
Современная радиометрия и
радиационные проблемы

России

НТК «РЕАБИЛИТАЦИЯ»
Отдел новых средств и методов диагностики



РадиационныеРадиационные проблемыпроблемы РоссииРоссии

АварийныеАварийные ситуацииситуации
АварияАвария 19571957гг ((КыштымскаяКыштымская аварияавария -- взрыввзрыв
емкостиемкости--хранилищахранилища ЖРОЖРО), ), ВосточноВосточно--
УральскийУральский радиоактивныйрадиоактивный следслед
АварияАвария нана ЧАЭСЧАЭС 19861986гг
РадиационноеРадиационное наследиенаследие РоссииРоссии
УрановыйУрановый проектпроект ((созданиесоздание первойпервой
атомнойатомной бомбыбомбы) ) 
ПроблемаПроблема обращенияобращения сс радиоактивнымирадиоактивными
отходамиотходами ((отложенныеотложенные решениярешения))



БрянскаяБрянская облобл. (11 800 . (11 800 кмкм22), ), КалужскаяКалужская (4 900 (4 900 кмкм22), ), 
ТульскаяТульская (11 600 (11 600 кмкм22), ), ОрловскаяОрловская (8 900 (8 900 кмкм22))



СхемаСхема измеренияизмерения радиометрарадиометра
««КорадКорад»»
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ВнешнийВнешний видвид прибораприбора

ДиапазонДиапазон энергийэнергий регистрируемогорегистрируемого излученияизлучения –– 60 60 –– 30003000кэВкэВ;;
ЭнергетическоеЭнергетическое разрешениеразрешение попо линиилинии 662662кэВкэВ –– нене болееболее 88%;%;
ЧувствительностьЧувствительность припри определенииопределении поверхностнойповерхностной активностиактивности 137137CsCs ((VVdetdet=20c=20cмм33, , 

CsI(TlCsI(Tl)))) 5,15,1××EE--3, 3, сс--11 кБккБк--11 мм22

ДиапазонДиапазон измеренияизмерения поверхностнойповерхностной активностиактивности 137137CsCs, , кБккБк мм--2  2  ((2200÷÷11××EE5)5)



ПоверхностнаяПоверхностная активностьактивность 137137CsCs, , 
мкКимкКи//мм22



ЗаглублениеЗаглубление, , дспдсп



ТолщинаТолщина чистогочистого слояслоя почвыпочвы, , дспдсп



РасчетРасчет мощностимощности дозыдозы,, μμРР//чч



ГаммаГамма--локаторлокатор ((ГЛГЛ) ) –– этоэто
автоматизированнаяавтоматизированная системасистема
дистанционногодистанционного измеренияизмерения
радиоактивныхрадиоактивных загрязненийзагрязнений. . 
ГЛГЛ предназначенпредназначен длядля
оценкиоценки радиационнойрадиационной обстановкиобстановки
аварийныхаварийных объектовобъектов, , 
радиационногорадиационного контроляконтроля
территорийтерриторий проведенияпроведения
реабилитационныхреабилитационных работработ попо
ликвидацииликвидации хранилищхранилищ
радиоактивныхрадиоактивных отходовотходов



СС помощьюпомощью гаммагамма--локаторалокатора решаютрешают
дведве задачизадачи::

1 1 –– оценкаоценка поверхностнойповерхностной активностиактивности
загрязненийзагрязнений объектаобъекта обследованияобследования;;

2 2 ––реконструкцияреконструкция мощностимощности дозыдозы
внутривнутри обследуемогообследуемого объектаобъекта



ПринципПринцип работыработы гаммагамма--локаторалокатора



СистемаСистема дистанционныхдистанционных измеренийизмерений
радиоактивныхрадиоактивных загрязненийзагрязнений–– гаммагамма--локаторлокатор
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ПервыйПервый компьютернокомпьютерно--
управляемыйуправляемый гаммагамма локаторлокатор

Измерения в машинном зале 4-го
блока ЧАЭС в 1992 году



МашзалМашзал IV IV блокаблока ЧАЭСЧАЭС



ДвеДве версииверсии гаммагамма--локаторалокатора
Прибор с видеокамерой
и лазерным
дальномером. 
Изготовлен для
немецкого центра
ядерной аварийной
службы - KHG 
(Карлсруэ).1994

Прибор с
видеокамерой. 
Изготовлен для
Смоленской
АЭС для

установки на
передвижной
системе.



