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Сравнение показало преимущество при об-
работке спектров образцов программы FRAM, 
особенно при определении массовой доли 240Pu. 
Исключение составляет диапазон низкой массо-
вой доли 241Pu. Как известно, для определения 
241Pu по программе FRAM используют γ-пики 
237U, которые совпадают по энергии с пиками 
241Am, что вносит дополнительную погреш-
ность. Модифицированный набор параметров 
этой программы позволил в несколько раз 
улучшить точность определения изотопного со-
става по сравнению со стандартными. В целом 
погрешности оказались близки к международ-
ным целевым для анализа образцов плутония 

высокого и низкого выгорания [5]. γ-Спектро-

метрическое измерение изотопного состава с 
применением программы FRAM может быть 
рекомендовано для использования на РТ-1 как 
для паспортизации контейнеров с диоксидом 
плутония, наработанным в 1990—2000 гг., так и 
для подтверждающих измерений в системе уче-
та и контроля ядерных материалов. 

Статья подготовлена при финансовой под-

держке ФЦП «Кадры». 
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РАДИАЦИОННОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ ПОМЕЩЕНИЙ РЕАКТОРА МР  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИСТАНЦИОННО УПРАВЛЯЕМОЙ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЙ  

СКАНИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

Степанов В.Е., Потапов В.Н., Смирнов С.В., Данилович А.С. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва ) 

 

В НИЦ «Курчатовский институт» в 2008 г. 

начаты работы по выводу из эксплуатации и де-

монтажу реакторов МР и РФТ. МР [1—3], оста-

новленный в 1993 г., — многопетлевой иссле-

довательский реактор для испытаний твэлов и 

материалов новых ядерных энергетических  

установок был сооружен взамен РФТ в том же 

здании. Активная зона РФТ после удаления из 

нее отработавшего ядерного топлива была за-

консервирована и находится в центральном зале 

Т а б л и ц а  6. Относительная погрешность определения массовой доли изотопов плутония (для P = 0,95)  
по программам FRAM и MGA, % 

 

Изотоп 
Диапазон массовой  

доли, % 
MGA SC-42 ShCxWiderange2 ShCxWR_mod 

0,05—0,3 14,3 5,9 8 6,8 

0,3—1 4,9 7 8,9 5 

238Pu 

1—3,5 4,8 10,7 4,8 2,8 

54—60 5,9 2,4 1,3 0,8 

60—80 2,6 2,13 0,86 0,44 

239Pu 

80—94 1,44 0,88 0,84 0,42 

5—12 12,7 11,8 12 4 240Pu 

12—24 11,5 5 4,3 2,4 

0,2—4 5,9 14,1 10,1 10,8 241Pu 

4—10 4,2 5,96 4,2 1,8 
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МР. Оборудование первого контура реактора, 

девяти петлевых установок, контура охлаждения 

кладки и вспомогательное оборудование разме-

щены в подвальных помещениях. 

За время эксплуатации реактора оборудова-

ние петлевых каналов, находившееся в цент-

ральной зоне, активировалось в результате воз-

действия сильных нейтронных потоков. Основ-

ное и вспомогательное оборудование реактора 

загрязнено радионуклидами, которые образовы-

вались во время работы реактора. Индивидуаль-

ный характер загрязнений требует в каждом 

случае разработки оптимальной стратегии де-

монтажных и дезактивационных работ. Для ре-

шения этой задачи необходимо иметь информа-

цию об активности объектов и распределении 

радиоактивных загрязнений в помещениях и на 

оборудовании.  

