерена.
Доля потерянного 212Bi соответствует доле испускаемых кон�
версионных электронов. В результате внутренней конверсии
образуется высокоионизированный атом, который покидает
полость [70].

6.3.2.
ВВЕДЕНИЕ

РАДИОНУКЛИДОВ
МЕТАЛЛОВ
В БИОМОЛЕКУЛЫ

Для получения РФП применяют два разных подхода:
а) сначала присоединяют хелатор к биомолекуле, потом

вводят в систему металл (post�labeling);
б) получают комплекс хелатора с металлом, затем его

присоединяют к биомолекуле (pre�labeling). Бифункциональ�
ный хелатор — молекула, имеющая в составе как кислот�
ный остаток для связывания с металлом, так и функцио�
нальную группу для связывания с биомолекулой (рис. 6.8).

Рис. 6.8
Два способа введения

радиометаллов в
биомолекулы:

а — post�labeling; б — pre�la�
beling.
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Первый подход встречается намного чаще, так как вво"
дить радионуклид удобнее на завершающей стадии, при
этом часто достигается количественный выход продукта.
Процедура описана в деталях, например, для введения 111In
в антитела [117]. Также примером post"labeling подхода
может служить введение актиния [111].

Второй метод используют, если условия комплексооб"
разования слишком жесткие, например для получения
конъюгатов с DOTA, поскольку образование комплекса ча"
сто требует нагревания до 70–100�C, которого не переносят
многие биомолекулы.

Скорость образования комплекса можно увеличить,
если вместо DOTA использовать аналогичные макроциклы
с пятью (PEPA) или шестью (HEHA) атомами азота. По
устойчивости они занимают промежуточное место между
комплексами с DTPA и DOTA. В любом случае, при получе"
нии меченых конъюгатов чрезвычайно высокие требования
предъявляются к химической чистоте реагентов, потому что
даже незначительные примеси металлов резко понижают
удельную активность продукта.

Рис. 6.9
Схема получения конъюгата биомолекулы

(например, белка или пептида) и DTPA"Bn"NCS
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Для присоединения к биомолекулам используют хела�
торы, включающие, помимо донорных атомов, подходящие
функциональные группы для присоединения к белку: N�ок�
сисукцинимидильную, изотиоцианатную и др. Присоедине�
ние идет по аминогруппе быстро, с высоким выходом, при
комнатной температуре (рис. 6.9).

Некоторые бифункциональные хелаторы присоединя�
ются по SH�группе биомолекулы.

6.3.3.
ВВЕДЕНИЕ ГАЛОГЕНОВ

Для ядерной медицины представляют интерес изотопы
йода с массовыми числами 120, 123, 124, 125, 131, а так�
же 76Br, 77Br и 211At. Радиоактивный йод обычно вводят
прямым методом по аминокислоте тирозину в присутствии
мягкого окислителя (рис. 6.10).

Такой подход исключен, если биомолекула не содержит
тирозина или его нужно сохранить в целости. Кроме того,
окислитель может повреждать дисульфидные связи, что
тоже может сказаться на биологической активности веще�
ства. Тогда применяют непрямой метод, основанный на элек�
трофильном замещении подходящей функциональной груп�
пы на галоген в ароматическом кольце. Метод разработан
для йода, брома и астата, причем для астата это единствен�
ный метод, поскольку продукты прямого замещения неста�
бильны in vivo (рис. 6.11).

Рис. 6.10
Прямое радиойодирование
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Для радиойодирования белков, не содержащих тирози!
на, используют также реагент Болтона–Хантера (Bolton–
Hunter) (рис. 6.12).

Рис. 6.11
Непрямое радиогалогенирование биомолекул [152]

Рис. 6.12
Реагент Болтона–Хантера для радиойодирования
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6.4.
ДРУГИЕ ВИДЫ РАДИОТЕРАПИИ

Альтернативой использованию меченых биомолекул яв�
ляется брахитерапия — лечение некоторых видов опухолей
с помощью микроисточников излучения, которые вводятся
непосредственно в опухоль. Это могут быть металлические
изделия, микросферы из стекла, коллоидные препараты и т. п.
Для брахитерапии можно использовать радионуклиды, имею�
щие относительно большие периоды полураспада (дни, де�
сятки дней) — 103Pd, 125I, 32P, поскольку в этом случае нет
опасности распределения радионуклида по здоровым тканям.

Применяют и различные виды внешнего облучения:
например, для лечения патологий головного мозга в ряде
случаев показан гамма�нож — система из большого коли�
чества высокоактивных ��источников, расположенных та�
ким образом, чтобы их пучки пересекались и создавали мак�
симальную дозу в ограниченном объеме ткани.

Однако и брахитерапия, и внешнее облучение требуют
точной информации о размере и расположении опухоли и,
к сожалению, малоэффективны в тех случаях, когда сущест�
вуют метастазы и множественные очаги опухоли. В этих слу�
чаях использование мишенной радионуклидной терапии мо�
жет оказаться более эффективным путем. В табл. 6.1 указа�
ны некоторые наиболее важные медицинские радионуклиды,
основные характеристики их излучения и пути получения.
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КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. Радиофармпрепараты применяются во многих обла�
стях медицины, наиболее важной из которых является он�
кология. РФП представляют собой биологически активные
вещества, меченные радионуклидами.

2. Распределение РФП в организме определяется свой�
ствами биомолекулы («транспортного средства»), радио�
нуклид играет роль поражающего фактора (терапия) или
радиоактивной метки (диагностика). В качестве «транс�
портного средства» используют обычные фармпрепараты,
пептиды, антитела и др. Одни и те же биомолекулы в соче�
тании с разными радионуклидами могут использоваться и
для диагностики, и для терапии.

3. Для диагностики используются �+�излучатели и ��из�
лучающие (100–250 кэВ) радионуклиды (электронный
захват), для терапии — �–� и ��излучатели.
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4. В отличие от большинства других методов, радионук"
лидная диагностика дает информацию не об анатомических
особенностях, а о функционировании органов и тканей.

5. Разрешающая способность ПЭТ выше по сравнению
с однофотонной томографией в силу одновременного испу"
скания двух аннигиляционных квантов в противополож"
ных направлениях. Наиболее распространенным препаратом
для ПЭТ является [18F]"FDG, для однофотонной томогра"
фии — препараты на основе 99mTc.

6. Выбор �"излучателя для терапии определяется про"
бегом его излучения и размерами облучаемой опухоли. Ис"
пользование �"излучателей в сочетании с подходящими
биомолекулами позволяет адресно уничтожать раковые
клетки, не затрагивая при этом здоровые.

7. Медицинские радионуклиды должны иметь неболь"
шой период полураспада (часы, дни) и подходящие харак"
теристики излучения, их химические свойства должны по"
зволять вводить их в состав биомолекул с образованием
стабильных in vivo препаратов.

8. Для введения многих радиометаллов в биомолекулы
используют макроциклические (DOTA) или ациклические
(DTPA) хелаторы.

9. Особую проблему представляет доступность доста"
точных количеств радионуклида с высокой удельной актив"
ностью. На сегодня именно доступность радионуклидов за"
частую является сдерживающим фактором в разработке и
применении новых РФП.

10. Для лечения некоторых видов опухолей применяет"
ся брахитерапия — введение в опухоль источников ионизи"
рующего излучения и облучение внешними �"источниками.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
РАДИОАКТИВНЫХ ИНДИКАТОРОВ

Основы метода радиоактивных индикаторов. Изотопный обмен.
Особенности поведения веществ в ультраразбавленном виде.
Мультитрассеры. Радиоиммунный анализ. Применение в нау(
ках о Земле. Определение первичной продукции. Исследование
пористости горных пород. Метод тритиевой планиграфии.

7.1.
ОСНОВЫ МЕТОДА

РАДИОАКТИВНЫХ ИНДИКАТОРОВ

Метод радиоактивных индикаторов базируется на иден(
тичности химических свойств различных изотопов одного
элемента. По поведению радиоактивной метки можно
сделать вывод о свойствах того или иного элемента или ис(
пользовать ее как своеобразный зонд для исследования ха(
рактеристик системы. Метод берет начало с 1913 г., когда
Г. Хевеши и Ф. Паннет определили растворимость хрома(
та свинца, используя препарат, меченный 210Pb.