ИзмеренияИзмерения вв ЦЗЦЗ 44--блокаблока ЧАЭСЧАЭС
ноябрьноябрь 19961996



РадиационноеРадиационное наследиенаследие
РоссииРоссии

УрановыйУрановый проектпроект ((созданиесоздание первойпервой
атомнойатомной бомбыбомбы) ) ЗаводЗавод №№817 (817 (ПОПО ««МаякМаяк»»))
ПервыйПервый промышленныйпромышленный реакторреактор попо
производствупроизводству 239239PuPu
РадиохимическийРадиохимический объектобъект длядля выделениявыделения ии
полученияполучения металлическогометаллического 239239PuPu
ЖРОЖРО радиохимическогорадиохимического производствапроизводства
сбрасывалисьсбрасывались вв рр. . ТечаТеча (1949(1949--1951 1951 гггг.).)



РР. . ТечаТеча ((поверхностнаяповерхностная активностьактивность, , 
мкКимкКи//мм22))



РР. . ТечаТеча ((заглублениезаглубление, , дспдсп))



РР. . ТечаТеча ((толщинатолщина чистогочистого слояслоя, , дспдсп))



рр..ТечаТеча ((ЗатеченскоеЗатеченское))



ВнешнийВнешний видвид прибораприбора

характеристикихарактеристики СДБИСДБИ::
МИАМИА –– 60 60 БкБк//кгкг
МИАМИА –– 7575--100100БкБк//кгкг ((137137Cs Cs ии
6060CoCo))
МИАМИА –– 0,5 0,5 БкБк ((аэрозольныеаэрозольные
фильтрыфильтры))
ЧувствительностьЧувствительность детекторадетектора::

–– 1,11,1хх1010--33 сс--11БкБк--11кгкг ((удельнаяудельная
активностьактивность))

–– 0,19 0,19 сс--11БкБк--11 ((активностьактивность тонкихтонких
счетныхсчетных образцовобразцов))

ЧувствительнаяЧувствительная площадьплощадь
детекторадетектора –– 50 50 смсм22



ИзмеренияИзмерения образцовобразцов почвыпочвы сс помощьюпомощью бетабета--
радиометрарадиометра вв полевыхполевых условияхусловиях



РаспределенияРаспределения удельнойудельной активностиактивности 9090SrSr попо
глубинеглубине вв почвепочве (c(cанитарноанитарно--защитнаязащитная зоназона

ПОПО ««МаякМаяк»», , рр--нн МетлиноМетлино))
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МетлиноМетлино



МетлиноМетлино

19511951гг. . БерегБерег
прудапруда –– додо 55РР//чч
ПриусадебныеПриусадебные
участкиучастки уу рекиреки ––
3,53,5РР//чч
НаНа улицеулице ии вв
домахдомах –– 1010--
1515мРмР//чч
19521952гг. . УрезУрез водыводы
–– додо 5050мРмР//чч
ТерриторияТерритория
населенногонаселенного
пунктапункта –– 0,60,6мРмР//чч



МетлиноМетлино

19551955--19601960гггг..
ПереселеноПереселено 7500 7500 
челчел. . изиз 19 19 
нн//пунктовпунктов..
УУ некоторыхнекоторых
жителейжителей селсел
МетлиноМетлино ии ТечаТеча--
БродБрод дозадоза внешнеговнешнего
ии внутреннеговнутреннего
облаченияоблачения
достигаладостигала 200 200 
бэрбэр//годгод
БылоБыло
зарегистрированнозарегистрированно
935935 случаевслучаев
лучевойлучевой болезниболезни



МуслюмовоМуслюмово ((вв 1951 1951 гг. . проживалопроживало
3000 3000 жителейжителей))



МуслюмовоМуслюмово



МуслюмовоМуслюмово КарачайКарачай

28 28 октябряоктября 19511951гг. . 
ЖРОЖРО сталистали сливатьсливать
вв озероозеро КарачайКарачай..
1967 1967 гг. . ВыносВынос
ветромветром 600 600 КиКи
((137137CsCs))
НастоящееНастоящее времявремя ––
120 120 млнмлн. . КиКи (40% (40% 
9090Sr Sr ии 60% 60% 137137CsCs))
РадиационныйРадиационный фонфон
озераозера достигалдостигал 72 72 
РР//чч
СС 1986 1986 гг.  .  -- работыработы
попо засыпкезасыпке водоемаводоема



