
емая информация, определяемая функционалом д\ соответст
вует потери информации из-за статистической флуктуации ре
зультатов б. Например, при числе сосчитанных- импульсов 
1 ,3*104  (около 100 импульсов в канале) достижима сте
пень сжатия, равная 4  для функций !• и ТР типа, при 
передаче 25% компонентов их общего числа и степень сжа
тия 16  для функции Ш типа при передаче 6,3% компо-. 
нентов их общего числа.
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ДВУМЕРНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СКАНИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
РЕГИСТРАЦИИ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Г. А. Фе д о р о в ,  В. И. Му хин,  
Г, Г. Сев ерю хин,  3. М. И ван о в а

В работе [1] показано преимущество интегральных мето
дов сканирования радиоактивных объектов перед традицион
ными. Применение интегральных систем регистрации, пост
роенных с использованием матриц Адамара, состоящих из 
1  и - 1 , дает наибольший выигрыш в уменьшении дисперсии 
результатов, обусловленной фоновым излучением преобразо
вателя и аппаратуры. Необходимость применения 2N различ
ных коллиматоров, где N -  число участков сканирования, и 
биполярных (разностных) схем регистрации ограничивает
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использование таких устройств. Коллимирующие системы, 
построенные с использованием псевдослучайных последова
тельностей [2 ], состоящих из 1  и О, дают примерно вчет
веро большую дисперсию результатов, обусловленную поме
хами (фон, шумы), по сравнению с системами, построенными 
на основе матриц Адамара. Однако эти системы позволяют 
использовать униполярную схему регистрации и простые по 
конструкции коллиматоры. Согласно работам [2 , 3 ]  псевдо
случайные последовательности могут быть построены для чи
сел М, если выполняется одно из приведенных ниже условий:
а) N -Ц,,  где ■  ̂ -г простое число и (,У + 1) кратно 4;
б) Н-ц (q. + 2), где и (у, + 2) -  простые числа;
в) JV = 2*"-1 , где К-делое число. Примерами таких N  явля
ются 3 ,7 ,1 1 ,1 5 ,1 9  и т.д. Циклическая матрица К, первая 
строка которой является псевдослучайной последовательнос
тью из 1 и О длиной /У, имеет следующие свойства:

где д -  ^определитель; Тг -  след; т -  знак транспони
рования; I, Е и К — соответственно'матрицы -  единич
ная диагональная, матрица, состоящая из 1 ,'и  матрица (( в 
которой О заменены н а -1 .

При Тг[к~1(к~1) т]  -  f  Для матрицы Адама
ра и единичной диагональной матрицы, соответствующей 
традиционной системе регистрации, соответственно

Схематический ввд коллиматоров, предназначенных для 
двухкоординатного сканирования и построенных на основе 
псевдослучайных последовательностей, приведен на рис. 1 . 
В качестве примера даны коллиматоры, предназначенные для 
сканирования поверхности в 15  участках. Пунктиром обве
дены рабочие участки коллиматоров при первом измерении. 
Расположение элементов псевдослучайной последовательнос
ти по поверхности таким образом, как это показано на рис. 1 , 
позволяет свести двумерную задачу при декодировании ре
зультатов измерений к одномерной й обеспечивает простую 
схему измерений и оптимальные размеры коллиматоров. При

N+1

Т г[н -1( Н - П 1 ] ч '  ■ и ■' Т г [ г Ч П  ']=#■
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Рис. 1. Схемы коллиматоров для сканирования 
плоской поверхности в 15  участках при их одномер
ном (а) и двумерном перемещении (б) (цифры пока
зывают расположение N элементов псевдослучайной 
последовательности по сканируемой поверхности при 
каждом из /V -измерений; положение канала соот
ветствует положению 1  в псевдослучайной последо
вательности)

этом регистрируемые значения ( Fj) и искомые значения
( f . )  связаны соотношениями

Fr £ t Kt i f i  +Pj > • (1)

ft fyi Fj ~ /У+1 Kji fj г ( 2)

*-tгде Pj -  помехи в J  -м измерении,- и %ij~
элементы матриц К и К соответственно.

