
 сфере атомной энергетики, ядерной 

техники, медицины и радиационных 

технологий существует потребность 

в дозиметрической аппаратуре, предназна-

ченной для измерения мощности амбиентного 

эквивалента дозы рентгеновского и гамма-из-

лучения в экстремально широком диапазоне 

вплоть до сотен и тысяч Зв§ч. Работоспособ-

ность при сверхвысоких уровнях мощности 

дозы часто необходима в полях импульсного 

излучения, а также при аварийных и постава-

рийных ситуациях. Как правило, к подобным 

средствам контроля предъявляются жесткие 

требования, такие как большой радиационный 
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ресурс, широкий диапазон 

рабочих температур и относи-

тельной влажности, механиче-

ская прочность, возможность 

работы в жидких средах.

Описание и принцип 
работы. Технические 
характеристики

Широкодиапазонное 

устройство детектирования 

гамма-излучения УДКГ-37 

(рис.1) предназначено для 

измерения мощности амби-

ентного эквивалента дозы 

(далее – мощности дозы) 

и амбиентного эквивалента 

дозы (далее – дозы) непре-

рывного рентгеновского и 

гамма-излучения, а также 

дозы и средней мощности 

дозы импульсного излучения 

в широком диапазоне с одно-

временной передачей резуль-

татов измерений аппаратуре 

потребителя.

Устройство может при-

меняться как в составе 

автоматизированных систем 

контроля радиационной 

обстановки, так и автономно. 

Также устройство позволяет 

обеспечивать контроль ради-

ационной обстановки непо-

средственно в месте нахож-

дения импульсных установок 

в широком диапазоне энергий 

и мощностей доз. Как прави-

ло, функциональное приме-

нение – в стационарной и 

переносной аппаратуре.

В состав устройства детек-

тирования УДКГ-37 входят 

блок детектирования гам-

ма-излучения БДКГ-37 и 

блок сопряжения БС-37, сое-

диненные между собой радиа-

ционностойким кабелем. Блок 

сопряжения БС-37 предна-

значен для обработки сигна-

лов, поступающих от блока 

детектирования БДКГ-37, и 

передачи данных на внешнее 

устройство по интерфейсу 

RS-485 или RS-232 (в зависи-

мости от исполнения) с помо-

щью универсального прото-

кола обмена Modbus RTU. 

Так, например, возможно 

автономное использование 

устройства детектирования 

УДКГ-37 с помощью интер-

фейсных преобразователей 

RS-485§232–USB§Ethernet и 

персонального компьютера 

(рис.1).

Конструктивно блок детек-

тирования БДКГ-37 выполнен 

в герметичном малогабарит-

ном корпусе из нержавеющей 

стали (степень защиты IP68). 

Это позволяет применять 

его в жестких механических 

и климатических условиях, 

в том числе и в труднодоступ-

ных местах. Блок детекти-

рования БДКГ-37 устойчив 

к воздействию статического 

гидравлического давления до 

400 кПа, т. е. работоспособен 

в водных средах на глубине 

до 40 м. Блок сопряжения 

БС-37 реализован в пласти-

ковом ударопрочном корпусе 

(степень защиты IP65), кото-

рый можно размещать как на 

столе у оператора, так и на 

стене.

Широкий диапазон из-

мерения мощности дозы 

от 1 мкЗв§ч до 5000 Зв§ч 
(9,5 порядков) обеспечивает-

ся за счет того, что в блоке 

детектирования БДКГ-37 

реализовано два измери-

тельных канала: счетный и 

фотовольтаический. Счетный 

канал выполнен на энерго-

скомпенсированном счетчике 

Рис.1. Устройство детектирования УДКГ-37 при автономной работе.
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Гейгера-Мюллера с приме-

нением радиационностойких 

компонентов производства 

ОАО «Интеграл» (Республи-

ка Беларусь) и работает при 

низких загрузках от 1 мкЗв§ч 
до 100 мЗв§ч. Фотовольтаи-

ческий канал реализован на 

энергоскомпенсированном 

кремниевом полупроводнико-

вом детекторе, работающем 

в токовом режиме при высо-

ких загрузках от 100 мЗв§ч 
до 5000 Зв§ч. Благодаря 

программным алгоритмам, 

переход между двумя из-

мерительными каналами 

осуществляется автомати-

чески, в том числе, и при 

высоких загрузках. Переход 

со счетного канала в фото-

вольтаический осуществля-

ется при мощности дозы, 

превышающей 100 мЗв§ч, а 
с фотовольтаического в счет-

ный – 90 мЗв§ч, что исклю-

чает ложные переключения 

между каналами. Проверка 

нелинейности дозовой харак-

теристики устройства детекти-

рования УДКГ-37 при малых 

загрузках (до 40 Зв§ч) осу-

ществлялась на поверочной 

дозиметрической установке 

гамма-излучения УДГ-АТ130 

предприятия «АТОМТЕХ» 