КыштымскаяКыштымская аварияавария
29 29 сентябрясентября 1957 1957 гг. . НаНа радиохимическомрадиохимическом заводезаводе
взорваласьвзорвалась емкостьемкость –– хранилищехранилище высокоактивныхвысокоактивных отходовотходов
((банкабанка №№14)14)
ЕмкостьЕмкость содержаласодержала 7070--80 80 тоннтонн ЖРОЖРО общейобщей активностиактивности 20 20 
млнмлн. . КиКи (90% (90% активностиактивности пришлосьпришлось нана территориютерриторию
химкомбинатахимкомбината. . ЛиквидаторамЛиквидаторам аварииаварии былабыла установленаустановлена
норманорма –– 22РР//сменасмена))
2 2 млнмлн. . КиКи выпаловыпало нана площадиплощади 1000 1000 кмкм2 2 ((~~1010хх100100кмкм22))
ПричинаПричина: : НедостаточноеНедостаточное охлаждениеохлаждение банкибанки №№14 14 привелопривело
кк осушениюосушению растворараствора ии разогревуразогреву нитратнонитратно -- ацетатногоацетатного
осадкаосадка додо температурытемпературы 330330ооСС
ИзИз 23 23 окрестныхокрестных деревеньдеревень былобыло эвакуированоэвакуировано 10200 10200 
человекчеловек ((БердянишБердяниш, 40, 40--5050мкРмкР//сс (144(144--180180мРмР//чч))))
28 28 апреляапреля 1966 1966 гг. . НаНа территориитерритории ВосточноВосточно--УральскогоУральского
радиоактивногорадиоактивного следаследа былбыл создансоздан государственныйгосударственный
заповедникзаповедник ((ПослеПосле аварииаварии вв началеначале радиоактивногорадиоактивного следаследа
нана площадиплощади 1,5 1,5 кмкм22 поверхностнаяповерхностная активностьактивность стронциястронция
достигаладостигала 90700 90700 КиКи//кмкм22))



ОО. . ТарыгинТарыгин ((рр. . ЕнисейЕнисей))



оо..КазаченскийКазаченский ((ЕнисейЕнисей))



оо. . УстьУсть--ТунгусскийТунгусский((рр..ЕнисейЕнисей))



оо..ТарыгинТарыгин ((рр..ЕнисейЕнисей))



РаспределениеРаспределение МЭДМЭД нана островеострове
КазачийКазачий ((рр..ЕнисейЕнисей))



РаспределениеРаспределение МЭДМЭД нана островеострове
АтАтаамановскиймановский



РадиометрыРадиометры длядля экологическихэкологических
измеренийизмерений
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РадиометрРадиометр сс подводнымподводным погружнымпогружным
детекторомдетектором

ПространственноеПространственное
разрешениеразрешение ~50~50смсм
ДиапазонДиапазон измеренияизмерения ––
2020÷÷101055кБккБк//мм22

МинимальнаяМинимальная
измеряемаяизмеряемая
активностьактивность 137137ССss
((времявремя измеренияизмерения 300300сс
ии статстат..составляющаясоставляющая
погрешностипогрешности 30%)   30%)   
~20 ~20 кБккБк//мм22 (~0,5 (~0,5 КиКи//мм22))



РадиометрРадиометр сс подводнымподводным погружнымпогружным
детекторомдетектором
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РР. . ПлаваПлава ((ТульскаяТульская областьобласть))



РадиометрРадиометр сс погружнымпогружным
детекторомдетектором



VV=0.064  =0.064  смсм33 5.7 5.7 смсм33

ЭнергетическоеЭнергетическое разрешениеразрешение попо линиилинии
662 662 кэВкэВ 9%       9%       7 %; 7 %; 

ДиапазонДиапазон измеренияизмерения удельнойудельной
активностиактивности , , БкБк**кгкг--1                             1                             