Общий вид скеннеров, в которых использованы коллима
торы, показанные на рис. 1 , приведен на рис. 2 и 3 соот
ветственно. Система механического перемещения скеннера,
изображенного на рис. 2, обеспечивает перемещение колли
матора в одном направлении. При таком законе перемещения 
расположение каналов в коллиматоре определяется матрицей, 
первая строка которой содержит ( fnn + т —1 ) первых эле
ментов псевдослучайной последовательности длиной (/= тп  
из единиц (наличие канала) и нулей (отсутствие к щ й п а ) ,  и
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Рис. 2. Скенкер с одномерным движением 
коллиматора:
1 -  сканируемая область; 2 -  коллиматор;
3 -  измерительный преобразователь; 4  —
счетчик (анализатор) импульсов; 5 — сис
тема перемещения коллиматора

каждая последующая из п строк обрисована кз предыдущей 
строки ее циклическим сдвигом на /77 элементов. Условный 
размер такого коллиматора S}- а/тп+т-ЦлъаМ, где а -  пос
тоянный коэффициент и /7?ъп. Система механического пе
ремещения ск.еннера, изображенного на рис.З, обеспечивает 
перемещение коллиматора в двух взаимоперпеццихулярных 
направлениях. При этом расположение каналов коллиматора 
определяется матрицей, первая строка которой состоит из 
(2 Гп - 1 ) первых элементов псевдослучайной последователь
ности длиной N ~ гпп из единиц (наличие канала) и нулей 
(отсутствие канала), а каждая последующая из ( 2n - 1 ) 
строк образована из предыдущей строки ее циклическим 
сдвигом на яг -  элементов. Условный размер такого колли
матора Sz ~a(2fn-1)(Zfi'f) ~  4ctN. При отношения раз
меров равны £/: Sp ~ 4- При сканировании объектов с
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Рис. 3 . Скеннер с двумерным движением 
коллиматора;
1, 2, 3 и 4 -  то же, что и на рис. 2; 5 -  
8 -  система перемещения коллиматора

помощью описанных скеннеров в М участках длина после
довательности .// может быть разложена на множители
т  к п..

Описываемые скенкеры работают следующим образом. 
Перед началом измерений коллиматор устанавливают таким 
образом, чтобы первые каналов (на рис.1  обве
дены пунктиром) находились над сканируемой областью и 
под измерительным преобразователем. После первого изме
рения коллиматор смещается на один ряд каналов, и проце
дура повторяется ( /V - 1 ) раз. Число фиксированных пози
ций коллиматора и. измерений равно //.

При использовании идентичных измерительных преобразо
вателей интегральные скеннеры, приведенные Выше, имеют 
следующие преимущества перед традиционными  ̂ осуществля
ющими поэлементное сканирование: неподвижный измеритель
ный преобразователь, что обеспечивает лучшую стабильность 
получаемых результатов; результат измерений имеет дис
персию примерно в %  раз меньшую, если уровень ' помех 
(фон, шумы). значительно превосходит регистрируемый по
лезный эффект; вклад в регистрируемый эффект фона и шу
мов аппаратуры подавляется примерно в М/2 раз, если их 
среднее ожидаемое значение не равно нулю; уменьшается 
влияние дрейфа измерительной аппаратуры.
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Был проведен математический эксперимент на ЭВМ, мо
делировавший сканирование радиоактивной площади в 63  
участках при условии р 1 у?  F j . Результаты были усредне
ны по двум генерированным при помощи ЭВМ случайным 
распределениям f {- для заданного расположения активности 
и двум распределениям Fj при моделировании интегральной 
схемы сканирования. При моделировании биполярной схемы 
регистрации использовали псевдослучайную последователь
ность длиной У1/  = 63  из 1 и - 1 .  Отношения дисперсий ре
зультатов, полученных при моделировании интегральной и 
традиционной систем регистрации, оказались равными 1 0 ,5  
и 20 при использовании соответственно униполярной и бипо
лярной схемы регистрации. Эти цифры близки к расчетным, 
равным 1 0 ,7  и 2 1 ,4  при выбранном соотношении полезного 
сигнала и помехи. Математический эксперимент также под
твердил, что при использовании униполярной интегральной 
системы регистрации вклад фонового излучения и шумов ап
паратуры в результат измерений, если среднее • значение 
этого вклада не равно нулю, уменьшается примерно в N/Z 
раз по сравнению с вкладом при традиционной схеме изме
рений.

Эксперимент, аналогичный модельному, по сканированию 
площадки размером 7x9 см^ с 5 источниками кобальт-57 
и церий-139 был проведен с использованием в качестве из
мерительного Дфеобразователя кристалла N clJ(F b ) размером 
1 4 0 x 1 0 0  мм , сочлененного с ФЭУ-49. Коллиматор раз
мером 17x13  см был выполнен из свинца толщиной 6 мм, 
диаметр цилиндрических каналов составлял 7 мм. Рабочий 
участок коллиматора при каждом измерении имел 3 2  канала. 
Импульсы от измерительного преобразователя поступали на 
800-канальный анализатор амплитуд импульсов НОШ 1РШ0, 
где суммировались в заданном энергетическом интер
вале, Система механического перемещения коллиматора со
ответствовала приведенной на рис. 3» .

