
 международном стандарте ISO 

4037‑1:2019 [1] описаны способы полу-

чения эталонных полей для калибровки 

дозиметрической аппаратуры с энергиями от 

4 МэВ до 9 МэВ.

В лабораторной практике для получения 

гамма-излучения с энергиями от 4 МэВ до 

9 МэВ удобно использовать радиационный 

захват тепловых нейтронов из-за низкой по-

роговой энергии реакции (тепловые энергии), 

больших сечений захвата тепловых нейтронов 

(единицы барн), широкой распространенности 

и доступности радионуклидных источников 

нейтронов, которые создают постоянное во 

времени нейтронное поле.

Коллиматор тепловых нейтронов уста-

новки поверочной нейтронного излучения 

УПН‑АТ140 формирует пучок от радиону-
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клидного источника со значительной состав-

ляющей нейтронов тепловых энергий [2,3]. 

Размещение мишени на выходе коллиматора 

позволит получить поле гамма-излучения 

с определенными энергиями. Для эталонного 

поля захватного гамма-излучения в диапазоне 

от 4 до 9 МэВ целесообразно использовать 

мишени из титана и никеля [4-7]. Титан и 

никель имеют наибольшие сечения захвата 

тепловых нейтронов в области до 7 МэВ и до 

9 МэВ соответственно (табл.1).

Для инструментального обеспечения экс-

периментов в полях высокоэнергетического 

захватного гамма-излучения с энергиями от 

4 МэВ до 9 МэВ в УП «АТОМТЕХ» был 

разработан спектрометрический блок детекти-

рования на основе сцинтиллятора LaBr3(Ce) 

с размерами кристалла ∅38×38 мм. Блок име-

ет нелинейную характеристику преобразова-

ния «канал–энергия» с числом каналов АЦП, 

равным 1024 (рис.1). 

Исследование спектрометрического 
блока детектирования на основе сцинтил-
лятора LaBr3(Ce)

Детектор на основе кристалла LaBr3(Ce) 

обладает высоким энергетическим разрешени-

ем ~3% по линии 137Cs с энергией 0,662 МэВ 

Табл.1. Основные выходы фотонов на 100 
захватов нейтронов для титана и никеля.

Титан Никель

Энергия фо-
тонов, МэВ

Число 
фотонов

Энергия фо-
тонов, МэВ

Число 
фотонов

0,342 26,3 0,283 3,3

1,381 69,1 0,465 13

1,498 4,1 0,878 3,9

1,586 8,9 6,581 2,3

1,762 5,6 6,837 10,8

4,882 5,2 7,537 4,5

4,969 3,6 7,819 8,2

6,418 30,1 8,121 3,1

6,557 4,7 8,533 17

6,761 24,2 8,999 37,7

Рис.1. Внешний вид спектрометрического блока 
детектирования на основе сцинтиллятора 
LaBr3 (Ce).

Рис.2. Фоновый спектр, набранный на спектрометре с кристаллом LaBr3 (Ce), используемым 
в работе.
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(что более чем в 2 раза лучше, чем можно 

получить при использовании сцинтилляторов 

NaI(Tl)), высокой эффективностью реги-

страции на энергиях свыше 6 МэВ, большим 

световыходом ~60000 фотонов/МэВ, малым 

временем высвечивания.

Единственным серьезным недостатком кри-

сталла LaBr3(Ce) является его собственный 

радиоактивный фон в диапазоне энергий от 

0,6 МэВ до 3 МэВ. На рис.2 приведен фоно-

вый спектр, набранный на спектрометре с кри-

сталлом LaBr3(Ce), используемым в работе.

Причина возникновения такого фона связа-

на с присутствием в веществе сцинтиллятора 

радиоактивного изотопа лантана 138La с пе-

риодом полураспада около 1011 лет. В состав 

природного лантана входит 0,0902% этого 

изотопа. 138La может распадаться по каналам 

электронного захвата или b-распада (с ве-

роятностью 66,4% и 33,5% соответственно) 

с образованием дочерних ядер 138Ba или 138Ce 

в возбужденном состоянии.

