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Порядок выполнения работы

Цель работы: расширить знания о приборах для радиационного контроля и оценки обстановки на местности, в жилых и рабочих помещениях.

Материалы и оборудование: прибор «Белрад-04-01», методические указания к лабораторной работе.

Задание: 

1. Изучить устройство, принцип работы и технические характеристики прибора «Белрад-04-01», порядок подготовки к работе и проведения измерений.

2. Овладеть практическими навыками выполнения измерений:

– мощности эквивалентной дозы;

– плотности потока бета-частиц с загрязненных поверхностей.

3. Оформить отчёт по лабораторной работе и ответить на контрольные вопросы.
1 Общие положения

Для оценки радиационной обстановки на местности, в жилых  и рабочих помещениях разработаны различные типы приборов, в том числе и для использования населением в бытовых условиях.

Для регистрации ионизирующих излучений используются дозиметрические и радиометрические приборы. Дозиметром называется прибор, предназначенный для измерения дозы излучения или величин, связанных с ней, например, мощности дозы излучения. Радиометром называется прибор, позволяющий проводить измерения величин, характеризующих активность радиактивных веществ, находящихся в окружающей среде по числу происшедших радиактивных распадов в единицу времени.

Приборы, выполняющие функции и дозиметра и радиометра, называются комбинированными (например, прибор «Белрад-04-01»).

В среде обитания человека постоянно присутствует радиационный фон. Он складывается из естественного радиационного фона и техногенного радиационного фона от радиактивных веществ и источников ионизирующих излучений, созданных человеком. Естественный радиационный фон создается естественными радиоактивными элементами, которые существуют в природе и космическими излучениями в виде заряженных частиц, которые, обладая достаточно большой энергией, смогли пройти сквозь земную атмосферу и взаимодействуют с веществом вблизи поверхности Земли. Нормальный естественный радиационный фон, в зависимости от местных условий, может иметь различное значение. Среднее значение естественного радиационного фона не превышает, как правило, по мощности эквивалентной дозы величины  0,25 мкЗв/ч. (25 мкР/ч).
При обнаружении участков местности с мощностью эквивалентной дозы гамма-излучения выше 0,6 мкЗв/ч, необходимо немедленно ставить в известность местный Центр гигиены и эпидемиологии.

Результаты измерений дозиметром мощности экспозиционной  дозы радиационного фона позволяют оценить радиационную обстановку в окружающей среде и ее опасность для человека.

Угрозу здоровью человека могут представлять радиактивные вещества, находящиеся на поверхности окружающих его предметов.

Загрязненность поверхностей радиоактивными веществами определяется путем определения плотности потока ионизирующего излучения, которое создается вне этой поверхности радиоактивными атомами, входящими в состав радиоактивного загрязнения поверхности. Поэтому загрязненность поверхностей радиоактивными атомами измеряют в единицах плотности потока излучения, создаваемого этим загрязнением.

Поток ионизирующего излучения ─ отношение числа ионизирующих частиц (или гамма-квантов), проходящих через данную поверхность за интервал времени, к этому интервалу времени.

Плотность потока излучения  ─  это отношение числа  ионизирующих частиц или гамма-квантов, проходящих через единицу поверхности за единицу времени. Плотность потока бета-частиц измеряется в  част./с·см2  (1/с ∙ см2) или в  част./мин·см2   (1/мин ∙ см2).

Для регистрации ионизирующих излучений приборами используются  процессы их взаимодействия с веществом детектора.

Детектор (датчик) ─ чувствительный элемент прибора, который служит для регистрации ионизирующих излучений и, преобразует энергию излучения в другой вид энергии, удобный для регистрации.

Наиболее широко применяются такие детекторы, которые энергию ионизирующих частиц или гамма-квантов преобразуют в электрический сигнал. Сформированные на выходе детектора электрические импульсы усиливаются электрической схемой. Количество сосчитанных импульсов отображается затем на жидкокристаллическом табло или стрелочном индикаторе.

В основу работы прибора «Белрад-04-01» положен ионизационный метод регистрации ионизирующих излучений.

При этом методе регистрации в качестве рабочего вещества детектора используется инертный газ. Такой детектор представляет собой цилиндрическую трубку, заполненную инертным газом, которая имеет два электрода, то есть фактически является конденсатором. С помощью источника постоянного напряжения к электродам (катоду и аноду) приложено высокое напряжение, порядка 400–1000 В.

