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Беспрецедентная по своим масштабам авария на Ч А Э С , в результате ко
торой были загрязнены большие участки территорий У к р а и н ы , Белоруссии и 
России, потребовала разработки экспрессных методов контроля содержания 
радионуклидов в объектах внешней среды. В связи с этой потребностью по
следнее десятилетие в прикладной ядерной спектрометрии отличалось бур
ным развитием гамма- , относительными успехами альфа- и довольно скром
ными достижениями бета-спектрометрии. Т а к о е состояние обусловлено в 
о с н о в н о м с л о ж н о с т ь ю обработки непрерывных бета-спектров и трудностями, 
связанными с учетом деформации спектров в пробах с различными физико-
химическими параметрами (плотностью, дисперсностью, химическим соста
вом и др. ) . 

В о з н и к ш у ю после Чернобыльской катастрофы проблему инструменталь
ного определения 9 0 S r из-за указанных в ы ш е трудностей классическая бета -
спектрометрия не смогла решить , и пришлось прибегнуть к её нестандартно
му варианту. Определение активности с п о м о щ ь ю сцинтилляционных бета-
спектрометров типа СЕБ-01 .ХХ производства ф и р м ы « А т о м К о м п л е к е П р и 
лад» (Украина) и их аналогов основано на синтезе принципов радиометрии , 
спектрометрии и математического моделирования . 

1. М е т о д определения а к т и в н о с т и 

В основу метода положена регистрация с п о м о щ ь ю сцинтилляционного 
детектора непрерывных бета-спектров, отличающихся друг от друга ф о р м о й 
и положением на энергетической шкале . Т и п и ч н ы е бета-спектры цезия, калия 
и стронция приведены на рис. 1-6. У~\я их обработки с целью определения 
активности отдельных нуклидов используется метод энергетических интер
валов (ЭИ) или окон. И з м е р я е м ы е в Э И значения скорости счета исследуемой 
пробы с учетом ф о н а представляются в виде суперпозиций скоростей счета 
исследуемых радионуклидов . Спектр пробы, содержащей смесь п о ж и д а е м ы х 
нуклидов , раскладывается по спектрам эталонных моно-источников , аттесто
ванных по активности и измеренных в условиях , максимально приближенных 
к условиям измерения исследуемой пробы. Математически это аппроксими-

© В.В. Бабенко, А.С. Казимиров, А.Ф. Рудык, 2001 

477 



руется линейной комбинацией п заданных базисных числовых функций и 
представляет систему линейных алгебраических уравнений ( С Л А У ) вида: 

єиХ] +..£чХг.. + єиХ„ = Z > , - b * 

euXt +...є2Хґ.. + є7пХг = f t 2 - b * 

є .X, +..£ X ... + є X =b -b 
m l ] Щ } mn n m r 

или в матричной ф о р м е 

A X = b ° , 

где 
bj, b? - скорости счета в z'-м Э И при измерении, соответственно, пробы и 

фона установки; 
Ью- Ь—Ь? - скорость счета полезного сигнала; 
Xj - активностьу'-го нуклида (компоненты вектора X) ; 
£/_,•- чувствительность (эффективность) бета-спектрометра к 
излучению у'-го нуклида в і-м Э И ; 

А - матрица плана С Л А У (матрица чувствительности) . 

О п р е д е л я е м ы е при градуировке значения e,j ( элементы матрицы плана) 
являются численными базисными функциями математической модели . 

Количество ЭИ, их положение и ширина выбираются с учетом специфики 
спектров радионуклидов при решении конкретной задачи и оптимизируются 
с учетом устойчивости решения С Л А У . Правая часть системы является набо
ром о б ы ч н о некоррелированных между собой результатов измерения, подчи
н я ю щ и х с я распределению Пуассона и содержащих статистические погреш
ности с нормальным распределением: 

где 
/, 1ф - время измерения пробы и фона соответственно. 

