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Шкала электромагнитных волн (ЭМВ) 
Существование ЭМВ предсказано М. Фарадеем в 1832 г., а Дж. Максвелл, в 1865 г. 

теоретически показал, что электромагнитные колебания не остаются 

локализованными в пространстве, а распространяются во все стороны от источника. 

Теория Дж. Максвелла позволила единым образом подойти к описанию радиоволн, 

оптического излучения, рентгеновского излучения, гамма-излучения. Оказалось, что 

все эти виды излучения – ЭМВ с различной длиной волны λ, т. е. родственны по 

своей природе. Каждое из них имеет своѐ определѐнное место в единой шкале ЭМВ 

  

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок  –  Шкала ЭМВ. 

 



Вид излучения  Длина волны  

Радиоволны  λ > 1 мм 

Световые волны: 

инфракрасное излучение   

видимый свет 

ультрафиолетовое излучение  

 

760 нм <λ<1 мм 

400 нм <λ<760 нм 

80 нм <λ<400 нм 

Рентгеновское излучение  10-5 нм <λ<80 нм 

Гамма-излучение λ< 10-5 нм 

Шкала электромагнитных волн (ЭМВ) 



Рентгеновское излучение, его природа.  



Источником рентгеновского 

излучения является 

рентгеновская трубка, которая 

представляет собой 

вакуумированный стеклянный 

баллон  (давление 10-6 

мм.рт.ст.) с двумя основными 

электродами: катодом (-) и 

анодом (+)·  

Спираль катода (подключен к источнику низкого переменного 

напряжения) разогревается электрическим током и является 

источником свободных электронов. 

 

Напряжение между катодом и анодом  (в рентгенологии 15-150 кВ в 

зависимости от цели исследования) сообщает электронам большую 

кинетическую энергию. 

Источники рентгеновского излучения  



В результате торможения электрона (или иной заряженной частицы) 

электростатическим полем атомного ядра и атомных электронов веществ 

антикатода возникает тормозное рентгеновское излучение. 

При торможении электронов лишь часть энергии идет на создание 

фотона рентгеновского излучения, другая часть расходуется на 

нагревание анода.  

QheU  

Поток электронов, падающих на анод, порождает рентгеновские кванты 

разных энергий, вследствие чего спектр тормозного рентгеновского 

излучения оказывается сплошным.  

В каждом из спектров наиболее коротковолновое тормозное излучение, 

соответствующее длине волны min, возникает тогда, когда энергия, 

приобретенная электроном в ускоряющем поле, полностью переходит в 

энергию фотона: 
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Рентгеновское излучение  



С повышением напряжения между анодом и катодом рентгеновской трубки 

(U2 > U1) в спектре тормозного рентгеновского излучения уменьшается λmin , 

излучение становится более жестким.  
 

Регулировка жесткости излучения в рентгеновских аппаратах 

осуществляется изменением напряжения между катодом и анодом 

рентгеновской трубки.  















µ-линейный показатель ослабления, характеризующий убыль интенсивности 

рентгеновских лучей на единице толщины слоя за счет поглощения µп и 

рассеяния µр 























Характеристики атомного ядра 

Основными величинами, характеризующими атомное ядро, 

являются зарядовое Z и массовое А числа. 
 

Характерис-

тика 

Обозна-

чение 

Определение 

Зарядовое 

число 

Z Равно числу протонов в ядре, совпадает 

с порядковым номером химического элемента 

в Периодической системе элементов 

Массовое 

число 

A=Z+N Равно числу нуклонов в ядре (числу протонов 

Z и нейтронов N)  

 

Заряд ядра +Ze Поскольку атом нейтрален, то заряд ядра 

определяет и число электронов в атоме 

 



Символически характеристики ядра обозначают 
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Экспериментальные данные по рассеянию 

α–частиц веществом позволили установить 

эмпирическую формулу для вычисления 

радиуса ядра:  







РАДИОАКТИВНОСТЬ  

• Радиоактивностью называют 
самопроизвольный распад неустойчивых 
ядер с испусканием других ядер или 
элементарных частиц (Беккерель 1896).  

• Различают естественную и искусственную 
радиоактивность.                                                                              
Естественная радиоактивность 
встречается у неустойчивых ядер, 
существующих в природе.  

