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лученных данных, можно сделать вывод, что наиболее подходящей для произ­
водства реакторных трековых мембран является полимерная пленка толщиной 
8 мкм.

Заключение. Методом измерения γ-спектров набора тонких полимерных пле­
нок впервые экспериментально определено распределение числа поглощенных по 
толщине лавсановой пленки 18 различных осколков деления 235U. Эксперимен­
тальное значение наиболее вероятного пробега в лавсановой пленке для среднего 
легкого и тяжелого осколков деления составляет 15 и 11 мкм соответственно.
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ФОНОВЫЕ УРОВНИ РАДИАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОЧВЫ
Прокофьев О.Н., Смирнов О.А. (СПбНИИ радиационной гигиены)

Выявление радиоактивно загрязненных земельных участков можно существен­
но облегчить, если получить возможность определять фоновые уровни радиацион­
ных параметров почвы, которые обусловлены присутствием в ней природных ра­
дионуклидов в концентрации, характерной для каждого типа почвы. К числу ра­
диационных параметров, доступных непосредственному измерению простыми 
средствами, относятся мощность экспозиционной дозы пробы почвы в определен­
ной геометрии измерения и скорость счета импульсов при β -радиометрии толсто­
слойного препарата. В работе предложена методика определения фоновых уровней 
этих радиационных параметров почвы. Сравнение фактически регистрируемого 
радиационного параметра пробы почвы с фоновым уровнем позволяет устанавли­
вать наличие и степень радиоактивного загрязнения, а также определять преобла­
дающий состав (γ- или β-излучающие) радионуклидов.

Для перехода от регистрируемой мощности экспозиционной дозы к удельной 
активности радионуклида можно использовать коэффициент γ-радиометрии, кото­
рый равен отношению мощности экспозиционной дозы в заданной геометрии из­
мерения к удельной активности радионуклида в пробе и имеет размерность 
(мкР∙кг)/(ч∙Бк).
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Высокая чувствительность при γ-радиометрии может быть обеспечена в том 
случае, когда детектор рентгенметра размещается в центре на оси цилиндрической 
пробы. С помощью формулы, определяющей мощность экспозиционной дозы на 
оси цилиндрической поглощающей пробы [1], рассчитаны коэффициенты γ-радио- 
метрии 75 радионуклидов для двух разных геометрий измерения мощности экспо­
зиционной дозы проб воды [2]. Полученные результаты показали, что если с изме­
нением геометрии измерения коэффициент γ-радиометрии изменяется в 25 раз, то 
отношение коэффициентов γ-радиометрии (ОКГ) для двух определенных радио­
нуклидов изменяется менее чем на 10%. Это позволяет величину, найденную для 
определенной геометрии, распространять на широкий диапазон изменения геомет­
рии измерения, т.е. считать в указанном диапазоне отношение коэффициентов 
γ-радиометрии инвариантом.

В материалах, не содержащих в заметных количествах атомы с зарядом ядра 
более 13, и для фотонов энергией от 0,1 до 2 МэВ взаимодействие фотонов с ве­
ществом определяется комптоновским рассеянием. В этом случае массовый коэф­
фициент ослабления γ-излучения в основном определяется эффективной электрон­
ной плотностью материала пробы. Для воды, почвы и соли КС1 эффективная элект­
ронная плотность одинакова. На этом основании для калибровки детектора можно 
использовать пробу, приготовленную из KCl, и отношения коэффициентов γ-радио­
метрии, рассчитанные для воды, использовать и для проб почвы (табл. 1). 
Информация о γ-спектрах радионуклидов заимствована из справочника [3].

Т а б л и ц а  1. Отношения коэффициентов γ-радиометрии радионуклидов 
при использовании 40K в качестве опорного

С е м ей ств о  238U С е м е й с т в о  232T h

Р ад и о н у к л и д  i о к г i(U) Р а д и о н у к л и д  i О К Г i(Th)

210p b

214P b

214Bi

226R a

234Th

234mPa

0 ,0 1 5

1,49

9 ,4 7

0 ,033

0 ,0 3 8

0 ,0 7

208T l

212РЬ

212Bi

224R a

228A c 
228T h

6 ,67*

0 ,6 9

1,24

0 ,0 5 6

6 ,23

0,01

Σ  ОКГi =  11,12 Σ  ОКГi =  14,9 

*Для 208Tl дано произведение отношения коэффициента, равного 19,8, на долю 0,337 числа 
атомов 212Bi, которые при распаде переходят в 208Tl.