Значения активности нуклидов находятся путем решения о б ы ч н о переоп
ределенной системы уравнений, количество которых m определяется числом 
ЭИ. 

Это так называемая обратная , некорректно поставленная математическая 
задача наименьших квадратов (НК) , и м е ю щ а я , как правило, неустойчивое 
решение по о т н о ш е н и ю к неточностям используемых экспериментальных 
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данных . Общеизвестна высокая чувствительность метода наименьших квад
ратов ( М Н К ) к неоднородности статистики исходных данных . Существуют 
фундаментальные доводы против использования нормальных уравнений при 
р е ш е н и и задачи Н К : матрица нормальных уравнений имеет очень б о л ь ш о е 
число обусловленности , поэтому независимо от метода их р е ш е н и я ошибки 
входной и н ф о р м а ц и и и округления чрезмерно преумножаются в вычислен
ном р е ш е н и и . В работах А .Н . Тихонова и др . авторов [4] разработаны различ
ные варианты регуляризованного метода наименьших квадратов , позволяю
щ и е п о в ы ш а т ь устойчивость решения . 

М ы отказались от традиционных путей решения переопределенных 
С Л А У и предложили использовать наиболее надежный с точки зрения учета 
и переноса погрешностей заданной информации , ошибок округления и ли
нейной зависимости базисных функций, метод S V D (сингулярное разложение 
матриц) [5 , 6 ] . О н л и ш е н недостатков, возникающих при использовании нор
мальных уравнений, и лучше других удовлетворяет необходимым физиче
ским и метрологическим условиям решаемой задачи [16, 17, 18]. 

Сингулярное разложение m x n - матрицы плана 

позволяет получить вектор решения X задачи наименьших квадратов ( З Н К ) 
из вектора данных правой части Ь 0 с п о м о щ ь ю двух ортогональных преобра
зований и одного преобразования с диагональной матрицей: 

U - ортогональная щ х щ - матрица; 
1 - диагональная m x n - матрица; 
V - ортогональная п*п - матрица; 
q, р - сингулярные вектора. 
Т - символ транспонирования матриц. 

Таким образом, задача АХ = ЬО сведена к эквивалентной З Н К с диаго
нальной матрицей и нет необходимости перехода к системе нормальных 
уравнений. Отметим целесообразность применения взвешенного метода наи
меньших квадратов и его преимущества . Использование матрицы весовых 
коэффициентов для масштабирования строк в виде 

A = U Z V T , U T A V = L 

q = U T b ° , p ^ L - ' q , X = V p , 

где 

w = 

'/СП 0 

° 1/0-2 

0 
0 

0 0 
'Аг, О 

... i/a 
m 
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делает матрицу дисперсий экспериментальных данных единичной , что суще
ственно у п р о щ а е т ответственную и громоздкую процедуру переноса погреш
ностей. Элементы ковариационной матрицы погрешностей решения превра
щаются в простые выражения , а это значительно сокращает объём вычисле
ний и повышает точность решения . 

2. П о г р е ш н о с т и р е з у л ь т а т о в анализа 

Точность результатов анализа определяется погрешностью входных дан
ных матрицы плана, погрешностью метода р е ш е н и я , о ш и б к а м и округления и 
статистическими погрешностями правой части системы. 

В случае однократных измерений суммарная относительная погрешность 
определения j - й компоненты вектора решения X (активности j - r o радионук
лида) рассчитывается согласно методических указаний М И 1552-86 по ф о р 
муле (для Р = 0,95): 

SX=045
 к\5сХ+5вх] 

где 
8 ^ = 2SX - граница относительной статистической погрешности результата 

однократного измерения , отвечающая доверительной вероятности 
Р = 0 ,95; 

Sx - относительное среднеквадратическое отклонение результата однократно
го измерения; 

- граница не исключенной систематической относитель
ной погрешности результата анализа, о т в е ч а ю щ а я дове
рительной вероятности Р = 0 , 9 5 ; 

g X ~ н е исключенные систематические относительные погрешности мето
да и средств измерений (погрешность градуировки по чувствительно
сти, погрешность , обусловленная различием в объемах градуировоч-
ного источника и измеряемой пробы и т.п.) 