В обычных условиях в газе свободных зарядов очень мало, поэтому измерительный прибор, включенный во внешнюю цепь детектора, электрического тока практически не регистрирует. При попадании в рабочий объем детектора ионизирующей частицы или гамма-кванта происходит ионизация атомов и молекул газа вдоль ее пути. Свободные электроны под действием электрического поля движутся к аноду, а положительно заряженные ионы дрейфуют к катоду. Направленное движение электрических зарядов ─ это электрический ток. Внешняя электронная измерительная схема регистрирует при этом импульс электрического тока. По величине  электрического сигнала можно судить об энергии зарегистрированных частиц, а по числу импульсов ─ о количестве зарегистрированных актов радиоактивного распада.

  На основе ионизационного метода регистрации излучений (газового электрического разряда) построены ионизационные камеры и газоразрядные  счетчики. В газоразрядном детекторе энергия ионизирующего излучения преобразуется в электрические импульсы. 
Газоразрядные счетчики являются детекторами высокой чувствительности, поэтому они используются для измерения ионизирующих излучений малой интенсивности.

Газоразрядный счетчик (рис. 1) представляет собой полый герметический металлический или стеклянный цилиндр, заполненный смесью инертных газов. Внутри цилиндра, вдоль его оси, натянута тонкая металлическая нить (анод) 1, изолированная от цилиндра. Катодом 2 служит металлический цилиндр счетчика или тонкий слой металла (меди), нанесенный на внутреннюю поверхность стеклянного цилиндра. Нить и корпус цилиндра разделены инертным газом, который является изолятором, и представляют собой два электрода цилиндрического конденсатора.

[image: image1.png]



Рис. 1. Схема устройства газоразрядного счетчика
1 – нить (анод);  2 – тонкостенный металлический цилиндр или тонкий слой металла на внутренней поверхности стеклянного цилиндра (катод); 3 – регистрирующий индикатор;  4 – источник питания  для создания  высокого напряжения; 5 – ионизирующая частица или гамма-квант;

6 – ионы положительные и отрицательные

В отсутствии ионизирующих излучений свободных ионов в объеме счетчика нет. Газ является диэлектриком, следовательно, в цепи счетчика электрического тока также нет. При попадании в рабочий объем детектора ионизирующей частицы или гамма кванта там образуются заряженные частицы ─ ионы. Пролетающая через рабочий объем счетчика от источника излучения быстрая заряженная частица производит на своем пути ионизацию атомов газа, находящегося внутри счетчика. Под действием высокого напряжения, приложенного к электродам счетчика, заряженные частицы (ионы) начинают направленно двигаться, создавая на выходе детектора электрический импульс. Регистрируя количество импульсов тока, возникающих в единицу времени, можно судить от интенсивности радиактивного излучения.

Газоразрядные счетчики, используемые в приборе «Белрад-04-01», позволяют регистрировать бета-частицы, а также гамма-кванты, которые представляют собой электромагнитное волновое излучение.

 По сравнению с воздействием бета-частиц на газовую среду счетчика, гамма-кванты сами не ионизируют среду но, взаимодействуя с атомами, они могут в результате различных эффектов пораждать электроны, которые уже ионизируют вещество.
Несколько газоразрядных счетчиков образуют в приборе блок детекторов.

2 Назначение и технические характеристики прибора

Прибор комбинированный «Белрад-04-01» предназначен для измерения мощности эквивалентной дозы гамма-излучения при контроле радиационной обстановки на местности, в жилых и рабочих помещениях и плотности потока бета-частиц с загрязненных радиоактивными веществами поверхностей. В табл. 1 представлены технические характеристики прибора

Таблица 1

Технические характеристики прибора

	Диапазон измерения мощности эквивалентной дозы гамма-излучения
	0,1–99,99  мкЗв/ч

	Диапазон оценки плотности потока бета-частиц с загрязненных поверхностей
	10–5000  част./см2 ∙ мин

	Предел допускаемой основной относительной погрешности измерения мощности эквивалентной дозы, гамма-излучения (по радионуклиду цезий-137)
	не более ± 30%

	Погрешность измерения плотности бета-частиц
	не нормируется

	Время измерения
	20 ± 5 с

	Время непрерывной работы прибора
	не менее 6 ч

	Для питания прибора используется элемент питания с напряжением 
	9 В


3 Устройство и принцип работы прибора

Принцип действия прибора «Белрад-04-01» основан на ионизационном методе регистрации ионизирующих излучений. 