• Искусственной называют радиоактивность 
ядер, образованных в результате различных 
ядерных реакций. 



Виды радиоактивного излучения  

α-излучение 
• Отклоняется электрическим и магнитным полями;  
 

• обладает высокой ионизирующей способностью и малой 
проникающей способностью; 

  

• представляет собой поток ядер гелия 

  

• заряд α–частицы равен +2е;  
 

• масса совпадает с массой ядра изотопа гелия; 
 

• спектр линейчатый. 
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• Отклоняется электрическим и магнитным полями;  

• его ионизирующая способность значительно меньше 

(примерно на два порядка), а проникающая способность 

гораздо больше, чем у α–частиц; 

•  представляет собой поток быстрых электронов; 

• спектр сплошной; 

• обозначается   или , +  или  (позитрон). 
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Виды радиоактивного излучения  
β-излучение 



• Не отклоняется электрическим и магнитным полями; 

•  обладает относительно слабой ионизирующей способностью 
и очень большой проникающей способностью;  

• при прохождении через кристаллы обнаруживает дифракцию;  

• представляет собой коротковолновое электромагнитное 
излучение с чрезвычайно малой длиной волны 

 

    и вследствие этого – ярко выраженными корпускулярными 
свойствами,  т. е. является потоком частиц – γ-квантов 
(фотонов).   

•  - излучение радиоактивных веществ имеет линейчатый 
спектр, содержащий несколько (одну) линий. 

м1010

188,0

4

2

222

86

226

88
 HeRnRa

γ-излучение 

Виды радиоактивного излучения  



Сравнение проникающей способности α-, β-, γ-

излучений и рентгеновского излучения в алюминии 



Закон радиоактивного распада 

teNN  0

λ –постоянная распада. 

 No– начальное число нераспавшихся ядер;  

N – число нераспавшихся ядер к моменту 

времени t;  

Период полураспада Т1/2  – промежуток времени, за который в 

среднем число нераспавшихся ядер уменьшается вдвое  
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Скорость распада называемая активностью, является 

существенной характеристикой радиоактивного препарата: 

A
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0 A N

T
 ln2

внесистемная единица измерения активности - резерфорд 

(Рд), равная 106 расп/с.   

1 Рд = 106 Бк = 106 с-1  

Единица измерения активности в СИ - распад с секунду(Бк). 

  

кюри (Ки). 

1 Ки = 3,7 1010  Бк =3,7 .1010с-1 . 
 



Физические характеристики 

ионизирующих излучений 

• Поглощенная доза излучения -энергия ионизирующего 

излучения, поглощенная единицей массы вещества за 

время облучения . 

 

 

• Единицей измерения поглощенной дозы в «СИ» является 1 Дж/кг.  

• Внесистемная единица поглощенной дозы 1 рад (radiation absorbed 

dose) 

• (1 рад = 10-2Дж/кг). 1 рад = 10–2 Гр  

• Грей – единица поглощенной и эквивалентной доз ионизирующего 

излучения в «СИ», равная 1 Дж/кг (названа в честь английского 

ученого С. Грея – 1670-1736 гг.). 

• Рад – внесистемная единица поглощенной дозы излучения, равная 

0,01Дж/кг = 0,01Гр.. 
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• Поглощенная доза зависит как от природы и свойств 

излучения (от энергии частиц), так и от природы 

вещества, в котором оно поглощается.  

• Вводят в связи с этим экспозиционную дозу До, 

которая является мерой ионизации воздуха 

рентгеновскими и -лучами.  

• Единицей экспозиционной дозы в СИ является 1 

Кл/кг. На практике применяют рентген.  

• Рентген есть экспозиционная доза 

рентгеновского или  - излучения, при которой 

в результате полной ионизации в 1 см3 сухого 

воздуха (при 00С и 760 мм рт.ст.) образуются 

ионы, несущие заряд в одну 

электростатическую ед. количества 

электричества каждого знака.  



Мощность дозы. Связь мощности дозы и активности. 

• Дозу (поглощенную и экспозиционную), отнесенную к единице 
времени, называют мощностью дозы.   

 

•   

• Соответственно единицей мощности дозы является: для 
поглощенной– Вт/кг и рад/с; для экспозиционной дозы – 
А/кг, Р/час или мкР/с. 

• Дeq – Эквивалентная доза излучения – мера 
биологического воздействия ионизирующего излучения на 
организм, характеризует степень радиоактивной опасности. 