В более чем 30 помещениях реактора мощ-

ность эквивалентной дозы от загрязненного 

оборудования составляет от 20 мкЗв/ч до 

3 мЗв/ч. В технологических помещениях она 

обусловлена как прямым излучением загрязнен-

ных внутренних поверхностей оборудования, 

так и рассеянным от стен и оборудования. Де-

тальное радиационное обследование с помощью 

стандартных дозиметрических приборов, позво-

ляющее определить местоположение всех наи-

более активных источников излучения, затруд-

нительно из-за больших дозовых нагрузок на 

персонал. Решить эту задачу можно дистанци-

онными измерениями распределения радионук-

лидов с помощью коллимированных детекторов 

γ-излучения [4, 5]. Распределение радиоактив-

ных загрязнений и активность оборудования 

измеряли с помощью разработанной в НИЦ 

«Курчатовский институт» дистанционно управ-

ляемой спектрометрической сканирующей сис-

темы, предыдущая версия которой описана в 

статьях [6, 7]. 

Дистанционно управляемая спектрометри-

ческая сканирующая система (рис. 1) состоит из 

коллимированного детектора γ-излучения (1), 

цветной видеокамеры (2), блоков управления 

прибором (3) и поворотным устройством (4), 

смонтированных на поворотном устройстве (5), 

и компьютера. Детектор работает в спектро-

метрическом режиме и помещен в свинцовую 

защиту с коллиматором, через который γ-излу-

чение с определенного направления попадает на 

детектор. Угловая апертура коллиматора со-

ставляет ~12°. Система имеет три взаимозаме-

няемых детектора с разной чувствительностью. 

Два детектора изготовлены на основе кристалла 

CsI(Tl) и фотодиода с объемом сцинтиллятора 

~20 и 5 cм3, третий — на основе полупроводни-

кового кристалла CdZnTe объемом 60 мм3.. В 

блоке управления размещены бортовой компью-

тер, спектроанализатор СКС-08 «Колибри», 

блоки питания устройства и управления пово-

ротным устройством. В качестве бортового ис-

пользуется промышленный компьютер на базе 

материнской платы, которая не требует прину-

дительного охлаждения и может быть располо-

жена в закрытом корпусе. 

Сигналы детектора передаются на спект-

роанализатор СКС-08 «Колибри», управляемый 

бортовым компьютером. Изображение с видео-

камеры поступает на бортовой компьютер через 

универсальную последовательную шину. Ви-

деокамера расположена так, что ее ось симмет-

рии параллельна коллиматорной оси детектора. 

Для обследования помещений с загрязненным 

оборудованием первоначальная версия прибора 

была модернизирована. Модернизация состояла 

в его установке на новое поворотное устройство, 

имеющее датчики угла поворота в горизон-

тальном и вертикальном положении, разработке 

и монтаже платы управления поворотным  

устройством, программы считывания и записи в 

компьютер угла поворота. 

Прибор может управляться оператором 

вручную или автоматически согласно сценарию, 

задаваемому компьютерной программой управ-

ления. При ручном способе оператор управляет 

прибором с помощью внешнего компьютера, 

связанного с бортовым компьютером системы 

 

1 

2 3 

4 

5 

Р и с. 1. Дистанционно управляемая спектрометрическая 

сканирующая система 
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через беспроводной интерфейс Wi-Fi или кабе-

лем «витая пара» (расстояние от прибора до 

управляющего компьютера может составить до 

100 м). В этом случае оператор, работая на 

безопасном расстоянии от объектов, использует 

видеоизображение для наведения коллимиро-

ванного детектора на исследуемый объект, ре-

гистрирует спектр излучения и записывает дан-

ные в память компьютера.  

В автоматическом режиме работы прибор 

сканирует помещение по заданному программой 

управления сценарию, который состоит из опре-

деленной последовательности действий. Эти 

действия включают поворот детектора в гори-

зонтальном и вертикальном направлениях, ко-

торые определяются полярным θ и азимуталь-

ным углом ϕ с заданным угловым шагом ∆ϕ и 

∆θ, измерение спектров излучения при каждом 

фиксированном положении детектора, измере-

ние полярного и азимутального угла поворота и 

запись видеоизображений. Параметры програм-

мы управления (начальная и конечная точки из-

мерений, шаг поворота по вертикали и горизон-

тали, время набора спектра) задаются опера-

тором.  

