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БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИЙ АНАЛІЗАТОР ДЛЯ ЕФЕКТИВНОГО 

ПОШУКУ ТА ЛОКАЛІЗАЦІЇ ПРИХОВАНИХ ДЖЕРЕЛ ІОНІЗУЮЧОГО 

ВИПРОМІНЮВАННЯ З ВИЗНАЧЕННЯМ ЇХ ГЕОГРАФІЧНИХ 

КООРДИНАТ В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ

Обґрунтована необхідність створення нових технологій та технічних засобів для пошуку та локалізації прихованих 
джерел іонізуючого випромінювання в режимі реального часу. Приведені основні технічні характеристики створено-
го комплексу. Показані його основні відмінності від існуючих прототипів.

К л ю ч о в і  с л о в а: γ-випромінювання, пошук та моніторинг, спектрометр.

В Україні через велику кількість радіаційно-
небезпечних об’єктів і джерел іонізуючого ви-
промінювання та через відносну прозорість 
державних кордонів існує високий рівень по-
тенційного ризику для безпеки життєдіяль-
ності населення. Запобіжні заходи, які сьогод-
ні реалізуються, мало ефективні, про що свід-
чать дані засобів масової інформації щодо 
зростаючої кількості фактів незаконного обігу 
радіоактивних матеріалів та джерел іонізую-
чого випромінювання [1]. 

З метою посилення контролю за радіоактив-
ними матеріалами та запобіганню їх несанкці-
онованого обігу необхідно вдосконалювати на-
явні інструментальні засоби їх пошуку та ви-
явлення. 

Інструментальні засоби для ефективного по-
шуку прихованих джерел іонізуючого випро-
мінювання — це сукупність обладнання і про-
грамного забезпечення, необхідного для його 

функціонування. Сукупність інструментальних 
засобів визначається функціональними вимо-
гами до приладу в цілому і спрямована на ви-
конання покладених на даний прилад завдань.

Як показує аналіз світового досвіду, вирі-
шен ня проблеми пошуку прихованих джерел 
іонізуючого випромінювання вимагає створен-
ня багатобар’єрної системи радіаційного моні-
торингу. Такі системи повинні бути універса-
ль ними і використовуватися для запобігання 
неконтрольованому переміщенню будь-яких 
джерел іонізуючого випромінювання, зокрема 
штучного, аварійного і природного походжен-
ня. Принципи, що покладені в основу створен-
ня таких систем, повинні забезпечувати кри-
терії, яким, у свою чергу, повинні відповідати 
характеристики інструментальних засобів, що 
використовуються для виявлення джерел іо-
нізуючого випромінювання.

На сьогодні як у нашій країні, так і в країнах 
СНД для вирішення проблем контролю радіо-
активних випромінювань існує ряд портатив-
них радіаційних спектрометрів (з функцією 
ідентифікації радіоактивних ізотопів) різного 
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функціонального призначення. Найбільш відо-
мі — це спектрометр «Гамма-1С» ЗАО «АС-
ПЕКТ» (м. Дубна), «ГНОМ» ВНИИА (м. Моск-
ва), «МКГБ-01» НТЦ «РАДЭК» (м. Санкт-Пе-
тербург), «РИТМ-С» НПМСП «Опыт» (м. Лу-
ганськ), «ПРС-01» ООО НПП «АТОМКОМП-
ЛЕК СПРИЛАД» (м. Київ) [5]. Номенклатура 
радіаційних спектрометрів щороку розширюєть-
ся — в основному за рахунок використання пішо-
хідних та транспортних моніторів, причому тіль-
ки деякі з них здатні ідентифікувати тип та ви-
значати активність радіоактивних матеріалів

Загальним недоліком існуючих технічних за-
собів пошуку є функціональна недосконалість, 
яка визначається можливістю реєстрації низь-
коактивних радіаційних джерел на рівні, що пе-
ревищує зовнішній радіаційних фон при фік-
сованих значеннях («поріг реєстрації»), а також 
реєстрації тільки обмежених характеристик ра-
діаційних полів, незадовільним рівнем ав тома-
ти зації процедур контролю, нерозвиненими ка-
налами обміну інформацією, «закри тіс тю ар хі-
тектури». Також всі відомі монітори (спект ро-
метри) не спроможні виявляти рухоме джере-
ло радіоактивного випромінювання в режимі 
реального часу на рівні високого фону. Їх тех-
нічні характеристики та функціональні мож-
ливості не відповідають сучасним вимогам.

