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Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ

ñòðàííîãî èçëó÷åíèÿ

íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû

À.Ë. Øèøêèí

1
, Â.Þ. Òàòóð

2

Àííîòàöèÿ�Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü óðîâåíü ïîðàæàþ-

ùåãî âîçäåéñòâèÿ ñòðàííîãî èçëó÷åíèÿ. Îáðàùåíî

âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ýòîò

àãåíò áóäåò âûçûâàòü ïîâðåæäåíèÿ ¾ðûõëûõ¿ îðãà-

íîâ, íàïðèìåð, ëåãêèõ, ïèùåâîãî òðàêòà, ñóñòàâîâ,

êîñòíûõ ïîëîñòåé, ýðèòðîöèòîâ, ëåéêîöèòîâ, à òàê-

æå ïîðàæàòü ïîâåðõíîñòü ãëàç, ïîëîñòè ðòà, íîñà

è óøåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî âîçäåéñòâèå ñ âûñîêîé

äîëåé âåðîÿòíîñòè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ýðèòðî-

öèòîâ, à ïîâðåæäåíèÿ ëåéêîöèòîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê

ëåéêåìèè.

I. Ââåäåíèå

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè íàáëþäàëè íà ðåíòãåíîâñêèõ

ïëåíêàõ è äðóãèõ ìàòåðèàëàõ, íàõîäèâøèõñÿ âáëèçè

ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ðàçíîîáðàçíûå ìåë-

êèå èçîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, ñëåäû â âèäå ¾çîíòèêà¿

èëè ¾ïòè÷êè¿ (ðèñ. 1). Ïîñòåïåííî ïðèøëî ïîíèìàíèå,

÷òî òàêîãî ðîäà ñëåäû íà �îòîïëåíêàõ íå ÿâëÿþòñÿ äå-

�åêòàìè íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ èëè ðåçóëüòàòîì

íåàêêóðàòíîãî îáðàùåíèÿ ñ íèìè, à ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-

òàòîì âîçäåéñòâèÿ íåêîòîðîãî àãåíòà, êîòîðûé â ðàáîòå

[1℄ áûë íàçâàí ¾ñòðàííûì èçëó÷åíèåì¿.

Îäíó èç ïëåíîê ñ òàêèìè ñëåäàìè À.Ë. Øèøêèí

îñåíüþ 2010 ãîäà îòíåñ ê Î.Ä. Ìàñëîâó ñ ïðîñüáîé ïðî-

âåðèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ

¾ïòè÷êè¿ òðàíñìóòàöèè ýëåìåíòîâ.

�èñ. 1. Îáúåêòû â âèäå ¾çîíòèêà¿ è/èëè ¾ïòè÷åê¿

×åðåç íåñêîëüêî äíåé Î.Ä. Ìàñëîâ îòâåòèë, ÷òî íà

�îíå áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà íàéòè êàêèå-ëèáî

äðóãèå ýëåìåíòû íå óäàëîñü. Íî çàäàë îí ñòðàííûé

1
ÎÎÎ ¾Âíåäðåí÷åñêàÿ �èðìà ÀÂÊ-ÁÅÒÀ¿, ã. Äóáíà,

avkbeta�mail.ru

2
Ôîíä ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé è íîâàöèé, ã. Ìîñêâà

âîïðîñ: ¾Íå îáëó÷àëàñü ëè ïëåíêà èîíàìè, òàê êàê ïîä

¾ïòè÷êîé¿ îáíàðóæèëèñü ìèêðîñêîïè÷åñêèå êðàòåðû¿.

Ïëåíêà èîíàìè íå îáëó÷àëàñü. Ìû ðåøèëè ïðîâåðèòü

íàëè÷èå ìèêðîêðàòåðîâ ïîä äðóãîé ¾ïòè÷êîé¿ è îá-

íàðóæèëè èõ (ðèñ. 2). Òàê êàê èìåííî òàêîé ý��åêò

äîëæíû äàâàòü ÌàãíåòîÒîðîÝëåêòðè÷åñêèå êëàñòåðû

â �îðìå ñòðóííî-âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ (ÑÂÑ) [2℄, [3℄,

ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íà ïëåíêàõ çàðåãèñòðèðîâà-

íû ÑÂÑ. Êðàòåðû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâíîé

ðàñïàêîâêè ÌàãíåòîÒîðîÝëåêòðè÷åñêîãèõ êëàñòåðîâ ñ

âûáðîñîì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, â òîì ÷èñëå, óñêîðåííûõ

äî 6...10 êýÂ.

