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1. Понятие об устойчивости работы радиоэлектронных систем 
 
В современных условиях, когда научно-технический прогресс привел к 

созданию оружия массового поражения, роль и значение экономики как важ-

нейшего фактора подготовки и ведения войны возросли ещё больше. Чтобы 

обеспечить нормальное функционирование производства, уменьшить вероят-

ность поражения объекта, следует ещё в мирное время разработать и осущест-

вить комплекс различных мероприятий, направленных на повышение устойчи-

вости работы хозяйственных объектов в особый период. Главная производи-

тельная сила – это трудящиеся  массы, и поэтому устойчивость экономики оп-

ределяется прежде всего способностью защитить и сохранить эту силу. 

 Современное ракетно-ядерное оружие обладает огромной разрушитель-

ной  и поражающей силой. Оно способно вызывать большие человеческие 

жертвы и причинять огромный материальный ущерб. 

 Решение проблемы защиты населения и обеспечения надежности функ-

ционирования  предприятий  и организаций  актуально также в интересах по-

вседневной деятельности мирного времени в связи с тем, что на объектах хо-

зяйств имеется большое количество химически опасных веществ, веществ 

атомной энергетики, аварии на которых могут создать крайне опасную обста-

новку для экологии и населения на значительной территории. 

 Поражающими факторами ядерного оружия являются ударная волна, све-

товое излучение, проникающая радиация, радиоактивное заражение и электро-

магнитный импульс. В зависимости от типа ядерного заряда и характера проис-

ходящих взрывных реакций различают два основных вида ядерных боеприпа-

сов: атомные (ядерные) и термоядерные. 

 В атомных боеприпасах энергия взрыва образуется в результате цепной 

реакции деления тяжелых ядер атомов вещества нейтронами. При определен-

ной массе заряда (большей его критического значения) протекает цепная ядер-

ная реакция деления атомных ядер в миллионные доли секунд. При этом имеет 

место выделение огромного количества энергии. 
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 В термоядерных боеприпасах используются ядерные реакции синтеза (со-

единения) атомных ядер легких элементов дейтерия и трития. 

  Протекание реакции может возникнуть при температуре в десятки мил-

лионов градусов. Такую температуру удалось получить пока лишь в зоне цеп-

ной ядерной реакции; в качестве запального устройства в термоядерных бое-

припасах используются ядерные заряды деления. В термоядерном боеприпасе 

вслед за взрывной реакцией деления, которая вызывает нагрев термоядерного 

горючего, происходит интенсивная реакция соединения ядер атомов дейтерия и 

трития, сопровождающаяся выделением огромного количества энергии. 

 Ядерные заряды, в которых кроме реакции деления происходит реакция 

синтеза атомных ядер легких элементов, называются термоядерными зарядами. 

В таких зарядах, кроме плутония-239, урана-235 или урана-233, ядерным горю-

чим веществом является смесь дейтерия и трития или соединение дейтерия с 

литием (дейтерид лития). При использовании дейтерида лития образование 

трития происходит в процессе самой реакции. 

 Термоядерная реакция сопровождается выделением быстрых нейтронов, 

обусловливающих деление ядер урана-238. 

 Поражающими факторами взрыва нейтронного боеприпаса являются: 

ударная волна, световое излучение, проникающая радиация и радиоактивное 

заражение. Однако распределение энергии по поражающим факторам в ней-

тронном боеприпасе отличается от ядерного боеприпаса реакции деления и за-

висит от соотношения энергии основного и инициирующего зарядов. В прил. 1 

приведено распределение энергии взрыва по поражающим факторам для ней-

тронного боеприпаса с соотношением энергий основного и инициирующего за-

рядов 50:50. При идеальной реакции синтеза до 80 % энергии может выделять-

ся в виде нейтронов и лишь 20 % – в виде ударной волны, теплового и светово-

го излучения. 

 Нейтронные боеприпасы предназначены прежде всего для поражения 

людей. Поражающее действие проникающей радиации взрыва нейтронного бо-
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еприпаса на человека определяется воздействием на организм нейтронов и со-

путствующего гамма-излучения, в результате чего развивается лучевая болезнь, 

тяжесть которой определяется дозой облучения. По поражающему действию 

проникающей радиации на людей взрыв нейтронного боеприпаса в 1 кт эквива-

лентен  взрыву атомного боеприпаса мощностью 10–12 кт. 