[1], при высоких загруз-

ках (до 5000 Зв§ч) – на 

мощной гамма-установке 

УГУ-420 c источниками 60Co 

активностью 420 кКи [2] 

в ГНУ «Объединенный ин-

ститут энергетических и ядер-

ных исследований – Сосны» 

Национальной академии наук 

Беларуси. На рис.2 графиче-

ски приведена нелинейность 

дозовой характеристики 

устройства детектирования 

УДКГ-37.

Энергетический диапазон 

регистрируемого рентгенов-

ского и гамма-излучения 

для обоих каналов нахо-

дится в пределах от 50 кэВ 

до 10 МэВ. Проверка энер-

гетической зависимости 

устройства детектирования 

УДКГ-37 (относительно энер-

гии 662 кэВ 137Cs) в области 

низких энергий осуществля-

лась на установке поверочной 

рентгеновского излучения 

УПР-АТ300 [3], в области 

высоких энергий – в поле 

захватного гамма-излуче-

ния до 10 МэВ на установ-

ке поверочной нейтронного 

излучения УПН-АТ140 [4,5]. 

На рис.3 приведен график 

энергетической зависимости 

Рис.2. Нелинейность дозовой характеристики устройства 
детектирования УДКГ-37.

Рис.3. Энергетическая зависимость чувствительности устройства 
детектирования УДКГ-37.
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чувствительности устройства 

детектирования УДКГ-37 

относительно энергии 662 кэВ 
137Cs, которая не превышает 

±30%. 

Радиационный ресурс бло-

ка детектирования БДКГ-37 

и кабеля составляет не менее 

50000 Зв. Он обеспечивается 

за счет того, что вся радиаци-

онно-чувствительная электро-

ника располагается в блоке 

сопряжения БС-37 на удале-

нии от блока детектирования 

БДКГ-37, при этом использу-

ется радиационно стойкий ка-

бель, длина которого варьи-

руется от 20 до 50 м. Кроме 

того, во время работы фото-

вольтаического канала блока 

детектирования БДКГ-37, вся 

электроника счетного канала, 

где применены радиационно 

стойкие компоненты, отклю-

чена от источника питания. 

Алгоритм работы счетного ка-

нала построен таким образом, 

что счетчик за секунду не 

регистрирует более чем опре-

деленное число импульсов. 

Это увеличивает его ресурс, 

который при заданной мак-

симальной загрузке составит 

не менее 2-х лет непрерывной 

работы.

В устройстве детектиро-

вания УДКГ-37 реализовано 

накопление общей и текущей 

дозы. Общая накопленная 

доза не может быть сброшена 

и используется только для 

контроля радиационного ре-

сурса. Сброс текущей нако-

пленной дозы осуществляется 

командой от внешнего устрой-

ства и используется при 

проведении измерений.

Проверка радиационного 

ресурса осуществлялась пу-

тем накопления общей дозы 

под воздействием больших 

(плавное накопление при 

мощности дозы до 100 Зв§ч) 
и сверхбольших (быстрое 

накопление при мощности 

дозы до 5000 Зв§ч) уровнях 

мощностей доз непрерывного 

гамма-излучения на установ-

ках УДГ-АТ130 и УГУ-420 

соответственно.

Основные технические 

характеристики устройства 

детектирования УДКГ-37 

приведены в табл.1.

Измерение дозиметри-
ческих характеристик 
импульсного фотонного 
излучения

Измерение мощности дозы 

и дозы импульсного фотон-

ного излучения является 

современным и актуальным 

требованием к приборам для 

ядерных измерений и радиа-

ционного контроля. В первую 

очередь это связано с тенден-

цией в современном развитии 

технического обеспечения лу-

чевой терапии – интенсивный 

отказ от применения дистан-

ционных гамма-терапевтиче-

ских аппаратов с источника-

ми излучения 60Co и переход 

на использование линейных 

ускорителей электронов. Раз-

витие лучевой терапии с при-

менением линейных ускори-

телей привело к возросшим 

требованиям к радиационной 

защите пациентов, а также 

персонала. Обеспечение ради-

ационного контроля импуль-

сного излучения, создаваемо-

го во время работы линейных 

ускорителей электронов и 

других установок импульсно-

го действия, требуют и разви-

тия измерительных средств.