0 ,95А"- коэффициент , значения которого берутся из приведенной 
в М И 1552-86 таблицы. 

& Х = 1.1 

88X/S , 0,8 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
0,95АГ 0,76 0,74 0,71 0,73 0,76 0,78 0,79 0,8 0,81 
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В качестве Sx используется большее из выражений: 

ж . . j a r 1 . * 

где 
Sb - относительная среднеквадратическая взвешенная погрешностьу'-й ком

поненты вектора решения ; 
dX-j-їл диагональный элемент ковариационной матрицы погрешностей ре

шения (дисперсияу'-й компоненты вектора решения) ; 
Sp - погрешность разброса; 
Wu - весовые коэффициенты; 
т, п - соответственно количество уравнений системы и неизвестных ( т > п) ; 
Ri - невязка при р е ш е н и и С Л А У ; 
Кр - квадратный корень из остаточной суммы квадратов, нормированной на 

(т - и), т .е . нормированная невязка. 

В е л и ч и н а Sp м о ж е т быть очень малой , даже равной нулю. Значение Sb ни
когда нулю не равно и уменьшается по мере добавления экспериментальной 
и н ф о р м а ц и и . 

С у м м а р н а я относительная погрешность определения у'-й компоненты век
тора решения (активности у'-го радионуклида) в случае многократных измере 
ний (наблюдений) рассчитывается согласно Г О С Т 8 .207 -76 , и для довери
тельной вероятности Р = 0,95 имеет вид: 

где 
5СХ-доверительные границы случайной погрешности результата измерений; 
Sx - оценка среднего квадратического отклонения результата измерений; 
8КХ - не исключенные систематические относительные погрешности метода 

и средств измерений. 

Для многократных измерений 

'І(Хі-Х)2 

8cX = tp(I)S-; S - - ' •"=' 
х \ /(/-О 

481 



где 
(p(l) - коэффициент Стьюдента для доверительной вероятности Р = 0,95 при 
1 измерениях; 

/ 
— "J ' результат измерения (среднее арифметическое результатов 
X ~ J отдельных измерений) . 

Существенно следующее предостережение . Основываясь на современных 
достижениях электроники и вычислительной математики , указанные выше 
бета-спектрометры, являясь приборами нового поколения , прекрасно р е ш а ю т 
задачи определения активности бета-излучающих радионуклидов в различ
ных пробах, но только при априорно известном нуклидном составе и соответ
ствующей ему градуировке . Задачу идентификации и определения активно
сти неизвестных радионуклидов они не р е ш а ю т (в отличие от классических 
альфа- или гамма-спектрометров) . 

3 . О проблемах метрологии в н е т р а д и ц и о н н о й б е т а - с п е к т р о м е т р и и 

При количественной интерпретации результатов , полученных в условиях 
дефицита чувствительности (малые активности) , о п р е д е л я ю щ и м и параметра
ми измерительной установки и метода являются пределы обнаружения и из
мерения . Для их установления и і р а к т о в к и пользуются одним из традицион
ных подходов : детерминистским или статистическим. Допустимость того или 
иного подхода зависит от особенностей конкретной задачи. 

Минимальной измеряемой активностью М И А (предел измерения) назы
вают такое минимальное ее количество, которое на данной установке с по
м о щ ь ю определенного метода можно измерить за установленное время так, 
чтобы доверительная погрешность измерения скорости счета полезного сиг
нала не превышала заданного значения. 