•  3иверт (3в) - «СИ».  

• Внесистемная – бэр (биологический эквивалент рентгена) 

• 1 бэр = 0,01 3в.   

• Дeq = КДП,      К – коэффициент качества (ОБЭ). 

 

•      В СИ единицей эквивалентной дозы является зиверт - 
такая эквивалентная доза, при которой произведение 
поглощенной дозы в биологической ткани на средний 
коэффициент качества равно 1 Дж/кг.  
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Связь между активностью и эквивалентной дозой 

внутреннего облучения 

• Эквивалентная доза внутреннего 

облучения при инкорпорировании 

нуклидов пропорциональна 

равновесной активности нуклида во 

всем теле и обратно пропорциональна 

массе тела т.е. 

    Дeq ~ t A/m 



Между поглощенными и экспозиционными 

дозами существует следующая связь: 

                            Дn=fДо, 

где f – переходный коэффициент, зависящий от 

облучаемого вещества и энергии фотонов. Для 

воздуха f=0,88 и мало зависит от энергии фотонов. 

                Дn=fвозд.До=0,88До 

  

Для воды и мягких тканей тела человека f=1, 

следовательно, поглощенная доза в радах 

численно равна соответствующей дозе в 

рентгенах. Это и обуславливает удобство и 

использования внесистемных единиц – рад и 

рентген.  



Предельно допустимой эффективной эквивалентной 

дозой при профессиональном облучении является 0,02 

зиверта за год.  

 

Летальной дозой от -излучений считается 100 Зв 

смерть наступает в течение 2-3 десятков часов после 

облучения. 

Для источника излучения точечной формы мощность 

дозы в рентген/час прямо пропорциональна 

активности А источника, выраженной в мкюри, и 

обратно пропорциональна квадрату расстояния r в см 

от источника излучения до места определения дозы: 
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      R - гамма-постоянная 

радиоактивного изотопа. 
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Примеры конкретных доз , получаемых по некоторым причинам при 

облучении всего тела: 

Источник излучения                                                            Средняя мощность 

                                                       эквивалентной дозы  

                                                       облучения всего те-   

                                                        ла (мкЗв/ч):                                                                                                                                

Полет на самолете на высоте 8 км                                                  - 1,35 

Цветной телевизор на расстоянии 

от экрана: 

5см                                                                                                             -100 

250 см от экрана                                                                                  -2,5-10-3 

Район мощной тепловой                                                                       - 0,6-10-3 

электростанции радиусом 20 км 

Ионизирующее излучение оказывает действие на вещество 

только тогда, когда оно взаимодействует с частицами, 

входящими в состав этого вещества. Поэтому часть 

излучения, которая проходит данное вещество (без 

поглощения) действия на него не оказывает. 

 



Примеры - β- распада основных радиоактивных 

элементов, обусловивших значительное радиационное 

заражение среды после аварии на Чернобыльской АЭС.  

• В первое время после аварии основной вклад в суммарную 

радиоактивность давал радиоактивный иод, распадающийся с 

испусканием гамма-квантов с энергией 0,72 МэВ  

 

 

 

 

• Поскольку скорость распада йода велика (за 8 суток распадается 

примерно половина ядер), то он имел наибольшую начальную 

активность и легко обнаруживался по интенсивному -излучению  

Через несколько месяцев после аварии практически весь йод распался.  



Распад радиоактивного сопровождается испусканием 

-квантов с энергией 0,66 МэВ и максимальной энергией электронов 

1,18 МэВ: 

Cs137

55

половина ядер цезия-137 распадается примерно за 30 лет. 

Таблица возрастных значений среднего равновесного 

содержания цезия-137 в организме 

 

Возрастная 

группа лет 

Активность 

цезия-137 в 

организме , кБк 

(мкКи) 

Удельная 

активность в 

организме, Бк/кг 

(мкКи/кг) 

МЕНЕЕ 1 2,59 (,07) 405 (0,011) 

1-2 4,19 (0,11) 427 (0,012) 

2-7 8,22 (0,22) 433 (0,012) 

7-12 13,45 (0,36) 420 (0,11) 

12-17 19,86 (0,54) 361 (0,010) 

СТАРШЕ 17 26,15 (0,71) 374 (0,10) 