Для радиационных обследований подреак-

торных помещений петлевых установок в ска-

нирующей системе использовали детектор с 

объемом сцинтиллятора 20 см3. При обследова-

нии в помещениях с большой мощностью дозы 

излучение, прошедшее через защиту и зарегист-

рированное детектором, может существенно 

повлиять на результаты измерений. Для учета 

влияния этого фонового излучения проводили 

два цикла измерений — с открытым (основной 

спектр) и закрытым (фоновый) свинцовой за-

глушкой коллиматором. Данные измерений об-

рабатывали в лабораторных условиях двумя 

способами. При обработке из основного спектра 

вычитали фоновый и получали разностный 

спектр.  

Первый способ обработки разностного 

спектра позволяет получить картину распре-

деления активности радионуклидов в угловых 

координатах сканирования. Для расчетов пред-

полагали, что радиоактивное загрязнение в по-

мещении поверхностное. Активность поверх-

ностного псевдоисточника для каждого направ-

ления измерения рассчитывали по скорости 

счета в пике полного поглощения излучения со-

ответствующего радионуклида. Размер псевдо-

источника определяется углом раствора колли-

матора и расстоянием до стены помещения. В 

расчетах предполагали, что поверхностный 

псевдоисточник должен иметь такую актив-

ность, которая формировала в пиках полного 

поглощения скорость счета, равную измерен-

ной. Следующим шагом для реализации такого 

подхода является нахождение коэффициента 

пропорциональности между скоростью счета и 

поверхностной активностью источника. Такие 

калибровочные коэффициенты были определе-

ны на плоских источниках с известной поверх-

ностной активностью 137Cs и 60Со.  

По разностному спектру основного и фоно-

вого измерений определяли скорость счета в 

энергетических областях, характерных для не-

рассеянного излучения 137Cs и 60Со (основные 

дозообразующие радионуклиды в обследуемом 

помещении). В первом случае за вычетом фоно-

вой подложки это была область пика полного 

поглощения энергией 662 кэВ (∆E1 = 560—

740 кэВ). Во втором случае использовали энер-

гетическую область ∆E2 = 800—1420 кэВ, кото-

рая включала пики полного поглощения энер-

гией 1173 и 1332 кэВ, а также высокоэнергети-

ческую часть комптоновского плато спектра. 

Комптоновская часть спектра формируется, в 

основном, нерассеянным излучением, поэтому 

для повышения эффективности регистрации она 

тоже включена для оценки активности 60Со. По-

лученная для каждого направления поверхност-

ная активность 137Cs и 60Со была перенормиро-

вана на телесный угол сканирования, опреде-

ляемый угловыми шагами ∆ϕ, ∆θ и полярной 

координатой θ, так, чтобы сумма давала общую 

активность радионуклидов по области сканиро-

вания. 

Прибор для радиационного обследования 

помещения размером 5,5×5 м, в котором распо-

ложено оборудование петли с водой под давле-

нием, устанавливали на входе. Мощность экви-

валентной дозы на входе составляла 0,06 мЗв/ч. 

Параметры сканирования: шаг — 5° по верти-

кали и горизонтали, время набора одного спект-

ра 1 мин, число точек измерений ~450, время 

работы прибора ~8 ч.  

На рис. 2 видно, что наиболее интенсивные 

источники излучения в этом помещении — вен-
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тили трубопроводов, в которых, по-видимому, 

происходил наиболее интенсивный процесс на-

копления радионуклидов. Распределение актив-

ности 137Cs и 60Со в помещении сильно неодно-

родно и не коррелирует между собой. На 

рис. 3 показано, что одна часть оборудования в 

большей степени загрязнена 137Cs, другая 60Со. 