попо137137Cs Cs 1,01,0ххEE33÷÷5,05,0ххEE6)  6)  (50(50÷÷55ххEE5)5)
попо 6060СоСо (0,5(0,5ххEE33÷÷2,52,5ххEE6)      (206)      (20÷÷22ххEE5)5)
ЗначенияЗначения чувствительностичувствительности, , сс--1 1 БкБк--1 1 кгкг
попо 137137CsCs 5,85,8ххEE--55 1,41,4ххEE--33
попо 6060СоСо 1,71,7ххEE--44 5,45,4ххEE--33
МинимальнаяМинимальная измеряемаяизмеряемая активностьактивность

((времявремя измеренияизмерения 300300сс
ии статстат..составляющаясоставляющая погрешностипогрешности 50%) 50%) 

БкБк**кгкг--1:1:
попо 137137Cs Cs 1,01,0ххEE3 3 50  50  
попо 6060СоСо 0,50,5ххEE3 3 20  20  
ПространственноеПространственное разрешениеразрешение попо

глубинеглубине ~ 5 ~ 5 смсм;;

СхемаСхема измеренияизмерения погружнымпогружным
детекторомдетектором



РезультатыРезультаты измеренияизмерения погружнымпогружным
детекторомдетектором ((пойменныйпойменный участокучасток рр. . 

ЕнисейЕнисей.  .  ОО. . УстьУсть--ТунгусскийТунгусский))
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ПроблемаПроблема обращенияобращения сс РАОРАО
((отложенныеотложенные решениярешения))

РеабилитацияРеабилитация территориитерритории
ВХРАОВХРАО

вв РНЦРНЦ ««КурчатовскийКурчатовский институтинститут»»



РазведкаРазведка территориитерритории ВХРАОВХРАО
ТоковыйТоковый ии спектрометрическийспектрометрический

погружныепогружные детекторыдетекторы

ТоковыйТоковый детектордетектор::
CsICsI((TlTl) ) ∅∅88хх88мммм ((VVdetdet=0,=0,40 40 смсм33))
ДиапазонДиапазон измеренияизмерения
удельнойудельной активностиактивности , , БкБк кгкг--11::
попо ССss--137 137 –– 1*E1*E44÷÷4*4*EE8  8  
попо CoCo--60  60  –– 5*5*EE3 3 ÷÷1*1*EE88
ПространственноеПространственное
разрешениеразрешение попо глубинеглубине –– 5 5 смсм

 



ИзмеренияИзмерения погружнымпогружным детекторомдетектором вв
технологическихтехнологических скважинахскважинах
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КоллимированныеКоллимированные пороговыепороговые детекторыдетекторы, , 
установленныеустановленные нана техническиетехнические средствасредства







РадиометрРадиометр длядля определенияопределения
активностиактивности рр//нн вв

транспортныхтранспортных контейнерахконтейнерах



РадиометрРадиометр длядля определенияопределения
активностиактивности рр//нн вв транспортныхтранспортных

контейнерахконтейнерах
ПолевойПолевой спектрометрическийспектрометрический
коллимированныйколлимированный детектордетектор

««ПСКДПСКД»»

ДиапазонДиапазон энергийэнергий регистрируемогорегистрируемого излученияизлучения
60 60 ÷÷ 16001600кэВкэВ;;

ЭнергетическоеЭнергетическое разрешениеразрешение попо линиилинии 662 662 кэВкэВ
нене хужехуже 8%;8%;

ДиапазонДиапазон измеренияизмерения удельнойудельной активностиактивности , , БкБк
кгкг--11

попо 137137CsCs
(0,7(0,7хх11EE33÷÷1,51,5ххEE8)(8)(VV=20=20ccмм3)3)
(2,0(2,0ххEE44÷÷6,06,0ххEE8)(8)(VV=5=5ccмм3)3)
попо 6060СоСо
(2,0(2,0ххEE33÷÷4,04,0ххEE7)(7)(VV=20=20ccмм3)3)
(0,5(0,5ххEE44÷÷1,51,5ххEE8)(8)(VV=5=5ccмм3)3)



ГаммаГамма локаторлокатор сс дистанционнымдистанционным
управлениемуправлением



ГаммаГамма--локаторлокатор
ПлощадкаПлощадка ВХРАОВХРАО

1

3

2



РаспределенияРаспределения МЭДМЭД нана
площадкеплощадке ВХРАОВХРАО





Применение Гамма-визора в работах по выгрузке
РАО из временных хранилищ

1 3 5 

6 7 

2 4 

Расположение Гамма-визора в хранилище РАО
1- уровень земли, 

2- дополнительное защитное
укрытие из бетонных блоков
с перекрытиями бетонными
плитами

