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В
ступление Республики 
Беларусь в не столь мно-
гочисленный и привиле-
гированный клуб стран, 
активно использующих 
ядерную энергетику 

для производства экологически 
чистой электроэнергии, является 
не только свидетельством техно-
логической зрелости националь-
ной экономики, но также рождает 
ряд новых и, что важно, обяза-
тельных для решения проблем. 
Среди них следует выделить под-
готовку квалифицированных 
кадров как для БелАЭС, так и 
для организации контроля ради-
ационной обстановки на стан-
ции, вблизи нее и на территории 
всей страны, а также обеспече-
ние безопасности хранения и экс-

плуатации ядерного топлива (ЯТ)  
и  о т рабо т а н ног о я дерног о 
топлива (ОЯТ) [1]. 

В БССР был накоплен суще-
ственный опыт в решении указан-
ной проблемы, когда велась актив-
ная работа по созданию малогаба-
ритных ядерных установок [2, 3], 
которые стали прообразом совре-
менных модульных ядерных реак-
торов. Совместные усилия отече-
ственных вузов и ведущих рос-
сийских университетов вносят 
существенный вклад в решение 
задачи подготовки кадров для 
атомной отрасли. К сожалению, 
возникает новая проблема, суще-
ственным образом влияющая на 
стабильное и безопасное разви-
тие ядерной энергетики, – техни-
ческое оснащение системы ядер-

ного и радиационного контроля 
и мониторинга, связанная с пре-
кращением поставок в Беларусь  
и Россию многих импортных 
компонентов для создания (а 
также ремонта и обслуживания) 
современной детектирующей 
аппаратуры. 

Важно отметить, что сло-
жившаяся ситуация затраги-
вает не только АЭС, но и другие 
отрасли, использующие радиа-
ционные технологии, к примеру 
ядерную медицину, которая сей-
час бурно развивается. В связи с 
этим импортозамещение на пред-
приятиях и в организациях, раз-
рабатывающих и производя-
щих аппаратуру для ядерного и  
радиационного контроля, – пер-
воочередная задача. 
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44 В типичном водо-водяном 
энергетическом реакторе (ВВЭР) 
на урановом топливе ежегодно 
образуется около 20 т ОЯТ, в кото-
ром содержится около 1 т урана-
235 и -238, до 10 кг плутония и 
суммарно несколько килограм-
мов продуктов деления: цезия-137, 
технеция-90, стронция-90, иода-
129, самария-151, а также актини-
дов: нептуния-237, америция-241, 
-243 и кюрия-242, -244. Как ЯТ, 
так и ОЯТ являются источни-
ками ионизирующего излучения, 
поэтому их состояние, состав и 
связанные с этим риски должны 
оцениваться с помощью специа-
лизированного измерительного 
оборудования с одновременным 
мониторингом радиационной 
обстановки на территории атом-
ной станции и вокруг нее. 

Излучение образуется при 
радиоактивном распаде, ядерных 
превращениях, торможении заря-
женных частиц в веществе и при 
их взаимодействии со средой. По 
природе оно может быть электро-
магнитным (ультрафиолетовое, 
рентгеновское и гамма-излучение) 
или представлять собой поток 
частиц различной природы –  
нейтронов, нейтрино, протонов, 
электронов и ядер. В живой ткани 
ионизация приводит к гибели 
клеток, может вызвать заболева-
ния различной степени тяжести, 
а в некоторых случаях – леталь-
ный исход. 

Наиболее важный составной 
элемент ядерно-физической изме-
рительной аппаратуры – детек-
торный материал, принцип дей-
ствия которого основан на обна-
ружении эффекта ионизации в 
рабочей среде. Электромагнит-
ное излучение взаимодействует 
непосредственно с электронами 
атомов рабочей среды, а при высо-
ких энергиях – и с ядрами за счет 
процессов торможения, фотопо-
глощения, рассеяния, образова-

ния электронно-позитронных пар 
и ядерных реакций. Нейтральные 
и заряженные частицы создают 
вторичное излучение, которое и 
регистрируется в его материале. 