Спецификация и опреде-

ление специальных харак-

теристик дозиметров для 

использования в импульсных 

полях ионизирующего излу-

чения были исключены из 

всех стандартов для прямо-

показывающих персональ-

ных и полевых дозиметров, 

выпущенных до 2015 г. для 

целей радиационной защиты. 

В этих стандартах указыва-

ются только характеристики 

для непрерывного излучения. 

Поэтому на сегодняшний день 

нет стандарта, описывающе-

го требования по регистра-

ции импульсного излучения 

дозиметрами, есть только 

правки, рекомендации и тех-

нические спецификации [6-8], 

созданные Международной 

электротехнической комис-

сией (МЭК), которые могут 

стать основой для появления 

стандарта.

В технической специфика-

ции [8] приводится необходи-

мая информация для изме-

рения одиночного импульса 
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излучения, что является 

наиболее сложным случаем 

для измерения. При этом 

источник импульсного излу-

чения характеризуется такими 

параметрами, как вид излуче-

ния, диапазон энергии излуче-

ния, длительность импульса, 

частота следования импуль-

сов, мощность дозы в импуль-

се, доза за импульс излуче-

ния. Согласно технической 

спецификации [8] ожидается, 

что характеристики дозиметра 

для повторяющихся импуль-

сов лучше, чем для одиночно-

го импульса излучения с теми 

же параметрами, но хуже, чем 

для непрерывного излучения.

В большинстве случаев 

основными источниками им-

пульсного излучения явля-

ются рентгеновские аппараты 

(ангиографы, дентальные, 

дефектоскопические, досмо-

тровые и т. д.), ускорители 

и специальные импульсные 

генераторы. Характеристики 

генераторов импульсов, аппа-

ратов для неразрушающегося 

контроля, импульсных рентге-

новских аппаратов приведены 

в [9]. Значения параметров 

для типовых рабочих мест 

с применением импульсного 

излучения приведены в [8]. 

Анализ характеристик из [8,9] 

показывает, что генераторы, 

как правило, вырабатывают 

повторяющиеся импульсы с ча-

стотой от 1 до 400 Гц и дли-

тельностью от 1,5 нс до 1 с.

Благодаря применению 

кремниевого полупроводнико-

вого детектора, работающего 

в токовом режиме фотоволь-

таического канала, в устрой-

стве детектирования УДКГ-37 

реализована возможность 

эффективно функционировать 

в полях импульсного излуче-

Табл.1. Основные технические характеристики УДКГ-37.

Технические характеристики УДКГ-37, УДКГ-37§1

Детектор
Счетный канал Счетчик Гейгера-Мюллера

Фотовольтаический канал Кремниевый полупроводниковый детектор

Энергетический диапазон § Энергетическая зависимость 50 кэВ – 10 МэВ § ±30%

Диапазон измерений мощности дозы 
непрерывного излучения 1 мкЗв/ч – 5000 Зв/ч

Диапазон измерений средней мощности 
дозы импульсного излучения

30 мкЗв§с – 0,3 Зв§с (100 мЗв§ч – 1000 Зв§ч)
 (частота повторения импульсов – от 3 до 1000 имп§с, 

длительность импульсов – не менее 10 мкс)

Предел основной относительной погрешности 
при измерении мощности дозы

±25% при мощности дозы ≤ 10 мкЗв/ч
±15% при мощности дозы >10 мкЗв/ч

Диапазон измерений дозы 10 мкЗв – 5000 Зв

Предел основной относительной погрешности 
при измерении дозы ±15%

Чувствительность к гамма-излучению
источника 137Сs, не менее

0,15 имп⋅с–1§мкЗв⋅ч–1 (≤ 0,1 Зв§ч)
58 мВ§Зв·ч–1 (> 0,1 Зв§ч)

Время отклика на десятикратное изменение 
мощности дозы Не более 10 с (при мощности дозы ≥ 10 мкЗв/ч)

Радиационный ресурс Не менее 50000 Зв (БДКГ-37 и кабель)
Не менее 100 Зв (БС-37, БС-37§1)

Интерфейс обмена RS-485 (УДКГ-37) § RS-232 (УДКГ-37§1)