Различие атомных масс несколько влияет на физико(химиче(
ские свойства (уже упоминавшийся неоднократно изотопный
эффект), но даже для легких атомов, таких как углерод или
кислород, ими обычно можно пренебречь. Другой причиной раз(
личий в поведении меченого и не активного веществ может
являться авторадиолиз, то есть разрушение вещества под дей(
ствием собственного излучения, однако для трассерных экс(
периментов обычно используют такие уровни активности, при
которых радиолиз незначителен.
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Радиометрические методы часто обладают сверхвысо�
кой чувствительностью. Они позволяют регистрировать
единичные события распада ядер, а значит, определять чрез�
вычайно низкие концентрации радиоактивных веществ в
растворе. Еще одно достоинство радиоактивных индикато�
ров — простота определения активности, особенно если речь
идет о ��излучателях. Другое достоинство радиоактивных
индикаторов состоит в том, что их излучение легко детек�
тировать, особенно если речь идет о ��излучении.

Радиоактивную метку часто используют как добавку к
веществу, содержащему стабильный или долгоживущий
изотоп того же элемента.

Понятия «радиоактивный индикатор», «радиоактивная метка»,
«радиотрассер» идентичны. Часто используется выражение «ме�
ченый атом», в этом случае речь обычно идет об изотопной мет�
ке, которая может быть как радиоактивной, так и стабильной.

Результаты эксперимента можно считать корректными,
если и радиоактивный, и стабильный изотоп будут в одной
и той же химической форме, это особенно важно учитывать
для элементов, имеющих несколько степеней окисления
(As, Sb, Pu, Tc и др.). Например, если нужно исследовать
поведение марганца в том или ином процессе в виде перман�
ганат�иона, то и радиоактивную метку (54Mn) следует вве�
сти в той же химической форме. С этой целью можно изме�
нить окислительно�восстановительный потенциал. Напри�
мер, при добавлении нитрита плутоний переходит в Pu(IV)
независимо от исходной формы.

7.2.
ИЗОТОПНЫЙ ОБМЕН

Зачастую между различными химическими формами
одного и того же элемента может происходить изотопный
обмен:

AX + BX* � AX* + BX.

Например, если оба соединения являются сильными
электролитами, удельная активность обоих веществ быст�
ро выравнивается.
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Реакции изотопного обмена протекают самопроизволь�
но, поскольку при равном распределении изотопов дости�
гается выигрыш в свободной энергии системы за счет уве�
личения энтропии. Такой обмен не происходит или проис�
ходит крайне медленно, если одно из соединений является
инертным комплексом или устойчивой органической моле�
кулой.

Примером изотопного обмена также может служить об�
мен между Cr(II) и Cr(III) в кислой среде. Обмен ускоряется
в присутствии галогеноводородных кислот, по�видимому,
за счет образования мостиковых комплексов:

Cr*(III) + Cl– + Cr(II) �
� [Cr* – Cl – Cr]4+ � Cr*(II) + Cl– + Cr(III).

Здесь использование радиоактивных индикаторов по�
зволяет выявить механизмы химических процессов.

С использованием радиоактивной метки 55Fe установ�
лен быстрый обмен между Fe2+ и Fe3+ в водном растворе.

Классические примеры изотопного обмена — это обмен
между молекулами 3H2O и 1H2O, который ведет к образова�
нию 3H1HO за счет диссоциации воды на H3O+ и OH–, и об�
мен атомами йода между алкилйодидом и йодид�ионом в
растворах:

R – I + I*– � [RII*]– � R – I* + I–.

7.3.
ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ВЕЩЕСТВ

В УЛЬТРАРАЗБАВЛЕННОМ ВИДЕ

Иногда в экспериментах используют радиоактивную
метку без носителя, то есть не содержащую значимых ко�
личеств стабильного или долгоживущего изотопа. В этом
случае надо учитывать, что поведение микроколичеств эле�
мента может существенно отличаться от поведения того же
элемента в макроколичествах. Например, содержание в 1 л
раствора 1 кБк радионуклида с T1/2 = 1 год соответствует
концентрации 7,6 � 10–14 M. Столь малое количество радио�
нуклида может легко сорбироваться и на стенках сосуда
(стекло представляет собой слабокислый катионообмен�
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ник), и на коллоидных и взвешенных частицах, всегда при"
сутствующих в той или иной концентрации.

Сорбция растет с увеличением заряда катиона, напри"
мер, она будет увеличиваться в ряду Ra2+ < Am3+ < Th4+.
В кислой среде сорбция катионов, как правило, подавляет"
ся. Кроме того, в области ультранизких концентраций мень"
шее значение имеют бимолекулярные процессы, такие как
образование полимерных гидроксоформ, диспропорциони"
рование, например Pu(V) на Pu(IV) и Pu(VI). Свойства мик"
роколичеств элементов в окислительно"восстановительных
процессах и в экстракционных равновесиях не имеют прин"
ципиальных отличий по сравнению с более концентриро"
ванными растворами.

7.4.
МУЛЬТИТРАССЕРЫ

Часто возникает необходимость исследовать поведение
не одного, а нескольких элементов, тогда можно сущест"
венно сократить усилия и расходы, использовав мульти"
трассерный метод: один эксперимент проводится со смесью
радионуклидов. Различные элементы, присутствующие в
микроколичествах, не оказывают влияния на поведение
друг друга. Кроме того, полупроводниковые �"спектромет"
ры позволяют одновременно определять десятки радионук"
лидов. Использование мультитрассеров позволяет избежать
разделения сложной смеси продуктов ядерных реакций.

Обычно приготовление мультитрассера ограничивает"
ся отделением макрокомпонента мишени.

Пример 7.1. Получение мультитрассеров облучением ми�
шеней из Fe, Ge, Cu, Ag, Au легкими ионами.
Мишени толщиной 30–300 мкм облучали ионами C, N,
O, ускоренными до энергий 80–135 МэВ на нуклон. Для
отделения Ag использовали осаждение в виде хлорида, Ge
отгоняли в виде тетрахлорида при пониженном давлении.
Медь осаждали в виде тиоцианата меди (I), золото экстра"
гировали этилацетатом из 3 М соляной кислоты. После
удаления матрицы оставалась смесь радионуклидов.
Например, при облучении медной мишени мультитрассер
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содержал 7Be, 24Na, 28Mg, 39Cl, 42K, 43K, 44Sc, 44mSc, 46Sc,
47Sc, 48Sc, 48V, 48Cr, 49Cr, 51Cr, 52Mn, 54Mn, 56Mn, 52Fe,
55Co, 57Co, 58Co, 61Co, 57Ni, 62Zn. Смесь радионуклидов
использовали для исследования сорбции на гидроксиде
железа, глинистых минералах и образцах океанических
донных отложений [52].

Для получения мультитрассера можно использовать
эффект отдачи, тогда нет необходимости растворять мишень
и отделять основной компонент. Например, предложено
облучать ниобиевую мишень ионами 12C (290 МэВ на ну&
клон). Мишень представляла собой стопку фольг (13 мкм
каждая), в зазорах между ними (200 мкм) циркулировал
слабокислый улавливающий раствор. Вылетающие из ми&
шени атомы захватывались раствором [94].

Для исследования поведения осколков деления можно
использовать мультитрассер, полученный облучением ура&
на нейтронами, высокоэнергетическими �&квантами, �&ча&
стицами идр. Облученный оксид урана растворяют в соля&
ной кислоте и отделяют уран экстракцией три&н&октилфос&
финоксидом.

7.5.
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА

РАДИОАКТИВНЫХ ИНДИКАТОРОВ

С помощью радиоактивных трассеров исследуют самые
разнообразные процессы: массоперенос, сорбцию/десорб&
цию, диффузию, осаждения, механизмы химических реак&
ций; определяют давление пара веществ, имеющих низкую
летучесть.

Определение растворимости PbCrO4 — классический при&
мер применения метода радиоактивных индикаторов для
исследования распределения вещества между фазами.

Радиоактивные инертные газы (41Ar, 85Kr, 133Xe) ис&
пользуют в различных технологических процессах, напри&
мер при изучении перемешивания, при поиске утечек. При
испытаниях трущихся деталей двигателей и т. д. их можно
облучить пучком заряженных частиц и создать тонкий слой
радиоактивного материала — например, использовать реак&
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ции 56Fe(p, n)56Co; 65Cu(p, n)65Zn; 95Mo(p, n)95mTc и др. —
и по уменьшению активности отслеживать износ.

