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рамках интегрального кода. Несмотря на отсутствие подгоночных параметров (при 
данном среднем выгорании параметр жесткости напрямую связан с интегральным ко­
личеством нарабатываемого плутония), модель обладает заметно лучшей предсказа- 
тельностью по сравнению с наиболее широко используемым в настоящее время модулем 
TUBRNP. Для объяснения экспериментально наблюдаемой зависимости толщины ре­
структурированной области на периферии таблетки от среднего по сечению выгорания 
требуется учет влияния температуры на критический уровень выгорания, при котором 
начинается образование мелкозеренной структуры.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фун­
даментальных исследований, проект № 99-02-17678.
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РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ДОЗЫ 
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ ГАММА-ЛОКАТОРА

П о т а п о в  В .Н . ,  Ч есноков Л .В . ,  Щ ербак  С .Б . ( Р Н Ц  « К ур ч а т о вск и й  и н -т » )

Применение систем автоматизированного дистанционного измерения радиоактив­
ного загрязнения — гамма-локаторов [1—4] в помещениях, загрязненных в результате 
радиационных аварий [5—8], позволяет получить данные о распределении плотности 
активности по всем поверхностям. Для расчета мощности эквивалентной дозы всего 
объема помещения на основе измеренных значений часто требуются дополнительные 
сведения о спектральном, угловом и пространственном (по глубине) распределениях 
источников фотонного ионизирующего излучения. Трудности при расчете возникают 
и в случае существенно неоднородного распределения плотности активности [9]. Спо­
собу и результатам расчета мощности эквивалентной дозы на примере измерений с 
помощью гамма-локатора в реакторном зале 4-го блока Чернобыльской АЭС [10, 11] 
осенью 1996 г. посвящена настоящая работа.

Метод расчета мощности эквивалентной дозы. Принцип действия гамма-лока­
тора основан на регистрации потока фотонов в узком телесном углу спектрометричес­
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ким коллимированным детектором (рис. 1). Резуль­
таты таких измерений позволяют оценивать плот­
ность активности внутренних поверхностей загряз­
ненных объектов и восстанавливать картину распре­
деления мощности эквивалентной дозы внутри поме­
щения. Если коллимированный детектор расположен 
в точке r0, направление оси коллиматора определя­
ется вектором Ω0 с угловыми координатами φ и υ, то 
функция аппаратурного спектра ΔNφ,υ(Е ) сцинтил-
ляционного детектора может быть выражена следу­
ющим образом:

ΔNφ,υ(Е)=∫dΩβ|Ω0 Ω |) ×

×  ∫ dE'ε(E ')G(E,E')Ф(r0, Ω, Е ') . (1)

Здесь β | Ω 0 Ω |  — угловая аппаратурная функция
коллимированного детектора [4 ]; ε(E ') — эффектив­
ность регистрации детектором фотонов энергией Е ';

Р и с .  1. Схема измерения гамма-ло­
катором участка загрязненной поверх­
ности объекта (помещения): 1 — по­
верхностный источник излучения; 2 ,
3 — нерассеянные и рассеянные кван­
ты поверхностного и объемного источ­
ников, регистрируемые детектором;
4 — отраженные кванты других источ­
ников излучения; 5 — объемный
источник; 6 — коллимированный
спектрометрический датчик

G(E , Е ') — функция отклика детектора на регистрацию фотона энергией Е ' ; Е0 —
максимальная энергия излучения, падающего на детектор; ΔΩ — телесный угол зрения 
коллиматора; Ф(r0, Ω, Е ) — дифференциальный по углу и энергии поток фотонов в
точке r0.