Обмежуючими чинниками модернізації цих 
систем та їх інтеграції в інші системи контро-
лю за нерозповсюдженням та виявлення раді-
аційних матеріалів є також низька чутливість 
до виявлення рухомих джерел іонізуючого ви-
промінювання, неможливість їх об’єднання у 
загальну систему внаслідок відсутності єдиної 
ідеології та методології побудови.

На сьогодні існує нагальна потреба в удос ко-
наленні технічних засобів пошуку та виявлення 
прихованих джерел іонізуючого випромінюван-
ня та в забезпеченні їх дистанційного контролю.

ОСНОВНІ ВИМОГИ ДО ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ

Для досягнення поставленої мети найбільш 
оптимальним і придатним щодо ефективності, 
інформаційної достатності, оперативності, на-

дійності функціонування, гнучкості і живучос-
ті є застосування ідеології побудови технічних 
засобів відкритої архітектури. Серед основних 
вимог, яким повинен відповідати технічний 
засіб, виділяються адаптивність і інтегрова-
ність, які дозволяють оперативно змінювати 
організацію проведення інспекційних робіт по 
ідентифікації радіоактивних речовин.

Алгоритм вирішення завдання — виявлення 
радіаційних матеріалів, які можуть бути спеці-
ально замаскованими (за допомогою екрану-
вання, знаходитись спільно з дозволеними ра-
діоактивними джерелами або переміщуватися 
з високою швидкістю) — зводиться до вирі-
шення задачі визначення корисної складової у 
вибірці нестаціонарного випадкового сигналу, 
в умовах апріорної невизначеності та обмеже-
ного об’єму результатів вимірювань. Тобто для 
високоточної обробки спектрометричних да-
них потрібні нові, стійкі до шуму, методи та 
алгоритми розділення сумішей сигналів (фону 
та корисного сигналу), отриманих з детектую-
чої  системи.

На підставі аналізу завдань, які вирішують-
ся, і специфіки конкретних ситуацій в зонах 
функціонування, технічні засоби повинні за-
довольняти таким основним вимогам:

 пошук і виявлення радіаційних матеріалів 
повинні здійснюватися в режимі реального 
часу в будь-яких несприятливих умовах з ви-
сокою вірогідністю, мінімальним часом спо-
стереження за об’єктами (як правило, при 
одноразовому режимі спостереження), а та-
кож при можливому транспортуванні радіа-
ційних матеріалів з великою швидкістю;

 ідентифікація типу радіаційних матеріалів 
повинна здійснюватися в невизначених умо-
вах на нерухомих і рухомих, точкових і про-
тяжних, замаскованих об’єктах за допомо-
гою тіньового захисту або дозволеними до ви-
користання радіаційними матеріалами, а та-
кож замаскованих на протяжних територіях;

 повинна проводитись оперативна оцінка і 
визначення активності радіаційних матеріа-
лів, об’єктів, транспортних засобів і т. ін. за 
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невизначених умов, в обмеженому часі спо-
стереження.

ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ ВИМІРЮВАНЬ

Прилад для реєстрації будь-якого виду іоні-
зуючого випромінювання складається з детек-
тора і електронної апаратури. 

Основними характеристиками детектора є його 
чутливість та ефективність реєстрації випромі-
нювання. Ефективність реєстрації визначається 
відношенням енергії, яка поглинається в чутли-
вому об’ємі, до енергії випромінювання, що про-
ходить через цей об’єм. Чутливість визначається 
мінімальним рівнем сигналу детектора, який реє-
струється. За чутливий об’єм детектора був ви-
браний сцинтилятор, який має такі переваги:

 високу ефективність реєстрації, особливо γ- 
квантів великих енергій;

 високу роздільну здатність, що досягає 10—9—
10—10 с—1;

 можливість вимірювання енергії частинок;
 можливість створення лічильників різної гео-
метричної форми і об'єму.