По осям диаграмм показаны углы поворота при-

бора по вертикали и горизонтали. По представ-

ленным данным распределений определена 

суммарная активность 137Cs — 0,268 ГБк и от-

дельно 60Со — 1,72 ГБк для загрязненного обо-

рудования, расположенного в пределах угла ска-

нирования помещения. 

Очевидно, что вклад в мощность дозы в 

разных точках помещения от оборудования бу-

дет различным. В перспективе, имея оценку ак-

тивности оборудования и размеры помещения, 

можно рассчитывать мощность дозы в любой 

точке помещения, а по данным распределения 

мощности дозы планировать более безопасное 

проведение демонтажных работ и прогнозиро-

вать изменение радиационной обстановки. 

Второй способ обработки спектров измере-

ний давал картину распределения вклада в 

мощность дозы с разных направлений, опреде-

ляемых угловыми координатами оси коллима-

тора спектрометрического детектора. Это по-

зволило по видеоизображению соотнести это 

направление с конкретным загрязненным обо-

рудованием, которое являлось одним из источ-

ников формирования дозового поля излучения, 

и оценить его вклад в мощность дозы в точке 

расположения прибора. Способ оценки мощ-

ности экспозиционной дозы, которая создается  

γ-квантами, прошедшими через коллиматор и 

зарегистрированными спектрометрическим де-

тектором, описан в работе [8]. Суть метода  

заключается в вычислении функционала от ап-

паратурного спектра с некоторой весовой функ-

цией, компенсирующей ход с жесткостью сцин-

тилляционного детектора. Нормированные на 

телесный угол сканирования такие данные дава-

ли картину распределения мощности дозы в уг-

ловых координатах ϕ и θ. Сумма этих нормиро-

ванных значений для всех направлений измере-

ний определяла общий вклад в мощность дозы в 

точке расположения детектора от излучения, 

пришедшего из области сканирования. Понятно, 

что если бы сканирование осуществлялось в 

геометрии 4π, то упомянутая сумма соответст-

вовала бы мощности дозы в точке расположения 

детектора, которую можно определять прямым 

измерением стандартным дозиметром. На рис. 4 

Р и с. 2. Обследуемое помещение с изолиниями распреде-

ления активности (МБк) загрязненного оборудования 
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Р и с. 3. Распределение активности 137Cs (а), 60Co (б) в об-

следуемом помещении 
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показано полученное таким способом распреде-

ление мощности эквивалентной дозы в точке 

расположения прибора от загрязненного обору-

дования. 

Суммарная мощность дозы от оборудова-

ния, попавшего в область сканирования, соста-

вила 44,9 мкЗв/ч. На рис. 4 видно, что наиболь-

ший вклад в мощность дозы вносят несколько 

источников излучения. Имея информацию о 

распределении мощности дозы, можно показать, 

что если убрать эти источники, то суммарная 

мощность дозы составит 22,4 мкЗв/ч, т.е. умень-

шится примерно на 50%. Измеренная стандарт-

ным дозиметром мощность дозы в точке уста-

новки прибора составила 60 мкЗв/ч. Разница 

между измеренной мощностью дозы и оценкой 

вклада из области сканирования объясняется 

тем, что в область сканирования попало не все 

технологическое оборудование обследуемого 

помещения.  

Зная активность оборудования и его вес, 

можно прогнозировать, сколько радиоактивных 

отходов и какой активности будет извлечено из 

помещения при демонтажных работах, опреде-

лить типы и количество контейнеров, необхо-

димых для упаковки радиоактивных отходов. 

Измерения показали, что дистанционно 

управляемая спектрометрическая сканирующая  

 

 

система для обследования реакторных помеще-

ний с радиоактивно загрязненным технологи-

ческим оборудованием дает возможность полу-

чать информацию, позволяющую минимизиро-

вать радиационные нагрузки на работающий 

персонал при выводе из эксплуатации ядерно-

технических установок [9]. 
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Р и с. 4. Распределение мощности дозы в точке расположе-

ния прибора от загрязненного оборудования 