�èñ. 2. Ìèêðîêðàòåðû ïðè 500 êðàòíîì óâåëè÷åíèè.

II. �åçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ

Àâòîðû [3℄ óòâåðæäàþò, ÷òî èìåííî ÑÂÑ ÿâëÿþòñÿ

¾îäíèì èç ãëàâíûõ ïîðàæàþùèõ �àêòîðîâ ðàäèàöè-

îííîãî âîçäåéñòâèÿ ñîïóòñòâóþùåãî èîíèçèðóþùåãî

èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàëû, ýëåêòðîíèêó è áèîëîãè÷å-

ñêèå îðãàíèçìû¿. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
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íûõ â ýòîé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü óðîâåíü

âîçäåéñòâèÿ ÑÂÑ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü ìèêðîêðà-

òåðà (ÌÊ). Âåùåñòâî èç âíóòðåííåé ïîëîñòè ÌÊ âû-

áðîøåíî ñòðóííî-âèõðåâûì ñîëèòîíîì è ðàñïîëàãàåòñÿ

â âèäå îòâàëà. Ïîýòîìó ïðè ïðîñìîòðå ýòîãî îáúåêòà

íà ìèêðîñêîïå ñ íèæíåé ïîäñâåòêîé âíóòðåííÿÿ ÷àñòü

ÌÊ áóäåò ñâåòëîé, à îòâàë îòîáðàæàåòñÿ êàê òåìíûé

îáîäîê.

�èñ. 3. Ìèêðîêðàòåð ïðè ïîïåðå÷íîì ñêàíèðîâàíèè

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, îïèñàííûå â [2℄, äà-

þò îñíîâàíèÿ äëÿ âûâîäà î òîì, ÷òî äèàìåòð (d) âû-

åìêè ìèêðîêðàòåðà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí àòîìíîìó

âåñó (À) ÿäðà, ïîðîäèâøåãî ÑÂÑ: d = 0, 078 · A, ìêì.
ÌÊ, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3, èìååò äèàìåòð îêîëî 1,1

ìêì è ãëóáèíó, èçìåðåííóþ îò ïëîñêîñòè ïëåíêè, 38 íì.

Ýòîò ñëåä ñîîòâåòñòâóåò ÑÂÑ àçîòà [2℄. Íà îñíîâàíèè

äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âå-

ëè÷èíà îáúåìà ìèêðîêðàòåðà íå çàâèñèò îò àòîìíîãî

âåñà (À) è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Êîñâåííûì ïîäòâåð-

æäåíèåì äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìèê-

ðîêðàòåðû ñ ìàëåíüêèìè äèàìåòðàìè áîëåå ãëóáîêèå,

÷åì áîëüøèå ÌÊ, è ïîýòîìó íà êàäðàõ îòîáðàæàþòñÿ

áîëåå ÿðêèìè.

Îöåíêó ýíåðãèè, âûäåëåííîé ÑÂÑ íà �îòîïëåíêå,

ìîæíî ñäåëàòü ïî îáúåìó ìèêðîêðàòåðà V
êð

. Åñëè ìî-

äåëèðîâàòü âûåìêó ÌÊ êîíóñîì, ãäå âûñîòå êîíóñà h
êð

ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíà âûåìêè, à ïëîùàäü (S
êð

) êîíóñà

ðàâíÿåòñÿ ïëîùàäè ÌÊ â ïëîñêîñòè �îòîïëåíêè, òî

V
êð

= S
êð

· h
êð

/3, èëè 1, 6A2h
êð

· 10−15
ì

3

Òîãäà, åñëè ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâà ýòîãî

îáúåìà ìàòåðèàëà, çàäàåòñÿ �îðìóëîé

Q
êð

= cρV
êð

∆T,

ãäå c - óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà �îòîïëåí-

êè, ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà �îòîïëåíêè, δT � ðàçíîñòü

