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вих блоків детектування, аналого-цифрових перетворювачів, персонального комп’ютера 
та програмного забезпечення. Експериментальні дослідження з використанням джерел 
альфа-, бета-, гамма-випромінювання довели працездатність приладу з достатньо висо-
кими технічними параметрами, такими як: точність та стабільність своїх характеристик. 

Ключові слова: альфа-джерела, бета-джерела, гамма-джерела, нейтронне джерело, 
багатоканальний аналізатор імпульсів, кремній, телурид кадмію. 

Вступ. Проведення якісного радіаційного екологічного монітори-

нгу різних об’єктів вимагає застосування приладів з широким діапазо-

ном вимірювань, а також використання методів спектрометрії [1]. 

У роботі [2] описаний спектрометр-дозиметр для автоматичного 

вимірювання потоків, доз альфа-, бета-випромінювання та спектрів 

гамма-випромінювання речовин за допомогою напівпровідникових 

детекторів. Цей пристрій не визначає наявність нейтронного випромі-

нювання та товщину шару альфа-випромінювання. 

Відомий спосіб реєстрації нейтронів [3], який заснований на раху-

нку миттєвих γ-квантів захоплення, що утворюються при взаємодії 

нейтронів з ядрами кадмію-113. Для створення гамма-квантів захоп-

лення та їх реєстрації використовують монокристал напівпровіднико-

вої сполуки кадмію, зокрема, селенід або телурид кадмію. Даний спо-

сіб менш інформативний внаслідок відсутності спектрів гамма-

випромінювання, по якому можна виділити «кадмієві» нейтрони за 

реакцією 
113

Cd (n,γ) 
114

Cd, а також не дозволяє визначити нейтронні 

джерела в присутності потужних γ-джерел.  

У роботі [4] проведено визначення основних вимірювальних па-

раметрів широкодіапазонних дозиметрів-радіометрів нейтронів і фото-

нів МКС-03СМ, блок детектування якого реалізує принцип розміщення 

декількох лічильників на різній глибині в сповільнювачі. Визначено 

основні вимірювальні параметри в діапазоні енергій від 25 кеВ до 

15 МеВ. Для оперативного індивідуального контролю персоналу по 

еквівалентній дозі розроблений прямопоказуючий сигнальний дози-

метр ДКБН-01, принцип роботи якого заснований на застосуванні де-

тектору нейтронів з кремнієвого напівпровідникового детектору з во-

дородвмісним радіатором. Дані пристрої не дозволяють визначати 

альфа- і бета- джерела. 

В роботі [5] для вимірювання полів гамма-випромінювання та на-

дійної ідентифікації основних ізотопів-продуктів поділу запропонова-

ний повністю цифровий гамма-спектрометр з багатоелементних 

CdZnTe-детектором. Спектрометр містить масив детекторів з CdZnTe, 

цифровий багатоканальний аналізатор імпульсів, реалізований з вико-

ристанням швидкодіючих АЦП 32-розрядних сигнальних процесорів. 

Кожен детектор виготовлений таким чином, що забезпечуються умови 

переважного збору носіїв одного знака (квазісферична геометрія). Це 



ISSN 2079-4525. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 19 (1062)   127 

дозволяє істотно покращити енергетичну розподільчу здатність. Для 

детекторів спектрометричної якості розподільча здатність знаходиться 

в діапазоні 6-9 кеВ для енергії 662 кеВ 
137

Cs. Даний спектрометр до-

зволяє проводити вимірювання лише гамма-випромінювання. 

Авторам не відомі прилади, наприклад [6,7], для одночасного ви-

мірювання альфа-, бета-, гамма- та нейтронного випромінювання. 

Таким чином, аналіз літературних даних показав, що не існує 

приладу для одночасного вимірювання альфа- , бета- , гамма- та нейт-

ронного випромінювання. 

Метою роботи є розробка способу та приладу для одночасного ви-

значення альфа-, бета-, гамма- та нейтронного випромінювання, що 

зменшує час вимірювання бета- та гамма-випромінювання, а також дає 

змогу одночасно вимірювати щільність потоку альфа- та нейтронних 

часток. 

