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Â íåêîòîðûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çà-
äà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ìîíèòîðèíãîì ðàäèàöèîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü ïðèñóòñòâèå è óäåëüíóþ àêòèâíîñòü
ðàäèîíóêëèäîâ óðàí-òîðèåâîãî ðÿäà. Äëÿ ýòî-
ãî â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ãàììà-ñïåêò-
ðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Ñóòü åãî ñîñòîèò â òîì,
÷òî èäåíòèôèöèðîâàòü ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåí-
òû è ðàññ÷èòàòü èõ àêòèâíîñòü ìîæíî ïî ôîðìå
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðî-
áû. Íóêëèäíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàëè÷èþ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ, à ðàñ÷åò àêòèâíîñ-
òè ðàäèîíóêëèäîâ ïðîâîäèòñÿ ïî ïëîùàäè ïèêà
è ïèêîâ åãî äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ.

Èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå íà ãàììî-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, îáû÷íî ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà òðè ãðóïïû [1]:

1. Èññëåäîâàíèå ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòà òåì
èëè èíûì êðèòåðèÿì èëè íîðìàì. Ýòî îòíîñèò-
ñÿ ê èçìåðåíèþ ñîäåðæàíèÿ C

S
 – 137, C

S
 � 134 è

S
r
 � 90 â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ, èçìåðåíèþ ðàäèî-

àêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäî-
âàíèþ íà ïðèíàäëåæíîñòü ïðîèçâîëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ê ðàäèîàêòèâíûì îòõîäàì, èññëåäîâà-
íèþ ðàäèîàêòèâíîñòè ïî÷â íà ïðåäìåò äîïóñ-
òèìîñòè ïðîæèâàíèÿ ëþäåé íà óêàçàííîé òåð-
ðèòîðèè è ò. ä.

2. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòåé ðà-
äèîíóêëèäîâ â îáúåêòàõ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé òî÷íîñòüþ. Ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè, íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóþùåé
îáúåêò. Ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïðè ñåðòèôèêàöèè
îáúåêòîâ èëè ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè îá-
ðàçöîâûõ ìåð.

3. Èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå ñ èññëåäîâàòåëü-
ñêèìè öåëÿìè. Ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
íåêîòîðîé ñïåöèàëüíîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ â îáúåêòå êàêîãî-ëèáî
ðàäèîíóêëèäà, îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé àêòèâ-
íîñòåé íóêëèäîâ è ò. ä.

×àñòî òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå îïåðàòèâíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ äëÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé îöåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå
äàííîãî ìåòîäà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîãëàñíî ìåòîäèêè âûïîëíå-
íèÿ ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðî-
áó íåîáõîäèìî âûäåðæàòü íå ìåíåå äâóõ íåäåëü
â ãåðìåòè÷íî çàêðûòîì êîíòåéíåðå äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ U238 (Ra226) è
Th232 ñ äî÷åðíèìè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ýêñïðåññ-
íîãî îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèî-
íóêëèäîâ áåç äâóõíåäåëüíîé âûäåðæêè. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî Ra226 èìååò ñîáñòâåííóþ õàðàêòåðèñòè-
÷åñêóþ ãàììà-ëèíèþ (Å = 186 ÊýÂ), âîçìîæíî
ïîëó÷åíèå îöåíî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ áåç íàñòóï-
ëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè
èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äâà òèïà ñïåêòðîìåò-
ðîâ: ñöèíòèëëÿöèîííûå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå,
� ðàçäåëÿåìûå ïî òèïó äåòåêòîðà, èñïîëüçóåìî-
ãî â ñïåêòðîìåòðå [2]. Ó êàæäîãî èç ýòèõ âèäîâ
äåòåêòîðîâ åñòü ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè,
íî ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû îáëàäàþò
áîëåå âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñöèíòèëëÿöèîííûìè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò áîëåå òî÷íî ïðîâîäèòü àíàëèç ðàäèîíóê-
ëèäíîãî ñîñòàâà è îïðåäåëÿòü àêòèâíîñòü îò-
äåëüíûõ íóêëèäîâ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èç ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðîìåòðû ñ
äåòåêòîðàìè, âûïîëíåííûìè èç ãåðìàíèÿ [3].
Ãåðìàíèé ñ åãî âûñîêèì àòîìíûì íîìåðîì è
áîëüøèì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ
îïòèìàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ
êàê âûñîêîé, òàê è íèçêîé ýíåðãèè. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïîÿâèëèñü äåòåêòîðû èç âûñîêî÷èñòîãî
ãåðìàíèÿ, îáëàäàþùèå åùå áîëåå âûñîêîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è øèðîêèì ýíåðãåòè-
÷åñêèì äèàïàçîíîì, êðîìå òîãî, äåôåêòû êðèñ-
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Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â
ïðîáàõ ñòðîéìàòåðèàëîâ è ïðîáàõ ðàäèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ íåôòåäîáûâàþùèõ
ïðîìûñëîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ îöåíêè âåðõíåé ãðàíèöû
ñîäåðæàíèÿ Ra226 â ïðîáàõ ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ëèíèè 186 ÊýÂ áåç äâóõíå-
äåëüíîé âûäåðæêè.
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òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è äîëÿ ïðèìåñåé ñâåäåíû
äî ìèíèìóìà.