Де тек торн ые мате риа л ы 
условно разделяются на два типа:
�	для ионизационных измери-

телей с прямым преобразо-
ванием энергии ионизирую-
щего излучения в электриче-
ский заряд. К ним относятся 
газы для газонаполненных 
детекторов, на основе кото-
рых создаются ионизаци-
онные камеры, газоразряд-
ные и пропорциональные 
счетчики, а также полупро-
водники и многочисленные 
детекторы на их основе;

�	сцинтилляционные, основан-
ные на эффекте преобразова-
ния неравновесных носите-
лей, возникших при иониза-
ции, в ансамбль возбужденных 
люминесцентных центров. 
В таких детекторах приме-
няется люминесценция рабо-
чего вещества с последующим 
преобразованием энергии све-
товых фотонов в электри-
ческий сигнал фотоприем-
ников. К ним также примы-
кает группа детекторных 
материалов, работающих на 
эффекте Вавилова-Черенкова. 
Агрегатные состояния дан-
ных веществ разнообраз- 
ны: жидкое, газообразное и 
твердое, причем последняя 
группа включает  кристал-
лические, аморфные, поли-
мерные и композитные. 
Лишь немногим более сто-

летия назад вольфрамат каль-
ция (CaWO4) уже использо-
вался для наблюдения рентге-
новского излучения. Вплоть до 
конца Второй мировой войны 
научное сообщество обходи-
лось применением нескольких 
детекторных материалов, среди 

которых были вольфрамат каль-
ция и сульфид цинка. Интенсив-
ное развитие атомных проектов 
в поствоенный период стимули-
ровало совершенствование тех-
ники регистрации ионизирую-
щих излучений. За сравнительно 
короткое время были открыты 
все основные классы детектор-
ных материалов и начато их 
широкое освоение. Доминиру-
ющими стали сцинтилляци-
онные материалы, в частности 
кристаллы щелочно-галоид-
ных соединений и полимерные 
материалы в виде прозрачных 
пластиков, которые до сих пор 
сохраняют ведущие позиции. 
Исследование неорганических 
кристаллических материалов на 
основе фторидных и кислород-
ных неорганических соедине-
ний получило мощный стимул 
в связи с поиском и созданием 
лазерных сред в 60-х гг. прошлого 
века. Тогда работы в данной обла-
сти были практически побочной 
линией при поиске новых лазер-
ных материалов. Лишь с откры-
тием М. Вебером тригерманата 
висмута [4], его широким вне-
дрением в медицинскую диагно-
стику и эксперименты по физике 
частиц и высоких энергий более 
40 лет назад, стало очевидным, 
что сцинтилляционные детек-
торы весьма перспективны. 

Отличительная особенность 
методик детектирования на 
основе сцинтилляционных мате-
риалов – недостижимый для дру-
гих способов диапазон размеров 
исследуемых объектов, возмож-
ность разделения процессов во 
времени и определения их вну-
тренней структуры: от физики 
частиц и высоких энергий до 
неразрушающего контроля и 
медицинской диагностики. С 
помощью детекторов ионизирую-
щего излучения измеряются пара-
метры объектов от частей Вселен-
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45ной и их эволюции до элементар-
ных частиц и квантов различных 
взаимодействий.

Белорусские ученые также 
внесли существенный вклад в 
создание детекторных материа-
лов. Открытие в НИИ ядерных 
проблем БГУ сцинтилляционного 
материала вольфрамата свинца 
PbWO4 [5, 6], разработка техноло-
гии его синтеза и широкое внедре-
ние в экспериментальную физику 
стали вехой в развитии техники 
детектирования ионизирующего 
излучения. Достигнутые резуль-
таты создают научно-технический 
базис современной детектирую-
щей аппаратуры для системы кон-
троля ядерной и радиационной 
безопасности без (или с мини-
мальным присутствием) импорт-
ных комплектующих. 

Радиационный контроль 
использования и 
перемещения делящихся 
ядерных материалов

Основу средств контроля вбли- 
зи ядерных энергетических объек-
тов составляют установки радиа-
ционного мониторинга. Их много-
численные применения обусловли-
ваются относительной дешевизной 

крупногабаритных щелочно-гало-
идных сцинтилляционных мате-
риалов, широко производимых на 
протяжении десятков лет. Однако 
до сих пор технология их выпуска 
не является идеальной, поэтому 
наблюдается постепенный пере-
ход к многослойным (композит-
ным) или матричным детекторам, 
состоящим из набора небольших 
элементов.

Специфика обращения с деля-
щимися ядерными материалами 
как одной из самых опасных для 
здоровья человека субстанцией 
предопределила высокий уровень 
не только регламентации правил в 
сфере безопасности, но и средств 
детектирования для предотвра-
щения несанкционированного 
перемещения, а также контроля 
их разрешенного использования.

Регистрация и анализ ионизи-
рующего излучения в радиаци-
онных мониторах осуществля-
ется методом сравнения излуче-
ния контролируемого объекта с 
уровнем фона в месте нахожде-
ния монитора без непосредствен-
ного измерения численного значе-
ния какой-либо нормированной 
характеристики.