òåìïåðàòóð ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïëåíêè ïðè èçìåðå-

íèè è òåìïåðàòóðîé èñïàðåíèÿ, òî ïîãëîùåííóþ äîçó

(D) ñ ó÷åòîì îäèíàêîâîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

êðàòåðîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî �îðìóëå:

D = k1cρ∆TNS
êð

h
êð

/(3S
ïë

ρ∆L) = k1c∆TNV
êð

/V
ïë

ãäå k1 - ãðàäóèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò, N - êîëè÷å-

ñòâî êðàòåðîâ îò âîçäåéñòâèÿ, S
ïë

- ïëîùàäü êàäðà

èñïîëüçóåìîé �îòîïëåíêè, ∆L - òîëùèíà ïîâðåæäåí-

íîãî ñëîÿ êàäðà, V
ïë

- îáúåì êàäðà ïîâðåæäåííîé

�îòîïëåíêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ 10%

áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî âûñîòà êðàòåðà h
êð

= 7, 5 ·

10−6/A2
.

Ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ïëîùàäè êðàòåðà, ðàññ÷èòàííîé

÷åðåç åãî äèàìåòð, îáúåì ÌÊ, îáðàçîâàííîãî îò ÑÂÑ

àçîòà (ðèñ. 3), ðàâåí 1, 2 · 10−20
ì

3
.

�èñ. 4. Ìèêðîêðàòåðû íà êàäðå 1_17 ðåíòãåíîâñêîé

�îòîïëåíêè.

�ðóáóþ îöåíêó âûäåëåííîé ýíåðãèè ìîæíî ñäåëàòü

÷åðåç ýíåðãèþ, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ çàòðàòèòü íà íà-

ãðåâ âîäû, ðàñïîëîæåííîé â îáúåìå ìèêðîêðàòåðà, íà

100

◦
Ñ. Ýòà ýíåðãèÿ áóäåò ðàâíà 3,78·10−12

Äæ = 23,6

ÌýÂ. Òîëùèíà ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ ïëåíêè ðàâíÿåòñÿ

40 íì, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà áëèçêà ê 10

3
êã/ì

3
. Â

ñëó÷àå, åñëè áóäåò îáíàðóæåí îäèí ìèêðîêðàòåð íà 1

ñì

2
îáëó÷åííîãî ñëîÿ �îòîïëåíêè âåñîì 4 · 10−9

êã, òî

ïîãëîùåííàÿ äîçà áóäåò ðàâíà 9,45·10−4
Äæ/êã (�ð).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí êàäð ðàçìåðîì 220 ìêì íà 165 ìêì

�îòîïëåíêè, êîòîðàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèëàñü çà

ñâèíöîâîé çàùèòîé â ðåíòãåíîâñêîì êàáèíåòå, à çàòåì â

òå÷åíèå 20-òè ìèíóò ïîäâåðãàëàñü îáëó÷åíèþ îò ÑÂÑ,

ãåíåðèðóåìûõ êàâèòàòîðîì. S
ïë

= 3, 63 · 10−8
ì

2
, ∆L =

4 · 10−8
ì, ïîýòîìó V

êð

= 1, 45 · 10−15
ì

3
, m

êð

= 1, 45 ·
10−12

êã äëÿ âîäû.

Íà ýòîì êàäðå çàðåãèñòðèðîâàíî 86 ìèêðîêðàòåðîâ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåííîé äîçå îêîëî 2, 24 · 102

�ð, èç íèõ îêîëî 0, 75 · 102 �ð îòíîñèòñÿ ê èçëó-

÷åíèþ îò êàâèòàòîðà. Âàæíûé ïðèêëàäíîé õàðàêòåð

äàííûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìî-

ùüþ �îòîïëåíîê óäàëîñü îáíàðóæèòü äâà ëîêàëüíûõ
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(øèðèíîé äî 0,6 ñì) íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, êàæäûé

ñ ìîùíîñòüþ ïîãëîùåííîé äîçû ïî 2, 24 · 102 �ð/÷àñ.