Следует особо подчеркнуть существенное различие идеализированного 
варианта М И А для одного нуклида и действительных М И А в реальных про
бах, содержащих смесь нуклидов в различных соотношениях . М И А для одно
го нуклида служит в основном определенной статической характеристикой и 
представляет как бы потенциальные возможности установки и метода изме
рения. Действительные М И А в реальных пробах, полученные эксперимен
тально или рассчитаиые согласно определённых методов измерения и обра
ботки их результатов, являются методической динамической характеристи
кой и служат для практических целей при определении активностей иссле
дуемых образцов . 

При детерминистском подходе М И А рассчитывается , как правило, из 
аналитического выражения для доверительной статистической погрешности 
измерений и представляется в о б щ е м виде ф о р м у л о й : 
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p p+ ^р2+Ы2(пф+ю{пф) 

A, 'МИА - ~ 
252 et 

где 
p - коэффициент , приводящий результат к определенной доверительной ве

роятности (квант или распределения погрешностей) ; 
/ - время измерения пробы и фона (/ = /</>); 
8- доверительная относительная статистическая погрешность измерения; 
гіф - скорость счета фона для данного нуклида (включая вклад « м е ш а ю щ и х » 

радионуклидов) в определенном энергетическом интервале; 
е - чувствительность (эффективность) измерительного прибора в этом же 

интервале ; 
О(пф) - дисперсия скорости счета фона. 

Для доверительной вероятности Р = 0,95 и при отсутствии « м е ш а ю щ и х » 
радионуклидов формула имеет вид: 

пф„~ скорость счета фона измерительной установки. 

Это выражение используется в наших методиках [16, 17, 18] для расчета 
М И А одного нуклида как для отдельных энергетических интервалов (своего 
рода «дифференциальные» М И А ) , так и М И А во всем (представляющем ин
терес для данного нуклида) энергетическом диапазоне . Процедурно значение 
М И А получается из расчета активности одного нуклида но граничным скоро
стям счета в заданных ЭИ для фонового спектра установки. 

Статистический подход, основанный на методе испытаний статистиче
ских гипотез , более реалистичен и строг, особенно в случаях, если на уровне 
низкого фона измеряется активность , сопоставимая с фоном. Оценка резуль
татов измерения проводится с учетом ошибок первого и второго рода. Введе
но понятие и предложена процедура установления пределов обнаружения и 
измерения - статистических критериев при интерпретации результатов ана
лиза. Предел обнаружения , численно равный абсолютной п о і р е ш н о с т и изме
рения фона, устанавливает область нечувствительности установки и делит 
измеренные образцы на две группы: не содержащие активность и содержа
щие какую-то активность . О б измерении какой-либо активности сам по себе 
предел обнаружения никакой информации не дает, а л и ш ь указывает наи-

где 
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большее (максимальное) значение активности, которую в данных условиях 
измерения нельзя не только измерить , но и обнаружить . С целью упорядоче
ния терминологии пределу обнаружения можно было бы присвоить извест
ную аббревиатуру М Д А (максимальная или минимальная детектируемая ак
тивность) . 

В качестве статистического критерия для оценки предельной чувстви
тельности радиометрических установок (предел измерения) целесообразно 
использовать пороговое , т .е . наименьшее количество радиоактивности , кото
рое может быть измерено с заданной достоверностью, и именовать его М И А 
(минимальной измеряемой активностью) . 

М е ж д у н а р о д н о й комиссией по радиологическим единицам и измерениям 
( М К Р Е ) рекомендовано понятие и дано определение минимальной обнару-
ж и м о й активности: 

«Минимальная обнаружимая активность определяется как такая актив
ность данного нуклида, которая в течение данного времени счета даст увели
чение показания прибора на величину, в 3 раза превосходящую стандартное 
отклонение фоновых отчетов , произведенных за это же время». 

Заметим, что все рассмотренные подходы приемлемы и дают сходящиеся 
результаты для установок с относительно высоким уровнем фона. Н о для 
анализа малых активностей на низкофоновых приборах предпочтение следует 
отдавать методам испытания статистических гипотез и на их основе вырабо
тать и узаконить М Д А и М И А в качестве метрологических параметров . 

