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Предложен метод экспресс-оценки значимости вклада сверхжёсткого рентгеновского излучения в поглощённую дозу при радиационных испытаниях без необходимости точного знания энергетического спектра установки. Метод основан на использовании пары детекторов на основе электронного парамагнитного резонанса. Детекторы имеют практически идентичную энергетическую зависимость чувствительности для электронного, нейтронного и высокоэнергичного гамма-излучения, но существенно различающуюся ЭЗЧ в области фотоэффекта. Разница в показаниях таких детекторов при облучении служит индикатором наличия вклада СЖРИ в общую дозу. Апробация метода проведена на различных электрофизических установках. Показано, что при преобладании комптоновского рассеяния расхождение показаний не превышает 10%, в то время как при значительной доле СЖРИ разница достигает 40–60%, что сигнализирует о необходимости коррекции дозиметрического сопровождения с учётом спектрального состава излучения.
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It is proposed a method of rapid evaluation of the contribution of ultra-hard X-ray radiation to absorbed dose in radiation tests without the need for precise knowledge of the energy spectrum of the installation. The method is based on the use of a pair of detectors based on electronic paramagnetic resonance. Detectors have an almost identical energy dependence of sensitivity for electron, neutron and high-energy gamma radiation, but a significantly different ECM in the field of photoeffect. The difference in the readings of such detectors during irradiation serves as an indicator of the presence of a contribution of SRGI to the total dose. The method has been tested on various electrophysical installations. It was shown that with a predominance of Compton scattering, the difference in the readings does not exceed 10%, while with a significant proportion of CPRL the difference reaches 40-60%, which indicates the need to correct the dosimetric follow-up taking into account the spectral composition of the radiation.
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В последние десятилетия ионизирующее излучение всё шире используется в промышленности, медицине, биологии. Его применяют для различных целей, таких как рентгенография, производство радиофармпрепаратов, терапии рака, обработка продуктов, анализ образцов, научные исследования и т.д. [1-4]. Таким образом, методы и устройства для точной оценки дозы облучения были и остаются важной темой в области радиационной защиты [5].
Зависимость чувствительности дозиметров от энергии гамма излучения в дозиметрии называется энергетической зависимостью чувствительности (ЭЗЧ) или «ходом с жесткостью». Чтобы вести корректное дозиметрическое сопровождение экспериментов дозиметр должен иметь такую же ЭЗЧ, как и облучаемый образец. 
Взаимодействие гамма-квантов с веществом определяется тремя основными процессами – фотоэффект (Z4 и Z5 в области низких и высоких энергий), комптоновское рассеяние (Z) и образование электрон-позитронных пар. В отрасли радиационных испытания спектр энергий, в который преобладает фотоэффект, принято называть областью сверхжёсткого рентгеновского излучения (СЖРИ).
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Рисунок 1 – Сравнение ЭЗЧ детекторов ПСТ, СГД и различных химических элементов
Как видно из рисунка 1, несмотря на существенные различия в плотности материалов (плотность воздуха – 0,001 г/см3, кремния – 2,33 г/см3, железа – 7,87 г/см3) вещества в диапазоне энергии комптоновского рассеяния квантов (более 200 кэВ) поглощают излучение одинаково. Однако в области фотоэффекта (СЖРИ) поглощение энергии для разных веществ может существенно различаться. В этом случае ЭЗЧ детектора и облучаемого образца могут не совпадать, что приводит к неправильной интерпретации результатов экспериментов. 
При проведении радиационных испытаний часто применяют универсальные фотонные детекторы (термолюминесцентные стекла) ПСТ [6], ТЛД [7] и т.д, измеряющие экспозиционную дозу. Предполагается, что нормирование на экспозиционную дозу качественно соотносит показания детектора и эффекты, вызванные этой дозы в облучаемом образце. 
Однако как видно из рисунка 1, если химический состав облучаемого образца существенно отличается от состава детектора, показания детектора не будут совпадать с дозой, полученной образцом. Т.е. типичные детекторы фотонного излучения с высокой точностью отражают величину поглощенной дозы в исследуемом материале на установках, чей спектр в основном принадлежит области комптоновского рассеяния. В противном случае, если состав изучаемой среды не идентичен материалу дозиметра, требуется вводить поправки, компенсирующие это различие [8]. 
Из перечисленных выше замечаний следует что, для корректного дозиметрического сопровождения испытаний нужно с высокой точностью знать энергетическое распределение гамма-излучения. Часто это затруднительно, т.к. энергетический спектр не контролируется постоянно, его характеристики могут изменяться от пуска к пуску, облучаемые образцы могут размещаться в разных точках экспериментального зала, также применение фильтров и других приспособлений искажает первоначальный спектр установки. Также для многих ЭФУ характерны смешанные поля излучения, спектральная диагностика в таком случае требует значительных усилий. 
В данной работе предложен метод экспресс-оценки значимости вклада сверхжёсткого рентгеновского излучения (СЖРИ) в поглощённую дозу при радиационных испытаниях без необходимости точного знания энергетического спектра установки. Способ основан на применении двух детекторов с похожим химическим составом, различия, в показаниях детекторов позволяет определить вносит ли СЖРИ существенный вклад в общую дозу. Такой метод должен быть селективным, т.е. вклад в дозу от других видов излучения (нейтронного и электронного) должен быть одинаковым для широкого диапазона энергий – оба детектора должны иметь одну и ту же ЭЗЧ к нейтронам и электронам. 
Анализ литературы и дозиметрических методик показал, что такими свойствами обладают аланиновые детекторы на основе электронного парамагнитного резонанса. В экспериментах были использованы два вида детекторов: тип «Э» и «П» из аттестованной методики предприятия РФЯЦ-ВНИИТФ [9]. 
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Рисунок 3 – Сравнение энергетической чувствительности детекторов «Э» и «П» типов при облучении электронами и нейтронами
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Рисунок 4 – Cравнение энергетической чувствительности детекторов «Э» и «П» типов при облучении гамма-квантами
Как видно из рисунков 3, 4 различия в показаниях аланиновых детекторов  возникают преимущественно в области фотоэффекта, тогда как для электронного, нейтронного и комптоновского гамма-излучения их отклики практически идентичны.
Апробация предложенной идеи была проведена на ЭФУ различного типа (60Со, рентгеновская трубка, ускоритель электронов, реакторы с металлической и растворной активной зоной и т.д.) [10]. 
Эксперименты, проведённые на различных излучательных установках, подтвердили эффективность метода. Показано, что на установках с преобладанием комптоновского рассеяния расхождение показаний детекторов не превышает 10%, тогда как при наличии значительной доли СЖРИ разница может достигать 40–60%, что указывает на необходимость корректного дозиметрического сопровождения с учётом спектрального состава излучения.
Таким образом, предлагаемый метод выполняет роль «индикатора» наличия СЖРИ, что позволяет оперативно оценить вклад СЖРИ в общую дозу, без проведения спектрального анализа поля ЭФУ.
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