
Радиоактивные отходы № 1 (26), 202426

DOI: 10.25283/2587-9707-2024-1-26-34 УДК 539.16.07

ВЛИЯНИЕ КОЛЛИМАТОРА И ПОГЛОТИТЕЛЯ НА СПЕКТРЫ, 
ИЗМЕРЕННЫЕ С ПОМОЩЬЮ ПРОТОТИПА КСЕНОНОВОГО 

ГАММА-СПЕКТРОМЕТРА

А. И. Маджидов, В. В. Дмитренко, С. Е. Улин, В. М. Грачев, К. Ф. Власик, 
Р. Р. Егоров, К. В. Кривова, З. М. Утешев, А. Е. Шустов

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва

Статья поступила в редакцию 21 декабря 2023 г .

В данной статье исследуется принципиальная возможность определения нуклидного состава и активности 
гамма-источников, в том числе упаковок радиоактивных отходов с целью их характеризации по результа-
там анализа измеренных гамма-спектров при наличии поглотителя, находящегося между гамма-источника-
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Ключевые слова: изотоп, гамма-спектрометр, ядерно-физические установки, комптон-эффект, энергетический 
спектр, ксенон, радиоактивные отходы, характеризация радиоактивных отходов.

Введение

Существует три разных подхода к оценке мно-
гократного рассеяния гамма-лучей в комптонов-
ских профилях измеренных спектров . Первый 
способ состоит в изменении геометрии рассе-
ивающего тела таким образом, что доля собы-
тий, связанных более чем с одним рассеянием, 
уменьшается . В этом случае наиболее очевидный 
подход заключается в том, чтобы провести изме-
рения с несколькими образцами поглотителя (в 
данном случае — почвы), имеющими различные 
толщины, и затем экстраполировать эти резуль-
таты до их нулевого значения . Однако этот метод 
нельзя применять, так как функциональная за-
висимость многократного рассеяния на погло-
щающих образцах довольно сложная и нелиней-
ная даже для относительно тонких слоев . 

Во втором подходе величина многократного рас-
сеяния может быть определена непосредственно 

с помощью метода смещенного пучка для устра-
нения однократного рассеяния . Однако его гео-
метрия зависит от смещения, так что экстрапо-
ляция до нулевого значения должна быть учте-
на, если этот метод используется для коррекции 
многократного рассеяния . 

Наконец, в третьем подходе можно вычислить 
интенсивность и спектральные распределения 
многократного рассеяния гамма-квантов . Его 
экспериментальные параметры можно исполь-
зовать в расчетах для корректировки измерен-
ного профиля комптоновского рассеяния . 

Данные исследования позволят тщательно из-
мерить изотопный состав и активность радио-
активных отходов (РАО) [1], [2] и загрязненных 
материалов, которые возникли в результате экс-
плуатации ядерно-физических установок и ава-
рий разной степени [3], [4] .
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Экспериментальная установка

Ксеноновый гамма-спектрометр (КГС) — это 
импульсная ионизационная камера, заполнен-
ная сжатым ксеноном Хе (Z = 54), которая из-
готавливается в НИЯУ МИФИ . В данной работе 
используется КГС объемом 2 000 см3 [5] . Его ос-
новные физико-технические характеристики 
представлены в табл . 1 .

Таблица 1. Основные физико-технические 
характеристики КГС 

Плотность рабочего вещества (ксенона), г/см3 (0,3—0,4)

Диапазон измеряемых энергий гамма-квантов, МэВ 0,03—3

Энергетическое разрешение для энергии гамма-
квантов 662 кэВ, % 1,9 ± 0,3

Эффективность регистрации гамма-квантов 
с энергией 662 кэВ, % 2

Рабочий объем, см3 2 000

Масса, кг 5

Габариты, см Ø15 × 45

Энергопотребление, Вт 20

Напряжение питания, В 24

Диапазон рабочих температур, °С 0 — + 90

Диапазон вибро-акустических нагрузок, дБ до 90

Линейность энергетической шкалы, % < 1%

Ресурс работы, год не менее 10

Радиационная стойкость, возможность работать 
при потоках нейтронов, нейтрон/с·см2 ≈ 40

Из приведенной таблицы следует, что КГС об-
ладают высоким энергетическим разрешением . 
Для энергии гамма-квантов 662 кэВ оно состав-
ляет (1,9 ± 0,3) %, что в несколько раз лучше, чем 
у популярных сцинтилляционных детекторов 

на основе кристаллов NaI(Tl) . На рис . 1 пред-
ставлены принципиальная схема и фотография 
КГС с объемом камеры 2 000 см3.

