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В настоящее время большое число про-

мышленных и исследовательских реакторов вы-
работали свой ресурс и выводятся из эксплуата-
ции. В процессе их эксплуатации происходило 
как внутреннее, так и внешнее радиоактивное 
загрязнение технологического оборудования, 
например, трубопроводов охлаждающих конту-
ров, насосов, вентилей и др. Подготовка объек-
тов к разборке требует дезактивации и, в первую 
очередь, выявления наиболее загрязненных час-
тей оборудования. 

Мощность экспозиционной дозы в техноло-
гических реакторных помещениях создается как 
прямым излучением загрязненных внутренних 
поверхностей оборудования, так и рассеянным 
от стен помещений и размещенного в нем обо-
рудования. Поэтому обнаружение наиболее ак-
тивных источников стандартными методами, 
например, интегральными дозиметрами может 
оказаться малоэффективным и дорогостоящим с 
точки зрения дозовой нагрузки на персонал. 

В настоящее время в РНЦ «Курчатовский 
институт» в рамках федеральной целевой про-
граммы «Ядерная и радиационная безопасность 
России» начаты подготовительные работы по 
выводу из эксплуатации исследовательского ре-
актора МР, остановленного в 1993 г. Эти работы 
являются продолжением реабилитации объектов 
на территории института, начатых в 2003 г. 

Важной стадией является радиационное об-
следование помещений и оборудования реакто-
ра. Для составления плана демонтажа оборудо-
вания 
необхо-
димо 
знать, какие радиоактивные источники и в каком 
соотношении вносят вклад в мощность экспози-
ционной дозы в разных помещениях в целях ми-
нимизации дозовой нагрузки на персонал при 
работах в радиоактивно загрязненных помеще-
ниях. 

Наиболее загрязненными являются поме-
щения петлевых установок МР. В более чем  
30 помещениях реактора мощность экспозици-
онной дозы составляет от 20 мкЗв/ч до 3 мЗв/ч. 
Поэтому детально обследовать эти помещения,  
определить местоположение наиболее активных 
источников излучения с помощью стандартных 
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Р и с. 2. Схема спектрометрического коллимированного
детектора 
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дозиметрических приборов невозможно из-за 
больших дозовых нагрузок на персонал. Это 
можно сделать только с помощью дистанцион-
ных измерений распределения радиоактивности 
с помощью коллимированных детекторов γ-из-
лучения [1—3]. 

Разработанный спектрометрический колли-
мированный детектор для дистанционного из-
мерения радиоактивного загрязнения (рис. 1) 
состоит из коллимированного детектора γ-излу-
чения 1, цветной видеокамеры 2 и блока управ-
ления 3, которые смонтированы на поворотном 
устройстве 4, установленном на треноге 5, и 
управляющего компьютера. 

Спектрально-чувствительный датчик детек-
тора 1 помещен в свинцовую защиту 2 макси-
мальной толщиной спереди 60 мм, минимальной 
35 мм с остальных сторон (рис. 2) В корпусе 
сделано отверстие диаметром 20, толщиной  
100 мм, служащее коллиматором 3, через кото-
рое γ-излучение попадает на детектор. Угол зре-
ния коллиматора составляет ~10°. Для измене-
ния угла коллимации до 20° изготовлена свин-
цовая вставка с отверстием коллиматора 10 мм 
4. Для данной системы изготовлены три взаимо-
заменяемых датчика — два датчика на основе  
оптопары сцинтиллятор CsI(Tl) — фотодиод с 
объемом сцинтиллятора 20 и 5 см3 соответст-
венно и один полупроводниковый CdZnTe-дат-
чик объемом 60 мм3 (рис. 3). Посредством  
их замены можно изменить чувствительность  
устройства. 

Все составляющие части прибора — колли-
мированный детектор, видеокамера, поворотное 
устройство и блок управления имеют пылевла-
гозащищенный легко дезактивируемый корпус, 
что позволяет использовать прибор в радиоак-
тивно загрязненных помещениях. 

В блоке управления размещены бортовой 
компьютер, спектроанализатор СКС-08 «Колиб-
ри», питание устройства и управление поворот-
ным устройством. В качестве бортового исполь-
зуется промышленный компьютер на базе мате-
ринской платы, которая не требует активного 
охлаждения и может быть расположена в закры-
том боксе. 