Для используемого рентгенметра и заданной геометрии измерения фоновый 
уровень мощности экспозиционной дозы для γ-радиометрии пробы почвы типа j  
определяется по результатам измерения мощности экспозиционной дозы пробы 
KCl и мощности экспозиционной дозы фона по соотношению

(1)
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где Р к —  м ощ ность экспозиц ионн ой  дозы  кон трольн ого  образца KCl в задан ной  
геометрии изм ерения, м кР/ч; Р ф, —  ф оновая м ощ ность экспозиц ионн ой  дозы  ф она,

мкР/ч; 14 320 —  удельн ая активн ость 40К в КС1, Б к /кг; a(K )j — удельн ая акти вн ость

40К в почве типа j, Б к /кг (табл. 2); a(U )j[a(Th)j] —  удельн ая активн ость р ади он укли ­

да сем ейства 238U [232T h], характерная для почвы  ти п а  при условии ради оакти вн о­

го равновесия, Б к /кг (см . табл. 2); О К Г i(U)(Th) —  отн ош ен и е коэф ф иц иента γ-радио-

метрии радионуклида i сем ейства 238U [232Th] к коэф ф иц иенту  γ-ради ом етри и  40K в 
той ж е геом етрии изм ерения. С оотнош ение (1) получено при условии  ради о акти в­
ного равновесия в сем ействах  238U и 232Th, п ри сутствую щ и х в почве.

Т а б л и ц а  2. Удельная активность 40К и отдельных радионуклидов 
семейств 238U и 232Th в почве разного типа [4], Бк/кг

Почва a(K)j а(U)j а(Th)j

Серозем
Серо-коричневая 

Каштановая 
Чернозем 

Серая лесная 
Дерново-подзолистая 

Подзолистая 
Торфяная

670
700
550
410
370
300
150
90

31
28
27
22
18
15
9
6

48
41
37
36
27
22
12
6

Если мощность экспозиционной дозы пробы почвы, измеренная тем же рент- 
генметром и в той же геометрии, что и пробы КС1, превышает фоновый уровень 
для данного типа почвы не менее чем на 20%, то это свидетельствует о наличии в 
почве техногенной составляющей γ-излучающих радионуклидов и может служить 
основанием для принятия решения о проведении γ-спектрометрических анализов.

Поглощение и рассеяние β -частиц в материале толстослойного препарата 
определяется эффективной электронной плотностью. Поскольку для почвы и KCl 
эффективная электронная плотность одинакова, то при β-радиометрии в качестве 
контрольного можно использовать препарат КС1. Коэффициент β-радиометрии 
толстослойного препарата равен отношению скорости счета импульсов препарата 
за вычетом фона к удельной активности радионуклида (радионуклидов) в препара­
те и имеет размерность (имп.∙ кг)/(мин∙Бк).

Методика расчета коэффициента β -радиометрии для толстослойного препарата 
изложена в работе [2]. Выполненные с помощью этой методики расчеты отноше­
ний коэффициентов β-радиометрии (ОКБ) для 54 β-излучающих радионуклидов к 
коэффициенту β -радиометрии 40К показали, что эта величина не изменяется при 
возможном на практике изменении геометрии измерения. Например, при измене­
нии расстояния от окна торцового счетчика до поверхности толстослойного препа­
рата от 0,5 до 3 см коэффициент β-радиометрии уменьшается в 3,2 раза, отношение 
коэффициентов β-радиометрии при этом изменяется не более чем на 5%. Это по-
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зволяет использовать одно и то же значение при разной геометрии измерения 
(табл. 3). Информация о β-спектрах радионуклидов заимствована из справоч­
ника [5].

Т а б л и ц а  3. Отношения коэффициентов β-радиометрии радионуклидов 
при использовании 40К в качестве опорного

С е м ей ств о  238U С е м ей ств о  232T h

Р ад и о н у к л и д  i О К Б (U)i Р а д и о н у к л и д  i О К Б (Th)i

210Bi

2l4Bi

2,4Pb

234mP a

0 ,8 0

1,62

0 ,3 0

2 ,08

212B i
208Tl

212P b  

228A c

0 ,7 6

0,43

0 ,0 6

0 ,8 0

Σ  ОКБ(U)i  =  4 ,8 Σ  О К Б ( T h ) i   
= 2

Для используемой радиометрической установки и заданной геометрии измере­
ния фоновый уровень скорости счета импульсов для β-радиометрии толстослойно­
го препарата почвы типа j  определяется по результатам измерения скорости счета 
импульсов от толстослойного препарата КС1 и скорости счета импульсов фона по 
соотношению

(2)

где Nκ — скорость счета импульсов от толстослойного препарата КС1 для исполь­
зуемой радиометрической установки и заданной геометрии измерения, имп./мин;
Nф — скорость счета импульсов фона установки, имп./мин; ОКБi(U)(Th) — отноше- 
ние коэффициента β-радиометрии радионуклида i семейства 238U [232Th] к коэффи­
циенту β-радиометрии 40К при β -радиометрии толстослойного препарата (см. 
табл. 3). Соотношение (2) получено при условии радиоактивного равновесия в се­
мействах 238U и 232Th, присутствующих в почве.