Интегральная нелинейность ксенонового гам-
ма-спектрометра составляет менее 1 % в энерге-
тическом диапазоне 30—3 000 кэВ . Это означает, 
что при обработке экспериментальных данных, 
получаемых с помощью КГС, нет необходимо-
сти использования сложных программ для вос-
становления измеренных гамма-спектров и 
приведения их к линейной энергетической шка-
ле . Обычно такие программы применяют при 
обработке результатов, получаемых с помощью 
сцинтилляционных детекторов, у которых ин-
тегральная нелинейность в указанном энерге-
тическом диапазоне не позволяет использовать 
линейную калибровку .

При облучении нейтронами у КГС изменение 
положения гамма-линии регистрируемых гам-
ма-источников и ухудшение энергетического 
разрешения при фоновых потоках нейтронов до 
40 нейтрон/(c·см2) не наблюдается .

Ксеноновый гамма-спектрометр способен 
работать при использовании блока цифровой 
электроники в обстановке с уровнем акустиче-
ской нагрузки до 90 дБ без ухудшения энергети-
ческого разрешения [5] . 

Высокая стабильность КГС позволяет приме-
нять его в течение длительного времени . Гамма-
спектрометр «Ксения» в составе научной аппа-
ратуры «Букет» проработал на борту орбиталь-
ной станции «МИР» более 10 лет [6], при этом 
его основные характеристики остались практи-
чески неизменными .

К достоинствам КГС следует отнести также 
тот факт, что его спектрометрические характе-
ристики слабо зависят от рабочего объема гам-
ма-детектора, который может иметь размеры 

Рис. 1. Фотография и схема КГС: 1 — зарядочувствительный усилитель, 2 — кран для наполнения рабочим веществом, 
3 — источник высоковольтного питания, 4 — керамический гермоввод, 5 — ионизационная камера, 6 — экранирующая 

сетка, 7 — тефлоновая изоляция, 8 — стальной корпус с композитным покрытием, 9 — внешний защитный корпус
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от 200 до 6 000 см3 . Это свойство было неодно-
кратно проверено на его действующих прото-
типах . В связи с этим реальные габариты КГС, 
предназначенных для различных приложений, 
определяются прежде всего задачами и услови-
ями их использования .

Следует также отметить, что стоимость из-
готовления данного детектора существенно 
меньше, чем, например, германиевых или CZT 
полупроводниковых, обладающих идентичной 
чувствительностью . 

Указанные свойства КГС позволяют исполь-
зовать его для обнаружения и идентификации 
радиоактивных и делящихся материалов, а 
также для проведения измерений при обраще-
нии с РАО и в процессе вывода из эксплуатации 
АЭС .

Управление данным спектрометром и обра-
ботка экспериментальных данных в режиме 
реального времени могут осуществляться дис-
танционно с применением персонального ком-
пьютера . Ниже приводятся методы управления 
и алгоритмы анализа данных, поступающих 
с КГС .

Комптоновская долина 
в спектрах, измеренных КГС

Известно, что в энергетическом спектре фото-
пик гамма-источника не меняет своего положе-
ния, несмотря на то что источник находится за 
препятствием . Однако общее число событий в 
области комптоновской долины [7] может суще-
ственно измениться в зависимости от размеров 
поглотителей гамма-излучения .

Наилучшим из разработанных к настоящему 
времени методов определения геометрического 
типа источников радиоактивного загрязнения 
является анализ в измеренном аппаратурном 
спектре соотношения детектируемых рассеян-
ной и нерассеянной компонент излучения гам-
ма-источника . При этом наиболее перспектив-
ным представляется анализ рассеянной части 
спектра в области так называемой комптонов-
ской долины, которая соответствует зоне между 
пиком полного поглощения и правым краем 
комптоновского распределения (рис . 2) .

Для моноэнергетического источника импуль-
сы в области комптоновской долины возникают 
либо в результате многократного комптонов-
ского рассеяния, либо из-за взаимодействий 
с полной потерей энергии фотонами, которые 
подверглись рассеянию на небольшие углы (в 
материале источника или в промежуточных 
материалах) перед тем, как попасть в детектор . 
Нерассеянные фотоны моноэнергетического 

источника не могут сформировать импульсы 
в комптоновской долине в результате одно-
кратного взаимодействия в детекторе . В более 
сложных спектрах эта часть может содержать 
импульсы, образованные вследствие компто-
новского рассеяния фотонов более высоких 
энергий .