При переходе в основное состояние ядра 

излучают фотоны с энергиями 1,436 МэВ для 
138Ba и 0,789 МэВ для 138Ce. Поглощение этих 

фотонов в кристалле бромида лантана создает 

дополнительный радиационный фон, который 

существенно понижает чувствительность к гам-

ма-линиям с близкими энергиями и накладыва-

ет ограничения на низкофоновые измерения. 

Тройной широкий пик от 450 до 570 канала 

формируется альфа-распадом изотопов в ряде 

актиния 227Ac (радиоактивное семейство 235U). 

Количество 227Ac в кристалле зависит от 

степени обработки. На долю 227Ac приходится 

около 35% всех фоновых импульсов детектора 

LaBr3(Ce). В сцинтилляторах тяжелые заря-

женные частицы производят меньше световых 

фотонов на единицу энергии, чем гамма-из-

лучение. Эта разница обусловлена внутрен-

ней плотностью ионизации в кристалле. Для 

LaBr3(Ce) альфа-частицы с энергией от 5 до 

7,5 МэВ (227Th, 223Rc, 211Bi, 219Rn) ложатся 

в энергетический интервал 2,85±0,16 МэВ 

гамма-излучения.

Изучение полей захватного гамма-из-
лучения

Для получения спектрометрической инфор-

мации о сформированных полях высокоэнер-

гетического захватного гамма-излучения на 

установке поверочной нейтронного излучения 

Рис.3. Спектр гамма-излучения, полученный с помощью блока детектирования с кристаллом 
LaBr3 (Ce) при использовании мишени из титана.
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УПН-АТ140 были проведены измерения спек-

тров для мишени из титана (рис.3) и мишени 

из никеля (рис.4).

Поле захватного гамма-излучения форми-

руется множеством линий от взаимодействия 

нейтронов не только с материалами мишени, 

но и с материалами нейтронной защиты колли-

матора установки УПН-АТ140. Из-за высокой 

энергии гамма-квантов в аппаратурном спектре 

присутствуют значительные пики однократных 

и двукратных вылетов. В результате аппаратур-

ные спектры получаются довольно сложными.

Для сравнения подобные измерения прово-

дились с использованием спектрометрического 

блока детектирования на основе кристалла 

NaI(Tl) размерами ∅63×160 мм. Количество 

каналов нелинейного АЦП также составило 

1024. Размер кристалла NaI(Tl) ∅63×160 мм 

был выбран исходя из требований высокой 

эффективности регистрации гамма-излучения 

в диапазоне энергий от 4 МэВ до 9 МэВ.

На рис.5 и рис.6 приводятся аппаратурные 

спектры, снятые со спектрометра NaI(Tl).

Из приведенных аппаратурных спектров 

видно, что спектрометр на основе кристалла 

NaI(Tl) не разрешает многие пики захватного 

гамма-излучения.

Градуировка спектрометрического 
блока детектирования по линиям высоко-
энергетического гамма-излучения в диа-
пазоне от 30 кэB до 10 МэВ

Для градуировки спектрометров в расши-

ренном энергетическом диапазоне от 30 кэВ 

до 10 МэВ можно использовать спектры от 

образцовых изотопных источников ОСГИ и 

спектры, измеренные при облучении тепловы-

ми нейтронами титановой и никелевой мише-

ней на нейтронной установке.

Аппаратурные спектры с известными 

энергетическими линиями получены с исполь-

зованием набора долгоживущих образцовых 

спектрометрических гамма-источников ОСГИ 

(рис.7).

Для мишени из никеля линия 8,533 МэВ 

располагается рядом с линией однократного 

вылета от энергии 8,999 МэВ (8,488 МэВ). 

По этой причине энергетическую калибровку 

необходимо проводить по линиям мишеней 

с максимальной энергией (рис.4).