Для малого телесного угла ΔΩ функцию аппаратурного спектра можно представить 
в виде

ΔNφ,υ(E) ≈ [β(|Ω0Ω*)ΔΩ∫dE'ε(E')G(E,E')Ф ( r 0 , Ω * , E ' ) , (2)

где β ( |Ω 0 Ω * )Δ Ω  = ΔΩэф — эффективный телесный угол коллиматора; Ω* Е ΔΩ.
Средняя длина свободного пробега фотонов в воздухе почти во всем диапазоне 

энергии составляет десятки метров, поэтому если пренебречь их поглощением и рас­
сеянием в воздухе на пути от детектора до внутренней поверхности помещения, то

(3)

Физический смысл выражения (3) заключается в том, что поток частиц в среде 
без поглощ ения и рассеяния не изм еняется вдоль луча направлением  Ω = 
= (r0 — rS) / |r 0 — rS| (точка принадлежит лучу). Если точка принадлежит по­
верхности S (см. рис. 1), то поток можно связать с поверхностной плотностью источника 
σ [12]:

(4)

Здесь n — нормаль к поверхности в точке rS.
В пределах узкого телесного угла коллимированного детектора поверхностное за­

грязнение будем считать равномерным, тогда
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(5)

где A S — поверхностная активность источника излучения энергией Е0. 
Подставляя соотношения (4), (5) в выражение (2), получим

(6)

где cosΘ = |n Ω *|  ≈  |n Ω 0 | .
Проинтегрировав по энергетической области ΔE левую и правую части выражения

(6), можно получить формулу для оценки A S по области спектра ΔЕ :

(7)

Значение коэффициента CA можно определять при калибровке прибора, используя 
для этих целей плоский источник с известной поверхностной активностью AS.

Характерный аппаратурный спектр ΔNφ,υ(Е ) регистрации излучения плоского ис­
точника цезия представлен на рис. 2. Для оценки поверхностной активности AS с
помощью выражения (7) предлагается использовать следующие энергетические об­
ласти:

ΔЕ  — область пика полного поглощения γ-квантов энергией E0 (1);
ΔЕ  Е [Eпор, Eтах] — интегральная скорость счета (2);
ΔЕ  Е  [E 1, Е2] — скорость счета комптоновского диапазона (см. рис. 2, 3).
Выбор энергетических областей обусловлен следующими причинами. В боль­

шинстве послеаварийных ситуаций основным долгоживущим радионуклидом, загряз­
няющим объекты, является цезий. Поэтому аппаратурный спектр будет иметь пик 
полного поглощения, формируемый только нерассеянным излучением. Тогда для пер­
вого варианта выражение (7) имеет наилучшее приближение, так как оно получено 
в предположении условия (5), которое хорошо выполняется для нерассеянного излу­
чения.

Для второго варианта оценка AS с помощью вы­
ражения (7) может содержать методическую погреш­
ность, обусловленную влиянием рассеянного и отра­
женного излучения, которые на аппаратурном спект­
ре проявляются, в основном, в области низкой энер­
гии. В этой ситуации исследуемая поверхность будет 
характеризоваться поверхностным псевдоисточни­
ком [13], который будет содержать компонент низ­
коэнергетического рассеянного излучения. Это обсто­
ятельство может приводить к завышению оценивае­
мых значений AS.

Третий вариант предназначен для случая, когда 
источник является объемным, что является характер­
ным в ситуации с реакторным залом 4-го блока 
вследствие образовавшихся завалов конструкцион­
ных материалов. Для этого случая исключаются пер-

Р и с .  2. Аппаратурные спектры при 
регистрации излучения поверхност­
ного (▲) и объемного источников (○ ) 
с одинаковой поверхностной актив­
ностью AS; −  −  −  — энергетическая
область спектра, используемая для 
оценки AS
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вые два варианта, так как в объемном источнике нерассеянное излучение ослабляется 
(уменьшается скорость счета в пике полного поглощения, см. рис. 2) и появляется 
значительная доля рассеянного излучения. Однако в энергетическом диапазоне 400— 
600 кэВ скорость счета слабо изменяется при переходе от поверхностного к объемному 
источнику с толщиной до трех значений длины свободного пробега при одинаковой 
активности A S (подробное объяснение этого факта изложено в работе [14]). Это
позволяет оценивать поверхностную активность объемного источника в пределах ука­
занной толщины.