Обнаружение монитором ядер-
ных материалов и радиоактивных 
веществ выдается в виде сигналов, 
не содержащих значений физиче-

Рис. 1. Радиационный монитор γ- и нейтронного излучения (а) и его 
детекторный элемент (б)

ских величин, но подтверждаю-
щих, что излучение контролируе-
мого объекта превышает пределы 
некоторого порога по отношению 
к внешнему радиационному фону. 
Такие приборы позволяют беспре-
пятственно и эффективно осма-
тривать людей, транспорт, багаж, 
помещения. Широко применя-
ются комбинированные способы 
обнаружения, например одновре-
менное использование в монито-
рах детекторов γ- и нейтронного 
излучения. Радиационные мони-
торы, в том числе гамма-спек-
трометры, являются одними из 
основных технических средств 
учета и контроля ядерных мате-
риалов. На рис. 1 приведено изо-
бражение одного из современных 
мониторов γ- и нейтронного излу-
чения, разработанного в Инсти-
туте ядерных проблем БГУ, со 
сцинтилляционным материалом 
Gd3Al2Ga3O12:Ce, серийно выпу-
скаемым в России.

За последнее десятилетие суще-
ственно расширен перечень мате-
риалов, уже используемых в гам-
ма-спектрометрах и мониторах, 
а также тех, что предстоит иссле-
довать. Наряду с LaBr3:Ce отме-
тим ряд новых галоидных мате-
риалов, активированных ионами 
европия (таблица), обладающих 
высоким выходом света сцин-
тилляций. Они  прекрасно под-
ходят для спектрометрии слабых 
потоков гамма-излучения, однако 
являются чрезвычайно гигроско-
пичными, что сдерживает освое-
ние технологии их производства 
и применения. 

Гораздо меньшую номенкла-
туру имеют пластмассовые сцин-
тилляторы, с помощью которых 
благодаря их значительным раз-
мерам, достигающим несколь-
ких метров, успешно обнаружи-
вают замаскированные и запре-
щенные к перемещению ядерные 
материалы. 

а б
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Таким образом, внедрение 

новых материалов в детекторы, 
предназначенные для обнару-
жения запрещенных к проносу 
и провозу ядерных материалов, 
имеет серьезные перспективы. 
Хотя технологическая база для 
их получения в Беларуси отсут-
ствует, существуют надежные коо-
перационные связи с Российской 
Федерацией, обладающей одним 
из самых высоких производствен-
ных потенциалов в данной обла-
сти. Отечественным производи-
телям, освоившим выпуск мони-
торного и спектрометрического 
оборудования, целесообразно 
использовать новые поколения 
галоидных материалов. 

Для контроля и измерения 
уровня загрязнений источни-
ками γ-квантов подходят много-
численные детекторы на основе 
вышеперечисленных кристал-
лов-сцинтилляторов. Однако 
в случае загрязнений радиоак-
тивными источниками электро-
нов и позитронов (бета-загряз-
нения) важно отделять сигналы 
детекторов частиц от бета-частиц 
и гамма-квантов. До последнего 
времени бета-загрязнения кон-
тролировались с помощью газо-
разрядных счетчиков, имеющих 
существенные недостатки.

Одно из предложенных техни-
ческих решений – переход к ком-
позитным детекторным материа-
лам (АТОМТЕХ, Беларусь) с раз-
витой детекторной поверхностью 
(рис. 2).

Мониторинг активной 
зоны ядерных реакторов

Горение ядерного топлива в 
реакторе производит вторич-
ные изотопы, многие из кото-
рых бета-активны и распадаются 
с испусканием электрона и элек-
тронного антинейтрино. Идущий 
из реактора нейтринный поток 
огромен, поэтому даже при малом 
сечении взаимодействия рабочего 
вещества детектора с нейтрино 
(антинейтрино) можно реги-
стрировать их сотнями в сутки 
и отслеживать работу реактора 
практически в режиме реального 
времени. 

Для измерения реакторных 
антинейтрино, как правило, 
используется реакция обратного 
бета-распада на протонах в рабо-
чем веществе детектора. Пионер-
ные работы в этом направлении 
были выполнены в Курчатов-
ском институте П.Е. Спиваком и 

Л.А. Микаэляном в середине про-
шлого столетия [7]. Были сделаны 
первые шаги по развитию мето-
дов дистанционного определения 
композитного состава топлива в 
активной зоне реактора в реаль-
ном времени.