Конструкция прибора включает пять основных элементов: блок детекторов, состоящий из четырех газоразрядных счетчиков;  электронно-измерительное устройство, включающее счетчик импульсов и таймер;  устройство регистрации и индикации измеряемой величины (жидкокристаллический индикатор);  источник питания; источник высокого напряжения. Блок-схема прибора представлена на рис. 2.
В верхней части прибора на передней панели расположены органы управления и индикации, крышка отсека питания. К обратной нижней части корпуса крепится поворотная задняя крышка, являющаяся экранирующим фильтром. Под крышкой-фильтром располагаются газоразрядные счетчики. Между счетчиками и поворотной задней крышкой установлена тонкая пленочная прокладка.
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Рис. 2. Блок-схема  дозиметра-радиометра  «Белрад-04-01»

1 – блок детекторов;  2 – электронно-измерительное устройство; 3 – устройство регистрации и индикации измеряемой величины; 4 – источник питания;  5 – источник высокого напряжения

Расположение элементов конструкции, органов управления и индикации приведены на рис. 3.
Рис. 3. Общий вид прибора «Белрад-04-01»
1 – корпус; 2 – цифровое жидкокристаллическое табло; 3 – переключатель режимов работы; 4 – выключатель питания; 5 – кнопка контроля работоспособности прибора; 6 – кнопка «Пуск» включения измерения; 7 – кнопка «Стоп» выключения измерения; 8 – крышка отсека элемента питания; 9 – задняя крышка-фильтр с защитной прокладкой; 10 – газоразрядные счетчики; 11 – фиксатор задней крышки

Преобразователь напряжения, на вход которого поступает напряжение 9 В, подает на электроды газоразрядных счетчиков напряжение 400 В.

При прохождении бета-частицы или гамма-кванта через рабочий объем счетчика происходит ионизация газовой среды. Под действием напряжения 
400 В  положительные ионы движутся к катоду, а отрицательно заряженные ионы ─ к аноду. Возникающий при этом импульс электрического тока поступает на счетчик импульсов. Количество подсчитанных импульсов выводится на жидкокристаллическое табло.

Частота следования импульсов пропорциональна измеряемой величине.

После прекращения воздействия ионизирующих излучений на счетчик, ток в цепи исчезает, так как газовая среда внутри счетчика является диэлектриком.
Время регистрации импульсов определяется таймером, входящим в электронно-измерительную схему прибора.

При установке переключателя режимов работы 3 рис. 3 в положение «МД» внутри прибора работает таймер, который через заданное время прекращает счет импульсов.

При установке переключателя режимов в положение «Т» таймер прибора не работает. Время отсчета импульсов контролируется пользователем прибора по часам. После завершения измерения на цифровом табло индицируется количество импульсов за заданный интервал времени.

Устройство звуковой схемы сигнализации выдает звуковой сигнал при включении прибора, по окончании времени измерения, если переключатель режимов работы находится в положении  «МД», и короткий звуковой сигнал при прохождении каждого десятого импульса, если переключатель режимов работы находится в положении  «Т». 

При снижении напряжения элемента питания ниже допустимого значения 7 В срабатывает  сигнализация и прибор издает постоянный звуковой сигнал. Необходимо, соблюдая полярность, произвести замену источника питания.

Прибор имеет три режима работы. 
В режиме «ПОИСК» (переключатель работы в положении «Т») прибор служит для грубой оценки радиационной обстановки по частоте следова​ния звуковых сигналов. В этом режиме прибор ведет счет импульсов и подает короткий звуковой сигна​л через каждые десять импульсов.

В режиме измерения мощности эквивалентной дозы (переключатель работы в положении  «МД») прибор осуществляет в течение 20 с подсчет импульсов от счетчика при​бора. По окончанию счета, время которого определяется внутренним таймером прибора, на цифровом табло высвечивается число, соответствующее мощности эквивалентной дозы гамма-излучения в мкЗв/ч.

В режиме измерения плотности потока бета-частиц с загрязненных поверхностей необходимо проведение двух измерений исследуемой поверхности: с закрытой и открытой задней крышкой прибора. Время измерения в обоих случаях задается внутренним таймером внутри прибора. 

ВНИМАНИЕ. Прибор включать только перед непосредственным измерением. В остальное время прибор должен быть выключен.