Электропитание ⎓ 9–30 В (УДКГ-37) § 4–12 В (УДКГ-37§1)

Степень защиты IP65 (БС-37, БС-37§1) § IP68 (БДКГ-37)

Диапазон рабочих температур –40°°C...+60°°C

Относительная влажность воздуха 98% при температуре ≤ 35°°C

Габаритные размеры / масса 170×80×55 мм § 0,3 кг (БС-37, БС-37§1)
∅25×135 мм § 0,25 кг (БДКГ-37)

Длина кабеля / масса 20 м § 1,1 кг; 50 м § 2,75 кг
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ния, т. к. данные детекторы 

обладают быстрым откликом 

на воздействие ионизирующе-

го излучения и по принципу 

действия схожи с работой 

ионизационных камер. 

В устройстве детектирования 

УДКГ-37 не реализована воз-

можность обработки каждого 

импульса, однако оно измеря-

ет дозу и среднюю мощность 

дозы импульсного повторяю-

щегося излучения, которое, 

как видно из [9], генерирует 

широкий круг установок. 

Таким образом, имеет место 

регистрация средних харак-

теристик относительно двух 

предельных условий: реги-

страции одного импульса и 

регистрации непрерывного 

излучения.

Счетный канал устройства 

детектирования УДКГ-37 

непригоден для регистрации 

импульсного излучения, так 

как счетчик Гейгера-Мюллера 

обладает большим «мертвым 

временем» и регистрирует 

только частоту генерируе-

мых импульсов [10]. Поэ-

тому в счетном канале была 

программно реализована 

возможность регистрации по-

вторяющихся генерируемых 

импульсов с автоматическим 

либо ручным переходом в фо-

товольтаический канал.

Проверка функциониро-

вания устройства детекти-

рования УДКГ-37 в полях 

импульсного излучения 

осуществлялась на несколь-

ких установках с различны-

ми характеристиками. Так, 

на медицинских линейных 

ускорителях Elekta Versa 

HD [11] и Varian Clinac 

2300C§D генерируется им-

пульсное излучение с энерги-

ей 6, 15 и 18 МэВ длительно-

стью от 1 до 3 мкс и частотой 

повторения импульсов от 25 

до 400 Гц. На рентгеновских 

аппаратах «Шмель-250» и 

«Памир-250» генерирует-

ся импульсное излучение 

со средней энергией 60 кэВ, 

длительностью от 15 до 50 нс 

и частотой повторения им-

пульсов 14 и 7 Гц соответ-

ственно.

При проведении испы-

таний на медицинских 

линейных ускорителях 

в качестве прибора-компара-

тора использовался дозиметр 

ДКС-АТ5350§1 с иониза-

ционной камерой TM30010 

(ф. «PTW-Freiburg») [12] 

с дополнительно разрабо-

танной оболочкой для уве-

личения эффективности 

регистрации камеры в полях 

высокоэнергетических фото-

нов. Оболочка изготовлена 

из полиметилметакрилата 

(ПММА), толщина рассчита-

на с использованием метода 

Монте-Карло. Неопределен-

ность измерения кермы в воз-

духе высокоэнергетического 

фотонного излучения дозиме-

тром ДКС-АТ5350§1 в ком-

плекте с ионизационной ка-

мерой составляет ±9% (была 

определена по результатам 

калибровки ионизационной 

камеры с оболочкой в соста-

ве дозиметра ДКС-АТ5350§1 
в полях фотонного излуче-

ния высоких энергий в PTB 

(Германия)). Объем камеры 

в 0,6 см3 был выбран исходя 

из времени полного сбора 

заряда, которое зависит от 

длительностей импульсов 

и мощности дозы. В поле им-

пульсного излучения в одной 

и той же точке располагали 

поочередно ионизационную 

камеру и блок детектирова-

ния БДКГ-37. При этом дози-

метр ДКС-АТ5350§1 работал 

в режиме измерения кермы 

в воздухе, а устройство 

детектирования УДКГ-37 – 

в режиме измерения дозы 

фотовольтаическим каналом. 