3- хранилище РАО

4- поле зрения прибора

5– месторасположение
прибора на подставке на
входе в хранилище, 

6 – контейнер для РАО, 

7 – РАО подготовленные к
загрузке в контейнеры

Гамма-визор























ХимическийХимический комбинаткомбинат, , гг. . ГрозныйГрозный



РеакторРеактор МРМР

РеакторРеактор МРМР --
многопетлевоймногопетлевой
исследовательскийисследовательский
реакторреактор, , 
предназначенныйпредназначенный длядля
испытанийиспытаний твэловтвэлов ии
материаловматериалов новыхновых
атомныхатомных
энергетическихэнергетических
установокустановок
ПроектнаяПроектная мощностьмощность
реакторареактора –– 2020МВтМВт



Реакторный зал МР



СистемаСистема радиационныхрадиационных измеренийизмерений
нана роботероботе БРОККБРОКК



БРОКК-ПИОНЕР

Пульт управления



Измерительный блок

диапазон измерения МЭД -
1мЗв/ч - 8.5 Зв/ч; 

 

Угол 
коллимации 

Коллимированный детектор
сцинтиллятор (CWO) -фотодиод



Обследование
хранилища СУЗ с
помощью БРОКК-

ПИОНЕР



Обследование
хранилища СУЗ с
помощью БРОКК-

ПИОНЕР
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интегральная МЭД МЭД в коллиматоре

Зависимость интегральной и парциальной
мощности дозы от разных частей ТВС



Результаты
обследования
с помощью

БРОКК-ПИОНЕР



Методы обнаружения
делящихся материалов, 

ОЯТ

пассивные активные

Измерение x-
ray урана

Измерение
нейтронного
излучения ОТВС

Фотоядерные
реакции

Нейтронное
излучение
импульсных
генераторов



ОбнаружениеОбнаружение уранаурана пассивнымпассивным
методомметодом..

ОбъектОбъект ««РомашкаРомашка»»
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ПассивныйПассивный методметод обнаруженияобнаружения ОЯТОЯТ

ОТВС

Замедлитель

Не-счетчик



СпектрСпектр импульсовимпульсов припри измеренииизмерении
нейтронногонейтронного излученияизлучения ОТВСОТВС





ЗависимостьЗависимость интегральногоинтегрального сечениясечения
фотоядернойфотоядерной реакцииреакции отот массовогомассового

числачисла





КомпонентыКомпоненты детекторадетектора
««сцинтилляторсцинтиллятор--фотодиодфотодиод»»





СпектрометрическийСпектрометрический детектордетектор сс
фотоприемникомфотоприемником SiPMSiPM

CsCs--137 137 спектрыспектры
1)1) МЭДМЭД -- 0,380,38 РР//чч 22) ) МЭДМЭД -- 26,6 26,6 РР//чч



БлагодарюБлагодарю заза вниманиевниманиеБлагодарюБлагодарю заза вниманиевнимание



АппаратурныйАппаратурный спектрспектр излученияизлучения
241241ААmm

Номер канала
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N
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/с

0

1

2

3

241Am 

~29 кэВ

59,5 кэВ

~16 кэВ

ДетекторДетектор
CsI(TlCsI(Tl))++SSPM, SSPM, 
CsI(Tl)CsI(Tl)--ØØ4x4x44мммм
SSPMSSPM––0606BG4mm 0606BG4mm 
(1764(1764пикселяпикселя))



АппаратурныйАппаратурный спектрспектр излученияизлучения
2222NaNa

ДетекторДетектор
CsI(TlCsI(Tl))++SSPM, SSPM, 
CsI(Tl)CsI(Tl)--ØØ22xx55мммм
SSPMSSPM–– 0701BG 0701BG 
(576(576пикселейпикселей))



СпектрыСпектры излученияизлучения 137137CsCs, , полученныеполученные вв
радиационныхрадиационных поляхполях сс МЭДМЭД -- 0,38 0,38 РР//чч

