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В настоящей работе представлена радиометрическая экспериментальная установка, работающая
по принципу γ–γ-совпадений, для калибровки ионизационных камер и датчиков обратной связи
выведенного пучка ионов углерода активационными детекторами. При этом используются актива-
ционный детектор из чистого углерода с естественной смесью изотопов и реакция 12C(12C,X)11C.
Установка обеспечивают измерение активности образцов с погрешностью порядка 3%. Приводит-
ся блок-схема установки и ее описание, а также описание процесса измерения ее эффективности
регистрации с использованием контрольного образцового источника 22Na из набора образцовых
спектрометрических гамма источников (ОСГИ). Эффективность регистрации радиометрической
установки была измерена и составляет 60.1%. На работающем прототипе данной радиометриче-
ской установки в течение нескольких сеансов работы ускорительного комплекса У-70 при работе
с ионами углерода энергии 400–450 МэВ/нуклон проводится калибровка плоскопараллельной иони-
зационной камеры, разработанной и изготовленной ИФВЭ. Готовится руководство по эксплуатации
установки и методика выполнения измерений.

PACS: 41.75.Ak, 82.80.Jp, 81.05.U, 87.53.Bn, 29.40.Cs. УДК: 621.384.668.
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ВВЕДЕНИЕ

Новейшие клинические исследования в области лу-
чевой терапии показали, что пучки ускоренных ионов
углерода являются одним из наиболее совершенных
инструментов для лечения онкологических заболева-
ний [1]. В настоящее время в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» — ИФВЭ ведутся работы по созданию перво-
го в России экспериментально-клинического комплек-
са ионной лучевой терапии на действующем ускори-
тельном комплексе У-70. На данном комплексе осво-
ен медленный вывод пучка ускоренных ионов углерода
промежуточных энергий в экспериментальный зал. Ве-
дутся работы по разработке методики использования
ионов углерода в медицинских целях [2].

Одна из основных задач для ионной лучевой тера-
пии — точное измерение дозы ионизирующего излуче-
ния, полученной опухолью и здоровой тканью. Для аб-
солютной и относительной дозиметрии ионизирующе-
го излучения применяются самые разнообразные де-
текторы, среди которых наибольшее распространение
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получили ионизационные камеры. Особое внимание
уделяется разработке методик абсолютной калибровки
ионизационных камер для уменьшения неопределенно-
стей в измерении величины поглощенной дозы. Для
медицинского применения точность подведения дозы
к объему облучаемой опухоли, должна быть не хуже
5%. Актуальность методики калибровки ионизацион-
ных камер с использованием активационных детекто-
ров обусловлена ее эффективностью и простотой реа-
лизации по сравнению с прямыми измерениями с по-
мощью цилиндра Фарадея [3, 4]. Для работы с пучком
ускоренных ядер углерода наиболее применимым яв-
ляется активационный детектор из чистого углерода
с естественной смесью изотопов, при этом использу-
ются реакция 12C(12C,X)11C.

Активность радиоактивных ядер, образованных в ре-
зультате ядерных реакций в детекторах, можно из-
мерять как методом интегрального счета на радио-
метрических установках, так и спектрометрическим
методом, например, на полупроводниковом гамма-
спектрометре [4]. В первом случае получаемая от изме-
рительной системы информация выдается в виде числа
импульсов в пределах от нижнего порога до верхнего
за определенное время. Пороговый характер регистра-
ции излучения в подобном методе обуславливает до-
полнительную погрешность измерения, поэтому необ-
ходимо наличие хорошей стабильности порогов реги-
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Рис. 1. Блок-схема радиометрической установки

стрируемой аппаратуры. Кроме того, данный метод из-
мерения требует отдельного измерения фона, так как
измерение на радиометрической установке постоянно
сопровождается неустранимым фоновым излучением,
которое смешивается с излучением исследуемого изо-
топа. Однако если фон мало изменяется со временем
между моментом измерения активности и самого фона,
или период колебания фона много больше суммарно-
го времени обсчета детектора, погрешность измерения
истиной активности будет небольшой.