Метрологическая база классической бета-спектрометрии довольно слабая 
(по сравнению с гамма- или даже альфа-спектрометрией) , к тому же и её воз
можностями нельзя полноценно воспользоваться для предложенного нами 
нетрадиционного метода определения активности. Нестандартное решение 
самой задачи неизбежно влечёт за собой поиск новых (по-видимому, т о ж е 
нестандартных) путей её метрологического обеспечения . 

П о п ы т к а установления М И А или М Д А наталкивается на принципиальное 
противоречие: нельзя получить приемлемые аналитические выражения для 
погрешностей и одновременно обеспечить устойчивое решение задачи. Ком
промиссные способы решения давали приемлемые результаты, но только для 
идеализированных М И А и были они все-таки приближением . Критерием ис
тины при разрешении очевидных трудностей трактовки и получения анали
тических выражений для пределов обнаружения и измерения может быть 
только их проверка на основе экспериментальных результатов. Полноценным 
параметром могут быть только экспериментально определяемые М И А и 
М Д А , но общеизвестные трудности изготовления эталонных источников ма
лой активности, дороговизна и затраты времени на их измерение делают та
кое решение задачи практически нереальным. 

Дальнейший поиск компромиссов натолкнул нас на разработку ориги
нального метода экспериментального поиска (определения) реальных М Д А и 
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М И А на основе моделирования спектров смеси нуклидов с з аданными соот
ношениями их активностей. 

М о д е л и р о в а н и е спектров осуществляется методом простых арифметиче 
ских манипуляций с реальными спектрами излучения эталонных источников 
и фона измерительной установки. 

Активность модельного источника м о ж н о рассчитать из выражения : 

где 
Аэ - активность эталонного источника; 
t„ їф - время измерения эталона и фона соответственно. 

Располагая эталонными моноисточниками и манипулируя временами из
мерения Ь и іф, м о ж н о смоделировать спектры излучения источников прак
тически с любой заданной активностью А® < Аэ, а также спектры наборов 
радионуклидов с заданными соотношениями их активностей. 

Для практического поиска реальных М Д А и М И А используется выраже
ние для статистической погрешности одноразовых измерений: 

^*=-^&оо|%], 
X 

где 
Х- рассчитанная активность j - г о нуклида (вектор решения С Л А У ) ; 
а?х - дисперсия величины ^ ( д и а г о н а л ь н ы й элемент ковариационной матрицы 

погрешностей решения) . 

Величина °' 9 56' 0АГ визуализуется при обработке спектров . Появление зна
чений й^5сХ>. 100% эквивалентно в ы р а ж е н и ю : 

Х<2 JcrJ = 2ох = АША , 

что свидетельствует о наступлении момента , когда полезный сигнал изме
ряемой пробы ниже предела обнаружения для выбранных условий измерения . 

Подбором времени измерения образцовых источников (практически это 
занимало у нас не более десятков секунд) легко моделируется серия спектров , 
для которых значения 0,958,Х будут «осциллировать» вблизи 100% (поиск 
М Д А ) или другого заданного значения (например, 5 0 % - поиск М И А ) . 

В пакете АК1 для бета-спектрометрии предусмотрен расчет М Д А и М И А 
для одного нуклида по фоновому спектру, т. е. приводятся значения для идеа
лизированных условий измерения . Проверка результатов этих расчетов с по-
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м о щ ь ю модельных спектров мононуклидов n 7 C s , 90Sr, 4 0 К дала практически 
идеальное совпадение , что подтверждает пригодность обоих методов для оп
ределения М И А и М Д А в идеализированных условиях измерений. 

Моделируя спектры наборов нуклидов 1 3 7 C s , 9 0 S r , 4 0 К с учетом их норма
т и в н ы х значений (согласно ДР-97) , можно составить удобные для практиче
ского пользования таблицы реальных М И А на фоне « м е ш а ю щ и х » радионук
лидов . Такие таблицы помогут потребителям легко ориентироваться при ре
шении конкретных задач. 