Радиоактивные индикаторы широко применяются в
медицине и биологии (рассмотренная ранее радионуклид'
ная диагностика — не что иное, как вариант метода радио'
активных индикаторов). В медицине, помимо применения
in vivo, радиоактивные метки широко используются in
vitro, то есть для медицинских лабораторных анализов.
Классический пример — радиоиммунный анализ, за раз'
работку которого Р. Яллоу получила Нобелевскую премию
в 1977 г.

Метод радиоиммунного анализа применяется для опре'
деления антигенов в биологических жидкостях, в частно'
сти для определения гормонов в крови. Для анализа исполь'
зуют антиген, меченный 125I.

В контрольном опыте к известному количеству меченого
антигена прибавляют стандартный препарат антител, ком'
плекс отделяют и радиометрически определяют количество

несвязанного антигена. Потом
к такому же стандартному пре'
парату прибавляют анализи'
руемый образец и то же самое
количество антител (рис. 7.1).

Комплекс отделяют и изме'
ряют радиоактивность несвя'
занного антигена. В этом слу'
чае она оказывается выше, чем
в контрольном опыте, посколь'
ку «холодный» антиген образ'
ца вступает в конкуренцию с
меченым антигеном. Очевидно,
чем больше «холодного» анти'
гена, тем выше будет радио'
активность фракции антигена,
не связанной в комплекс с ан'
тителом.

Радиоиммунный анализ по'
зволяет определять пикограм'
мовые количества антигенов.

Рис. 7.1
Схема, иллюстрирующая
радиоиммунный анализ:

а — контроль с меченым антигеном;
б — к меченому антигену добавлен
анализируемый образец.
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Использование радиоактивных меток в науках о Земле
для исследования процессов массопереноса и миграции раз�
личных веществ было рассмотрено ранее. В качестве наи�
более показательного примера можно привести использо�
вание радиоуглерода для исследования глобального океа�
нического конвейера. Исследования, проведенные после
атмосферных ядерных взрывов, существенно расширили
знания о переносе вещества в атмосфере и гидросфере. Ра�
диоактивные отходы, сбрасываемые в Ирландское море,
использовали для изучения перемешивания арктических и
атлантических водных масс49. Выпадающие на поверхность
планеты природные и искусственные радионуклиды исполь�
зуют для исследования эрозии почв [135].

Кроме того, радиотрассеры часто используют для иссле�
дования распределения элементов между водой и донными
отложениями, определения коэффициентов переноса эле�
ментов из почвы в растения и т. д. Метод определения пер�
вичной продукции (количества образовавшегося в результа�
те фотосинтеза органического вещества за единицу времени)
в водных экосистемах с помощью 14C стал стандартным в
гидробиологии.

Определение первичной продукции радиоуглеродным методом.
В пробу воды вводят известное количество 14C (обычно в виде
Na2

14CO3). Пробу инкубируют в течение нескольких часов в про�
зрачной склянке при соответствующей температуре и солнеч�
ном освещении. Затем отделяют органический углерод от не�
органического. Взвешенный органический углерод отделяют
фильтрованием. Растворенный органический углерод отделя�
ют он неорганического, разлагая карбонаты кислотой. Зная
общее количество неорганического углерода и определив отно�
шение активности органического 14C к первоначально введенно�
му 14C, легко рассчитать первичную продукцию.

Использование радиоактивных меток является обяза�
тельным во многих видах анализов природных проб, когда
концентрирование и выделение анализируемого компонен�
та включает несколько стадий и нет уверенности в его ко�
личественном выделении. Чтобы учесть возможные поте�

49 Подробнее о применении радиоактивных индикаторов в иссле�
дованиях окружающей среды см. в [1, 37].
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ри, перед анализом в пробу добавляют известное количест"
во радиоактивной метки, после завершения выделения оп"
ределяют выход, сравнивая активность со стандартной.
Как уже отмечалось ранее, такая процедура является обя"
зательной при анализе �" и �"излучателей. В примере 7.2
показано, как применение двух изотопных меток позволи"
ло по отдельности определить плутоний в различных сте"
пенях окисления.

Пример 7.2. Определение форм нахождения плутония в
Черном море.
Оригинальный подход применен для определения степени
окисления плутония в водной толще Черного моря [134]. Плу"
тоний может существовать в разных степенях окисления —
+3, +4, +5, +6 (см. рис. 4.23), однако предполагают, что
наиболее распространенная степень окисления плутония в
морской воде +5. Для определения формы нахождения
плутония использовали два радиоактивных индикатора, их
вводили в разных степенях окисления — 236Pu(IV) и
242Pu(VI). Изотопный обмен между этими формами затруд"
нен, так как связан с существенной перестройкой кислород"
ного окружения атома плутония.
Для разделения плутония в высших и низших степенях
окисления использовали различия в степени сорбции
на трифториде лантана. Плутоний в низших степенях
окисления соосаждается с трифторидом лантана, тогда
как Pu(V, VI) остается в растворенной форме. Непосред"
ственно на борту экспедиционного судна отобранную
батометром с заданной глубины пробу (60 л):
1) доводили до 0,8 М по HNO3, 0,25 M по H2SO4, 0,0005 М
по K2Cr2O7 и 0,0007 M по La;
2) прибавляли трассеры 236Pu(IV) и 242Pu(VI);
3) соосаждали Pu(III,IV) с LaF3 добавлением HF до 0,25 М
и отделяли осадок на фильтре с диаметром пор 0,45 �м;
4) восстанавливали плутоний (V, VI) с помощью
(NH4)2 Fe(SO4)2;
5) соосаждали плутоний с фторидом лантана добавлени"
ем раствора носителя La до 0,0007 M La и отделяли оса"
док на втором фильтре.
Далее плутоний отделяли ионообменной хроматографи"
ей, осаждали электролизом на металлическом диске и
измеряли радиоактивность с помощью кремниевого де"
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тектора. Минимальная детектируемая активность соста�
вила 2 мБк/м3. Содержание 236Pu во фракции Pu(V, VI)
и 242Pu во фракции Pu(III, IV) составило не более 2%.
В результате было показано, что восстановленный плу�
тоний находится в слое воды, содержащем растворен�
ный сероводород, а также в поверхностном слое, богатом
фитопланктоном.

Радиоактивные индикаторы позволяют получить инфор�
мацию о структуре вещества на различных уровнях органи�
зации. Использование радиоактивных индикаторов в соче�
тании с авторадиографией дает возможность исследовать рас�
пределение и проницаемость пор в образцах горных пород.
Для этого раствором, содержащим радионуклид, заполняют
поры и трещины в образце, затем получают их изображение с
помощью чувствительного к излучению
материала.

Образец отжигают в вакууме для удале�
ния влаги и пропитывают раствором
14C�метилметакрилата в органическом
растворителе. Затем метилметакрилат,
заполнивший каналы и поры, полиме�
ризуют, облучая внешним источником
��излучения. Образец распиливают по
нужным направлениям, шлифуют и при�
кладывают к чувствительной пленке для
авторадиографии. Полученное изображе�
ние сканируют и анализируют распреде�
ление пор по размерам [137].

На использовании радиоактивной
метки основан метод тритиевой плани�
графии, его применяют для исследова�
ния пространственной структуры слож�
ных биологических молекул и надмо�
лекулярных систем. В этом методе роль
зонда играют горячие атомы трития.
Их получают диссоциацией молеку�
лярного трития на нагретой до 2000 K
вольфрамовой нити. Энергии атомар�
ного трития достаточно для замеще�
ния водорода в исследуемом веществе,

Рис. 7.2
Схема установки

для бомбардировки
вещества горячими

атомами трития:
1 — вольфрамовая спи�
раль; 2 — вещество на стен�
ках сосуда; 3 — жидкий
азот.

1

3

2
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которое наносится в виде тонкого слоя на внутренние по�
верхности охлаждаемого реакционного сосуда (рис. 7.2).

Когда горячие атомы трития проходят сквозь вещест�
во, их энергия быстро падает, а доля реакционноспособных
атомов уменьшается уже после прохождения слоя погло�
тителя толщиной в единицы Å. Таким образом, замещению
на тритий подвергаются только те атомы водорода, что рас�
положены на поверхности макромолекулы или надмолеку�
лярной структуры. Проведя анализ полученного продукта,
можно определить, какие функциональные группы нахо�
дились на поверхности. Метод применяют для исследова�
ния четвертичной структуры белков, строения вирусов и
других объектов [46].