При использовании спектрометрического метода ин-
формация выдается в виде распределения числа им-
пульсов в зависимости от энергии испускаемых гамма-
квантов. Так как информация о фоне и полезном эф-
фекте получается одновременно, погрешность, вызыва-
емая нестабильностью фона, в этом случае устраняет-
ся. По сравнению с первым методом второй обладает
избирательностью, и его удобно использовать, когда
в образце находится несколько изотопов, и нужно из-
мерить активность каждого из них.
Особенностью использования активационных детекто-
ров из чистого углерода является образование в них
изотопа 11С при облучении пучком ионов углерода.
Этот изотоп углерода представляет собой практиче-
ски 100% β+-излучатель и имеет период полураспада
20.34 мин. Испускаемые при распаде позитроны ан-
нигилируют с электронами вещества самого детектора
или окружающего материала. При аннигиляции пози-
трона и электрона испускаются два γ-кванта с энерги-
ей 511 кэВ строго в противоположном друг от друга
направлении. Конечно, при высоких энергиях взаимо-
действия с пучком ионов углерода в мишени происхо-
дят несколько ядерных реакций с образованием ра-
диоактивных ядер, однако они имеют очень короткие
периоды полураспада (например, 19.3 с для 10С и не
больше 10 мкс для остальных). Поэтому при измере-

нии активности мишени спустя 5–10 мин после окон-
чания облучения можно считать, что кроме изотопа
11С в мишени нет других радиоактивных ядер.

Поскольку на момент измерения истинной актив-
ности в образце присутствует только один изотоп,
для измерения активности после облучения детекто-
ров из чистого углерода удобно использовать радио-
метрическую установку, работающую по принципу γ-
γ-совпадений. Такие установки имеют минимальный
собственный фон и позволяют работать без большой
и дорогостоящей защиты.

В настоящей работе представлена радиометрическая
экспериментальная установка, работающая по прин-
ципу γ–γ-совпадений для калибровки ионизационных
камер и датчиков обратной связи выведенного пучка
ионов углерода активационными детекторами. Погреш-
ность градуировки установки составляет около 3%.

1. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Блок-схема установки приведена на рис. 1.
В качестве блоков детектирования в установке ис-

пользуются монокристаллические сцинтилляторы на
основе NaI(Tl) диаметром 200 мм и высотой 100 мм,
которые оптически соединены каждый со своим фото-
умножителем (ФЭУ) с помощью кремнийорганическо-
го клея. Данные сцинтилляторы имеют высокую эф-
фективность регистрации, но вместе с тем являются
достаточно медленными (время высвечивания 300 нс).
Невысокое время высвечивания сцинтиллятора ставит
ограничение на максимальную активность образцов —
не более 105 распадов в секунду, однако это являет-
ся оптимальной величиной для текущих задач. Зазор
между сцинтилляторами составляет 30 мм, что для
помещенного между ними активационного детектора,
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Рис. 2. Блоки детектирования радиометрической установки: ФЭУ-49 с сцинтилляционными детекторами NaI. Кассета с акти-
вационным детектором вынута, виден активационный детектор из графита. Амплитудный анализатор и счетчик импульсов на
фото не показан

представляющего собой диск из графита высокой чи-
стоты (99.99%) диаметром 120 мм и толщиной 5.37 мм,
составляет практически 4π геометрию при регистра-
ции аннигиляционных γ-квантов в режиме совпадений
в детекторах. Для размещения активационных детек-
торов между двумя сцинтилляторами изготовлена спе-
циальная кассета со сменными вкладышами для раз-
личных размеров источников, которая должна обеспе-
чивать строго воспроизводимую геометрию измерений.

Сцинтилляторы просматриваются фотоэлектронны-
ми умножителями ФЭУ-49 (рабочий диаметр фотока-
тода 170 мм). Каждый ФЭУ питается от своего ком-
пактного автономного источника стабильного высоко-
вольтного напряжения. Напряжение питания для каж-
дого ФЭУ устанавливается отдельно и его возможно
контролировать в режиме реального времени. Сигналы
с ФЭУ поступают на вход усилителей. Усилители сиг-
нала имеют одинаковые фиксированные коэффициенты
усиления и два выхода. Сигнал с одного из выходов
поступает на амплитудный анализатор, а со второго
выхода на схему амплитудного дискриминатора. В ка-
честве дискриминатора используются высокоскорост-
ные маломощные компараторы с дифференциальными
входами и TTL выходами. Амплитудные дискримина-
торы формируют прямоугольные импульсы при пре-
вышении амплитуды сигнала на входе выше порога.
Величина порога формирования устанавливается вы-
сокоточным и высокостабильным потенциометром от-
носительно опорного напряжения. Прецизионный ре-
гулируемый источник опорного напряжения один для
обоих дискриминаторов, напряжение поддерживается
с точностью ±0.3%. Сформированные прямоугольные

импульсы с дискриминаторов поступают на схему сов-
падения. При совпадении двух импульсов формирует-
ся импульс, амплитуды TTL, который поступает на
счетчик импульсов. Фото радиометрической установки
приведено на рис. 2.