Викладення основного матеріалу.Аналіз вищевикладених при-

ладів для детектування ядерних випромінювань та детекторів, що за-

стосовують для їх аналізу, підвів до використання для одночасного 

вимірювання альфа-, бета-, гамма- та нейтронного випромінювання в 

чотирьох багатоканальних аналізаторах імпульсів наступних детекто-

рів: 

1) спектрометричний телурид-кадмієвий детектор розміром 

5×5×3 міліметра для вимірювання розподілу гамма-квантів за енергією, 

де ефективність рахунків детектора складала 0,8 % [8]; 

2) кремнієвий детектор площею 10×10 мм перед яким був розта-

шований поглинач з товщиною алюмінію 30 мкм, що затримував поток 

α-часток та пропускав β-частки з енергією більше ніж 100 кеВ і вико-

ристовувався для вимірювання щільності потоку бета-часток; 

3) кремнієвий детектор площею 10×10 мм, який вкритий шаром 

алюмінію товщиною 1 мкм для захисту від зовнішнього світла, що ви-

користовувався для вимірювання щільності потоку альфа-часток; 

4) кремнієвий детектор площею 10×10 мм, що був загорнутий в 

поліетиленову плівку для вимірювання щільності потоку швидких ней-

тронів [4,9]. 

До переваг Si детекторів, що застосовували для реєстрації альфа-, 

бета- та нейтронного випромінювання, варто віднести [10]: 

розподіл за енергією на лінії плутонія-238 може не перевищувати  

10-12 кеВ; 

відкрита поверхня p-n-переходу площиною 1 см
2
; 

технологія виготовлення p-n-переходу здійснюється дифузією бо-

ром та фосфором, що дозволяє розраховувати на підвищену радіаційну 
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та механічну стійкість;товщина p-n-переходу може досягати 0,3 мм, що 

дозволяє міряти енергію β-часток до 300 кеВ, α-часток – до 10 МеВ. 

Для одночасного вимірювання альфа-, бета-, гамма- та нейтронно-

го випромінювання було створено діючий макет з чотирьох багатока-

нальних аналізаторів імпульсів, який зображено на рисунку 1.  

Блоки детектування альфа-, бета-, гамма- та нейтронного випро-

мінювання підключені до чотирьох входів аналізатора імпульсів. Блок 

детектування альфа-випромінювання – без кришки з фольгою. Резуль-

тати вимірювань виводяться на персональний комп'ютер. 

Спосіб, завдяки якому можливо одержувати інформацію з чоти-

рьох датчиків випромінювання, базується на використанні чотирьох 

шістнадцятирозрядних аналого-цифрових перетворювачів, що керу-

ються одним мікроконтролером. Загальна схема одного каналу аналіза-

тора імпульсів зображена на рисунку 2, в якій мікроконтролер є зага-

льним для чотирьох каналів вимірювання. 

В чотирьох багатоканальних аналізаторах імпульсів використову-

вались предпідсилювач ОPА 27, шістнадцяти розрядний АЦП 

ADS 8361, восьми розрядний мікропроцесор 16F877A, малошумлячий 

з високоомним опором та високою швидкістю наростання сигналу під-

силювач AD8033. В аналогово-цифровому перетворювачі використо-

вувалися дванадцять розрядів АЦП з можливістю використання додат-

кових розрядів для підвищення роздільної здатності. 

 

 
Рис. 1 – Чотириканальний аналізатор імпульсів для одночасного вимірю-

вання альфа-, бета-, гамма- та нейтронного випромінювання 
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Рис. 2 – Загальна схема одного каналу аналізатора імпульсів 

 

При проведенні експериментальної перевірки чотирьох багатока-

нальних аналізаторів імпульсів за каналом гамма-випромінювання ви-

користовувалось джерело гамма-випромінювання 
137

Cs активністю 

A=1,185×10
11

 Бк. Спектр гамма-випромінювання, що отриманий від 

джерела 
137

Cs, зображений на рисунку 3 – спектрометр 1. 

Відстань до джерела 
137

Cs складала 3,5 метри, дискримінація 

встановлювалась на рівні 100-110 кеВ для вимірювання по гамма-

каналу, півширина піку складала 15 %. Як видно з рисунку 3 для кож-

ного каналу характерна відповідна кількість рахунків та відповідний 

енергетичний спектр. 

 

 
 

Рис. 3 – Спектр від джерел 137Cs – спектрометр 1, 90Sr+90Y – спектрометр 

2 та 3, 239Pu – спектрометр 4. 
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При проведенні експериментальної перевірки чотириканального 

аналізатора імпульсів за каналом альфа-випромінювання використову-

валось закрите джерело альфа-випромінювання з радіонуклідом 
239

Pu 

активністю A=9,693×10
3
 Бк. Спектр альфа-випромінювання, що отри-

маний від джерела з активністю А зображений на рисунку 3 – спектро-

метр 4. Відстань до джерела складала 1 сантиметр, енергія альфа-

часток, що реєструвалися, була на рівні 3-4 МеВ, півширина піку скла-

дала 9,5 %. 