На медицинском ускорителе 

последовательно подавалось 

определенное количество мо-

ниторных единиц (от 100 до 

1000) с энергией излучения 6, 

15 и 18 МэВ. Частоту следо-

вания импульсов фиксирова-

ли в контрольной точке блока 

сопряжения БС-37 после 

преобразователя ток–напря-

жение. В процессе измерений 

фиксировались доза и сред-

няя мощность дозы, изме-

ренные устройством детекти-

рования УДКГ-37, и керма 

в воздухе, измеренная до-

зиметром ДКС-АТ5350§1. 
После приведения параметров 

к величине амбиентного 

эквивалента дозы было 
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Табл.2. Результаты испытаний устройства детектирования УДКГ-37 на медицинских линейных 
ускорителях Elekta Versa HD и Varian Clinac 2300C§D.
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установлено, что в диапазоне 

средней мощности дозы от 

100 мЗв§ч до 1000 Зв§ч пре-

делы относительной погреш-

ности при измерении дозы 

импульсного излучения не 

превышают ±20%. В табл.2 

приведены результаты ис-

пытаний на медицинских 

линейных ускорителях Elekta 

Versa HD и Varian Clinac 

2300C§D.

В ходе данных испытаний 

был рассчитан и опробован 

оптимальный аналоговый 

фильтр для регистрации 

импульсного излучения от 

медицинских линейных 

ускорителей Elekta Versa 

HD и Varian Clinac 2300C§D 

с частотой повторения им-

пульсов не менее 20 имп§с. 
Кроме того, основываясь на 

данных экспериментов, был 

реализован программный 

цифровой фильтр с возмож-

ностью выбора постоянной 

времени для других импуль-

сных установок, генерирую-

щих повторяющиеся импуль-

сы с частотой от 3 имп§с, 
в полях которых предполага-

ется применение устройства 

детектирования УДКГ-37.

При проведении испытаний 

на рентгеновских аппаратах 

«Шмель-250» и «Памир-250» 

в качестве прибора-компара-

тора использовался дозиметр 

ДКС-АТ5350§1 с иониза-

ционной камерой TM23361 

(ф. «PTW-Freiburg»). 

Калибровка дозиметра 

ДКС-АТ5350/1 с ионизацион-

ной камерой TM23361 в диапа-

зоне рентгеновского излучения 

выполнена на государствен-

ном эталоне ГЭТ8–2019 

(владелец ФГУП «ВНИИМ 

им. Д.И. Менделеева»). 

Измерения осуществлялись 

по аналогии с испытаниями 

на линейных ускорителях, а 

пределы относительной по-

грешности при измерении дозы 

низкоэнергетического импуль-

сного излучения не превышали 

±30%. В табл.3 приведены 

результаты испытаний.

Результаты испытаний 

устройства детектирования 

УДКГ-37, проведенных в по-

лях импульсного излучения 

различного характера, позво-

ляют сделать вывод о воз-

Табл.3. Результаты испытаний устройства детектирования 
УДКГ-37 на рентгеновских аппаратах «Шмель-250» и «Памир-250».
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18,1 31,1 3733 3348 27,9 –10,3%

Рис.4. Устройство детектирования УДКГ-37 в составе системы 
радиационного контроля импульсного излучения ускорителей.
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можности и целесообразности 

его применения в подобных 

условиях. На рис.4 представ-

лен пример использования 

устройства детектирования 

УДКГ-37 в составе системы 

радиационного контроля им-

пульсного излучения ускори-

телей [13]. В состав системы 

входят дозиметр ДКС-АТ1123 

для регистрации низких 

и устройство детектирования 

УДКГ-37 для регистрации 

высоких уровней мощности 

дозы импульсного излучения.

Заключение
Цикл проведенных испы-

таний устройства детекти-

рования УДКГ-37 показал 

возможности его применения 

в полях высоких уровней 

мощностей доз как непре-

рывного, так и импульсного 

фотонного излучения, что 

соответствует современным 

требованиям к оборудованию 

такого типа. Возможность 

обмена данного устройства 

по интерфейсу RS-485 или 

RS-232 (в зависимости от 

исполнения) с помощью 

универсального протокола 

обмена Modbus RTU, позво-

ляет подключить его практи-

чески к любой современной 

внешней системе, а конструк-

тивные особенности блока 

детектирования БДКГ-37 

позволяют располагать его 

в труднодоступных местах, 

в том числе жидких средах, 

и использовать в жестких 

радиационных, механических 

и климатических условиях.

Особенно актуально 

использование устройства 

детектирования УДКГ-37 для 

контроля полей импульсного 

излучения в непосредствен-

ной близости от линейных 

ускорителей в медицинских 

учреждениях, в области 

радиационных технологий, 

рентгеновской дефектоско-

пии, а также для осуществле-

ния контроля радиационных 

параметров на ядерно-техни-

ческом оборудовании.
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