Â ïîëóïðîâîäíèêîâîì äåòåêòîðå ïðîáåã
ýëåêòðîíà, îáðàçîâàííîãî ãàììà-êâàíòîì, ïîë-
íîñòüþ óêëàäûâàåòñÿ â ðàáî÷åì îáúåìå. Àìï-
ëèòóäà èìïóëüñà íà ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè
äåòåêòîðà ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè
ýëåêòðîíà è ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ýíåðãèè ãàì-
ìà-êâàíòà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêîì êîìïëåêñå, ñîñòîÿùèì èç:

à) äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû íà áàçå ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî äåòåêòîðà èç âûñîêî÷èñòîãî ãåð-
ìàíèÿ òèïà GEM – 40190 – S;

á) ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ è ìíîãî-
êàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ 92Õ
«Spektrum Master»;

â) âûñîêîâîëüòíîãî áëîêà ïèòàíèÿ;
ã) ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè è îáðàáîòêè

ñïåêòðà.
Äåòåêòîð ïîãëîùàåò ýíåðãèþ ïàäàþùåãî

êâàíòà è ñîçäàåò òîêîâûé èìïóëüñ, ÷åé èíòåã-
ðàë ïðîïîðöèîíàëåí ïîãëîùåííîé ýíåðãèè.
Ýòîò èìïóëüñ èíòåãðèðóåòñÿ, ïðåîáðàçóåòñÿ â
èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ è ôîðìèðóåòñÿ ïðåäóñèëè-
òåëåì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ äåòåêòèðóþùåé ñèñ-
òåìû. Äîïîëíèòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå è óñèëå-
íèå ñèãíàëà îáåñïå÷èâàþòñÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êèì óñèëèòåëåì. Âûõîäíûå èìïóëüñû ñ óñèëå-
íèåì ïîäàþòñÿ íà ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð
èìïóëüñîâ, ãäå îíè ñîðòèðóþòñÿ è çàïîìèíàþò-
ñÿ â êàíàëàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ àìïëèòóäàìè.
Ñïåêòð, íàáðàííûé â ìíîãîêàíàëüíîì àíàëèçà-
òîðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ÷èñëà îò-
ñ÷åòîâ â êàíàëå êàê íåêîòîðóþ ôóíêöèþ àìï-
ëèòóäû èìïóëüñà. Äàëåå ñïåêòð èç ÿ÷ååê àíàëè-
çàòîðà ñ÷èòûâàåòñÿ ñèñòåìîé âèçóàëèçàöèè è
îáðàáàòûâàåòñÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðåäóñèëèòåëü, ðàñïîëî-
æåííûé íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëå äåòåêòî-
ðà, ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê ñêà÷êàì âûñî-
êîãî íàïðÿæåíèÿ, ïèòàíèå íà ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êèé êîìïëåêñ ïîäàåòñÿ ÷åðåç èñòî÷íèê áåñïåðå-
áîéíîãî ïèòàíèÿ ÀÐÑ 1250.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëè-
äà â ñ÷åòíîì îáðàçöå ïî èçìåðåííîìó ñïåêòðó
åãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâî-
äÿòñÿ êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà îáðàçöîâûìè
ìåðàìè àêòèâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè
îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè â ïèêàõ ïîëíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ îáðàç-