Пакет программ АК1 позволяет легко и удобно производить арифметиче 
ские манипуляции со спектрами и обеспечивает моделирование спектров 
практически в л ю б о м диапазоне активностей гипотетических источников . 

При моделировании спектров для поиска М И А предпочтение следует от
давать эталонным источникам, используемым для калибровки по эффектив
ности. В этом случае модельные спектры и м е ю т преимущество даже перед 
реальными, так как лишены систематической погрешности по активности, 
присущей разным источникам. К тому же эти источники, как правило, обес
печивают высокую интенсивность счета, что экономит время при практиче
ской процедуре поиска М И А . 

Предлагаемый метод моделирования спектров и основанная на нем мето
дика поиска реальных М Д А и М И А позволяют оперативно исследовать воз
можности спектрометров и методик в интересующем диапазоне значений 
активности с целью оптимизации процесса измерения и рационального ис
пользования измерительных установок. Если узаконить в метрологии моде
лирование спектров, то в перспективе м о ж н о будет существенно упростить и 
удешевить метрологическое обеспечение бета-спектрометрии. 

При измерении активности неравновесных радионуклидов (например , 
9 U S r в свежем молоке) необходима калибровка спектрометра с п о м о щ ь ю раз
делённых нуклидов. Довольно трудную процедуру разделения и метрологи
ческого обеспечения величины активности, полученных моноисточников 
удаётся обойти, если воспользоваться определёнными соотношениями чувст
вительности (эффективности) - спектральными коэффициентами , суть кото
рых в следующем. 

Спектр эмиссии электронов из поверхности образца с ф и к с и р о в а н н ы м и 
физико-химическими параметрами (диаметр, масса, атомный номер , дисперс
ность и др.) постоянен и для эталонных объёмных источников его м о ж н о счи
тать д о п о л н и т е л ь н ы м метрологическим параметром этого образца. При ис
пользовании метода энергетических интервалов (ЭИ) для характеристики 
подобных спектров целесообразно пользоваться отношением количества за
регистрированных электронов в выбранных интервалах к их количеству в 
диапазоне регистрации за одно и то же время. В практической бета-
спектрометрии эти отношения трансформируются в отношения чувствитель-
ностей спектрометра . Для характеристики измерительного комплекса (спек
трометр вместе с эталонными источниками в конкретных геометриях измере-
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ния) предлагается ввести понятия спектральных коэффициентов Сц и спек
тральных доль у/у радионуклидов (для конкретного набора энергетических 
интервалов) : 

ґ - Є і і • Г - Є / І • ш -

чувствительность спектрометра в г -м Э И для j-ro радионуклида; 

суммарная чувствительность в диапазоне регистрации дляу'-го 
нуклида; 
чувствительность спектрометра в і-м Э И для смеси равновесных 
нуклидов (например , 9 0 S r + 9 0 Y ) ; 
суммарная чувствительность в диапазоне регистрации для смеси 
равновесных нуклидов. 

Очевидно , что для равновесных источников (например , 9 0 S r + 9 0 Y ) 

Полученные на ра зных спектрометрах одного типа с п о м о щ ь ю конкрет
ных эталонных образцов одинаковой т о л щ и н ы (г /см 2 ) величины у/у и Q 

д о л ж н ы отличаться только в пределах статистических погрешностей . Откло
нение может быть обусловлено не идентичностью Э И и ликвидируется кор
рекцией калибровки по энергии. 

Н а б о р ы спектральных коэффициентов и доль д о л ж н ы быть объектом 
специального метрологического исследования, проводимого под эгидой ор
ганов Держстандарта Украины, с присвоением им статуса опорных. П о с л е 
этого их м о ж н о рассматривать как дополнительный метрологический пара
метр измерительного комплекса и использовать для практических целей. 