Установка по нейтринометрии 
реактора решает сразу несколько 
задач: позволяет вести монито-
ринг того, как именно выгорает 
ядерное топливо, и наблюдать за 
нейтринным потоком для просле-
живания эволюции его изотоп-
ного состава в процессе горения. 
Это поможет выявить,  выраба-
тывается ли при этом плутоний 
и сколько его остается в выгружа-
емом сырье по окончании цикла 
работы. Мониторинг обеспечит 
наблюдательным организациям, 
например Между народному 
агентству по атомной энергии 
(МАГАТЭ), контроль соблюдения 
требований по нераспростране-
нию ядерного оружия. Нейтрино-
метрия выполняет и томографию 

Таблица. Материалы, 
перспективные 
для спектрометрии 
гамма-излучения

Рис. 2. Частицы сцинтиллятора Li2CaSiO4:Eu (а) и его же слой после упорядочения 
гранулометрического состава под облучением УФ-лампы (б)

Кристалл
ρ

г/cм3

Максимум 
высвечивания 

λ, нм

Световыход  
LY 

ph/Mev

Разрешение 
R, % 

Cs137

Константа 
затухания 

сцинтилляции
τ, нс

Гигро-
скопичность

SrI2:Eu 4,55 435 115’000 2,6 1,500 Сильная

Ba2CsI5:Eu 4,9 435 102’000 2,55 383; 1,500 Средняя

SrCsI3:Eu 4,25 458 73’000 3,9 2,200 Средняя

BaBrI:Eu 5,2 413 97’000 3,4 500 Низкая

NaI:Tl 3,67 415 44’000 5,6 230 Сильная

а б
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47ядерного реактора, восстанавли-
вая пространственную картину 
выгорания топлива в реакторе 
с достаточно крупной активной 
зоной. 

Таким образом, весьма пер-
спективной является разработка 
детектора реакторных антиней-
трино индустриального типа, 
который может стать прототипом 
серийных моделей. Антинейтрин-
ный детектор устанавливается на 
расстоянии десятков метров от 
активной зоны. Он технологи-
чески не связан с реактором, со 
службами контроля и управле-
ния и может обеспечить дистан-
ционный независимый монито-
ринг реактора ядерных энерге-
тических установок. Детектор 
будет работать в режиме «черного 
ящика» и выдавать информацию, 
которую невозможно фальсифи-
цировать, в удаленный центр. Раз-
витие этого прикладного направ-
ления нейтринной физики имеет 
большое значение для МАГАТЭ 
как гаранта нераспространения 
делящихся материалов. Задача 
ближайшего будущего – созда-
ние более компактных и имею-
щих улучшенные параметры ней-
тринных приборов для постоян-
ного мониторинга реакторов АЭС 
России и Беларуси и возможного 
тиражирования этой технологии 
в других странах.

Обслуживание потребностей 
ядерного энергетического секто- 
ра – не единственная, хотя и 
весьма ва жна я область, где 
используются детекторные мате-
риалы для измерения ионизирую-
щего излучения. Они также при-
меняются в медицинской диагно-
стике и терапии, эксперименталь-
ной физике, при неразрушающем 
контроле грузов (в том числе тамо-
женных), в радиационной дефек-
тоскопии при исследовании при-
родных объектов и пищевых про-
дуктов, при измерениях в косми-

ческом пространстве, каротаже 
скважин, в радиационной тензо-
метрии, в спектрометрии и акти-
вационном анализе материалов, 
в электронной микроскопии и 
структурном анализе материа-
лов, при обеззараживании и сте-
рилизации, обработке посевного 
материала и т.д.

Областями, где роль ядер-
но-физических методов измере-
ния неуклонно будет возрастать, 
являются: поиск полезных иско-
паемых и подземная навигация 
средств разведки в области место-
рождений углеводородов; учет 
состояния потоков ионизирую-
щего излучения вблизи планеты 
для уточнения прогноза погоды; 
промышленная интроскопия, в 
том числе нейтронная радиогра-
фия, и т.д.

Исследования в области детек-
торных материалов, особенно 
сцинтилляционных, тесно пере-
плетаются с разработкой других 
люминесцентных материалов и 
улучшением их свойств. Резуль-
таты, которые будут получены, 
помогут в создании устройств све-
тодиодного, лазерного освещения, 
новых технологий маркировки с 

помощью красителей; биомарке-
ров для люминесцентной интро-
скопии в медицине и медицин-
ских исследованиях; новых тех-
нологий лучевой и корпускуляр-
ной терапии.

Диагностическая техника, 
радиофармпрепараты, техноло-
гии визуализации – лишь часть 
перечня, ставшего привычным 
для потребителя. Вопросы разви-
тия данного списка давно акцен-
тированы не только на верти-
кальном росте новейших форм, 
но и горизонтальном, связанном 
с дальнейшим внедрением име-
ющихся продуктов на более сла-
боразвитые рынки. Для этого 
ведутся работы, ориентирован-
ные на снижение стоимости 
источников излучения и обору-
дования, повышение их доступ-
ности, безопасности и экологич-
ности, достижение оптимальных 
параметров облучения и т.д. Раз-
витие наукоемких радиационных 
технологий шестого технологиче-
ского уклада – несомненно, пер-
спективное направление, способ-
ное объединить потенциал и опыт 
ученых и инженеров Республики 
Беларусь.
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