(3,6(3,6мЗвмЗв//чч))(1) (1) ии 26,6 26,6 РР//чч (0,25(0,25ЗвЗв//чч)) (2)(2)

ДетекторДетектор
CsI(TlCsI(Tl))++SSPMSSPM, , 
CsI(Tl)CsI(Tl)--ØØ22xx44мммм
SSPMSSPM–– 0701BG 0701BG 
(576(576пикселейпикселей))



ХарактерХарактер измененияизменения спектровспектров излученияизлучения 137137CsCs вв
температурномтемпературном диапазонедиапазоне (20(20÷÷52)52)ооСС (V(VCsICsI~1cm~1cm33))
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АмплитудныйАмплитудный спектрспектр
детекторадетектора LiI(EuLiI(Eu) ) ++SSPMSSPM

КристаллКристалл LiI(EuLiI(Eu) ) 
øø1313хх1313мммм++SSPMSSPM__
06110611BB44mmmm
ЭффективностьЭффективность
65%65%
ИсточникИсточник
нейтроновнейтронов PuBePuBe ––
ИБНИБН--2525
ЭнергетическоеЭнергетическое
разрешениеразрешение
~~14,5%14,5%
КадмиевоеКадмиевое
отношениеотношение -- 4,54,5
СодержаниеСодержание 66Li Li ––
7,56%7,56%
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ДетекторыДетекторы нана основеоснове
сцинтилляционныхсцинтилляционных экрановэкранов

66LiF/ZnS(Ag) + SSPMLiF/ZnS(Ag) + SSPM

SSPM

6LiF/ZnS(Ag)

Фокон



АмплитудноеАмплитудное распределениераспределение
сигналасигнала детекторадетектора
66LiF/ZnS(Ag) + SSPMLiF/ZnS(Ag) + SSPM

РазмерРазмер экранаэкрана
ØØ1010хх0,42 0,42 мммм
ЭффективностьЭффективность ~~13%13%
ИсточникИсточник нейтроновнейтронов
PuBePuBe –– ИБНИБН--2525
КадмиевоеКадмиевое отношениеотношение
–– 7,07,0
ФоконФокон –– 25:125:1

SSPMSSPM_0611_0611BB44mmmm
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СравнениеСравнение рассчитанныхрассчитанных ии
измеренныхизмеренных значенийзначений МЭДМЭД

МЭДэксп, нЗв/час
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СравнениеСравнение результатоврезультатов измеренийизмерений
радиометромрадиометром КорадКорад ии методомметодом

пробоотборапробоотбора

  пробоотбор, мкКи/м2
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и/
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"Тайфун"
1993 ЭРНЦ
 ГЕОХИ
K. Heinemann & R.Hille
J. Roed & et. al.



ВосстановленныеВосстановленные ии измеренныеизмеренные значениязначения МЭДМЭД ((мкРмкР//часчас) ) нана
фронтальнойфронтальной сторонестороне зданияздания гаражагаража ((HH –– высотавысота точкиточки

измеренияизмерения наднад уровнемуровнем землиземли, , SS –––– расстояниерасстояние отот углаугла зданияздания

НН,,мм РасчетРасчет ИзмереИзмере
ниение

РасчетРасчет ИзмереИзмере
ниение

РасчетРасчет ИзмереИзмере
ниение

РасчетРасчет ИзмереИзмере
ниение

2525 6868,,66 6868 6363,,22 5656 4646,,11 4242 3333,,77 3333

1010 4646,,66 5050 4343,,22 4040 3333,,66 3636 2424,,88 2222

55 3333,,88 -- 3131,,99 3131 2626,,55 2525 1818,,55 2020

11 2424,,88 1717 2323,,99 2020 2121,,33 1818 1717,,44 1515

S,S,мм 11 22 00 44 00 66 00
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СистемаСистема дистанционныхдистанционных измеренийизмерений
радиоактивныхрадиоактивных загрязненийзагрязнений–– гаммагамма--локаторлокатор
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НовозыбковскийНовозыбковский районрайон БрянскойБрянской
областиобласти



ЦентральныйЦентральный ((реакторныйреакторный) ) залзал IV IV 
блокаблока ЧАЭСЧАЭС



РаспределениеРаспределение удуд. . активностиактивности SrSr--9090 вв
хранилищехранилище №№6 (6 (площадкаплощадка ВХРАОВХРАО))
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