При проведенні експерименту із використанням цього ж детекто-

ра [10], що поміщувався у вакуумну камеру з альфа-джерелом з набору 

ОСАИ плутоний-238 півширина пику складала 16 кеВ (0,35 %), еквіва-

лент товщини джерела дорівнював 8 кеВ, кутова колімація джерела 

додавала до еквіваленту товщини ще 2 кеВ. Для підсилення сигналу 

детектору використовувався предпідсилювач з еквівалентом шумів 

7 кеВ.  

Таким чином, порівняння енергетичних спектрів, що отримані в 

польових умовах в каналі альфа-вимірювань та у вакуумній камері по-

казує високу якість визначення альфа-джерел при використанні крем-

нієвих детекторів, а також можливість ідентифікації ізотопів за визна-

ченою енергією та можливість визначення товщини шару радіонукліду. 

При проведенні експериментальної перевірки чотириканального 

аналізатора імпульсів за каналом бета-випромінювання використову-

валось закрите джерело бета-випромінювання з радіонуклідом 
90

Sr+
90

Y 

активністю A=2,896×10
9
 Бк. Спектр бета-випромінювання, що отрима-

ний від джерела 
90

Sr+
90

Y зображений на рисунку 3 – спектрометр 3. 

Відстань до джерела 
90

Sr+
90

Y складала 10 сантиметрів.  

При проведенні експериментальної перевірки чотириканального 

аналізатора імпульсів за каналом нейтронного випромінювання вико-

ристовувалось закрите джерело бета-випромінювання з радіонуклідом 
90

Sr+
90

Y активністю A=2,896×10
9
 Бк. Спектр бета-випромінювання, що 

отриманий від джерела 
90

Sr+
90

Y зображений на рисунку 3 – спектро-

метр 2. 

При проведенні експериментальної перевірки чотириканального 

аналізатора імпульсів одночасно за чотирма каналами використовува-

лись джерела альфа-, бета-, гамма-випромінювання, що були описані 

вище. Спектри, що отримані від цих джерел зображені на рисунку 3. 

Похибка вимірювання не перевищувала 1 %, тобто в кожному каналі 

вимірювання набиралось не менш як 10000 імпульсів. Таким чином, 

якщо визначаються альфа-, бета-, нейтронне випромінювання в прису-

тності гамма-випромінювання у відповідних каналах вимірювання, при 

даних порогах дискримінації, пропорційно віднімається кількість імпу-
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льсів, що зареєстрована від гамма-джерела телурид кадмієвим детекто-

ром. 

Висновки. В роботі проведений літературний огляд, який показав 

актуальність розробки приладу для одночасного вимірювання альфа-, 

бета-, гамма- та нейтронного випромінювання. Проведений аналіз літе-

ратури показав, що для реєстрації альфа-, бета-, гамма- та нейтронного 

випромінювання найбільш доцільним, за своїми характеристиками, є 

застосування напівпровідникових детекторів. З напівпровідникових 

детекторів для розробленого чотириканального аналізатора імпульсів 

було обрано спектрометричний телурид кадмію та кремній, завдяки 

можливості їх застосування в польових умовах з високими технічними 

характеристиками такими як: стабільність роботи; широкий темпера-

турний інтервал застосування від -60 С до +60 С; висока точність вимі-

рювання та малі габарити. 

Для одночасного вимірювання інформації за чотирма каналами 

розроблено спосіб, що базується на використанні чотирьох шістнадця-

ти розрядних аналого-цифрових перетворювачів. 

Розроблений діючий макет універсального радіометра при експе-

риментальних дослідженнях по вимірюванню альфа-, бета-, гамма-

випромінювань засвідчив працездатність, точність та стабільність своїх 

характеристик. 

У подальшому розробці підлягає створення програмного забезпе-

чення для розширення динамічного діапазону та швидкодії приладу.  
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ВИХРОСТРУМОВИЙ ДЕФЕКТОСКОП З ТЕЛЕМЕТРИЧ 

         НИМ КАНАЛОМ ЗВ’ЯЗКУ 

 
В роботі запропоновано схему дефектоскоп для вихрострумового неруйнівного контро-
лю, який має телеметричний канал зв’язку з пристроєм обробки і відображення інфор-
мації. Створений дефектоскоп має малу вагу і розміри, що дозволяє використовувати 
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