Сигналы датчика, полученные с предусили-
теля, передаются в усилитель-формирователь и 
далее передаются на спектроанализатор СКС-08 
«Колибри», который управляется бортовым 
компьютером. Сигнал с видеокамеры поступает 
на универсальную последовательную шину бор-

тового компьютера. Видеокамера размещена 
так, чтобы ее ось симметрии была параллельна 
оси симметрии коллиматора. Видеокамера вос-
производит полный угол зрения коллимирован-
ного детектора. Поворотное устройство также 
управляется бортовым компьютером. 

Оператор управляет спектрометром и пово-
ротным устройством с помощью компьютера, 
связанного с бортовым компьютером через бес-
проводной интерфейс или с помощью кабеля 
«витая пара» (расстояние от прибора до управ-
ляющего компьютера может составить до  
100 м). Таким образом, оператор работает на 
безопасном расстоянии от загрязненных объ-
ектов. 

Для измерения параметров прибора в лабо-
раторных условиях использовали следующие 
источники излучения: 137Cs, 60Со, 241Am актив-
ностью 1,85 ГБк, 481 кБк, 3,7 ГБк соответствен-
но. Определяли угловое разрешение для узкого 
и широкого коллиматора и чувствительность 
прибора для всех детекторов. Чувствительность 
прибора определяли как отношение скорости 
счета в пике полного поглощения спектромет-
рического датчика к мощности экспозиционной 
дозы в точке установки прибора от точечного 
радиоактивного источника. Такое определение 
чувствительности удобно при использовании 
прибора для поиска радиоактивных источников 
и обследования помещений, загрязненных ра-
дионуклидами. Зная чувствительность прибора 
и расстояние до источника, по спектру излуче-
ния можно определить активность источника. 
Параметры прибора приведены в таблице. 
Сцинтилляционные датчики применяются для 
поиска основных источников загрязнения в  
помещениях реактора. Полупроводниковый 
CdZnTe-датчик имеет хорошее энергетическое 
разрешение в низкоэнергетической части спект-
ра (рис. 4). Коллимированный детектор с уста-

а б
Р и с. 3. Сцинтилляционные CsI(Tl) — фотодиод (а) и по-
лупроводниковый CdZnTe-датчик (б) 
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новленным полупроводниковым датчиком бла-
годаря малой чувствительности и хорошему 
энергетическому разрешению позволяет прово-
дить измерения спектральных характеристик 
высокоактивных радиоактивных отходов и от-
работавшего топлива. 

 
Чувствительность и энергетическое разрешение  

коллимированного детектора с различными датчиками 
 

Чувствительность, 
имп.⋅c–1/мкЗв⋅ч–1 

Энергети- 
ческое раз- 
решение, % 

Линия излучения, кэВ 
Датчик 

662  
(137Cs) 

1173,3 
(60Co) 

662 
(137Cs)  

Сцинтилляционный  
с объемом кристалла, 
см3: 

20 
5 

 
 
 

760 
250 

 
 
 

212 
64 

 
 
 

8,4 
8,8 

Полупроводниковый 
CdZnTe 

9 — 1,7 

Коллимированным детектором можно 
управлять вручную и автоматически. При руч-
ном способе контроля оператор, используя ви-
деоизображение, наводит прибор на исследуе-
мый объект, измеряет спектр излучения и запи-
сывает полученные данные и видеоизображение 
в память компьютера. В автоматическом режиме 
сценарий работы прибора состоит из ряда дви-
жений (поворотов) в заданном направлении, из-
мерения спектров и записи видеоизображений. 

После обработки данных строятся карты 
распределения радиоактивного загрязнения по-
мещения, которые накладываются на видео-
изображение. По полученному распределению 
активности рассчитываются мощность экспози-
ционной дозы внутри помещений, прогнозы ее 
изменения при дезактивационных работах и 
удалении источников. 

Разработанный прибор используется для 
подготовки и демонтажа оборудования и систем  
исследовательского реактора при выводе из экс-
плуатации. Коллимированным детектором дис-
танционно измеряют излучение высокоактивных 

радиоактивных отходов, извлекаемых из нахо-
дящегося в реакторном зале хранилища бассей-
на. На стадии подготовки и планирования работ 
с его помощью можно определять основные ис-
точники загрязнения и оценивать распределение 
дозовых полей. При работах в помещениях пет-
левых установок реактора он будет применяться 
для оперативного контроля за изменением ра-
диационной обстановки и перемещением объек-
тов с радиоактивным загрязнением, выявления 
новых радиоактивных источников. 
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Р и с. 4. Спектр γ-излучения 241Am, полученный с помо-
щью полупроводникового CdZnTe-датчика 