Были проанализированы результаты трех экспериментов: 
1 ) интегральное сканирование при условии, что число им
пульсов фона примерно в 6 3  раза превосходит среднее чис
ло импульсов на один канал коллимирующего устройства от 
исследуемого распределения нуклвдов; 2) поэлементное ска
нирование при тех же условиях регистрации; 3) поэлемент
ное сканирование при условии, что ft- 7?pit при большем 
времени измерения чем в экспериментах 1 и 2.
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Значения f {  , полученные в эксперименте 3, принимали 
за "истинные7'. Расчет показал, что отношение полных дис
персий результатов, полученных в эксперименте 2 и 1  со
ответственно, составило 5 ,3  при теоретически ожидаемом 
1 0 ,7 . Некоторое несоответствие полученного и ожидаемого 
результатов может быть объяснено неточностью знания "ис
тинного" распределения, полученного также в эксперименте, 
и погрешностью, связанной с различием в эффективности 
регистрации сцинтиллятора при падении излучения на него в 
разных точках поверхности, которая составляла около 6%.

Был проведен эксперимент по сканированию бета—нзлуча— 
ющих Источников типа 10У Г-14 с углеродом-14, представ
ляющих собой диски из алюминия, на которые нанесено ра
диоактивное пятно в форме круга площадью 10 см^. Ис
следуемая площадка разбивалась на N =15=5x3 участков 
и сканировалась с использованием коллиматора, приведен
ного на рис. 1 ,а, выполненного из алюминиевой пластины 
толщиной 0 ,5  мм с диаметром каналов 7 мм. Результаты 
эксперимента показали, что распределение активности в пре
делах радиоактивного пятна близко к равномерному (откло
нение от среднего значения составило для одного источника 
около 12 % и для другого около 6%), а за пределами пятна 
значения активности были получены близкими к нулю.

Приведенные системы регистрации можно рассматривать 
как гамма- или бета-камеры с временной модуляцией . сиг
нала. При использовании многоканального коллиматора с па
раллельными каналами камера может работать со стандарт
ными (толстыми) кристаллами и не требует сложной систе
мы для определения координаты попадания излучения в крис
талл по координате световспышки. При использовании много
канального узкодиафрагмированного (многопинхольного) кол
лиматора с координатным измерительным преобразователем 
улучшается примерно в M/Z раз отношение полезного сигнала 
к помехе и появляется возможность анализа распределения 

активности по глубине объекта.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ОСКОЛОЧНЫХ 
РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ГАММА-ДОЗИМЕТРОВ

И. Ф, М  о и с е е в,. Г.. А, Ф е д о р о в

Полевая гамма-дозиметрия -  простой и доступный способ 
рщйологическсго контроля почвы и земли, в процессе кото
рого получают первичные данные о радиоактивном загрязне
нии м ест н ост и* ■ Из м е р е иное значение мощности дозы есть 
сумма трех компонент •

Ртм = / 4  + f f t , бГ  * рт  ,  (!)

где первые два компонента обусловлены наличием в почве 
осколочных и естественных радионуклидов с концентрацией 
б оск и б ест соответственно, последний дает вклад в = дозу  
космического излучения. Причем

6 j  -  / q . f z j d z  > ( 2 )* и/ ■' j '
а

где fyj (Z)  -  профиль концентрации j  -го  нуклвда ло глу
бине { Z) почвыз коэффициент пропорциональности между 
показателем детектора и концентрацией у -го  нуклида в почве . 
.нием детектора и концентрацией ,/ -го  нуклида в почве.

Для оаенки мощности дозы от естественных радионукли
дов (Р ест) используется модель равномерного распределе
ния концентрации естественных радионуклидов по глубине, 
почвы сJ,(z)=q0 [ l j  . Справедливо следующее соотношение:

Реет ^ £ / п f a  njrL Cf„m , { з )

где q0J- -  концентрации калия-40, урана-235 и тория- 
232; Ejn , и Пj n -  значения энергии, коэффициента истин
ного поглощения энергии и выхода отдельной гаммаг-линии: 
C fn >Cj%n(E jn>h>lpW) -  функция, выражающая ' зависимость 
мощности дозы от Ejn и геометрических условий измерений
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