öîâûìè ìåðàìè. Äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ãàì-
ìà-êâàíòîâ â ìàòåðèàëå îáúåìíîé ìåðû ïðî-
èçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ãàììà-
êâàíòîâ ïî íåñêîëüêèì íàáîðàì îáðàçöîâûõ
îáúåìíûõ ìåð ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ìàòå-
ðèàëà íàïîëíèòåëÿ. Â ïðîâåäåííîì èññëåäî-
âàíèè êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñü â ãåîìåòðèè
Ìàðèíåëëè (îáðàçöîâûå ìåðû ïîìåùåíû â öè-
ëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ ñîîñíûì öèëèíäðè÷åñ-
êèì îòâåðñòèåì äëÿ äåòåêòîðà). Äëÿ êàëèáðîâ-
êè èñïîëüçîâàëèñü ìåðû ñ àêòèâíîñòüþ â äèà-
ïàçîíå 2700-5000 Áê, èçãîòîâëåííûå íà îñíî-
âå ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ 1-ãî ðàçðÿäà ðàñòâîðîâ
ðàäèîíóêëèäîâ En152, Am241 è Th232. Ìåðû ãåð-
ìåòè÷íî óïàêîâàíû â ïëàñòèêîâûå ñîñóäû Ìà-
ðèíåëëè îáúåìîì 1 äì3. Àêòèâíîñòü êàëèáðî-
âî÷íîãî èñòî÷íèêà âûáèðàëàñü, èñõîäÿ èç óñ-
ëîâèÿ, ÷òîáû ïðè íàáîðå ñïåêòðà «ìåðòâîå
âðåìÿ» íå ïðåâûøàëî (4-5)%. «Ìåðòâîå âðå-
ìÿ» � ýòî äîëÿ îáùåãî âðåìåíè íàáîðà ñïåêò-
ðà, ïðè êîòîðîì èç-çà îáúåêòèâíûõ ñâîéñòâ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñèãíàëû ñ óñèëèòåëÿ
íå ïðîõîäÿò íà âõîä ñïåêòðîìåòðà. Êîëè÷å-
ñòâî è ðàäèîíóêëèäíûé ñîñòàâ êàëèáðîâî÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç òîãî,
÷òîáû â èíòåðâàëå ýíåðãèé 50-235 ÊýÂ áûëî
ïîëó÷åíî íå ìåíåå ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ýôôåê-
òèâíîñòè, îòâå÷àþùèõ ðàçíûì ýíåðãèÿì ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ãàììà-êâàíòîâ. Ïðè÷åì ýíåðãèè
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íà÷àëó, ñåðåäèíå è
êîíöó ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Â èíòåðâà-
ëå ýíåðãèé 235-2000 ÊýÂ äîëæíî áûòü ïîëó÷å-
íî íå ìåíåå òðåõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè, îò-
âå÷àþùèõ òåì æå òðåáîâàíèÿì.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè àêòèâíîñòè Ra226 è åãî
äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ïðîâîäèòñÿ íà
îñàäêàõ è îòëîæåíèÿõ ñ àïïàðàòîâ óñòàíîâîê
ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè íåôòè. Ïðîáû ãîòîâè-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííîé ìåòîäèêîé.
Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, ïëîòíîñòü ïðîá ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè íå èçìåíÿëèñü. Óäåëüíûå àêòèâíîñ-
òè ïðîá âûáèðàëèñü â ïðåäåëàõ äî 1000 Áê/êã
(ïî ñóììàðíîé àêòèâíîñòè). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îäíîé ïðîáû ìîæíî
áûëî èñêëþ÷èòü ñòàòèñòè÷åñêóþ, òåìïåðàòóð-
íóþ è ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòè [4]. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü áåç äâóõíåäåëüíîé âûäåðæ-
êè åæåäíåâíî ñ îïðåäåëåíèåì óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ïî ëèíèÿì 186 ÊýÂ (Ra226), 609,3 ÊýÂ (Bi214)
è 352 ÊýÂ (Pb214). Âðåìÿ èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîé
ïðîáû ñîñòàâèëî 18 000 ñ.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî-
êàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè, èç-
ìåðåííûå ïî ýíåðãèè 186 ÊýÂ (Ra226), ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ñëàáî ðîñëè, ïðàêòè÷åñêè óêëàäûâà-
ëèñü â ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü. Ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè óäåëüíîé àêòèâíîñòè
ïðîáû ïî ëèíèÿì Pb214 è Bi214, èìåëè áîëåå ñëîæ-
íóþ çàâèñèìîñòü. Â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ-òðåõ
ñóòîê íàáëþäàëîñü ðåçêîå ñíèæåíèå àêòèâíîñ-
òè (íà 18-20%). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà
çíà÷åíèÿ íà÷àëè ïëàâíî ðàñòè ïî ýêñïîíåíòå. Íà
14-ûé äåíü àêòèâíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ëèíè-
ÿì Pb214 è Bi214, áûëà ñîïîñòàâèìà ñ àêòèâíîñ-
òüþ, îïðåäåëÿåìîé ïî ëèíèè Ra226, ÷òî åùå ðàç
ïîäòâåðäèëî äîñòàòî÷íîñòü äâóõíåäåëüíîé âû-
äåðæêè ïðîáû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíî-
ãî ðàâíîâåñèÿ âìåñòî 30 ñóòîê [5]. Íà îñíîâà-
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íèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû îöå-
íîê ñîäåðæàíèÿ Ra226 â ïðîáàõ ìîæíî ïðîâîäèòü
èçìåðåíèÿ áåç äâóõíåäåëüíîé âûäåðæêè ïî ëè-
íèè 186 ÊýÂ (Ra226).

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáî-
òå, ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè
ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ýôôåêòèâ-
íîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîáàõ
ñòðîéìàòåðèàëîâ è ðàäèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñ-
êîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ íåôòåäîáûâàþùèõ ïðî-
ìûñëîâ.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà âïåðâûå â
îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå è ïîçâîëÿåò â êîðîòêîå
âðåìÿ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ìàêñèìàëüíîì
ñîäåðæàíèè Ra226 â ïðîáå, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè
îáðàáîòêå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà.

Âëàöêèé Ô.Ä. Ìåòîä ýêñïðåññíîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ...