Для выяснения влияния различных поглоти-
телей на форму зарегистрированных энергети-
ческих спектров гамма-квантов была проведена 
серия экспериментов, результаты которых при-
ведены ниже .

Метод измерений

Радиоактивный источник типа ОСГИ 137Cs рас-
полагается напротив торца ксенонового гамма-
детектора (КГД) на расстоянии 100 см от него . 
Для уменьшения регистрации вторичного рас-
сеянного гамма-излучения КГД помещается в 
цилиндрический свинцовый коллиматор с тол-
щиной стенки 3 см и диаметром 20 см (рис . 3) . 

Измерения проводятся в двух вариантах рас-
положения КГД в коллиматоре:

1) торец КГД совмещен с краем коллиматора;
2) детектор углублен в цилиндрический кол-

лиматор на 20 см . Это позволяет его экраниро-
вать от рассеянных гамма-квантов, которые об-
разуются при взаимодействии с поглотителем .

Для наблюдения изменений в форме гамма-
спектра, особенно в области комптоновской 
долины, использовался поглотитель из грунта 
(почва), который располагался между гамма-
источником 137Cs и КГД . Толщина поглотителя в 
экспериментах менялась и составляла 0 (нет по-
глотителя), 5, 10 и 20 см . Активность использу-
емого источника гамма-излучения 137Cs состав-
ляла 1 МБк .

Рис. 2. Область комптоновской долины (1) и пика полного 
поглощения (2) на примере спектра 137Cs, измеренного 

детектором гамма-излучения на основе сжатого ксенона
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Перед началом измерений энергетических 
спектров от гамма-источников проводилась ка-
либровка энергетической шкалы гамма-спек-
трометра и определялся фон в лаборатории .

Экспериментальные результаты 
измерения комптоновской долины

Перед каждым экспериментом измерялось 
фоновое гамма-излучение в рабочем помеще-
нии, которое учитывалось при обработке экс-
периментальных данных . Один из таких спек-
тров показан на рис . 4, на котором отчетливо 
видны характерные гамма-линии от естествен-
ных радиоактивных изотопов: 40K (1 460 кэВ) и 
228Th (2 614 кэВ) .

На рис . 5 приведены энергетические спек-
тры, измеренные КГС, при наличии грунта 
различной толщины, а также спектр фонового 
гамма-излучения .

На рис . 6 более подробно показано изменение 
комптоновской долины в зависимости от тол-
щины грунта, а также приведены измеренные 
спектры от источника 137Cs с вычтенным фоном 
и нормированные на площади пиков полного 
поглощения .

С ростом толщины поглощающего слоя отчет-
ливо наблюдается относительное увеличение 
площади комптоновской долины, которая вы-
биралась в диапазоне энергий гамма-квантов от 
500 до 600 кэВ .

Для количественной оценки этого эффек-
та в каждом из спектров были вычислены 
площади пиков полного поглощения (Sпик) и 

Рис. 3. Схема установки, предназначенной для 
оценки возможности применения ксеноновых 

гамма-спектрометров для определения геометрического 
типа источника радиоактивного загрязнения

Рис. 4. Спектр фонового гамма-излучения в рабочем 
помещении

Рис. 5. Спектры от источника 137Cs с поглотителями 
(грунт) различной толщины и фонового гамма-излучения

Рис. 6. Изменение комптоновской долины в зависимости 
от толщины грунта
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комптоновской долины (Sдолины) . Результаты 
этих расчетов показаны на рис . 7 .

Были также определены отношения площадей 
пиков полного поглощения и комптоновской 
долины (Sпик/Sдолины) в зависимости от толщины 
слоя грунта . Площадь комптоновской долины 
вычислялась в интервале 500—600 кэВ, а пика 
полного поглощения — в результате аппрокси-
мации распределением Гаусса (рис . 8) .

Из рис . 8 следует, что величина отношения 
Sпик/Sдолины позволяет определять глубину залега-
ния точечного источника гамма-излучения .

Для оценки этой возможности были прове-
дены измерения гамма-спектров от источника 
137Cs, смещенного относительно центральной 

оси детектора, для слоев грунта различной тол-
щины (0, 5, 10 см) . Эксперименты проводились 
для двух положений — торцевые части детек-
тора и защиты находились в одной плоскости 
(положение 1) и торцевая часть детектора была 
углублена относительно торцевой части защиты 
на 20 см (положение 2) . 