Определенная таким способом поверхностная активность источников может быть 
использована в дальнейшем для восстановления распределения мощности эквивалент­
ной дозы внутри помещения. Способ восстановления для случая истинного поверх­
ностного загрязнения через использование информации о распределении A S на внут­
ренних поверхностях помещения описан в работе [9]. Такая ситуация была реализо­
вана при обследовании машинного зала 4-го блока в 1992 г. [10], однако при изме­
рениях в реакторном зале условия существенным образом отличались. При сканиро­
вании с помощью гамма-локатора внутренних поверхностей реакторного зала разру­
шенного блока пришлось столкнуться со случаем существенно неоднородного распре­
деления плотности радиоактивного загрязнения. Измеренная плотность активности 
изменялась в пределах от 0,05 до 2,5 Т Б к/м 2, т.е. отличалась почти в 100 раз для 
отдельных мест. Загрязнение носило сложный характер, когда наряду с поверхностным 
загрязнением имелись обширные участки, являвшиеся объемными источниками фо­
тонного ионизирующего излучения, поэтому в спектрах излучения загрязненных по­
верхностей в некоторых случаях присутствовала заметная доля рассеянного излучения. 
Сильно неоднородное распределение плотности активности приводило к тому, что рас­
положенные в непосредственной близости мощные источники излучения создавали 
поток отраженных фотонов от поверхностей, реальный уровень загрязнения которых 
был более чем в 10 раз меньше. Традиционным в этом случае является переход, когда 
объемные источники заменяются поверхностными псевдоисточниками [13], в которых 
присутствует заметная доля низкоэнергетического рассеянного излучения. Но для ре­
ализации такого подхода при каждом измерении требуется процедура восстановления 
истинного спектрального распределения источника по данным аппаратурных спектров. 
Однако такой подход является трудоемким, поэтому был предложен способ восста­
новления мощности эквивалентной дозы с помощью измерений аппаратурных спектров 
гамма-локатора.

Как отмечалось, аппаратурный спектр детектора, расположенного в точке r0, мож­
но формально связать с потоком Ф(r0, Ω, Е ) с помощью выражения (1). В этой точке
поток фотонов внутри телесного угла ΔΩ создает мощность эквивалентной дозы 
ΔH(r0), которая определяется по формуле

ΔH(r0) = ∫ dΩ ∫ dE′fa(E)Ф(r0,Ω,E) . (8)

Здесь f a(E ) = μ α(E)E , где μ α(E) — линейный коэффициент поглощения энергии фо­
тонов в тканеэквивалентной среде [15]; ΔΩ — телесный угол, соответствующий углу 
зрения гамма-локатора.

Поскольку и аппаратная функция N (E ), и мощность дозы ΔН  определяется одним 
и тем же потоком, то, очевидно, между ними должна существовать функциональная 
связь. Будем полагать, что такую функциональную зависимость можно определить 
по выражению
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ΔН(r0) = ∫  K (E )N (E )dE, (9) 

где К (Е) — функция, которая обеспечивала бы выполнение условия (9) для аппара­
турного спектра при регистрации фотонов любого спектрального состава. Используя 
выражения (1)—(3), легко показать, что функция К (Е ) является решением интег­
ральною уравнения

f а(Е) = ε(E )ΔΩэф ∫  dЕ′K(E )G (E,E′ ).( 10) 

Решение интегрального уравнения (10) относится к некорректным задачам, по­
этому здесь могут быть использованы специальные численные методы, например, метод 
регуляризации Тихонова [16]. Результаты численного решения уравнения (10) при

ΔΩэф = 1, т.е. функциональная зависимость К*(Е ) 
представлена на рис. 3. В силу линейности уравнения 
(10) связь между К (Е ) и К*(Е ) определяется простым 
соотношением К (Е ) = K*(E ) / ΔΩ эф. Для практичес­

кого использования функция К*(Е ) была аппрокси­
мирована полиномом 5-го порядка, т.е. К*(Е ) ≈  

≈  Σ  aiEi. Такое представление функции К*(Е ) хо-

рошо согласуется с численным решением уравнения 
(10), что подтверждают данные, также представлен­
ные на рис. 3.