Для забезпечення виконання вищезгаданих 
вимог необхідна така електронна апаратура і 
заходи:

 блок підсилення імпульсів;
 аналогово-цифровий перетворювач (АЦП) 
ім пульсів;

 блоки живлення низької і високої напруги;
 захист для детектора зі свинцю завтовшки 
не менше 20 мм (торцева поверхня захисту 
повинна співпадати з торцевою поверхнею 
кристала детектора);

 точкові джерела з набору ЗСГВ 137Сs  і  60Со 
для проведення градуювальних і калібрува-
льних вимірювань;

 пристрій, що фіксує точкове джерело на пев-
ній відстані від поверхні кристала детектора 
по його осі для проведення калібрувальних 
вимірювань.
Спектрометричні АЦП обробляють імпуль-

си, що надходять з блока підсилення, і пере-
творюють амплітуди імпульсів в цифрові зна-
чення. До складу АЦП додатково входять амп-
літудний дискримінатор, який виявляє імпу-
льси, і зарядний пристрій, що запам’ятовує 
амп літуду імпульсів для подальшого аналого-
цифрового перетворення.

АЦП повинен мати малу диференціальну не-
лінійність, тобто високу однорідність ширини 
каналів. Сучасні АЦП мають приблизно одна-
кові характеристики: число рівнів квантуван-
ня — до 8195, інтегральна нелінійність — (0,02—
0,05) %, диференціальна нелінійність — (0,7— 
1) %, частота генератора тактових імпульсів — 
(100—150) Мгц. Окрім того, для АЦП харак-
терна нестабільність, яка складає 0,01 % за 24 г 
функціонування.

У результаті виконання проекту нами було 
ство рено експериментальний зразок портатив но-
го багатофункціонального аналізатора для ефек-
тивного пошуку, локалізації, ідентифікації та оці-
н ки активності прихованих джерел іонізуючого 
випромінювання в режимі реального часу з при-
в’язкою до географічних координат та передачею 
інформації по радіоканалу в центр обробки при-
хованих джерел іонізуючого випромінювання.

Рис. 1. Модульна структура аналізатора
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Модульна структура діючого приладу наве-
дена на рис. 1.

Завдяки використанню як детектора сцин-
тиляційного кристала великого розміру з ви-
сокою ефективністю реєстрації випроміню-
вання, а також фотоелектронного помножува-
ча фірми Hamamatsu з високою квантовою 
ефективністю та швидкістю зчитування пор-
тативний аналізатор γ-випромінювання має 
високі спектрометричні і експлуатаційні ха-
рактеристики. При створенні апаратури реє-
страції аналізатора (попередній підсилювач, 
АЦП, мікропроцесорний блок) були викорис-
тані сучасна елементна база та досконала схе-
мотехніка.

Основні параметри приладу наведені в та-
блиці. 

Прилад управляється мікроконтролером і 
комп’ютером, може працювати автоматично з 
автономним електроживленням тривалий час 
(до трьох місяців). Він має особливу для по-
шукових приладів систему накопичення спек-
тральних даних: фіксуються і зберігаються в 
пам’яті амплітуда кожного сигналу і час його 
надходження. Таким чином, зберігається мак-
симально повна інформація про процес вимі-

рів. Крім того, прилад проводить регулярний 
контроль і запис географічних координат за 
допомогою системи GPS. Прилад може під-
ключати датчики контролю параметрів зо-
внішнього середовища (температури, тиску, 
вологості повітря і висоти місця знаходжен-
ня). Для збереження даних вимірювання ви-
користовується карта пам’яті microSD з об’є-
мом пам’яті 32 Гб і швидкістю запису не менше 
16 Мб/с. Цього об’єму достатньо для безпе-
рервного запису вимірювальної інформації 

Основні технічні характеристики приладу

Тип блоку детектування Сцинтилятор

Кількість каналів реєстрації 2 (вимірювання інтегральної складової вип ро міню ван-
ня та спектральної складової випромінювання)

Відносна енергетична роздільна здатність по лінії 661 кеВ 137Cs не більше 7 %
Максимальне вхідне статистичне завантаження до 50 000 імп./c
Діапазон енергії γ-квантів, що реєструється 50 КеВ — 3 МеВ
Постійний мертвий час 1 мкс
Кількість каналів 1024
Інтегральна нелінійність 0,01 %
Диференційна нелінійність ± 1 %
Робоча температура експлуатації від –10 до +50 °С
Час готовності приладу до початку роботи 1 хв
Прив’язка до географічних координат GPS
Максимальний об’єм пам’яті 32 Гб
Канал передачі даних WiFi
Напруга живлення 12 В