Ñðàçó îãîâîðèìñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè îòíîñÿòñÿ

ê òîíêîìó ïîâðåæäåííîìó ñëîþ. Åñëè çà îñíîâó âçÿòü

âñþ òîëùèíó ïëåíêè (0,8 ìì) è äâå ïîâðåæäåííûå

ïîâåðõíîñòè, òî âåëè÷èíà ïîãëîùåííîé äîçû ïëåíêîé

áóäåò íèæå ìàêñèìàëüíîé â 104 ðàç. Òîãäà ìîùíîñòü

ïîãëîùåííîé äîçû îò êàâèòàòîðà ìîæíî îöåíèâàòü

âåëè÷èíîé 2, 24 · 10−2
�ð/÷àñ.

Ñäåëàåì ïðèìåðíûé ðàñ÷åò ïîðàæàþùåãî �àêòîðà

ÑÂÑ íà ïðèìåðå ìèêðîîáúåêòîâ, íàïðèìåð, ýðèòðîöè-

òîâ, êîòîðûå ïî �îðìå íàïîìèíàþò äâîÿêîâîãíóòûé

äèñê ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì äèñêà 8,5 ìêì, ñ òîëùèíîé

äèñêà - 2 ìêì. Âåëè÷èíà S
ïë

ρ∆L ñîîòâåòñòâóåò âåñó

ìèêðîîáúåêòà. Ñðåäíèé îáúåì ýðèòðîöèòà � 93 ìêì

3
,

ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ìàññà ýðèòðîöèòà îöåíèâàåòñÿ âåëè-

÷èíîé 10

−13
êã. Åñëè ÑÂÑ ïîïàäàåò â ýðèòðîöèò, òî

ïîãëîùåííàÿ äîçà D ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

D = 3, 78 · 10−12
(Äæ)/10−13

(êã) = 37, 8 �ð.

Ïðè òàêîé âåëè÷èíå ïîãëîùåííîé äîçû ñ âûñîêîé

äîëåé âåðîÿòíîñòè ýðèòðîöèò áóäåò ïîâðåæäåí ñìåð-

òåëüíî. Ïîãëîùåííàÿ äîçà äëÿ ëåéêîöèòîâ, ñðåäíÿÿ

ìàññà êîòîðûõ íà ïîðÿäîê áîëüøå ìàññû ýðèòðîöèòà,

îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 3,78 �ð. Ýòà ïîãëîùåííàÿ äîçà

ìîæåò áûòü è íå ãèáåëüíà äëÿ ëåéêîöèòà, íî ìîãóò

ïðèâåñòè ê ëåéêåìèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîãëîùåííàÿ äîçà ïîçâîëÿåò

àäåêâàòíî õàðàêòåðèçîâàòü äåéñòâèå ëèøü òàêîé ðà-

äèàöèè, êîòîðàÿ äàåò îòíîñèòåëüíîå ðàâíîìåðíîå ïî

îáúåìó ýíåðãîâûäåëåíèå (áåòà, ãàììà, ðåíòãåíîâñêîå).

Åñëè ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ ëîêàëüíî ñ âûñîêîé ïëîòíî-

ñòüþ (àëü�à, íåéòðîíû), áèîëîãè÷åñêèé ý��åêò ñèëüíî

âîçðàñòàåò ïðè îäèíàêîâîì ñðåäíåì ýíåðãîâûäåëåíèè.

Äëÿ ý��åêòîâ, îïèñûâàåìûõ â ýòîé ñòàòüå, õàðàê-

òåðíî èìåííî î÷åíü áîëüøîå ëîêàëüíîå ýíåðãîâûäåëå-

íèå. Ïîýòîìó ïîãëîùåííàÿ äîçà ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà ëèøü äëÿ î÷åíü ãðóáûõ îöåíîê áèîëîãè÷åñêîãî

äåéñòâèÿ.

Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî â ïà÷êå �îòîïëàñòèíîê ïîâðå-

æäåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ïîâåðõíîñòÿõ �îòîïëàñòèíîê,

òîëüêî åñëè ìåæäó íèìè èìååòñÿ ùåëè øèðèíîé áîëü-

øå h = k/A2
, ãäå k = 7, 5 · 10−6

ì � êîý��èöèåíò, îïðå-

äåëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïîðèñòîì âåùåñòâå ïîâðåæäåíèå

áóäåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè,

íî è â ïîðàõ. Ïîýòîìó â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïîäâåð-

ãàþòñÿ ïîâðåæäåíèþ íå òîëüêî ïîâåðõíîñòè ãëàç, ðòà,

íîñà è óøåé, íî è ðûõëûå îðãàíû, íàïðèìåð, ëåãêèå,

ïèùåâîé òðàêò, ñóñòàâû, êîñòíûå ïîëîñòè.

III. Çàêëþ÷åíèå

Îöåíêè, ñäåëàííûå â ýòîé ñòàòüå, ýòî ëèøü ïåðâûå

ïîïûòêè îöåíèòü âðåä îò ¾ñòðàííîãî èçëó÷åíèÿ¿, âîç-

íèêàþùåãî â ïðîöåññå ðàáîòû ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê.

Îíè íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà òî÷íîñòü è ãëóáèíó

ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåéñòâèåì ýòîãî

àãåíòà. Íî äàæå òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä

î åãî âðåäîíîñíîñòè äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Àâòîðû íàñòîÿòåëüíî ïðèçûâàåò íàó÷íîå ñîîáùåñòâî

ê èçó÷åíèþ îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿ, òàê êàê îò ýòîãî

çàâèñèò çäîðîâüå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ è îáñëóæèâàþùå-

ãî ïåðñîíàëà êàê ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â îáëà-

ñòè õîëîäíûõ ÿäåðíûõ òðàíñìóòàöèé, ïðè ðàáîòå ñ âû-

ñîêîâîëüòíûìè ðàçðÿäàìè, ñ �åìòîñåêóíäíûìè ëàçå-

ðàìè, ïðè ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ óñòàíîâîê,

òóðáèí è êàâèòàòîðîâ.

Ýòó ðàáîòó ïîñâÿùàåì ïàìÿòè Þðèÿ Íèêîëàåâè-

÷à Áàæóòîâà, Ôàíãèëÿ Àõìàòãàðååâè÷à �àðååâà, Âà-

ëåíòèíà Ïåòðîâè÷à Çðåëîâà è Îëåãà Äìèòðèåâè÷à

Ìàñëîâà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1℄ Ë.È.Óðóöêîåâ, Â.È.Ëèêñîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðó-

æåíèå ¾ñòðàííîãî¿ èçëó÷åíèÿ è òðàíñ�îðìàöèè õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ. Ïðèêëàäíàÿ �èçèêà, (4):83�100, 2000.

[2℄ À.Ë.Øèøêèí, Â.À.Áàðàíîâ, À.Â.Âèíîãðàäîâà,

Â.Ì.Äóáîâèê, Â.Þ.Òàòóð. ¾Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê

ÌàãíåòîÒîðîÝëåêòðè÷åñêèõ Èçëó÷åíèé ñ ïîìîùüþ

�îòîïëåíî÷íûõ äåòåêòîðîâ¿ // ¾Àêàäåìèÿ Òðèíèòàðèçìà¿

[èíòåðíåò èçäàíèå℄, Ì., ïóáë.17244, 21.01.2012

http://www.trinitas.ru/rus/do
/0231/004a/02311041.htm.

[3℄ À.Ë.Øèøêèí, Â.Ì.Äóáîâèê, Â.Ê.Êóðîëåñ, Â.Þ.Òàòóð,

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ¾íåéòðèííî¿-

êëàñòåðíîãî èçëó÷åíèÿ// ¾Àêàäåìèÿ Òðèíèòàðèçìà¿

[èíòåðíåò èçäàíèå℄, Ì., ïóáë.23979, 20.11.2017

http://www.trinitas.ru/rus/do
/0016/001f/00163510.htm.