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. В основе метода радиоактивных индикаторов лежит
идентичность поведения различных изотопов элемента,
а также простота и сверхвысокая чувствительность радио�
метрических методов анализа.

2. Метод радиоактивных индикаторов дает корректные
результаты, если и метка, и исследуемый компонент нахо�
дятся в одной химической форме.

3. Если в системе присутствует только метка без изотоп�
ного носителя, нужно учитывать возможность образования
коллоидов, сорбции на микропримесях и стенках сосудов.

4. Эксперимент можно проводить одновременно с сери�
ей радиоактивных меток, для этого часто используют муль�
титрассеры. Использование радиоактивных меток в лабо�
раторной практике позволяет существенно упростить сорб�
ционные, экстракционные, хроматографические и другие
эксперименты, исследовать механизмы реакций, диффузию,
испарение, растворимость и пр.

5. Радиоактивные метки широко применяют в промыш�
ленности, медицине, науках о Земле, биологии; многие ме�
тодики давно и прочно вошли в практику.

6. Часто использование радиотрассеров позволяет по�
лучить информацию о структуре вещества на различных
уровнях его организации.



Рис. 8.1
Соотношение различных

источников энергии
в мире на 2010 г.:

1 — нефтяная энергетика; 2 — угольная;
3 — на природном газе; 4 — гидроисточ�
ники; 5 — ядерные источники; 6 — про�
чие возобновляемые источники [61].

Г Л А В А  В О С Ь М А Я

ОСНОВЫ
ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Ядерная энергетика и другие виды энергетики. Открытый и замк�
нутый ЯТЦ. Добыча и переработка урановых руд. Изотопный
эффект. Обогащение урана. Производство ядерных топлив. Уст�
ройство атомных реакторов. Переработка отработанного ядер�
ного топлива и обращение с радиоактивными отходами. Схемы
переработки ОЯТ: РЕДОКС, ПУРЭКС. Геологическое захороне�
ние отработанного ядерного топлива и радиоактивных отхо�
дов. Матрицы для захоронения ВАО.

Большинство стран мира ис�
пытывают серьезную потреб�
ность в энергоресурсах, основ�
ными из которых в настоящее
время являются углеводород�
ное сырье и атомная энергети�
ка, а также в меньшей степе�
ни альтернативные источники
энергии — солнечная, ветро�
вая, приливная, гидроэнерге�
тика, а также энергетика, ос�
нованная на использовании
биотоплив (рис. 8.1).

Однако   использованию
ископаемого топлива в каче�
стве основного энергоресурса
в будущем препятствуют, во�
первых, ограниченность его
запасов, а во�вторых, пробле�
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ма парниковых газов. Несмотря на интенсивное развитие
альтернативных источников энергии в развитых странах,
они занимают пока незначительную долю в общем балансе
энергопотребления. Сегодня основной альтернативой угле)
водородной энергетике является атомная энергетика.

Важнейшими преимуществами развития атомной энер)
гетики являются, во)первых, снижение выбросов CO2 и ки)
слотных газов (оксиды азота и серы) в атмосферу. Замена
генерирующей мощности в 1 ГВт на базе угля такой же мощ)
ностью ядерной энергетики позволяет избежать выбросов
СО2 в объеме 5,6 млн т в год50. Кроме того, в результате сго)
рания угля в ТЭС в воздух попадают уран, торий и продук)
ты их распада. Так, средние дозовые нагрузки у населения,
живущего вблизи ТЭС, работающей на угле, на 40% выше,
чем у населения, живущего вблизи АЭС.

Во)вторых, затраты на производство электроэнергии на
АЭС стабильны, тогда как стоимось нефти и газа подверже)
на значительным колебаниям. Причина в том, что стои)
мость уранового сырья составляет лишь 5% от себестоимо)
сти электроэнергии, вырабатываемой на АЭС, в отличие от
стоимости углеводородного сырья, которая достигает 75%
в углеводородной энергетике. Оценки себестоимости кВт)ч
для различных видов энергетики весьма противоречивы.
Разброс цифр определяется в том числе тем, что вкладыва)
ется в расчет себестоимости электроэнергии, например об)
ращение с радиоактивными отходами и вывод их эксплуа)
тации обработавших реакторов. По данным Организации
экономического сотрудничества и развития, себестоимость
электроэнергии, вырабатываемой электростанцией на газе,
составляет 3,7–6,0 цента за кВт)ч, в то время как анало)
гичный показатель для АЭС — 2,1–3,1 цента. Очевидно,
эти цифры значительно различаются от страны к стране.

Доля атомной энергетики в общем балансе существен)
но различается от страны к стране (рис. 8.2).

Планы развития отрасли также весьма различны в раз)
ных странах и определяются экономическими, политически)
ми и социальными факторами, а также доступом к другим

50 Бюллетень МАГАТЭ 48/2, март 2007.
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Рис. 8.2
Количество энергетических атомных реакторов (а)

и доля ядерной составляющей в национальной энергетике (б)
в различных странах мира
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источникам энергии. Например, две соседние страны ЕС
Франция и Германия совершенно по%разному видят буду%
щее ядерной энергетики. Если во Франции ее доля состав%
ляет 78% при весьма благожелательном отношении на%
селения, то в Германии после аварии на АЭС «Фукусима
Даичи» в 2011 г. был принят план полного отказа от ядер%
ной энергетики к 2022 г.

В России на период до 2030 г. предусмотрено увеличе%
ние производства электроэнергии на атомных станциях в
4 раза. Кроме того, Россия, как и многие страны, приняла
стратегию постепенного перехода на так называемую «бы%
струю энергетику» — реакторы на быстрых нейтронах. Это
позволит использовать накопленные запасы оружейного
плутония (239Pu) и сократить зависимость атомной энерге%
тики от добычи урана.

8.1.
ЯДЕРНЫЙ

ТОПЛИВНЫЙ ЦИКЛ

Функционирование ядерной энергетики сопровождает%
ся цепью технологических процессов, называемой ядерным
топливным циклом (ЯТЦ). Он включает все операции от
добычи урановых руд и их переработки до захоронения от%
работанного ядерного топлива (ОЯТ) или радиоактивных
отходов (РАО), образовавшихся в результате переработки
ОЯТ. Различают открытый и замкнутый ЯТЦ, которые
различаются по способу обращения с ОЯТ. Замкнутый ЯТЦ
включает этап переработки ОЯТ с целью выделения деля%
щихся нуклидов51 (прежде всего 233U, 235U и 239Pu) для про%
изводства нового ядерного топлива (рис. 8.3).

В открытом ЯТЦ ОЯТ не перерабатывается, а подлежит
изоляции в глубинных геологических формациях.

51 В данном случае под делящимися нуклидами подразумеваются
те, которые способны поддерживать цепную реакцию ядерного де%
ления под действием тепловых нейтронов. В англоязычной литера%
туре эти нуклиды обозначаются термином «fissile», в отличие от
«fissionable», то есть те, которые способны делиться в результате
захвата нейтрона.
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Основной проблемой замкнутого ЯТЦ является накоп�
ление значительных объемов различных по агрегатному
состоянию, радиоактивности и составу РАО, которые обра�
зуются при переработке ОЯТ, а также вопросы нераспро�
странения делящихся материалов. Потенциально выделен�
ные из ОЯТ делящиеся материалы могут быть использова�
ны для производства ядерного оружия.

Так, в мае 1974 г. Индия провела испытания ядерного боезаря�
да «Будда засмеялся», который был произведен из плутония,
выделенного из ОЯТ исследовательского реактора CIRUS. Ин�
дия получила его из Канады и США исключительно для мир�
ных исследовательских программ [121].

В одних странах реализовали замкнутый ЯТЦ (Фран�
ция,  Великобритания  и т.  д.),  в  других  —  открытый

Рис. 8.3
Схема замкнутого ЯТЦ (на выносках указаны

основные источники образования РАО на различных этапах)
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(США52, Швеция, Германия и т. д.). В России деклариру�
ется замкнутый цикл, однако в настоящее время перераба�
тывается лишь ОЯТ реакторов ВВЭР�44053, исследователь�
ских и судовых реакторов. ОЯТ других типов реакторов —
ВВЭР�1000 и РБМК — пока не перерабатывается. Регене�
рированный уран со степенью обогащения 2,0–2,4% ис�
пользуется для производства топлива для РБМК�1000 и
РБМК�1500. Регенерированный плутоний складируется в
форме диоксида, а в дальнейшем предполагается его исполь�
зовать для производства смешанно�оксидного (МОКС) топ�
лива для реакторов на быстрых нейтронах.