Рис. 2. Зовнішній вигляд макетного зразка аналізатора
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(спектрів та даних ідентифікації) протягом 
~4600 годин (або ~195 діб). За допомогою ши-
рокосмугового бездротового радіозв’язку Wi-
Fi можна здійснювати передачі даних в Центр 
прийняття рішень, що дозволяє забезпечити 

ефективність і результативність пошукових та 
інспекційних робіт за допомогою аналізатора. 
Підсистема передачі даних забезпечує опера-
тивність реагування за рахунок скорочення ча-
су передачі інформації від місця проведення 
інспекції до технічних фахівців. Передбачено 
можливість підключення до вимірювального 
блоку рідкокристалічного графічного Touch 
Scre en (або текстового) дисплея, на який ви-
водиться інформація про ідентифіковані раді-
онукліди, їх активність, а також допоміжна слу-
жбова інформація. Мікропроцесорний блок з 
сучасним сигнальним процесором «Cortex М4», 
на базі якого побудовано прилад, забезпечує 
статистичну обробку результатів вимірюван-
ня в режимі реального часу при надходженні 
від детектора, порівняння результатів вимірю-
вань з межами допусків, сигналізацію у випад-
ку виходу цих результатів за встановлені межі, 
відображення, передачу та архівацію результа-
тів вимірювання. Для обробки спектрометрич-
них даних використовуються авторські напра-
цювання в області алгоритмів та програмного 
забезпечення [2—4].

Розроблений нами прилад забезпечує три рів-
ні обробки результатів: 1) автоматичний — мік-
роконтролерний (з візуалізацією результатів 
на дисплеї); 2) комп’ютерний (більш повний, з 
використанням складних алгоритмів, які по-
требують значних обчислювальних ресурсів 
та в деяких випадках участі оператора); 3) у 
Центрі прийняття рішень (в особливо склад-
них і відповідальних випадках).

Прилад універсальний і може застосовуватися 
для вирішення зазначених вище трьох завдань 
спектрометрії γ-квантів при пошукових та іден-
тифікаційних задачах як у стаціонарному режи-
мі, так і при спостереженні за об’єк тами, що пере-
міщуються. Відповідна адаптація для вирішення 
конкретних задач стосується, в основному, про-
грамного забезпечення. На рис. 2 показано за-
гальний вигляд макетного зразка аналізатора. 
Він складається із сцинтиляційного детектора, 
блока електроніки та ПК типу Notebook з відпо-
відним програмним забезпеченням.

Рис. 3. Автоматизований комплекс «Скрінер»

Рис. 4. Робоча станція «FOOD LIGHT»
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Для пошукових робіт зазвичай використову-
ють один з двох поширених методів: безперерв-
ний або експресний. Розроблений аналізатор при-
датний для проведення вимірювань одночасно 
двома методами. При безперервних вимірюван-
нях застосовується тільки детектор та блок елек-
троніки. У ньому автоматично про водиться без-
перервна або періодична реєстрація сигналів 
γ-частинок, накопичення спект рометричної ін-
формації, її аналіз і зберігання в пам’яті приладу 
та (або) передачу її іншим користувачам.

Відповідно до прийнятої ідеології побудови 
експериментальний зразок приладу характе-
ризується:

 високим рівнем інтелектуалізації процесу ви-
мірювання;

 наявністю функції автоматичного калібру-
ван ня;

 алгоритмічною корекцією помилок;
 лінеаризацією характеристик, які вимірюю-
ться;

 адаптацією до різних умов проведення вимі-
рювань;

 виділенням сигналів з фонових по певних 
оз наках;

 мінімізацією впливу людського фактору на 
отримані результати вимірювань.
Діючий прилад (макетний зразок) відрізня-

ється від існуючих прототипів такими харак-
теристиками:

 можливість роботи в складних польових умо-
вах;

 можливість використання як у стаціонарно-
му, так і в мобільному режимах;