При решении уравнения (10) функция отклика 
детектора G(E , Е ′) рассчитывалась методом Монте-
Карло, f a(E)  — через сечения взаимодействия фото­

Р и с . 3. Зависимость К*(Е ) от энергии 
Е  шкалы аппаратурного спектра дат­
чика: 1 — аппроксимация полиномами 
5-го порядка; 2 — численное решение 
уравнения (10)

нов, ε(E ) имеет простое аналитическое выражение для нормального падения фотонов 
на кристалл сцинтиллятора, которое всегда реализуется для детектора гамма-локатора 
с узконаправленным коллиматором.

Представленная на рис. 3 зависимость К*(Е) имеет простой физический смысл. 
Как отмечалось, в области низкой энергии фотоны имеют высокую эффективность 
регистрации, но в дозу такие фотоны вносят меньший вклад, чем высокоэнергетичес­
кие, имеющие более низкую эффективность регистрации. Поэтому согласно уравнению 
(9) К*(Е) является весовым множителем для зарегистрированного фотона, значение 
которого уменьшается со снижением его энергии.

Определяемая по формуле (8) мощность эквивалентной дозы создается только 
фотонами, распространяющимися внутри телесного угла ΔΩ. Полную мощность в силу 
ее аддитивности в рассматриваемой точке r0 можно найти по формуле

H (r0) =  ∫d Ω ∫ dEfа(E )Ф(r0, Ω, Е ). (11)

Дальнейший способ расчета аналогичен описанному в работе [9], когда внутренняя 
поверхность обследуемого помещения заменяется приближенной замкнутой поверх­
ностью, состоящей из треугольников, положение вершин которых связано с дискрет­
ностью углового сканирования при измерениях. В этом случае в выражении (11) ин­
тегрирование по телесному углу можно разбить на части, т.е. представить в виде
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H(r0) =  ∑  ΔHj(r0) =  ∑  ∫ dΩ ∫ dE′fa(E′)Ф(r0,Ω,E), (12)

где ΔΩj — телесный угол, под которым видна j -я треугольная поверхность Sj из точки 
r0; М — общее число треугольников аппроксимируемой поверхности.

В то же время согласно уравнению (9) j -й компонент мощности эквивалентной 
дозы в формуле (12) можно представить в виде

ΔHj(r0) =  ∫  dE 'fa(E) ∫  dΩ  Ф (r0, Ω , Е ') =  [ΔΩэф]- 11 |nΩ*j| ηj(r0) ∫ K*(E)Nj(E)dE,
 (13)

где Nj(E ) — аппаратурные спектры детектора от потока частиц, испущенных тре­

угольной поверхностью Sj;  |nΩ*j| — средний косинус угла оси коллиматора с нормалью 
поверхности Sj; ηj(r0) — функция, которая учитывает геометрический фактор ослаб­
ления потока частиц, испускаемых равномерно загрязненной треугольной поверх­
ностью Sj .

При реальных измерениях гамма-локатором известны только функции Nji(E )
(i =  1, 2, 3), соответствующие ориентации на вершины j -го треугольника. Поэтому 
соответствующим усреднением этих данных можно получить оценку Nj(E ). Таким же
образом находится средний косинус угла между направлением оси коллиматора и нор­
малью к поверхности Sj. Пространственная ориентация треугольной поверхности Sj
определяется по данным лазерного дальномера, которым снабжен гамма-локатор, и 
угловым координатам оси коллиматора φ, υ для каждой вершины треугольника.

Появление в выражении (13) функции ηj(r0) обусловлено переходом от интегри­
рования по телесному углу ΔΩj к пространственному интегрированию по треугольной 
поверхности. Такой переход возможен благодаря использованию соотношения (3). 

Формально коэффициент пропорциональности [ΔΩэф]- 1 в выражении (13) может

быть найден через угловую аппаратную функцию детектора [4] (см. выражение (2)), 
но проще это сделать путем калибровки гамма-локатора по измеренной мощности 
эквивалентной дозы H(r0) в точке расположения детектора:

Cк =  [ΔΩэф]-1 =  Н(r0) /  {∑ ηj(r0) | n Ω * j |  ∫  K * ( E ) N j ( E ) d E } .