На рис . 9—11 приведены зависимости площа-
ди пика полного поглощения, площади компто-
новской долины и отношения площади пиков 
полного поглощения к площади комптоновской 
долины (Sпик/Sдолины) для различных смещений 
источника относительно центральной оси де-
тектора в зависимости от толщины грунта . Де-
тектор находился в положении 1 .

Рис. 7. Зависимость площадей комптоновской долины (1) 
и пика полного поглощения (2) от толщины грунта

Рис. 8. Зависимость отношения площадей пиков полного 
поглощения и комптоновской долины (Sпик/Sдолины) от 

толщины слоя грунта

Рис. 9. Зависимость площади пика полного поглощения 
от смещения источника относительно центральной 

оси детектора для различной толщины грунта:  
1 — без грунта, 2 — грунт 5 см, 3 — грунт 10 см. 

Детектор — в положении 1

Рис. 10. Зависимость площади комптоновской долины 
от смещения источника относительно центральной 

оси детектора для различной толщины грунта:  
1 — без грунта, 2 — грунт 5 см, 3 — грунт 10 см. 

Детектор — в положении 1
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На рис . 12—14 приведены зависимости пло-
щади пика полного поглощения, площади ком-
птоновской долины, отношения площади пиков 
полного поглощения к площади комптоновской 
долины (Sпик/Sдолины) от смещения источника от-
носительно центральной оси детектора для раз-
личной толщины грунта . Детектор находился в 
положении 2 .

При размещении детектора в положении 1 ве-
личина отношения Sпик/Sдолины слабо зависит от 
сдвига источника относительно центральной 
оси детектора, что позволяет использовать ее 

для оценки глубины залегания распределенных 
источников гамма-излучения до 1 м . 

В случае нахождения детектора в положении 2 
величина отношения Sпик/Sдолины слабо зависит 
от сдвига источника относительно центральной 
оси детектора только на расстояние до 40 см, со-
ответствующее полю зрения, что позволяет ис-
пользовать ее для оценки глубины залегания 
распределенных источников гамма-излучения 
в этом диапазоне .

Как следует из рис . 12—14, фотопик гамма-ис-
точника 137Cs сохраняет свое положение . Однако 

Рис. 11. Зависимость отношения площадей пиков 
полного поглощения и комптоновской долины (Sпик /Sдолины ) 
от смещения источника относительно центральной оси 

детектора для различной толщины грунта:  
1 — без грунта, 2 — грунт 5 см, 3 — грунт 10 см. 

Детектор — в положении 1

Рис. 12. Зависимость площади пика полного поглощения 
от смещения источника относительно центральной 

оси детектора для различной толщины грунта:  
1 — без грунта, 2 — грунт 5 см, 3 — грунт 10 см. 

Детектор — в положении 2

Рис. 13. Зависимость площади комптоновской долины 
от смещения источника относительно центральной 

оси детектора для различной толщины грунта:  
1 — без грунта, 2 — грунт 5 см, 3 — грунт 10 см. 

Детектор — в положении 2

Рис. 14. Зависимость отношения площадей пиков 
полного поглощения и комптоновской долины (Sпик /Sдолины ) 
от смещения источника относительно центральной оси 

детектора для различной толщины грунта:  
1 — без грунта, 2 — грунт 5 см, 3 — грунт 10 см. 

Детектор — в положении 2
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изменяется количество событий в пике полного 
поглощения в зависимости от толщины грунта 
(почвы), который был помещен между КГД и 
137Cs, поэтому можно сделать вывод, что исполь-
зовать площадь пика для определения глубины 
залегания источника возможно до тех пор, пока 
количество событий в нем не уменьшится до 
уровня фона .

Заключение

Исходя из результатов проведенных экспери-
ментов, можно разработать специальный метод 
измерения толщины поглотителя, который рас-
полагается между КГС и гамма-источником, опре-
делить активность последнего и его радионуклид-
ный состав . Это позволит с большей точностью уз-
нать местоположение источника при проведении 
радиационного обследования и оценки количе-
ства РАО, образующихся при выводе из эксплуа-
тации объектов использования атомной энергии 
(ОИАЭ) . В реальных ситуациях такими поглоти-
телями могут быть стенки из бетона, кирпича, 
нержавеющей стали и других материалов . 

Для определения материала, из которого они 
изготовлены, можно использовать коэффици-
енты поглощения, которые вычисляются при 
обработке измеренных спектров . 

Данная работа была выполнена при поддерж-
ке Программы стратегического академического 
лидерства «Приоритет-2030» .
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