 клієнт-серверна архітектура приладу;
 проведення вимірювань у динаміці (безпе-
рервні) та в стаціонарному режимі;

 збереження спектрів, які отримані під час ви-
мірювань, в енергонезалежній пам’яті (біль-
ше 195 діб безперервної роботи);

 візуалізація інтегральних та усереднених ви-
міряних значень;

 ідентифікація джерел випромінювання;
 побудова графіків змін інтенсивності γ-вип-
ромінювання з часом проведення вимірювань; Рис. 6. Результаті вимірювань «FOOD LIGHT»

Рис. 5. Результати обробки спектра («Скрінер»)
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 ведення бази даних вимірювань (паспортиза-
ція вимірювань);

 передача результатів вимірювань на відстань 
у режимі реального часу;

 використання як базового елементу в систе-
мах моніторингу.
На базі розробленої ідеології побудови спе-

ціальних вимірювальних засобів було створе-
но для Японії (префектура Фукусіма) такі 
прилади: автоматизований комплекс експрес-
ної оцінки радіонуклідного забруднення орга-
нізму людини «СКРІНЕР», портативна робо-
ча станція «FOOD LIGHT» для вимірювання 
об’ємної (питомої) активності γ-вип ромінюю-
чих радіонуклідів Сs-137, Сs-134, K-40, Ra-226, 
Th-232 в рідких, в’язких, сипучих, харчових і 
не харчових пробах. На рис. 3, 4 показано зо-
внішній вигляд цих приладів, а на рис. 5, 6 — ре-
зультати обробки вимірювальної інформації.

ВИСНОВКИ

Створено технічний засіб для виявлення та 
ідентифікації джерел іонізуючого випроміню-
вання в навколишньому середовищі в режимі 
реального часу з ефективною обробкою спек-
трометричних даних оригінальними, стійкими 
до шуму алгоритмами розділення сумішей 
сигналів повного спектру.

Портативний багатофункціональний аналі-
затор може бути використано як базовий еле-
мент автоматизованої системи безперервного 
контролю на підприємствах атомної та урано-
видобувної промисловості, як прилад для про-
ведення геологічних робіт та  для екологічного 
контролю та митниці. 

Прилад здатен надійно працювати в різних 
кліматичних умовах протягом тривалого часу 
від автономного джерела живлення; дає мож-

ливість отримувати часові ряди даних актив-
ності γ-випромінювання з прив’язкою даних 
до місця спостереження (географічні коорди-
нати); має невисоку вартість, що забезпечує 
можливість масового випуску.

Удосконалення та впровадження нових ін-
струментальних засобів автоматичного пошу-
ку та ідентифікації радіоактивного випромі-
нювання забезпечить можливість здійснення 
дистанційного контролю та моніторингу та 
створить умови для виключення чинника 
«людський фактор» у механізмі прийняття 
важливих рішень для запобігання незаконно-
го обігу ядерних та радіоактивних матеріалів.
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Ю.Л. Забулонов, В.М. Буртняк, Л.А. Одукалец 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ АНАЛИЗАТОР
ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ПОИСКА

И ЛОКАЛИЗАЦИИ СКРЫТЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ

С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ИХ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ
КООРДИНАТ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

Обоснована необходимость создания новых техноло-
гий и технических средств для поиска и локализации 
скрытых источников ионизирующего излучения в  ре-
жиме реального времени. Приведены основные техни-
ческие характеристики созданного комплекса. Показаны 
его основные отличия от существующих прототипов. 

Ключевые слова: γ-излучение, поиск и  мониторинг, 
спектрометр.

E. Alekseeva, G. Lisichenko,
Y. Zabulonov, V. Burtnyak, L.Odukalets

MULTIFUNCTION ANALYZER FOR EFFECTIVE 
SEARCH AND LOCALIZATION OF HIDDEN 
SOURCES OF IONIZING RADIATION WITH

REAL-TIME DETERMINATION OF THEIR 
GEOGRAPHICAL COORDINATES

The necessity of creation of new technologies and techni-
cal equipments is in-process reasonable for a search and lo-
calization of the hidden sources of ionizing radiation real-
time. Basic technical descriptions over of the created com-
plex are brought. His basic differences are shown from exis tent 
prototypes.

Key words: γ-radiation, search and monitoring, spectro-
meter.
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