8.2.
ДОБЫЧА И ПЕРЕРАБОТКА УРАНОВЫХ РУД,

ПРОИЗВОДСТВО ЯДЕРНЫХ ТОПЛИВ

В основе ядерной энергетики во всех странах мира ле�
жит так называемый уран�плутониевый цикл, который ос�
нован на делении 235U и синтезе 239Pu. Он требует постоян�
ных источников урана, который может либо извлекаться
из урановых руд, либо регенерироваться из ОЯТ наряду с
239Pu.

Уран является весьма распространенным химическим
элементом, его содержание в земной коре составляет около
4 � 10–4%. Например, в морской воде содержание урана со�
ставляет 3 мкг/л, что больше, чем содержание железа. Ра�
нее в Японии предпринимались проекты по выделению

52 В США бывший президент Дж. Картер ввел запрет на перера�
ботку ОЯТ, кроме оружейных нужд. Для захоронения ОЯТ рассмат�
ривали ряд мест, из которых была выбрана гора Юкка (Yucca Moun�
tain) в штате Невада. В 2009 г. президент Обама подписал запрет на
использование Yucca Mountain в качестве геологического хранили�
ща ОЯТ, одновременно была принята концепция по переходу на
замкнутый ЯТЦ. Вопрос о захоронении образующихся РАО пока не
решен.

53 Переработка ведется на заводе РТ�1, ПО «Маяк» (Южный Урал).
Завод пущен в эксплуатацию в 1977 г. и имеет рабочую производи�
тельность 240 т ОЯТ в год от реакторов типа ВВЭР�440 при макси�
мально возможной производительности 400 т ОЯТ в год (ВВЭР —
водно�водяной энергетический реактор, БН — реактор на быстрых
нейтронах, РБМК — реактор большой мощности канальный).
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урана из морской воды, однако данный способ оказался
экономически нерентабельным. Несмотря на это, промыш�
ленных месторождений урана немного: так, в России раз�
веданных запасов хватит лишь на 20–30 лет при сохране�
нии нынешней структуры атомной энергетики. Мировыми
лидерами в области производства урана являются Казах�
стан, Канада, Австралия, Намибия, Нигерия и Россия. По
состоянию на начало нынешнего века в России учтены
16 месторождений урана, крупнейшими из них являются
месторождение Элькон на юге Якутии и Стельцовское руд�
ное поле в Читинской области.

Известно около 100 минералов урана, в которых он проявляет
либо степень окисления +4 (около трети всех минералов), либо
степень окисления +6. В зависимости от его содержания различа�
ют богатые (содержание урана 20 и более %), средние (2%), бед�
ные (0,1%) и очень бедные руды (0,01%). Все первичные минера�
лы U(IV) имеют характерную темную окраску, основными из них
являются оксиды — минералы группы уранинита с общей фор�
мулой (U,Th)O2+x, силикаты (основным из которых является коф�
финит USiO4), смешанные оксиды титана, тантала и ниобия (ос�
новной минерал — браннерит UTi2O6). Фосфаты РЗЭ (ксенотим и
монацит) могут содержать значительную изоморфную примесь
урана. Для минералов U(VI) характерна яркая окраска от жел�
той до зеленой. Основными минералами U(VI) являются отенит,
Ca(UO2)2(РО4)2�10Н2О; метаторбернит [Cu(H2O)4][(UO2)2(PO4)2]�
�4Н2О; метацейнерит [Cu(H2O)4][(UO2)2(AsO4)2]�4Н2О; карнотит
K2(UO2)2(VO4)2�3Н2О; бейлиит Mg2(UO2)(CO3)3�18Н2О, шрекингерит
Na2Ca3(UO2)(CO3)3(SO4)�10Н2O; уранопилит (UO2)6(SO4)(OH)10�12Н2О,
уранофан Ca(UO2)2(Si2O7)�7Н2О.

Для разработки урановых месторождений использует�
ся несколько способов, в том числе карьерный, шахтный
и подземное выщелачивание. Для извлечения урана из
руды используют сернокислое (рН 1–3,5) либо карбонат�
ное (рН 7–10) выщелачивание. При сернокислом выщела�
чивании минералов урана (IV) добавляют такие окислите�
ли, как O2, Н2О2 или Fe3+, что переводит уран в форму степе�
ни окисления +6.

Подземное выщелачивание используется для разработки место�
рождений урана, располагающихся в водоносных горизонтах.
Для этого создают систему нагнетательных скважин, окружен�
ных отводными скважинами, через которые проводят откачку
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выщелатов, содержащих уран. Данный подход позволяет зна"
чительно сэкономить ресурсы и уменьшить нагрузку на окру"
жающую среду — подземная вода, которая выкачивается перед
закачкой растворов для выщелачивания (раствор серной кисло"
ты или щелочной раствор соды) после окончания эксплуатации
месторождения, вновь закачивается под землю.

В результате выщелачивания в растворах уран присутст"
вует в виде анионных комплексов: UO2(SO4)3

4– и UO2(CO3)3
4–

которые выделяются на анионообменных смолах. Конеч"
ным продуктом добычи урана является диуранат аммония
(NH4)2U2O7. В дальнейшем он термически разлагается до
UO3, затем восстанавливается до UO2, переводится в UF4

обработкой фтористоводородной кислотой и затем фтори"
руется до UF6. Гексафторид урана поступает на изотопное
обогащение для производства ядерного топлива. Альтер"
нативно из UF4 может быть получен металлический уран
восстановлением на магнии для производства топлива с
природным изотопным соотношением.

8.2.1.
ИЗОТОПНЫЙ ЭФФЕКТ.
ОБОГАЩЕНИЕ УРАНА

Изотопы различаются по массе, так как их ядра содер"
жат различное число нейтронов. Соответственно, средняя
скорость движения молекул в газе также различается, по"
скольку она пропорциональна массе молекулы:

8 / ,kT m� � �

здесь k — постоянная Больцмана, Т — температура, m —
молекулярная масса.

Кроме того, от массы зависит частота валентных коле"
баний. Это приводит к возникновению так называемых изо"
топных эффектов, которые проявляются в небольших раз"
личиях в температурах кипения и плавления, коэффициен"
тах диффузии и других свойствах54, что позволяет разделять
изотопы.

54 Например, температуры плавления и кипения тяжелой воды
2Н2О составляют 3,82�С и 101,4�С.
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Для производства ядерных топлив проводят обогаще�
ние более легким делящимся изотопом 235U, доля которого
в естественной смеси изотопов составляет 0,72%. Сущест�
вуют два промышленных метода изотопного обогащения
урана — газодиффузионный и газового центрифугирования.
Оба используют в качестве исходного сырья гексафторид
урана UF6 — соединение, которое легко переходит в газ (тем�
пература возгонки — 56,4�С).

Газодиффузионный метод изотопного разделения осно�
ван на различии в скоростях диффузии 235UF6 и 238UF6 через
мембрану с порами диаметром 10–100 нм. Так как разли�
чия в скоростях их диффузии очень незначительные, для
достижения необходимого обогащения требуется исполь�
зование каскадной системы55. В методе газового центри�
фугирования используются различия скоростей движения
молекул 235UF6 и 238UF6 в центробежном поле. Преимущест�
вом этого метода является то, что для получения 3–4% обо�
гащенного урана требуется каскад всего из 10–20 центрифуг.

Обогащенный гексафторид урана переводят в форму
UO2

56, из которого получают таблетки тепловыделяющих
элементов (ТВЭЛов). Топливные таблетки герметично рас�
полагаются в ТВЭЛах, которые объединяются в тепловы�
деляющие сборки (ТВС). Герметичная оболочка ТВЭЛа
чаще всего выполнена из сплавов алюминия или циркония
и необходима для предотвращения контакта топлива и те�
плоносителя: в процессе работы реактора в топливе накап�
ливаются высокоактивные продукты деления, попадание
которых в теплоноситель крайне нежелательно.