В частности, спектральные коэффициенты тонких проб м о ж н о использо
вать для характеристики степени идентичности спектрометров данного типа 
(серии) , а на образцовых спектрометрах м о ж н о р е ш а т ь и обратную задачу: 
оценивать степень «тонкости» исследуемых образцов , опираясь на опорные 
коэффициенты . На основе спектральных коэффициентов и доль нами разра
ботан метод упрощенной калибровки спектрометра по чувствительности для 
измерения неравновесного 9 0 S r в свежем молоке . Суть его в следующем. 

С п о м о щ ь ю эталонного равновесного источника 9 0 S r + 9 0 Y , используемого 
для калибровки по чувствительности, производится тестирование спектро
метра : коэффициенты £, хф" в пределах погрешностей д о л ж н ы совпадать с 

і 
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о п о р н ы м и , полученными на образцовом спектрометре . Тогда калибровка 
спектрометра заключается в расчете чувствительностей для 9 0 S r и 9 0 Y из чув
ствительности спектрометра для равновесного эталонного источника 9 0 S r + 
9 0 Y согласно выражений: 

Ьу = % V̂ iy ; % r = f,x - Єіу = -Viy) • 

где 
у/,у - опорные спектральные доли, полученные на образцовом спектрометре 

с п о м о щ ь ю радиохимического разделения нуклидов. 

Таким образом, с п о м о щ ь ю одного эталонного равновесного источника 
9 0 S r + . «у 

м о ж н о довольно быстро и легко прокалибровать л ю б о е количество 
однотипных спектрометров , не прибегая к громоздкой и дорогостоящей ра
диохимии . 

Заслуживает внимания также расчет чувствительности бета-спектрометра 
методом М о н т е - К а р л о , что могло бы вместе с моделированием спектров су
щественно упростить процедуру метрологического обслуживания измерений. 

В заключение отметим, что бета-спектрометры типа С Е Б - 0 1 . Х Х предна
значены для определения активности 1 3 7 C s , 9 0 S r , 4 П К и других Р-излучающих 
радионуклидов в счетных образцах (приготовленных из проб продуктов пи
тания и объектов внешней среды) различной конфигурации: от «тонких» по
сле радиохимии или типа аспирационных фильтров А Ф А Р С П д о «толстых» 
весом 160 грамм на площадь 170 с м 2 , включая и точечную геометрию для 
анализа «горячих» частиц. 

Диапазон измерения активности радионуклидов охватывает 0 , 1 - 1 0 4 Бк и 
позволяет инструментально контролировать основную часть продуктов пита
ния согласно ДР-9 7 , а при использовании необходимых условий концентри
рования также объекты внешней среды (воду, воздух и др.) согласно Н Р Б У -
97 , в том числе по содержанию 9 0 S r и 9 0 Y с нарушением их радиоактивного 
равновесия . 

Спектрометр регистрирует (э-излучение в диапазоне энергий 
100-3500 кэВ , имеет энергетическое разрешение порядка 1 0 - 1 5 % для конвер
сионных электронов 137 т В а , обладает интегральной нелинейностью не хуже 
1% и временной нестабильностью не больше 2 % . В качестве детектора ис
пользуется сцинтилляционная пластмасса толщиной 6 - 8 мм и диаметром в 
диапазоне 4 0 - 1 5 0 мм в зависимости от р е ш а е м о й задачи. В стадии разработки 
полупроводниковые детекторы с большой поверхностью. 

Стабилизированные блоки питания совместно с программной стабилиза
цией коэффициента усиления позволяют проводить длительные измерения , 
обеспечивая их высокое качество, а разработанные под конкретные задачи и 
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официально утвержденные методики выполнения измерений [16, 17, 18] га
рантируют достоверность результатов анализа. 