Если скорость счета импульсов, измеренная от толстослойного препарата поч­
вы на той же радиометрической установке и в той же геометрии измерения, что и 
от толстослойного препарата КС1, превышает фоновый уровень для данного типа 
почвы не менее чем на 20%, то это свидетельствует о наличии в почве техногенной 
составляющей β-излучающих радионуклидов и может служить основанием для 
принятия решения о проведении радиохимических и β-спектрометрических анали­
зов проб почвы.

С помощью данных, представленных в табл. 1—3, можно рассчитать удельную 
активность, определенную выражением в круглых скобках формул (1), (2), для 
каждого типа почвы, представленного в табл. 2. В то же время фоновый уровень 
радиационного параметра (мощности экспозиционной дозы или скорости счета 
импульсов) зависит от параметров используемого прибора (рентгенметра или ра­
диометрической установки) и может быть определен только после того, как будет 
выбран прибор для радиометрии и выполнены калибровочные измерения с пробой 
KCl и фона.
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Т а к и м  о б р а з о м , и с п о л ь з о в а н и е  п р е д л а г а е м ы х  ф о н о в ы х  у р о в н е й  р а д и а ц и о н н ы х  

п а р а м е т р о в  п о ч в ы  п о з в о л я е т  у с т а н а в л и в а т ь  н а л и ч и е  и л и  о т с у т с т в и е  т е х н о г е н н ы х  

р а д и о н у к л и д о в  в п о ч в е  с п о м о щ ь ю  н а и б о л е е  д о с т у п н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  с р е д с т в  

(р е н т г е н м е т р а , р а д и о м е т р и ч е с к о й  у с т а н о в к и )  п р и  м и н и м а л ь н о й  п о д г о т о в к е  п р о б ы . 

П р и м е н е н и е  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и с к л ю ч и т ь  н е о б х о д и м о с т ь  

в п р о в е д е н и и  б о л е е  с л о ж н ы х  а н а л и з о в  ( γ-, β - с п е к т р о м е т р и ч е с к и х ,  р а д и о х и м и ч е с ­

к и х )  во  в с е х  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  ф о н о в ы е  у р о в н и  р а д и а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  п о ч в ы  

(м о щ н о с т ь  э к с п о з и ц и о н н о й  д о з ы  п р о б ы  и  с к о р о с т ь  с ч е т а  и м п у л ь с о в  т о л с т о с л о й н о ­

го  п р е п а р а т а ) ,  о п р е д е л е н н ы е  п о  и з л о ж е н н о й  м е т о д и к е ,  н е  п р е в ы ш е н ы .
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Приводится информация об опыте многолет­
него использования атомных ледоколов в освое­
нии Северного морского пути. Излагаются сооб­
ражения об условиях обеспечения круглогодич­
ного плавания торговых судов в Арктике. Этого 
требуют и экономическая целесообразность, и 
защита национальных интересов России в регио­
не в соответствии с Морской доктриной Рос­
сийской Федерации на период до 2020 г. Дается 
также информация о техническом состоянии 
действующих атомных ледоколов и характе­
ристиках ледоколов и ЯЭУ нового поколения. 
Табл. 3.
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ботка быстрых гелиевых реакторов в Рос­
сии. —  Атомная энергия, 2003, т. 94, вып. 4, 
с. 262— 270.

Обсуждается необходимость использования в 
ядерной энергетике быстрых реакторов. Показа­
ны преимущества БГР по сравнению с быстрыми 
жидкометаллическими реакторами. Рассмотрены 
концепции быстрых гелиевых реакторов, воз­
можности улучшения воспроизводства за счет 
использования более плотного по сравнению с 
оксидным топлива, а именно карбидов и нитри­
дов. Указывается на перспективность в рамках 
международного сотрудничества разработки и 
применения высокотемпературных реакторов с 
гелиевым теплоносителем как на тепловых, так и 
на быстрых нейтронах в ядерной энергетике 
XXI в. Рис. 5, табл. 2, список лит. 9 назв.
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