Для любой другой произвольной точки помещения мощность дозы будет опреде­
ляться по формуле

т.е. мощность эквивалентной дозы рассчитывается только через изменение весовой 
функции [η j(r) |nΩ * j|], которая является геометрическим фактором, зависимым от по­
ложения, площади и ориентации j -й треугольной поверхности.

Применение этого способа восстановления мощности эквивалентной дозы имеет 
очевидные преимущества по сравнению с традиционным, когда сначала восстанавли­
вается спектральное распределение каждого источника излучения треугольной поверх­
ности, затем определяется вклад этих источников. Определение спектрального рас­
пределения поверхностных источников относится к некорректным задачам. Их точ-
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ность восстановления в значительной степени зависит от качества аппаратурного 
спектра (его статистической погрешности), не говоря уже о том, что эта процедура 
более трудоемкая по сравнению с вычислением функционала вида (9) и ее нужно 
выполнять для каждого измерения.

Для проверки работоспособности метода с использованием весовой функции 
К (Е) и измеренного аппаратурного спектра N (E ) был проведен модельный экспери­
мент, в котором поле излучения с разным уровнем мощности эквивалентной дозы 
формировалось набором комбинаций из трех источников с разным спектральным со­
ставом (133Ba, 137Cs и 60Co). На рис. 4 представлен аппаратурный спектр сцинтил-

ляционного детектора (CsI(Tl), V = 5 см3), который 
получен в поле излучения, создаваемом одновремен­
но тремя источниками. Описанным методом для всех 
аппаратурных спектров находилась свертка с рассчи­
танной для этого детектора функцией К (Е ) и опре­
делялась мощность эквивалентной дозы в точке рас­
положения спектрометрического датчика. Одновре­
менно в этой же точке дозиметром ДРГ-01Т измеря­
лась мощность эквивалентной дозы.

Результаты измерений, полученные двумя спо­
собами, представлены в таблице. Как видно из дан­
ных таблицы, отличия не превышают 10%, что лежит 
в пределах допустимой погрешности измерений до­
зиметром данного класса.

Данные прямых и косвенных измерений мощности эквивалентной дозы, мкЗв/ч

Р и с .  4. Аппаратурный спектр сцин- 
тилляционного датчика CsI(Tl), полу­
ченный при регистрации излучения 
трех источников

Источник Дозиметр ДРГ-01Т Метод весовой функции

133Ba 2,0 2,2

l37Cs 1,8 1,9

60Co 2,6 2,9

133Ba + l37Cs 3,4 3,2

133Ba + 60Co 3,8 3,9

l37Cs + 60Co 3,8 4,2

133Ba + l37Cs + 60Co 5,2 5,0

Результаты расчета мощности эквивалентной дозы внутри реакторного зала 4-го 
блока Чернобыльской АЭС. Одной из основных целей применения системы автома­
тизированного дистанционного измерения является получение распределения мощнос­
ти эквивалентной дозы во всем объеме помещения с погрешностью не хуже точности 
стандартных дозиметров ~20—30%. Описанный подход позволяет исключить из рас­
смотрения структуру источников излучения, т.е. их изотопный состав, глубину про­
никновения радионуклидов в материалы и др. Поверхность помещения рассматрива­
ется как источник, излучающий изотропный по углу поток фотонов со спектром, ко­
торый включает как прямое, так и рассеянное излучение.

На основе результатов измерений по описанному алгоритму была рассчитана мощ­
ность эквивалентной дозы в реакторном зале 4-го блока. Измерения проводили из 
одной точки (местоположение гамма-локатора показано на рис. 5). Аппроксимируемая 
внутренняя поверхность, состоящая из треугольников, имела форму сложного много­
гранника. Его внутренняя форма отражает только те поверхности реакторного зала, 
которые видны из точки расположения гамма-локатора. Основным дозообразующим 
радионуклидом на момент измерений (ноябрь 1996 г.) являлся 137Cs.
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Р и с .  5. Распределение мощ­
ности эквивалентной дозы в 
плоскости на уровне располо­
жения гамма-локатора: ® — 
место установки при измере­
ниях в реакторном зале

Мощность эквивалентной дозы рассчитывали по рав­
номерной сетке с постоянным шагом 1 м в горизонтальных 
плоскостях. Число плоскостей было равно 36, в вертикаль­
ном направлении они располагались на расстоянии 1 м одна 
от другой. За нулевой уровень принимался горизонтальный, 
на котором был расположен гамма-локатор. В качестве при­
мера на рис. 5 показано распределение в плоскости, рас­
положенной на этом уровне.