Рис.4. Спектр гамма-излучения, полученный с помощью блока детектирования с кристаллом 
LaBr3 (Ce) при использовании мишени из никеля.
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Таким образом, для энергетической кали-

бровки спектрометров свыше 3 МэВ можно 

использовать гамма-излучение 4,439 МэВ, 

сопутствующее реакции 9Be(a,n)12C* в 238PuBe 

источнике нейтронов, линию захватного из-

лучения 6,761 МэВ от титановой мишени и 

8,999 МэВ от никелевой. Другие высокоэнер-

гетические линии от мишеней использовать не 

представляется возможным из-за наложения 

с пиками однократного и двукратного вылетов 

от «старшей» линии.

Благодаря высокому разрешению детектора 

LaBr3(Ce) для градуировки можно исполь-

зовать линии 0,342 МэВ захвата на титане и 

0,477 МэВ захвата на 10B (эта линия лежит 

рядом с 0,511 МэВ и на NaI(Tl) они были 

Рис.5. Спектр гамма-излучения, полученный с помощью блока детектирования с кристаллом NaI(Tl) 
при использовании мишени из титана.

Рис.6. Спектр гамма-излучения, полученный с помощью блока детектирования с кристаллом NaI(Tl) 
при использовании мишени из никеля.
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неразрешимы). Если использовать линии 

собственной радиоактивности природного лан-

тана, то можно провести градуировку, лишь 

частично используя источники типа ОСГИ, 

либо вообще не прибегая к их использованию 

(рис.8).

Таким образом, энергетическую калибровку 

спектрометров можно расширить до 10 МэВ, 

используя высокоэнергетическое гамма-из-

лучение на нейтронной установке и линии 

собственной радиоактивности лантана, не 

прибегая к источникам ОСГИ.

Рис.7. Нормированные по времени аппаратурные спектры от различных источников типа ОСГИ, 
полученные на спектрометре с LaBr3 (Ce)-детектором.

Рис.8. Характеристика «канал–энергия», построенная для спектрометра LaBr3 (Ce).
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Также была проведена градуировка сцин-

тилляционного блока детектирования с 

кристаллом NaI(Tl) ∅63×160 мм. Оценка 

эффективности регистрации для обоих бло-

ков детектирования во всем рассматривае-

мом энергетическом диапазоне показала, что 

несмотря на значительно меньшую высоту 

кристалла LaBr3(Ce) его эффективность на 

энергиях выше 4 МэВ сопоставима с NaI(Tl). 

Анализ полученных аппаратурных спектров 

в поле захватного гамма-излучения от мише-

ней из титана и никеля показал, что в энер-

гетическом диапазоне от 4 МэВ до 9 МэВ 

благодаря лучшему разрешению можно 

точнее выполнить калибровку энергетической 

шкалы блока детектирования с кристаллом 

LaBr3(Ce).

Заключение
В ходе работы получены аппаратурные 

спектры полей захватного гамма-излучения 

с энергией от 4 МэВ до 9 МэВ спектроме-

трическим блоком детектирования на основе 

кристалла LaBr3(Ce) ∅38×38 мм. Выполнена 

градуировка спектрометра по линиям захват-

ного гамма-излучения и линиям собственной 

радиоактивности лантана без использования 

источников типа ОСГИ. При разработке 

алгоритмов (идентификации, стабилизации, 

расчета мощности дозы) для приборов на 

основе сцинтиллятора LaBr3(Ce) необходимо 

учитывать его собственный фон.

Результаты работы будут в дальнейшем 

использованы при разработке блоков детекти-

рования со сцинтилляционным детектором на 

основе кристалла LaBr3(Ce), предназначенных 

для измерения энергетического распределения 

гамма-излучения и решения различных задач 

радиационного контроля, в частности, иденти-

фикации радионуклидного состава контроли-

руемого объекта, измерения мощности амби-

ентного эквивалента дозы гамма-излучения 

в смешанных гамма-нейтронных полях в энер-

гетическом диапазоне от 30 кэВ до 10 МэВ.

На основе данного экспериментального бло-

ка планируется разработка дозиметрического 

блока-компаратора с широким энергетическим 

диапазоном.
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