Кроме уран�плутониевого цикла, использующего в качестве ядер�
ных топлив обогащенный уран или смесь урана и плутония,
существует ториевый цикл, который основан на делении 233U,
который нарабатывается по реакции на ядрах природного 232Th:
232Th (n, �)233Th � 233Pa � 233U.

55 Например, в США используется газодиффузионная система для
производства ядерного топлива. Для получения урана со степенью
обогащения 3–4% необходим каскад из 1400 элементов.

56 Кроме того, топливо может быть карбидным, нитридным или
смешаннооксидным, сделанным из металлического урана или его
сплавов.
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8.3.
УСТРОЙСТВО

АТОМНЫХ РЕАКТОРОВ

В результате захвата нейтронов ядрами тяжелых эле"
ментов происходит образование составного ядра, которое рас"
падается с периодом полураспада около 10–14 с, например:

235U + n � [236U]*.

Дальнейшие превращения компаунд"ядра определяют"
ся двумя конкурирующими процессами: снятием возбужде"
ния с переходом в основное состояние с испусканием �"кван"
тов или делением на два осколка с испусканием 2–3 ней"
тронов:

[236U]* � 2 осколка + 2n;
[236U]* � 236U + �.

Деление ядер происходит несимметрично — образуют"
ся продукты деления различной массы (см. рис. 1.4). Веро"
ятность деления зависит от энергии компаунд"ядра, кото"
рая, в свою очередь, определяется энергией налетающих
нейтронов. Минимальная энергия компаунд"ядра равна
энергии связи нейтрона в этом ядре. Деление ядер имеет
пороговый характер: для четно"четных ядер, обладающих
наибольшей устойчивостью, порог деления превышает энер"
гию связи нейтрона в ядре на величину около 1 МэВ, в от"
личие от четно"нечетных ядер, для которых порог меньше
или близок к энергии связи нейтрона в ядре (табл. 8.1).

Поэтому ядра 238U делятся только быстрыми нейтрона"
ми, в отличие от ядер 235U и 239Pu, которые делятся тепло"
выми нейтронами.

Число нейтронов в ядре (четное или нечетное) опреде"
ляет критическую массу того или иного радионуклида, то
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Рис. 8.4
Цепная ядерная реакция
деления ядер нейтронами

есть минимальную массу, при которой происходит самопро�
извольная цепная реакция (табл. 8.2).

В основе ядерной энергетики лежит самоподдерживаю�
щаяся контролируемая цепная реакция деления ядер ней�
тронами, то есть нейтроны, высвобождающиеся в результа�
те деления одного ядра, делят другие ядра и т. д. (рис. 8.4).

При  делении  ядра  высвобождается  энергия  около
200 МэВ (табл. 8.3).
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Количество вторичных нейтронов увеличивается с уве�
личением атомного номера нуклида: для 229Th оно состав�
ляет в среднем 2,08 нейтрона, для 235U — 2,407, а для
239Pu — 2,884 нейтрона.

В ядерном реакторе протекает контролируемая самопод�
держивающаяся реакция деления ядер, и выделяющееся
при этом тепло постоянно отводится. Существуют различ�
ные классификации ядерных реакторов:
� по спектру нейтронов;
� по виду топлива;
� по степени обогащения (высокообогащенным называ�

ют урановое топливо с массовой долей 235U более 20%,
соответственно, низкообогащенное топливо содержит
менее 20% 235U);

� по составу топлива (металлическое, оксидное, карбид�
ное и пр.);

� по типу используемых теплоносителей и замедлителей
нейтронов.
Реакторы различаются по назначению: энергетические,

транспортные (на судах и космических аппаратах), экспе�
риментальные, исследовательские и промышленные (для
получения изотопов).

Согласно классификации МАГАТЭ реакторы различа�
ют по особенностям их конструкции:
� реакторы с водой под давлением — pressurized water reac�

tor (PWR);
� корпусной кипящий реактор — boiling water reactor

(BWR);
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� тяжеловодный ядерный реактор — pressurized heavy
water reactor (PHWR);

� газоохлаждаемый реактор — high temperature gas cooled
reactor (HTGR);

� уран�графитовый водный реактор — light water graph�
ite reactor (LWGR);

� реактор на быстрых нейтронах — fast breeder reactor
(FBR).
Вне зависимости от типа, устройство любого ядерного

реактора включает активную зону, в которой содержится
топливо и замедлитель нейтронов; отражатель нейтронов,
теплоноситель для отвода тепла, защиту реактора и систе�
му управления.

В реакторе с водой под давлением (в России реакторы с
водой под давлением называются ВВЭР — водно�водяной
энергетический реактор) используется легкая вода, которая
является замедлителем и отражателем нейтронов, а также
теплоносителем. Вода, проходящая через активную зону
реактора, находится под давлением 160 атм, соответствен�
но корпус реактора выполнен из высокопрочных материалов,
что предотвращает ее закипание; выходная температура те�
плоносителя составляет 300�С (для реакторов ВВЭР�440).
Нагретая вода первого контура, поступающая из реактора,
в парогенераторах передает тепло воде второго контура, ко�
торая превращается в пар, подаваемый на турбины. Вода пер�
вого контура полностью изолирована от воды второго конту�
ра, что предотвращает возможные выбросы радионуклидов.

В кипящем реакторе пароводяная смесь образуется не�
посредственно в активной зоне, в которой давление состав�
ляет 70 атм, что соответствует температуре кипения воды
в 280�С. Фактически реактор с кипящей водой является
саморегулирующимся: при увеличении мощности реактора
происходит интенсивное кипение и пар вытесняет воду из
активной зоны. Это вызывает уменьшение эффективности
замедления нейтронов и падение мощности реактора. Та�
ким образом, для устойчивой работы реактора паросодер�
жание должно составлять определенную величину.

В тяжеловодном ядерном реакторе в качестве теплоноси�
теля и замедлителя нейтронов используют тяжелую воду D2O.
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Дейтерий имеет меньшее сечение поглощения нейтронов по
сравнению с протием, что, в свою очередь, позволяет исполь$
зовать топливо с меньшей степенью обогащения, в том числе
с природным содержанием 235U. Реакторы с тяжелой водой
широко используются для получения изотопов, в том числе
плутония для оборонной промышленности. Многие исследо$
вательские реакторы являются реакторами с тяжелой водой.

В газоохлаждаемых реакторах замедлителем нейтронов
является графит, а теплоносителем — газ (диоксид углеро$
да либо гелий), что позволяет работать при значительно
более высоких температурах, чем в реакторах с водным ох$
лаждением. Реакторы с газовым охлаждением строились в
Великобритании (MAGNOX) и Франции (UNGG).

В уран$графитовом реакторе замедлителем нейтронов яв$
ляется графит, а теплоносителем — легкая вода. Основным
представителем этого класса ядерных реакторов является
реактор большой мощности канальный (РБМК) — однокон$
турный реактор, который получил название благодаря сво$
им конструкционным особенностям: графит пронизан отвер$
стиями (технологическими каналами), через которые про$
ходят трубы давления с теплоносителем. В верхней части
активной зоны образуется пароводяная смесь, пар из нее по$
сле сепарации поступает на турбоагрегат. Важным преиму$
ществом РБМК является низкая степень обогащения топли$
ва, по первоначальному проекту оно составляло 1,8% по 235U,
сейчас переходят на топливо со степенью обогащения 3,0%.

В реакторе на быстрых нейтронах для осуществления
цепной ядерной реакции используют нейтроны энергией бо$
лее 105 эВ. Сечение деления ядер уменьшается по мере уве$
личения энергии нейтронов, поэтому для работы реактора
необходимо бо ´льшее количество делящихся материалов,
чем в реакторах на тепловых нейтронах. Число нейтронов,
выделяющихся при делении в реакторах на быстрых нейтро$
нах, значительно выше, чем в реакторах на тепловых ней$
тронах. Такие реакторы открывают возможность расши$
ренного воспроизводства ядерного топлива: число образу$
ющихся делящихся ядер (239Pu) больше, чем исходное число.

