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Измерение энергетических распределений 
плотности потока излучений,  
или как правильно рассчитать мощность 
дозы от нейтронов и гамма- квантов

П. Руднев 1, И. Чешигин 2

Количество систем и установок, в которых присутствует или используется 
ионизирующее излучение, возрастает с каждым годом. Развитие ядерной 
энергетики, широкое внедрение радиологических методов диагностики 
и лечения заболеваний делает все более актуальной проблему обнаружения 
и идентификации ионизирующих излучений для предотвращения 
возможности получения человеком критической дозы облучения. 
Существующие на сегодняшний день приборы дозиметрического контроля 
не позволяют точно определять характеристики полей, в особенности 
состоящих из нейтронов и гамма- квантов. В статье представлен новый подход 
к измерениям характеристик ионизирующих излучений, на основе которого 
был создан мобильный цифровой спектрометр- дозиметр, определяющий 
дозиметрический функционал исходя из оперативно измеряемых 
энергетических спектров нейтронов и гамма- квантов.

Н ачнем с  главного  –  определения понятий по-
глощенной, эквивалентной, эффективной 
и  амбиентной дозы, которые содержат в  той 

или иной форме (явно или опосредованно) упоминание 
об энергии излучения и, как следствие, об энергетическом 
распределении ионизирующего излучения.

Важным процессом, дающим начало физико- хими-
ческим изменениям в облучаемом веществе и приводя-
щим к определенному радиационному эффекту, являет-
ся поглощение энергии ионизирующего излучения веще-
ством. Отсюда непосредственно вытекает определение 
поглощенной дозы. Поглощенная доза показывает, ка-
кое количество энергии излучения поглощено в  едини-
це массы облучаемого вещества и определяется отноше-
нием поглощенной энергии ионизирующего излучения 
к массе поглощающего вещества. Исходя из этого опре-
деления, использование различных типов радиометров 
для дозиметрии по меньшей мере не корректно или до-
пускается с большим количеством оговорок из-за невоз-
можности точной интерпретации получаемых результа-
тов. Только спектрометры с  возможностью идентифи-
кации излучения дают информацию об энергетическом 
составе излучения.

1 ООО «Центр АЦП», директор, peter@centeradc.ru.
2 НИЦ «Курчатовский институт».

На  основе определения поглощенной дозы вводится 
понятие эквивалентной и  эффективной дозы (биологиче-
ской дозы), поскольку одинаковая поглощенная энергия 
оказывает разные эффекты на различные органы и ткани 
человека.

Эквивалентная доза рассчитывается путем умножения 
значения поглощенной дозы на специальный коэффициент 
относительной биологической эффективности (ОБЭ) или 
коэффициент качества для различных видов излучения, по-
лученный эмпирически.

Эффективная доза –  это величина, используемая как ме-
ра риска возникновения отдаленных последствий облу-
чения всего тела человека и отдельных его органов и тка-
ней с учетом их радиочувствительности. Она представляет 
собой сумму произведений эквивалентной дозы в  орга-
нах и тканях на соответствующие взвешивающие коэффи-
циенты (полученные эмпирически), сумма которых рав-
на единице.

Эффективная и  эквивалентная дозы являются норми-
руемыми величинами, то  есть величинами, являющими-
ся мерой ущерба (вреда) от  воздействия ионизирующего 
излучения на  человека. К  сожалению, они не  могут быть 
непосредственно измерены. Поэтому в практику введены 
операционные дозиметрические величины («амбиентный 
эквивалент дозы», синонимы которой «эквивалент амбиент-
ной дозы» и  «амбиентная доза»), максимально возможно 
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приближенные к  нормируемым и  однозначно определяе-
мые через физические характеристики поля излучения 
в  точке. Из  определения следует, что однозначной физи-
ческой характеристикой поля излучения может быть толь-
ко его спектральный энергетический состав, а  не  количе-
ство зарегистрированных частиц (интегральная по  энер-
гии плотность потока излучения), то  есть 1 / (см2 · с · МэВ), 
а не 1 / (см2 · с). Если для определения дозы используется до-
зиметр, измеряющий интегральную по энергии плотность 
потока, то его использование оправдано только в том по-
ле излучения, в  котором он калибровался, что вытекает 
из определения амбиентной дозы.

Амбиентный эквивалент дозы Н*(d)  –  это эквивалент 
дозы, который был создан в  шаровом (тканеэквивалент-
ном) фантоме ICRU (Международной комиссии по радиа-
ционным единицам, МКРЕ) на глубине d (мм) от поверхно-
сти по диаметру, параллельному направлению излучения, 
в поле излучения, идентичном рассматриваемому по соста-
ву, флюенсу и  энергетическому распределению, но  моно-
направленном и однородном, то есть амбиентный эквива-
лент дозы Н*(d) –  это доза, которую получил бы человек, ес-
ли бы он находился на месте, где проводится измерение.

