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На импульсных ядерных реакторах и ускорите�
лях электронов с помощью датчиков различного
типа измеряются величины экспозиционной до�
зы и ее мощности γ� и тормозного излучений
(т.и.) [1, 2]. Воздух в условиях, близких к нормаль�
ным, обычно окружает облучательные установки.
Для дополнительного контроля полей излучения
представляет интерес сравнение дозы в самом
воздухе и в прокалиброванных на статических
γ�установках твердотельных детекторах ионизи�
рующего излучения, например в термолюминес�
центных дозиметрах ИКС�А [3]. Воздух является
люминофором с относительно низкими плотно�
стью и эффективностью преобразования погло�
щенной дозы в свет, но обладает значительной ра�
диационной стойкостью, прозрачен для света
собственной люминесценции [4] и имеет пре�
дельное временное разрешение <1 нс [5]. Для
применения воздуха в качестве сцинтиллятора
необходимо использовать чувствительные фо�
тоэлектронные приборы, например фотоэлек�
тронный умножитель (ф.э.у.), вынести фото�
приемник из зоны облучения, а свет к нему до�
ставить с помощью специальной оптической
системы. 

Эксперименты проводились на сильноточном
ускорителе ЛИУ�30, генерирующем импульсы
т.и. с полушириной t0.5 ~ 20 нс и мощностью экс�
позиционной дозы за окном мишенного узла
dDэксп/dt > 109 Кл/кг [6]. Условия проведения
опытов на ускорителе не позволяли разместить
вблизи его выходного окна стационарную оп�
тическую систему, поэтому для передачи света до
ф.э.у. использовался кварц�полимерный многомо�
довый волоконный световод (в.с.). При длине в де�
сятки метров такой в.с. с успехом может исполь�

зоваться для передачи импульсных оптических
сигналов наносекундной длительности не только
в инфракрасной, но и в видимой, а также в уль�
трафиолетовой областях спектра [7].

Свет воздушного сцинтиллятора (рис. 1) с по�
мощью линзы 1 и в.с. 2 направлялся на фотокатод
наносекундного ф.э.у. 3 (СНФТ�8М) [8]. Торец в.с. с
диаметром проводящей свет сердцевины 600 мкм
располагался в фокусе кварцевой линзы диаметром
d = 22 мм с фокусным расстоянием F = 75 мм и уг�
ловой апертурой α/2 = 8.3°. Ось оптической си�
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Рис. 1. Схема экспериментов. 1 – фокусирующая
линза; 2 – волоконный световод; 3 – ф.э.у.; 4 – окно
мишенного узла; 5 – дозиметры ИКС�А.
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стемы находилась на расстоянии 1.5 м от плоскости
окна мишенного узла 4. В.с. длиной 30 м эффектив�
но разделял по времени полезный оптический сиг�
нал и сигнал наводки от ускорителя на систему ре�
гистрации. Рядом с главной оптической осью
линзы, вне зоны регистрации света, расположены
дозиметры ИКС�А (5) в стандартном корпусе для
экспериментальных работ. Дозиметры прокалиб�
рованы для измерения экспозиционной дозы на
эталонном γ�источнике 60Со с относительной по�
грешностью 15%. Запись электрических сигналов
осуществлялась на осциллографе TDS3034B. Рас�
смотрим работу такой системы регистрации.

Пусть удельная световая мощность  от воз�
душного сцинтиллятора, представляющего собой
объемный изотропный источник света, распреде�
лена по спектру

, (1)
где спектральное распределение интенсивности
источника света  (рис. 2) нормировано по
площади на единицу: 

 = 1. (2)

Тогда сигнал на выходе ф.э.у. с учетом световой
мощности на входном торце в.с. определяется в
виде [7] 

, (3)

где  – часть световой

мощности, участвующая в генерации фотоэлек�
тронов на катоде ф.э.у.; I0 – чувствительность
ф.э.у. в максимуме спектрального распределения;

 – нормированное в максимуме к единице
спектральное распределение чувствительности фо�

токатода ф.э.у. (рис. 2);  – поток

световой мощности вдоль главной оптической оси
линзы;  – эффективность преобразования погло�
щенной дозы в свет;  – плотность воздуха;  –
распределение поглощенной мощности дозы т.и. в
воздухе вдоль оси наблюдения; х – координата
(рис. 1);  – площадь торца в.с.;  – угловая
апертура оптической системы; µ,  – коэффици�
енты прохождения света через в.с. и линзу с уче�
том потери света на отражение от торцов в.с. и по�

верхностей линзы;  (рис. 2) –
коэффициент [9], учитывающий потери света на
рассеяние в материале в.с., в котором kр = 1.5 ×
× 10–3 Дб ⋅ мкм4/м; l – длина в.с. 