Быстрые реакторы позволяют вовлечь в энергетику 238U,
который не делится тепловыми нейтронами. Это, с одной
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стороны, дает возможность применять природный или так
называемый обедненный уран (по изотопу 235U), который
образуется в очень значительных количествах при получе�
нии топлива для тепловых реакторов и в настоящее время
практически не используется. С другой стороны, развитие
так называемой «быстрой» энергетики позволит использо�
вать запасы делящегося 239Pu в виде смешаннооксидного
топлива (U,Pu)O2.57

При работе ядерного реактора не все нейтроны, которые
высвобождаются в результате деления, вызывают последую�
щие деления ядер. Отношение числа нейтронов последующе�
го поколения к числу нейтронов предшествующего поколе�
ния в активной зоне реактора называется коэффициентом раз�
множения нейтронов (k). Реактивность ядерного реактора (�)
характеризует динамику цепной реакции в активной зоне:

1.k
k
�� �

Причины потери части нейтронов в ядерных реакторах:
� возможность протекания (n, �) реакции — так, при за�

хвате нейтронов ядрами 235U приблизительно в 15%
случаев происходит реакция 235U(n, �)236U, а в 85% слу�
чаев — деление ядра;

� поглощение нейтронов компонентами конструкцион�
ных материалов, теплоносителем;

� накопление продуктов деления, среди которых могут
быть так называемые нейтронные яды — нуклиды,
имеющие высокое сечение захвата нейтронов58;

� выход нейтронов за пределы активной зоны реактора.

57 Сейчас в мире работает один энергетический реактор на быстрых
нейтронах БН�600, входящий в третий энергоблок Белоярской АЭС.

58 Накопление изотопа 135Xe (T1/2 = 9,14 ч) после остановки реак�
тора называют йодной ямой, в результате которой реактор приобре�
тает отрицательную реактивность, что делает невозможным вывод
реактора на проектную мощность, пока значительная часть 135Xe не
распадется. 135Xe образуется из 135I (T1/2 = 6,57 ч) и при больших по�
токах нейтронов не оказывает значительного эффекта на реактив�
ность реактора: равновесная концентрация 135Xe в работающем рек�
торе определяется его накоплением из 135I, радиоактивным распа�
дом и протеканием ядерной реакции 135Xe(n, �)136Xe с сечением 3 � 106

барн для тепловых нейтронов.
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Необходимым условием безопасной работы реактора
является самоподдерживающаяся контролируемая цепная
реакция, при которой происходит постоянное число деле(
ний ядер, то есть когда k = 1. При k > 1 цепная реакция на(
растает во времени, его реактивность � > 0, и наоборот, при
k < 1 реакция затухает.

8.4.
ПЕРЕРАБОТКА

ОТРАБОТАННОГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА
И ОБРАЩЕНИЕ С РАДИОАКТИВНЫМИ

ОТХОДАМИ

Развитие атомной энергетики во многих странах сдер(
живается проблемой обращения с ОЯТ и РАО, которые
образуются на каждом этапе ядерного топливного цикла.
Наибольший объем радиоактивных отходов формирует(
ся при регенерации топлива в рамках замкнутого ЯТЦ,
что является основным доводом сторонников открытого
ЯТЦ.

Реализация любой концепции включает необходимость
разработки надежных способов изоляции либо ОЯТ (в слу(
чае открытого ЯТЦ), либо РАО (в случае замкнутого ЯТЦ).
Аргументом в пользу замкнутого ЯТЦ является возмож(
ность выделения делящихся материалов и возврат их в
энергетику. Кроме того, надежная геологическая изоля(
ция РАО, из которых выделены долгоживущие актиниды
(изотопы плутония, нептуния и америция), осуществля(
ется проще, чем изоляция ОЯТ, которое сохраняет свою
радиоактивность в течение очень большого промежутка
времени. На рисунке 8.5 показано изменение во времени
радиоактивности ОЯТ и видно, что при удалении долго(
живущих актинидов через 1000 лет активность ОЯТ па(
дает почти на 2 порядка по сравнению с той, какая была
бы, если актиниды не удалять (три последние позиции на
рисунке).

Наконец, концепция замкнутого ЯТЦ с внедрением
реакторов на быстрых нейтронах, которая принята в Рос(
сии, позволит утилизировать избытки накопившегося
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Рис. 8.5
Изменение общей радиоактивности 1 т ОЯТ во времени
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оружейного плутония. Общемировые запасы плутония оце$
ниваются более чем в 1,5 тыс. т (см. табл. 8.4).

Таким образом, важнейшим направлением развития
ЯТЦ является совершенствование технологий переработ$
ки ОЯТ, которые позволили бы сократить объемы образую$
щихся РАО.

Разработка основных технологических схем переработ$
ки облученного урана приходится на середину XX в., когда
основной задачей стало выделение плутония для изготов$
ления ядерного оружия. Многие из этих схем или их моди$
фикации до сих пор имеют промышленное значение уже для
переработки ОЯТ энергетических реакторов в рамках замк$
нутого ЯТЦ. Напомним, что он включает переработку ОЯТ
для регенерации делящихся компонентов, прежде всего 235U
и 239Pu для производства нового топлива. Кроме того, при

Рис. 8.6
Изменение радиоактивности отдельных радионуклидов

в составе ОЯТ с течением времени:

реактор — PWR, степень выгорания — 40 МВт$дней/кг, обогащение — 235U 3,75% [60].
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переработке ОЯТ могут быть получены некоторые исполь�
зуемые в промышленности и медицине радионуклиды.

Благодаря присутствию в ОЯТ различных продуктов
деления оно является сложным по химическому и изотоп�
ному составу, морфологии и микроструктуре объектом. Этот
состав варьируется в зависимости от типа топлива и реак�
тора и от глубины выгорания топлива. Так, состав ОЯТ при
глубине выгорания 33 ГВт�сут./т приведен на ил. 4 в цв.
вклейке.

Изменение радиоактивности различных компонентов
ОЯТ во времени определяется их радиоактивным распа�
дом, а также накоплением из материнских радионукли�
дов (рис. 8.6). Так происходит накопление 241Am (T1/2 =
= 432 года) за счет распада 241Pu (T1/2 = 14,4 года).

8.4.1.
НЕКОТОРЫЕ СХЕМЫ
ПЕРЕРАБОТКИ ОЯТ

Все водные схемы переработки59 основаны на разнооб�
разии окислительно�восстановительных состояний плуто�
ния и возможности его стабилизации в этих степенях окис�
ления.

Одним из первых промышленных методов получения плуто�
ния из облученного урана стал висмут�фосфатный метод, реа�
лизованный в США. Для глубокой очистки плутония от урана
и продуктов деления в начале проводят его окисление до Pu(VI)
с помощью NaBiO3, затем осаждение фосфата висмута, при ко�
тором происходит очистка от большинства продуктов деления.
Далее Pu(VI) восстанавливают с помощью NaNO2 и проводят
его соосаждение с фосфатом висмута. При этом происходит очист�
ка плутония от урана и оставшихся продуктов деления, которые
не образуют малорастворимых фосфатов. В США в 1940�х гг. было
успешно проведено прямое масштабирование в 108 раз висмут�
фосфатного метода от лабораторного уровня до промышленной
установки, в результате чего были получены сотни килограмм
плутония с чистотой 99,9%, с химическим выходом 97% и сте�
пенью очистки от продуктов деления, равной 107. Основным

59 То есть те, в которых используются азотнокислые растворы, в
которых растворены компоненты ОЯТ, и для их переработки ис�
пользуются осадительные, ионообменные или жидкостно�экстрак�
ционные методы.
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недостатком метода является то, что извлекается только плу�
тоний (уран остается в степени окисления +6 и не осаждается
фосфатом висмута).

Экстракционные методы в настоящее время доминиру�
ют среди методов переработки ОЯТ, вследствие возможно�
сти проведения непрерывной, дистанционно контролируе�
мой переработки больших объемов растворов.

Метод РЕДОКС (REDOX) (реализован в США) основан
на извлечении актинидов МИБК из азотной кислоты. Плу�
тоний в форме Pu(III) реэкстрагируется в разбавленную азот�
ную кислоту, содержащую восстановитель (Fe2+), тогда как
уран остается в органической фазе и может быть извлечен
на следующей стадии реэкстракции. Недостатком РЕДОКС�
процесса является частичное разложение МИБК в азотной
кислоте.

ПУРЭКС (PUREX) — основной метод, который с опре�
деленными модификациями используется в ряде стран, в
том числе и в России, для переработки ОЯТ. В ПУРЭКСе
используется 30%�ный раствор ТБФ в керосине, при этом,
в отличие от других экстракционных систем, в том числе с
МИБК, не требуется использования солей алюминия или
магния в качестве высаливателей, потому что сама азотная
кислота является высаливающим реагентом. Преимуще�
ством использования ТБФ является доступность этого
реагента, его нерастворимость в азотной кислоте, высокая
устойчивость по отношению к радиолизу и гидролизу, не�
горючесть.