Исходя из всего выше сказанного следует, что для обес-
печения свертки абсолютного энергетического распре-
деления плотности потока излучения в  эффективную до-
зу в  отечественных нормах радиационной безопасности 
(НРБ) (и в амбиентную дозу в зарубежных НРБ) представле-
ны значения эффективной дозы (амбиентной дозы) на еди-
ничный флюенс для различных энергий излучения (конвер-
сионные коэффициенты). 

Таким образом, еще раз подчеркнем, что корректно рас-
считать дозу (а не измерить) можно только измерив энер-
гетическое распределение плотности потока нейтронов 
и  гамма- квантов и  никак иначе. Это полностью соответ-
ствует Нормам радиационной безопасности (НРБ99_2009) 
и документам Международного комитета по радиацион-
ной защите (ICRP).

За последние 60 лет приборостроение в области дози-
метрии ионизирующих излучений улучшало только допол-
нительные сервисные возможности приборов, а их основ-
ные метрологические характеристики – погрешность, чув-
ствительность, эффективность – практически не менялись 
и остаются сомнительными.

Сегодня на рынке есть два прибора, которые могут изме-
рять спектры ионизирующих излучений. Один из них –  вре-
мяпролетный спектрометр, который по времени пролета 
и фазе частицы может дать информацию только по энергии 
нейтронов. Это крупная (размером до сотен метров) экспе-
риментальная установка работает, по сути, как счетчик ча-
стиц и о других показателях, в том числе плотности потока, 
информации не дает. Второй прибор –  довольно громозд-
кий дозиметр- спектрометр нейтронов на основе полиэти-
леновых замедлителей, который работает корректно только 

с известным спектром излучения. Причем проведение из-
мерений таким спектрометром требует участия операто-
ра, который проводит последовательную замену сфер-за-
медлителей. Такая процедура не  обеспечивает оператив-
ности измерений.

В компании «Центр АЦП» был создан прибор, лишенный 
недостатков устройств, используемых до сих пор в дозиме-
трии. Это сцинтилляционный спектрометр- дозиметр ней-
тронов и гамма- квантов типа SDMF (рис. 1) [1, 2]. Этот доста-
точно малогабаритный мобильный прибор (вес не  более 
10 кг, включая детектор и 20-метровый кабель) предназна-
чен для измерения плотности потока медленных нейтро-
нов и энергетического спектра плотности потока быстрых 
нейтронов и  гамма- квантов в  смешанных полях гамма- 
нейтронного излучения. Прибор работает в режиме реаль-
ного времени, измеряя напрямую энергетический спектр 
быстрых нейтронов (по протонам отдачи) и спектр гамма- 
излучения (по  комптоновским электронам)  [3]. Спектро-
метр- дозиметр определяет дозиметрический функционал 
исходя из  оперативно измеряемых энергетических спек-
тров быстрых нейтронов и  гамма- квантов. Причем спек-
тры нейтронов и гамма- квантов измеряются одновремен-
но, в режиме реального времени, с возможностью контро-
ля набора статистики.

В спектрометре- дозиметре реализованы цифровые ме-
тоды регистрации и  обработки информации на  основе 
применения высокопроизводительных АЦП и  ПЛИС. Им-
пульс, возникающий в  детекторе при регистрации сцин-
тилляций, преобразуется в  цифровую форму с  помощью 
АЦП, а  затем полученный цифровой массив подвергает-
ся процедуре идентификации. Благодаря высокоскорост-
ной плате АЦП спектрометр- дозиметр позволяет разделять 

Рис. 1. Внешний вид спектрометра- дозиметра 

SDMF-1608SN с детектором быстрых нейтронов 

и гамма- квантов
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по  форме импульса гамма- кванты 
и нейтроны в смешанных полях боль-
шой интенсивности (до 105 имп / с или 
до 1,75 · 105 мкЗв / ч максимальной мощ-
ности дозы), получая при этом резуль-
таты высокой точности.

Основной блок детектирования 
спектрометра обеспечивает уникаль-
ный диапазон регистрации нейтро-
нов (от  100 кэВ до  20 МэВ). Кроме 
того, прибор комплектуется допол-
нительным детектором медленных 
нейтронов для полного охвата диа-
пазона энергий нейтронов. Допол-
нительный детектор позволяет изме-
рить плотность потока и  мощность 
дозы от медленных нейтронов с энер-
гией менее 0,1 МэВ, составляющую, 
по  оценкам, за  защитой реакторных 
установок с  водо-водяными реакто-
рами по разным источникам 20–40% 
от  суммарной мощности эффектив-
ной дозы нейтронов. Теперь это мож-
но подтвердить или опровергнуть экс-
периментально.