 Радиус поражения людей нейтронным потоком превышает радиус пора-

жающего действия ударной волны и светового излучения почти в 4 раза. 

 В зависимости от полученной организмом человека дозы облучения раз-

личают четыре степени лучевой болезни. 

 Защитой от проникающей радиации служат преграды и укрытия из раз-

личных материалов, ослабляющих поток гамма-квантов и нейтронов. Степень 

ослабления зависит от свойств материалов и толщины защитного слоя. 

 Действие проникающей радиации на материалы и оборудование зависит в 

основном от вида излучения, дозы облучения, природы облучаемого вещества и 

условий окружающей среды. Наиболее подвержено действию проникающей 

радиации электронное оборудование, в том числе электронные вычислительные 

машины, оптические приборы и др. 

 В материалах и элементах электронной техники при кратковременном 

воздействии проникающей радиации возникают временные (обратимые) и ос-

таточные (необратимые) изменения электрических параметров. Гамма-кванты 

вызывают обычно временные изменения, а нейтроны – остаточные. 

 Проходя  через элементы радиоэлектронной аппаратуры, поток гамма-

квантов создает в них свободные носители электрических зарядов – электроны 

и ионы. В результате этого повышается проводимость материалов, увеличива-

ется утечка тока и снижается сопротивление, в газоразрядных приборах умень-

шается напряжение зажигания. Эти изменения существуют несколько секунд, 

вызывая временный отказ в работе аппаратуры. Но в ряде случаев они могут 

надолго вывести аппаратуру из строя (короткое замыкание, пробой, и др.). 
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 При облучении потоком нейтронов в радиодеталях происходят необрати-

мые процессы и аппаратура выходит из строя. 

 Наиболее подвержены действию проникающей радиации полупроводни-

ковые приборы, причем особенно опасно для них нейтронное излучение. Ней-

троны способны проникать в глубь кристаллической решетки полупроводников 

и создавать примеси. Нарушение кристаллической структуры приводит к необ-

ратимым изменениям свойств полупроводников, в частности в транзисторах 

изменяются обратный ток и коэффициент усиления. 

 Наиболее чувствительны к облучению электролитические и бумажные 

конденсаторы. При облучении в диэлектриках понижаются напряжения пробоя 

и сопротивление утечки, а также изменяются проводимость и внутренний на-

грев. 

 Электровакуумные приборы чувствительны также к воздействию радиа-

ции, особенно телевизионные передающие трубки и фотоэлементы. 

 Среди резисторов наименее стойкие – композиционные угольные и пере-

менные сопротивления, а наиболее стойкие – проволочные. 

 Под действием гамма-излучения ухудшаются также диэлектрические 

свойства изоляционных материалов, возникают токи утечки. 

 Максимально допустимые значения гамма-нейтронного излучения на эле-

менты радиоаппаратуры приведены в прил. 2. 

 Для повышения надежности работы электронного оборудования в усло-

виях воздействия проникающей радиации необходимо применять защитные эк-

раны, использовать специальные схемы, в которых предусматривается блоки-

ровка возникающих избыточных токов и напряжений или выключение схемы в 

момент действия импульса радиации. 

  Критерием устойчивости работы электронных и электронно-оптических 

систем и приборов при воздействии проникающей радиации и радиоактивности 

заражения являются максимально допустимый поток нейтронов nФ , экспози-

ционная доза yΧ  и мощность экспозиционной дозы xP  гамма-излучений, при 
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которых начинаются изменения параметров элементов, но работа систем (при-

боров) ещё не нарушается, прил. 2. 

 Нейтронное излучение представляет собой поток нейтронов, скорость ко-

торых может достигать 20 000 км/с. Так как нейтроны не имеют электрического 

заряда, они легко проникают в ядра атомов и захватываются ими. Нейтронное 

излучение оказывает сильное поражающее действие при внешнем облучении. 

 Сущность ионизации заключается в том, что под воздействием радиоак-

тивных излучений электрически нейтральные в нормальных условиях атомы 

вещества распадаются на положительные и отрицательные ионы. Ионизация 

вещества сопровождается изменением его основных физико-химических 

свойств, а в биологической ткани – нарушением её жизнедеятельности.  