4 Подготовка прибора к работе

4.1 К работе с прибором допускается студент, внимательно ознакомившийся с назначением прибора, его устройством, а также порядком проведения измерений.

4.2 Для подготовки прибора к работе включите прибор, для чего выключатель питания 4 переведите в положение «ВКЛ». На цифровом табло должно индицироваться:  00.00  или  0000. Включение прибора должно сопровождаться коротким звуковым сигналом. Если прибор после включения издает постоянный звуковой сигнал, то необходимо заменить элемент питания на новый.

4.3 Перед проведением измерений необходимо проверить исправность работы пересчетной схемы и таймера прибора. Для этого переключатель режимов работы 3 устанавливается в положение «МД». Нажав кнопку «контроль» 5 и удерживая ее в нажатом положении кнопкой «ПУСК» 6 запускается счет импульсов. За время измерения, установленное таймером, на цифровом табло индикатора при работе пересчетной схемы должно набраться число  05.12. Если индицируемое число отличается от указанного, то прибор неисправен и требуется его ремонт.

4.4 Для проверки работоспособности преобразователя напряжения и счетчиков необходимо установить переключатель режимов работы 3 в положение «МД» и нажать кнопку «ПУСК» 6. После окончания измерения на табло должно индицироваться число, близкое к естественному фону гамма-излучения (не более 0,25 мкЗв/ч).

Если после измерения на табло индикатора зафиксировалось число 00.00 или число меньше 00.05, то следует считать прибор неисправным и отправить его в ремонт.

5 Порядок работы с прибором при проведении измерений

5.1  Измерение мощности эквивалентной дозы гамма-излучения
Переведите переключатель режимов работы 3 в положение «МД» (крайнее левое положение).

Включите прибор выключателем питания 4  и нажмите кратковременно кнопку  «ПУСК». При этом, на  цифровом  табло  должны  появиться точки после каждого разряда   0.0.0.0.  и  начаться счет импульсов. Через 20 с измерение закончится, что будет сопровождаться звуковым сигналом, а на табло фиксируется число с одной точкой, например, 00.12. Это показание прибора будет соответствовать мощности эквивалентной дозы в мкЗв/ч. 

Для выполнения повторного замера достаточно кратковременно нажать кнопку «ПУСК».
Для  получения более точных показаний рекомендуется  выполнить
3–5 замеров мощности эквивалентной дозы (естественного  радиационного фона), вычислить  среднее  арифметическое  значение. Результаты замеров 
занести в табл. 2.

Таблица 2

	Измеряемая величина
	Результаты измерений, мкЗв/ч

(5 измерений)
	Среднее арифметическое значение мощности эквивалентной дозы гамма-излучения   Рэкв, мкЗв/ч
	Прогнозируемая годовая  доза облучения Дэкв, мкЗв/год.

	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	

	Мощность эквивалентной дозы гамма-излучения
	
	
	
	
	
	
	


По результатам измерений в отчетах по лабораторной работе сделать заключение об уровне естественного радиационного фона в аудитории 
(см. Приложение).

Измеренное значение мощности эквивалентной дозы Рэкв естественного радиационного фона позволяет рассчитать прогнозируемую годовую дозу Дэкв облучения  человека  по формуле:

                             Дэкв = Рэкв. t,                                                           (1)

где:  Рэкв.  ─  мощность эквивалентной дозы, мкЗв/час;

        Дэкв  ─  прогнозируемая годовая доза облучения человека, мкЗв;

        t  ─  время облучения, ч.

5.2 Оценка плотности потока бета-частиц с загрязненных поверхностей

Переведите переключатель режимов работы 3 в  положение «МД» и включите прибор 4.


Поднесите прибор плоскостью закрытой задней крышки к исследуемой поверхности на расстояние 0,5–1 см  и кратковременно нажмите кнопку «ПУСК» 6. Задняя крышка прибора выполняет роль фильтра и не пропускает на газоразрядные счетчики бета-излучение. С закрытой задней крышкой прибор регистрирует только радиационный фон, создаваемый  гамма-излучением Nγ. Нажимая повторно кнопку «ПУСК», выполните три измерения с закрытой задней крышкой  (Nγ) , результаты измерений занесите в табл. 2.

Откройте заднюю крышку прибора для регистрации бета и гамма-излучений, поступающих на счетчики от загрязненной поверхности.

Нажимая кнопку «ПУСК», выполните три измерения с открытой задней крышкой  (Nγ+β). Результаты измерений занесите в табл. 2.