Параметры спектрометра- дози-
метра типа SDMF (энергия, плотность 
потока и  мощность дозы) были под-
тверждены испытаниями в  Нацио-
нальном институте метрологии Гер-
мании (PTB) на  ионном ускорителе 
с  нейтронно- производящими мише-
нями (с энергией нейтронов от 24 кэВ 
до 19 МэВ) [4].

Спектрометр- дозиметр типа SDMF 
является надежным и универсальным 
инструментом. Он позволяет коррект-
но определять мощность дозы радиа-
ционных полей, создаваемых любыми 
источниками излучений, включая сме-
шанные поля. Его можно использовать 
также как эталон плотности потока бы-
стрых нейтронов и гамма- квантов для 
калибровки других приборов, в  том 
числе интегральных дозиметров.

Главное его отличие от существую-
щего парка приборов всего мира –  это 
возможность получать точные сведе-
ния об энергетическом спектре с ука-
занием абсолютного значения плот-
ности потока и  о  дозиметрических 
величинах полей неизвестного энер-
гетического спектра.

 Основные технические характеристики  
спектрометра- дозиметра SDMF-1608SN

Параметр Значение

Диапазон энергий регистрируемого 

нейтронного излучения

0,03 эВ –  16 МэВ

Диапазон энергий регистрируемого гамма- 

излучения

100 кэВ –  8 МэВ

Нижняя / верхняя граница измерения 

мощности эффективной дозы

От фона  

до 0,175 Зв / ч

Долговременная нестабильность (72 ч) 0,5%

Среднее отклонение показаний от истинных 

значений при измерении плотности потока 

нейтронного излучения

Не более 5%

Среднее отклонение показаний от истинных 

значений при измерении мощности 

амбиентного эквивалента дозы нейтронного 

излучения

Не более 10%

Среднее отклонение показаний от истинных 

значений при измерении мощности 

амбиентного эквивалента дозы Н*(10) гамма- 

излучения

Не более 10%

Энергетическое разрешение на энергии 

661 кэВ (137Cs)

Не более 11%

Анизотропия для нейтронного излучения Не более 15%

Максимальный поток нейтронов через 

сцинтиллятор (без учета восстановления)

1013 н / см2

Рабочая загрузка детектора 3 · 104 имп / с, 

не более  

1,1 · 105 имп / с

Размерность вычисляемых доз Зв / ч, Зв / с, Гр / ч, 

Гр / с, рад / с, рад / ч, 

Р / c, Р / ч

Максимальное удаление детектора 

от спектрометра- дозиметра

Не более 20 м

Питание от аккумулятора +12 В (опция) Около 3 ч

Габаритные размеры спектрометра- дозиметра 415 × 165 × 360 мм

Габаритные размеры детектора быстрых 

нейтронов и гамма- квантов

245 × 65 мм 

(диаметр)

Вес спектрометра- дозиметра,  

включая вес детектора

10 кг
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Спектрометр- дозиметр может быть крайне полезным 
как прибор для измерения детальных характеристик энер-
гетических спектров и  определения на  их основе мощно-
сти дозы нейтронного и  гамма- излучений в  эксперимен-
тах по облучению биологических и других объектов и в ре-
перных экспериментах в области реакторной дозиметрии 
и радиационной защиты [5]. Эти реперные эксперименты 
выполняются с целью анализа характеристик радиацион-
ных полей, воздействующих на материалы и конструкции 
установок в экспериментальных и рабочих условиях, про-
верки и  обоснования расчетных инструментов (методов, 
программ, библиотек констант) реакторной дозиметрии 
и радиационной защиты.

Прямые измерения нейтронного и гамма- спектров спек-
трометром- дозиметром также могут быть весьма эффек-
тивно использованы при натурных испытаниях защиты.

Перспективной областью применения спектрометра- 
дозиметра является медицина. С  помощью этого прибо-
ра можно точно измерить мощность эффективной дозы 
от вторичных нейтронов и гамма- квантов на медицинских 
ускорительных установках. По оценкам специалистов, до-
за от терапевтического пучка гамма- квантов сопоставима 
с дозой от побочного нейтронного излучения, которое ни-
кто не учитывает. В настоящее время ведутся исследования 
с целью изучения воздействия побочного нейтронного из-
лучения на пациента. Возможно, причиной рецидивов за-
болеваний после сеансов лучевой терапии является как раз 

нейтронное излучение. Если обеспечить защиту от этого из-
лучения, то можно достичь лучших результатов по выживае-
мости пациентов и исключения рецидивов. Чтобы прове-
рить эффективность такой защиты как раз нужны такие точ-
ные приборы, как спектрометр- дозиметр типа SDMF. Также 
для этой цели готовится к выпуску мультисферный нейтрон-
ный спектрометр MNS-20, работающий с высокими плотно-
стями потока нейтронов в присутствии гамма- квантов.
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