 Экспозиционная доза характеризует ионизационную способность гамма- 

и рентгеновского излучения в воздухе. Экспозиционная доза yΧ  – это отноше-

ние суммарного заряда dQ  всех ионов одного знака, образовавших в элемен-

тарном объеме воздуха при облучении его ионизирующим излучением, к массе 

воздуха  dm  в этом объеме: 
 

.
dm
dQX =  

 
 Единица измерения экспозиционной дозы в системе СИ – кулон на кило-

грамм (Кл/кг). Внесистемная единица – рентген (Р). 

 Важной характеристикой ионизирующих излучений является мощность 

экспозиционной  дозы  облучения  хР . Она показывает скорость изменения до-

зы облучения  во времени, т.е. 
 

.Χ
=x

dP
dt

 

 
Мощность экспозиционной дозы облучения измеряется так: в системе СИ – 

кулон, деленный на килограмм и умноженный на час; внесистемная единица – 

рентген, деленный на час. 
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 Параметры проникающей радиации, ожидаемые на объекте, можно рас-

считать по следующим приближенным формулам: 

 поток нейтронов  Фп , н/м2 (н – количество нейтронов): 
 

22
2

7,5 10 exp   ( ) ,
170

⋅
= ⋅ ⋅ −n

o

R bФ q
R b

ρ

ρ
 

где R – расстояние от эпицентра взрыва, м; 

       q – мощность ядерного взрыва, кт; 

      obb ρρ / – отношение плотности воздуха на высоте взрыва к плотности     
      воздуха у земли, определяемое по прил. 3. 
 
Мощность дозы гамма-излучений, Р/с: 
 

15
2

1,0 10 exp   ( ) .
250

⋅
= ⋅ ⋅ −x

o

R bP q
R b

ρ

ρ
 

 
 Доза гамма-излучения  Хγ является суммой мгновенного Хмгн, осколочно-

го Хоск и захватного Хзахв гамма–излучений, т.е. 
 

Хγ = Хмгн + Хоск + Хзахв . 
 

 Мгновенное гамма-излучение  Хмгн  происходит за десятые доли микро-

секунды от момента ядерного взрыва. Проходя через оболочку заряда, оно су-

щественно ослабляется. Поэтому роль мгновенного гамма-излучения в пора-

жающем действии проникающей радиации незначительна. 

 Осколочное гамма-излучение  Хоск создается осколками деления ядерно-

го горючего. Время действия его на наземные объекты зависит от мощности 

взрыва. 

 Захватное гамма-излучение  Хзахв  образуется вследствие захвата нейтро-

нов продуктами взрыва и воздухом. Оно является основным источником гамма-

излучения при наземных и воздушных ядерных взрывах. 
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 Величины доз облучения, указанные выше, можно рассчитать по при-

ближенным формулам: 

 

 

8
2

1,0 10 exp   ( ) ;
250

⋅
Χ = ⋅ ⋅ −мгн

o

R bq
R b

ρ

ρ
 

 
 

9 0,65
2

1,4 10 (1 0,2 ) exp   ( ) ;
300

⋅ +
Χ = ⋅ ⋅ −оск

o

Rq bq
R b

ρ

ρ
 

 
 

8
2

5,0 10 exp   ( ) .
410

⋅
Χ = ⋅ ⋅ −захв

o

R bq
R b

ρ

ρ
 

 
 

 
 

2. Пример  решения  задачи  по  оценке  устойчивости 

оборудования  объекта 

 

Задача 

 

Оценить устойчивость электронного оборудования сборочного цеха заво-

да при воздействии проникающей радиации от взрыва нейтронного боеприпаса 

при следующих исходных данных: удаление цеха от вероятной точки прицели-

вания Rr = 1,1 км, мощность боеприпаса q = 5 кт, вероятное максимальное от-

клонение боеприпаса от точки прицеливания rотк = 0,1 км, взрыв воздушный на 

высоте 2 км. ЭВМ установлена в одноэтажном производственном здании. Ос-

новой ЭВМ являются интегральные микросхемы. 
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Решение 

1. Определяем минимальное расстояние до вероятного центра взрыва: 

Rx = Rr – rотк  = 1,1 – 0,1 = 1 км = 1 000 м. 