Для определения абсолютной чувствительно�
сти канала регистрации света использовался спе�
циальный стенд [7], позволяющий провести ка�
либровку с относительной погрешностью 5%.
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Эталоном яркости служит ленточная лампа с из�
вестной яркостной температурой Т = 2337 ± 14 К
на длине волны 677 нм. Перед фотокатодом ф.э.у.
расположен интерференционный светофильтр с
известным спектральным коэффициентом про�
пускания света  (рис. 2). Полученное на рас�
стояниях Y = (1.2–2)F от центра линзы изображе�
ние вольфрамовой ленты лампы проецировалось
на входной торец в.с. Зависимость амплитуды то�
ка сигнала с ф.э.у. от величины Y аппроксимиро�
валась в точку Y = F для определения чувствитель�
ности измерительного канала, когда источник
света расположен далеко от линзы, а торец в.с.
находится в ее фокусе. 

Ток при калибровке с анода ф.э.у. для ламбер�
товского светового источника определяется по
формуле 

, (4)

где Z1 = μϕ (λ, T)M(λ)ω(λ, l)I(λ)d(λ); E(λ, T) –

плотность энергетической светимости ленточной
лампы, определяемая законом Планка. 

Из формул (3), (4) получаем

. (5)

Для величин Z1 = 1560 Вт/м2 (Т = 2337 К),  =
= 0.37, η = 0.8 · 10–4 [4], ρ = 1.2 кг/м3 и i1 = 9.5 ×
× 10⎯3 А из (5) получаем 

. (6)
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Рис. 2. Спектральные распределения:  – интен�
сивность спектральных полос молекулярного азота из
[4];  – спектральная чувствительность фотокато�
да ф.э.у. СНФТ�8М; ω(λ) – коэффициент пропуска�
ния света в в.с. длиной l = 30 м; E(λ, T) – закон План�
ка для Т = 2337 К; M(λ) – коэффициент пропускания
света интерференционным светофильтром.
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ТАРАСОВ и др.

Форма токового сигнала с выхода ф.э.у. пред�
ставлена на рис. 3, где длительность сигнала на
полуширине t0.5 = 21 нс. Для i = 3.5 ⋅ 10–3 А из (6)

получаем  Гр · м/с. При этом экс�

периментально полученное распределение экс�
позиционных доз в дозиметрах ИКС�А (рис. 4)
свидетельствует об узкой диаграмме направлен�
ности т.и. Подобное пространственное распреде�
ление источника света приводит к увеличению
значения t0.5 на величину, не превышающую
1.4 нс. Используя для воздуха известное значение
связи экспозиционных и поглощенных доз 1 Гр =
= 34.08 Кл/кг (ГОСТ 8.087�2000) и проинтегриро�
вав распределение на рис. 4, с учетом t0.5 = 21 нс

получаем  Гр · м/с. Это

значение в 2.1 раза больше полученного при реги�
страции люминесценции воздуха. Наблюдаемое
различие связано с разной плотностью сцинтил�
лирующего вещества.

Действительно, на ускорителе ЛИУ�30 сред�
няя энергия тормозных квантов составляет не�
сколько мегаэлектронвольт. Кванты с энергией
0.2 < Ehν < 23 МэВ взаимодействуют с воздухом в
основном через комптон�эффект, при котором
электроны испускаются вперед относительно на�
правления падающих квантов [10]. Имея значи�
тельные пробеги в воздухе, эти электроны будут
выносить свою энергию из поля наблюдения.
Для дозиметров ИКС�А, средняя плотность кото�
рых вместе с корпусом более чем на три порядка
превышает плотность воздуха, этот эффект будет
существенно меньшим и приведет к увеличению
доз в дозиметрах ИКС�А по сравнению с дозами в
воздухе. Это полностью подтверждается расчетами
взаимодействия квантов т.и. установки ЛИУ�30 с
воздухом и дозиметрами ИКС�А, выполненными
по программе ЭЛИЗА [11]. 

Таким образом, впервые экспериментально
продемонстрирована работоспособность метода

7

0
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ИКС�А
8

0
1.58 10DP dx

∞

= ⋅∫

дозиметрии т.и. с помощью воздушного сцинтил�
лятора. При длительности импульса тормозных
квантов t0.5 ~ 10 нс импульсы т.и. регистрируются,
начиная от уровня экспозиционных доз в не�
сколько сотых Кл/кг на оси пучка. 

В заключение авторы выражают глубокую бла�
годарность Е.И. Волянской за помощь в оформ�
лении статьи.
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