Закройте заднюю крышку прибора, выключите прибор.
Величину плотности потока бета-частиц с поверхности вычислите по формуле:

Q = K  (Nγ+β  - Nγ),                                                    (2)  

где:    Q  ─  величина плотности потока бета-частиц с поверхности, 1/см2 · мин;

         Nγ  ─  показание прибора с закрытой задней крышкой без учета точки на табло импульсов;

         Nγ+β  ─  показание прибора с открытой задней крышкой без учета точки на табло импульсов;


K ─ коэффициент счета прибора,  (K = 0,5; 1/см2 · мин · импульс).

Внесите вычисленные значения плотности потока бета-частиц исследуемой поверхности в табл. 3.

Таблица 3

	№
	 Исследуемая       поверхность
	Вид 

измерений
	 Показание прибора

 (3 измерения),   импульсов
	Среднее      значение, 

импульсов
	Плотность пото​ка бета-частиц с поверхности   Q,
1/(см2·мин)

	
	
	
	1
	2
	3
	
	

	
	Поверхность рабочего стола
	Nγ

 (с закрытой крышкой)
	
	
	
	
	

	1
	
	Nγ+β 

 (с открытой крышкой)


	
	
	
	
	


Продолжение табл. 3
	№
	 Исследуемая       поверхность
	Вид 

измерений
	 Показание прибора

 (3 измерения),   импульсов
	Среднее      значение, 

импульсов
	Плотность пото​ка бета-частиц с поверхности   Q,
1/(см2·мин)

	
	
	
	1
	2
	3
	
	

	2
	Поверхность оборудования
	Nγ  

(с закрытой 

крышкой)
	
	
	
	
	

	
	
	Nγ+β 

 (с открытой крышкой)
	
	
	
	
	


Сравнить вычисленные значения загрязненности поверхностей бета-активными веществами с допустимыми значениями  (Приложение). Сделать вывод о наличии загрязненности поверхности бета-активными веществами или ее отсутствии.
О всех случаях превышения норм загрязненности поверхностей бета-активными веществами необходимо сообщить в местный Центр гигиены и эпидемиологии.

Вопросы для контроля знаний 
1. Для чего предназначен прибор «Белрад-04-01»?

2. Опишите устройство прибора «Белрад-04-01» и назначение органов управления.
3. Укажите метод регистрации ионизирующих излучений и опишите работу газоразрядного счетчика.
4. Какой принцип заложен в основу работы прибора?
5. Назовите режимы работы прибора.
6. Как провести проверку исправности работы пересчетной схемы и таймера при подготовке прибора к измерениям?
7. Как провести проверку работоспособности преобразователя напряжения и счетчиков при подготовке прибора к измерениям?
8. Назовите порядок работы с прибором и критерии оценки полученных результатов измерений  в режиме «Поиск».
9. Назовите порядок работы с прибором и критерии оценки полученных результатов при измерении мощности эквивалентной дозы гамма-излучений.
10. Назовите порядок работы с прибором при оценке плотности потока бета-частиц с загрязненных радиоактивными веществами поверхностей.
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Приложение 

Значения контрольных уровней радиоактивного загрязнения

	ОБЪЕКТЫ
	Мощность 

эквивалентной дозы, мкЗв/час
	Бета-

загрязнение,

част/см2· мин

	Территории детских дошкольных, учебных, лечебно-профилактических учреждений
	0,35
	Не нормируется

	Территории личных подворий
	0,40
	Не нормируется

	Внутри помещений детских дошкольных, учебных, лечебно-профилактических учреждений, жилых домов
	0,25
	Не нормируется

	На рабочих местах в производственных и служебных помещениях:

· постоянного пребывания;

· временного пребывания.
	0,50

1,00
	Не нормируется

Не нормируется

	Территории объектов народного хозяйства и остальные открытые территории населенных пунктов
	0,60
	Не нормируется

	Внутренние поверхности жилых помещений и находящееся в них личное имущество
	Не нормируется
	15

	Внутренние поверхности сооружений детских дошкольных, учебных, лечебно-профилактических учреждений и наружные поверхности находящегося в них оборудования
	Не нормируется
	15

	Внутренние поверхности служебных, общественных, производственных помещений и наружные поверхности установленного в них оборудования
	Не нормируется
	20

	Наружные поверхности строений
	Не нормируется
	20

	Транспортные средства
	Не нормируется
	20

	Кровля строений
	Не нормируется
	40
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