Т и п и ч н ы е параметры бета-спектрометров С Е Б - 0 1 Х Х для различных гео
метрий счетных образцов приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Оосновные условия измерения и некоторые метрологические пара
метры бета-спектрометров СЕБ-01.ХХ 

\ П а р а м е т р ы 
\ с п е к т р о -

\ м е т р а 

Г е о м е т р и я 
с ч е т н о г о \ 
о б р а з ц а \ 

Д и а п а з о н 
э н е р г и й 

м э В 

И н т е н с и 
в н о с т ь 
ф о н а 

и м и . / с е к 

Чув 

Ы 

с т в и т е л ь н о с т ь 
) ф е к т и в н о с т ь ) 

шт 

сек • Бк 

М Д А ' " S r 

І Б к ] 
п р и t H , M = 5 0 0 0 с е к 

\ П а р а м е т р ы 
\ с п е к т р о -

\ м е т р а 

Г е о м е т р и я 
с ч е т н о г о \ 
о б р а з ц а \ 

Д и а п а з о н 
э н е р г и й 

м э В 

И н т е н с и 
в н о с т ь 
ф о н а 

и м и . / с е к 
' " C s + 
Ш т В а 

, 0 S r + , 0 Y 
Р а с ч е т н ы е 
( и д е а л и з и 
р о в а н н ы е ) 

Р е а л ь н ы е 
н а ф о н е 
8 0 Б к / к г 

4 0 К и 
7 0 Б к / к г 

m C s 
ф и л ь т р 

А Ф А Р С П 
( д и с к 

ЬОмгПОсм2) 

0,1 + 2 ,28 0 ,6 + 1,0 0 , 3 0 0 0 , 7 9 0 , 0 8 

д и с к 

1 1 0 0 к г 

20см2 

0,1 + 2 , 2 8 0 , 6 + 1,0 0 , 1 4 0 0 , 6 4 

д и с к 

5 0 0 0 к г 

3 0 с м 2 

0,1 + 2 ,28 0 , 6 + 1,0 0 , 0 8 5 0 ,22 0 ,44 0 , 1 3 

д и с к 

1 0 0 0 0 к г 

З О с к 2 

0,1 + 2 , 2 8 0 , 6 + 1,0 0 , 0 6 2 0 ,13 0 , 2 9 

д и с к 

1 5 0 0 0 к г 

ЗОс.и 2 

0 , 1 + 2 , 2 8 

0,2 + 2 , 2 8 

0.1 + 1,3 

0,2 + 1,3 

0 , 6 + 1,0 

0 ,5 + 0 ,8 

0 , 3 5 + 0 , 6 

0,3 + 0 ,5 

0 , 0 4 9 
0 , 0 3 3 
0 , 0 4 9 
0 , 0 3 3 

0 . 0 9 3 
0 ,081 
0 ,093 
0 ,081 

0 , 2 6 3 
0 , 2 3 6 
0 , 2 2 2 
0 , 1 9 5 

0 ,25 0 ,35 

д и с к 

3 0 0 0 0 к г 

30см2 

0,1 + 2 , 2 8 0 , 6 + 1,0 0 , 0 3 8 0 ,049 0 , 0 9 7 

д и с к 

160.-

1 7 0 с « 2 

0,2 + 2 ,28 1,6 + 2 ,0 0 , 0 2 5 0 ,027 0 , 0 6 8 

Примечание. При расчете чувствительности по Sr+ Y учитывалась активность 

только одного нуклида. 
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Н О М Е Р КАНАЛА 

Рис. 1 

N 

Н О М Е Р КАНАЛА 

Рис. 2 
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Бета-спектр "толстой" пробы Cs-137 

Бета-спектр "тонкого" источника Cs-137+Ва-137т 

ю'оо 
Н О М Е Р КАНАЛА 

Рис. 3 

Бета спектр "тонкого" источника Sr-90+Y-90 

Бета-спектр "тонкого" источника Cs-137+Ва-137т 

ю'оо 
Н О М Е Р КАНАЛА 

Рис. 4 
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