Максимальная общая радиоактивность перерабатываемых ра�
створов, поступающих на стадию экстракции с ТБФ, составляет
100 Ки/л. При больших уровнях активности происходит радио�
лиз ТБФ, с образованием ди� и монобутилфосфатов, которые
образуют малорастворимые соединения со многими катиона�
ми, например Zr(IV) и Pu(IV), и выпадают в виде третей фазы
между органической и водной фазами.

ПУРЭКС основан на экстракции U(VI), Pu(IV) и ряда
продуктов деления в органическую фазу, из нее плутоний
реэкстрагируется после восстановления до Pu(III). При этом
уран восстанавливается до U(IV), который реэкстрагирует�
ся сильноразбавленной азотной кислотой.



Глава 8. Основы ядерной энергетики 279

8.4.2.
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ЗАХОРОНЕНИЕ

ОТРАБОТАННОГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА
И РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ

В настоящее время в мире нет ни одного действующего
геологического хранилища ОЯТ или ВАО60, однако многие
страны проводят исследования в этой области. Основные
подходы к геологическому захоронению ОЯТ и ВАО осно"
вываются на многобарьерной системе, которая должна пре"
дотвратить попадание радионуклидов за пределы контроль"
ной зоны хранилища.

Первым инженерным барьером при захоронении ВАО
является минералоподобная матрица или матрица из стек"
ла, в состав которой включаются отходы. В случае ОЯТ по"
добной матрицей является само ОЯТ, чаще всего представ"
ляющее собой диоксид урана. Некоторые матрицы"канди"
даты для включения ВАО приведены в табл. 8.5.

60 В различных странах мира функционируют различные геоло"
гические хранилища низко" и среднеактивных отходов.
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Выбор матриц определяется их химической, радиацион"
ной стойкостью, возможностью включения значительных
концентраций радионуклидов (она определяется кристалло"
химической близостью этих радионуклидов и основных ком"
понентов матриц), технологичностью синтеза. Химическая
стойкость матриц определяется по скорости их растворе"
ния в различных растворах и выражается в г/м2/д. Для сте"
кол (алюмофосфатного и алюмосиликатного) скорость вы"
щелачивания радионуклидов обычно существенно выше,
чем для кристаллических матриц, однако стекла могут
быть получены при меньшей температуре — 850–1100�С.

По мере длительного хранения матриц с ВАО за счет
дозовых нагрузок может происходить аморфизация кри"
сталлических матриц, что приводит к увеличению скоро"
сти их растворения (рис. 8.7).

Устойчивость матриц к аморфизации за счет распада
радионуклидов характеризуется критической дозой амор"
физации. В условиях хранилищ ВАО за счет распада радио"
нуклидов будут реализовываться относительно высокие
температуры вплоть до 500–550�С. Это приведет к тому,

Рис. 8.7
Влияние аморфизации на скорость растворения различных

матриц"кандидатов для захоронения РАО
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что радиационные повреждения, которые накапливаются
в матрицах за счет распада радионуклидов, будут залечи�
ваться, и критическая доза аморфизации увеличится. Так,
исследование зависимости критической дозы аморфизации
от температуры (рис. 8.8) показало, что среди многих мат�
риц, приведенных в табл. 8.5, апатит, монацит и цирко�
нолит в условиях хранилища ВАО наиболее радиационно
стойки.

Второй инженерный барьер — это защитная коррози�
онно�стойкая емкость, в которой находятся ОЯТ или мат�
рицы, включающие ВАО. Основное требование, предъяв�
ляемое к подобной емкости, заключается в высокой корро�
зионной стойкости, которая необходима в случае попадания
подземных вод в зону хранилища. Например, шведская
компания по обращению с радиоактивными отходами (SKB)
предлагает использование контейнеров из меди, в которые
помещаются отработанные ТВС.

Рис. 8.8
Зависимость критической дозы аморфизации Dc, измеренной

в числе замещений на атом (dpa), от температуры
для различных матриц�кандидатов для захоронения ВАО

D
c
, 

d
p

a
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Рис. 8.9
Процессы, протекающие в условиях хранилища РАО

61 Один из основных доводов сторонников геологического захоро&
нения РАО — результаты исследования природного атомного реак&
тора в Окло. Существенной миграции осколков деления не обнару&
жено за сотни миллионов лет.

Третьим инженерным барьером, который должен пре&
дотвратить попадание радионуклидов за пределы хранили&
ща, является сорбционно&активный насыпной буфер, изго&
товленный чаще всего из бентонитовых глин. Данный барьер
не всегда используется по причине того, что ряд проектируе&
мых хранилищ ОЯТ или ВАО располагаются в глиняных фор&
мациях, которые и представляют собой защитный барьер.

Ключевой параметр, определяющий возможность ис&
пользовать бентонит в качестве геохимического барье&
ра, — его высокая сорбционная способность по отношению
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к катионам. К тому же при смачивании бетонит набухает,
гидравлическое сопротивление значительно увеличивает�
ся, что делает его практически непроницаемым.

Наконец, основным долгосрочным барьером, который
должен предотвратить попадание радионуклидов в среду
обитания человека, является геологическая среда, кото�
рая должна обеспечить герметичность хранилища. В на�
стоящее время рассматриваются несколько возможных
типов хранилищ с точки зрения их размещения: в мало�
проницаемых гранитах, в солевых формациях и в глинах.
Кроме того, следует отметить, что хранилища чаще всего
располагают в малонаселенных местах, на значительных
глубинах, в условиях отсутствия подземных вод61.

Долгосрочное предсказание безопасности хранилища
ОЯТ или РАО является весьма сложной и многофакторной
задачей. На рисунке 8.9 приведены процессы, протекающие
в условиях ближней зоны хранилища РАО.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. Наиболее реалистичной на сегодня альтернативой
углеводородной энергетике является энергетика ядерная.
В разных странах по�разному относятся к перспективам
ядерной энергетики, отношение не связано напрямую с эко�
номическим развитием страны.

2. Ядерный топливный цикл включает добычу и пере�
работку урановых руд, производство топлива, получение
энергии за счет сжигания ядерного горючего, обращение с
РАО и ОЯТ. Замкнутый ЯТЦ предусматривает переработку
ОЯТ: извлечение невыгоревшего урана, выделение плуто�
ния, отделение и изоляцию РАО (осколков деления). Уран
и плутоний возвращаются в топливный цикл в виде сме�
шанного оксидного (МОКС) топлива.

3. Открытый ЯТЦ предусматривает захоронение ОЯТ.
Однако разведанные запасы урана при таком подходе долж�
ны быстро истощиться.

4. Использование реакторов на быстрых нейтронах по�
зволяет воспроизводить топливную базу за счет накопле�
ния делящегося 239Pu из 238U.
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5. В России существут долгосрочная программа разви!
тия атомной энергетики, ориентированная на строитель!
ство реакторов на быстрых нейтронах и замкнутый ЯТЦ.

6. Основной способ переработки ОЯТ — ПУРЭКС!про!
цесс, в котором уран и плутоний отделяют от основной мас!
сы осколков деления экстракцией ТБФ из азотной кисло!
ты, далее плутоний восстанавливают до состояния +3 и
реэкстрагируют.

7. В результате переработки ОЯТ образуется фракция
ВАО, содержащая осколки деления, Np, Am и др. Для на!
дежной изоляции их необходимо поместить в устойчивую
матрицу. В качестве матриц используют стекла (алюмофос!
фатные, алюмосиликатные, боросиликатные и т. д.) и син!
тетические аналоги минералов (оксиды, фосфаты, силика!
ты). Часть атомов матрицы заменяют атомами захорани!
ваемых радионуклидов. Матрица должна быть химически
и радиационно стойкой, технологичной в производстве и
большой емкостью по отношению к радионуклидам.

8. Матрица является первым барьером при изоляции
РАО, препятствующим поступлению радиоактивных ве!
ществ в окружающую среду. Вторым барьером служит кор!
розионно!стойкий контейнер, третьим — слой материала с
высокой сорбционной емкостью. Следующим и основным
барьером является сама геологическая среда, которая долж!
на обеспечить герметичность хранилища.
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