2. Рассчитываем максимальные параметры проникающей радиации потока 

нейтронов, мощности дозы облучения и величины экспозиционной дозы гамма-

излучений, ожидаемые на объекте при ядерном взрыве: 

поток нейтронов 

;   215

2

22

2

22

н/мexpexp 103
170

822,01000
5

1000

105,7

во170

в105,7
 ⋅≈

⋅
−

⋅
=−

⋅
=Φ 






⋅








⋅

⋅
⋅

⋅
ρ

ρR
q

R
n

 

мощность дозы гамма-излучения 
 

 81086,1
250

822,01000 exp521000

15100,1

во250
в exp2

15100,1
⋅≈






 ⋅
−⋅

⋅
=








⋅
⋅

−⋅⋅
⋅

=
ρ
ρRq

R
xP Р/с ; 

доза мгновенного гамма-излучения 

86,1
250

822,01000
  exp521000

8100,1

во250
в  exp2

8100,1
мгнX ≈

⋅
−⋅

⋅
=

⋅

⋅
−⋅⋅

⋅
= 
















ρ

ρR
q

R
 Р ; 

доза осколочного гамма-излучения 

=
⋅

⋅⋅+⋅
= 










⋅ ⋅   

во
300

в)52,01(104,1
оск expX

2

65,09

ρ

ρR
q

R  

;  )(
 Р exp 2

2

65,09

101,7
300

822,01000
5

52,01104,1
⋅≈

⋅
−

⋅+⋅
= 





⋅

R
 

доза захватного гамма-излучения 

. Р  exp  expX 2

2

8

2

8

104,3
410

822,01000
5

100,5

во410

в100,5
захв ⋅≈

⋅
−

⋅
−

⋅
= 






⋅⋅=








⋅

⋅⋅ ⋅

R

R
q

R ρ

ρ

 

Полная доза гамма-излучения составит: 
 

.  РXXXX 6,1068104,3101,76,18захвоскмгн
22

=⋅+⋅+=++=γ  

 

 

 

 

 

 
 



 11 

3. Находим  коэффициент  ослабления  радиации  зданием  цеха  Косл.зд.пр,  
прил. 4. Он равен 5. 

4. Определяем  допустимые  параметры  проникающей  радиации  Пд  для 

открытой местности (Косл  = 1) и с учётом ослабления радиации зданием цеха 

(Косл.зд.пр = 5). 

5. По прил. 2 для микросхем определяем предел устойчивости ЭВМ – мак-

симальные допустимые параметры проникающей радиации: 

15
lim 5 10Φ = ⋅n  н/ м2 ; 410lim =xP  Р/с ; 510lim =γX  Р. 

6. Определяем отношение расчётных (ожидаемых ) значений параметров к 

допустимым Пр / Пд . 
7. Полученные результаты записываем в табл. 1 . 

Таблица 1 

Результаты оценки устойчивости работы ЭВМ цеха 

к воздействию проникающей радиации 

Допустимые Пд Параметры про-

никающей радиации 

Расчётные      

(ожидаемые) Пр  Косл =1 Косл =5 

Отношение 

Пр/Пд 

Фn, н/м2 3 · 1015 5 · 1015 2,5 · 1016 1,2 · 10-1 

Рx, Р/с 1,86 · 108 104 5 · 104 3720 

Xγ, Р 9,58 · 102 105 5 · 105 1,9 · 10-3 

 

8. Анализируем полученные результаты и делаем вывод, что наиболее опас-

ным для ЭВМ цеха является гамма-излучение, где предел устойчивости 

 Р/с. 104
lim =xP  Поэтому ЭВМ необходимо защитить от гамма-излучения экра-

ном, который должен обеспечить   Косл  ≥ 3 720. 
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9. Определяем параметры экрана для защиты ЭВМ от нейтронов, воспользо-

вавшись графиком прил.5, от гамма-излучений – графиком прил. 6. 

Для ослабления поражающего воздействия в  3 720  раз (указанного в задаче) 

необходимо иметь защитный экран из железобетона примерно 115 см. 
 

3. Самостоятельная работа 
 
Задача 
 
Оценить устойчивость электронного оборудования сборочного цеха завода 

при воздействии проникающей радиации от взрыва нейтронного боеприпаса. 