Сравнение с данными, измеренными дозиметром 
ДРГ-01Т в нескольких точках, показало совпадение в пре­
делах стандартной ошибки измерения стандартных дози­
метров.

На рис. 6 представлены результаты расчета мощности 
эквивалентной дозы в плоскости на уровне +7 м. Эти дан­
ные получены разными способами. Один из способов (ва­
риант 3) соответствует описанной методике. В остальных 
случаях использовали распределение поверхностной актив­
ности источников которое оценивали по интегральной
скорости счета в энергетическом интервале ΔЕ  Е 50—
740 кэВ (вариант 1), скорости счета в области ΔЕ  Е 400—
600 кэВ (вариант 2) и ΔЕ Е 600—740 кэВ — фотопик из­
лучения 137Cs (вариант 4).

После определения активности A S поверхностных

источников 137Cs по первому, второму и четвертому спо­
собам мощность эквивалентной дозы рассчитывалась только 
по вкладу нерассеянного излучения этих источников.

Из рис. 6 видно, что характер распределения значи­
тельно отличается для первого и четвертого случаев. При 
оценке мощности эквивалентной дозы по интегральной ско­
рости счета получается завышенный результат, по скорости 
счета в области фотопика — явно заниженный. Как отме­
чалось, радиационные условия разрушенного реакторного 
зала характеризуются наличием не только поверхностных, 
но и объемных источников излучения. При объемном источнике значительная часть 
нерассеянного излучения ослабляется (поглощающие и конструкционные материалы), 
поэтому для четвертого варианта получаются заниженные значения поверхностной 
активности. Аналогично по интегральной скорости счета результаты завышены из-за 
существенного вклада рассеянного и отраженного излучения в низкоэнергетической 
области спектра.

Известно, что вклад в мощность эквивалентной дозы излучения изотопов цезия, 
находящихся в приповерхностном слое толщиной в три длины свободного пробега фо­
тонов энергией 662 кэВ, составляет свыше 95%. Поэтому в случае объемного источника 
излучения под поверхностной активностью следует понимать суммарную активность 
цезия, приходящуюся на единицу площади поверхности в слое толщиной до трех зна­
чений длины свободного пробега. Это основная дозообразующая активность 137Cs.

При использовании для расчета активности, оцениваемой в слое толщиной три 
длины свободного пробега (основной дозообразующей активности), второго варианта 
и метода весовых функций — третьего получаются наиболее согласованные по харак­
теру и значению результаты оценки мощности эквивалентной дозы.

Заключение. Опыт применения гамма-локатора, разработанного для измерения 
распределения плотности активности источников фотонного ионизирующего излуче­

Р и с .  6. Распределение мощ­
ности эквивалентной дозы на 
высоте 7 м от уровня располо­
жения, которое рассчитано 
вдоль прямой, направленной с 
севера на юг и проходящей над 
гамма-локатором
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ния, показал возможность его использования при оценке распределения мощности 
эквивалентной дозы внутри помещений. Показано, что по результатам измерений ап­
паратурных спектров коллимированным детектором можно рассчитать мощность эк­
вивалентной дозы во всем объеме помещения. В результате измерений, выполненных 
гамма-локатором, получено распределение поверхностной активности радиоактивного 
загрязнения внутри реакторного зала 4-го блока Чернобыльской АЭС.

На основе компьютерной базы данных результатов измерений можно решать кон­
кретные задачи: от оценки вклада того или иного источника излучения в мощность 
эквивалентной дозы в разных точках до возможности моделирования дальнейшей дез­
активации реакторного зала и оптимизации этих работ в процессе преобразования 
объекта «Укрытие».
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