Электронное оборудование установлено в одноэтажном производственном зда-

нии. Исходные данные вариантов задачи приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Исходные данные для задачи 

Номер варианта Исходные 

данные 1 2 3 4 5 6 

Удаление цеха от 

точки прицелива-

ния Rr , км 

1,6 1,1 1,5 1,4 1,3 1,2 

Мощность бое-

припаса  q, кт 
5 4 5 6 3 6 

Отклонение бое-

припаса от точки 

прицеливания 

rотк, км 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Высота взрыва 

боеприпаса, км 
3,0 1,0 3,0 1,0 5,0 2,0 

Основой элек-

тронного обору-

дования являются 

Микросхе-

мы 

Транзисто-

ры, диоды 

Выпрямите-

ли 

Инфракрас-

ная техника 

Микросхе-

мы 

Оптические 

приборы 
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Окончание табл. 2 

Номер варианта Исходные  

данные 7 8 9 10 11 12 

Удаление цеха от 

точки прицелива-

ния Rr , км 

1,2 1,7 1,7 1,8 1,65 1,45 

Мощность бое-

припаса  q, кт 
4,5 7,0 8,0 9,0 2,0 3,0 

Отклонение бое-

припаса от точки 

прицеливания 

rотк, км 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Высота взрыва 

боеприпаса, км 
5,0 8,0 3,0 10,0 4,0 5,0 

Основой элек-

тронного обору-

дования являются 

магнитные 

материалы 

выпрями-

тели 

диэлектриче-

ские мате-

риалы 

электричес-

кие батареи 

интеграль-

ные схемы 

конден-

саторы 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Цель применения термоядерных боеприпасов, принцип их действия и 

устройство. 

2. Основное назначение термоядерного оружия и его поражающие факторы. 

3. Характеристика видов лучевой болезни. 

4. Критерии устойчивости работы радиоэлектронных систем и их характе-

ристика. 

5. Понятие об экспозиционной дозе облучения и единицах её измерения. 

6. Мощность экспозиционной дозы облучения и единицы её измерения. 

7. Виды гамма-излучений и их характеристика. 

8. Основные способы защиты радиоэлектронных систем от проникающей 

радиации. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1 

Распределение энергии по поражающим факторам, % 

Поражающие факторы Нейтронный боеприпас Обычный ядерный бое-

припас 

Ударная волна 40 50 

Световое излучение  25 35 

Проникающая радиация 30 4 

Радиоактивное заражение 5 10 

Электромагнитный им-

пульс 
- 1 

 

 

Приложение 2 

Максимально допустимые потоки нейтронов, экспозиционных доз и мощности 

дозы гамма-излучений для материалов и элементов радиоэлектронной 

и оптико-электронной аппаратуры 
 

Элементы радиоаппа-

ратуры и материалы 

Поток нейтро- 

нов, н/м2 

Мощность дозы 

гамма-излучения, Р/с 

Доза гамма-

излучения, Р 

1 2 3 4 

Транзисторы, диоды 

общего назначения 
1015…1018 105 104…106 

Микросхемы 5 · 1015 104 105 

Интегральные схемы 1017…1021 105 5 · 105 

Радиолампы 9 · 1019 5 · 106 – 

Конденсаторы 1018…1021 105 107…109 

Резисторы 2 · 1019 106 107…109 
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Окончание прил. 2 

1 2 3 4 

Элементы инфракрасной 
техники 1017 103 105…106 

Оптические приборы 1017 103 105…106 

Магнитные материалы 1019 107 - 

Диэлектрические материа-
лы 1021…1025 104 1010 

 

Примечание. Выход из строя элементов и материалов происходит при значени-

ях на два порядка больше указанных в таблице. 
 

Приложение 3 

Отношение плотности воздуха на различных высотах к плотности у земли 

для стандартной атмосферы 
 

Высота, км 0 1 2 3 4 5 8 10 15 

obb ρρ /  1 0,907 0,822 0,742 0,669 0,601 0,428 0,337 0,156 
 

 
Приложение 4 

Коэффициенты ослабления доз радиации зданиями и сооружениями 
(Косл.зд.рз и Косл.зд.пр) 

 

Здания и сооружения 
От радиоактивного 

заражения  

От проникающей 

радиации 

Производственные одноэтажные здания 
(цеха) 7 5 

Здания из сборного железобетона 8 6 

Здания с лёгким металлическим каркасом 5 4 

Кирпичное одноэтажное здание 10 6 

Здания с металлическим каркасом и бе-

тонным заполнением 
12 8 
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Приложение 5 

 

Зависимость степени ослабления дозы нейтронов от толщины материалов 
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Приложение 6 
 

Зависимость степени ослабления дозы гамма-излучения  

от толщины материалов 
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