С помощью счетчика импульсов измеряется скорость
счета совпадений за выбранные промежутки времени
(порядка нескольких секунд). Затем восстанавливается
кривая радиоактивного распада и, с учетом знания пе-
риода полураспада и времени конца облучения, вычис-
ляется активность наработанного изотопа 1

1С за время
облучения. Зная активность детектора на момент кон-
ца облучения, можно рассчитать число частиц (ядер
углерода) I, прошедших через мишень, что и требу-
ется для калибровки ионизационных камер и датчи-
ков обратной связи. В случае, когда время облучения
активационного детектора много меньше периода по-
лураспада образующегося изотопа, для этого можно
использовать формулу 1:

I =
C0τ

Nndσε
, (1)

где C0 — активность изотопа мишени на момент конца
облучения, Бк/с;
τ — постоянная распада, с, рассчитываемая по форму-
ле 2;
Nn — число ядер в единице объема мишени, см−3,
рассчитываемое по формуле (3);
d — толщина мишени, см);
σ — сечение ядерной реакции, см2;
ε — эффективность регистрации радиометрической
установки.
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Рис. 3. Амплитудный спектр 22Na с калибровкой по энергии

τ =
T1/2

ln2
, (2)

где T1/2 — период полураспада изотопа мишени, с.

Nn =
ρ

A
·NA, (3)

где ρ,A соответственно, плотность, г/см3 и атомная
масса материала мишени, а.е.м., NA — число Авогад-
ро, моль−1.

2. ИЗМЕРЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
РЕГИСТРАЦИИ УСТАНОВКИ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОГО

ИСТОЧНИКА 22Na

Для достоверного расчета числа частиц, прошедших
через мишень, необходимо знать эффективность реги-
страции ε разработанной радиометрической установки
(см. формулу 1). Работа по измерению эффективности
ε выполняется следующим образом. Как известно [5],
для блоков детектирования с ФЭУ характерна такая
величина как время установления. Это время с момен-
та подачи напряжения, по истечении которого изме-
нение анодного тока не превышает заданной величи-
ны. Как правило наибольшие изменения анодного тока
происходят в течение 30 мин после включения. По-
этому перед измерениями радиометрическая установка
включается на прогрев, а затем измеряется собствен-
ный фон установки.

В кассету с соответствующим вкладышем устанав-
ливается контрольный источник из набора образцовых
опектрометрических гамма-источников (ОСГИ) 22Na

(№ 7182, паспорт № 13128) диаметром 44 мм. Пред-
варительно с каждого из каналов установки снимается
амплитудный спектр с целью выравнивания пиков пол-
ного поглощения γ-квантов энергии 511 кэВ по кана-
лам АЦП путем коррекции высоковольтного питания
ФЭУ. На рис. 3 приведен амплитудный спектр с калиб-
ровкой по энергии, снятый с одного из каналов уста-
новки. Далее запускается непосредственно процесс из-
мерения скорости счета импульсов после схемы совпа-
дения (см. рис. 1). Импульсы подаются на вход счет-
чика импульсов, длительность интервала — 20 с, на-
бор — 60 временных интервалов (20 мин). В качестве
амплитудного анализатора и счетчика импульсов ис-
пользуется амплитудный анализатор АЦП-USB-8K-П
производства АСПЕКТ (Дубна).

Затем полученные данные обрабатывается
в ROOT [6] путем сравнения скорости счета за
вычетом фона с активностью контрольного источника
ОСГИ 22Na на момент измерения.

Измеренная эффективность регистрации радиомет-
рической установки на данный момент оценивается
в 60.1%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана экспериментальная установка, работа-
ющая по принципу γ–γ-совпадений для калибровки
ионизационных камер и датчиков обратной связи вы-
веденного пучка ионов углерода активационными де-
текторами. На работающем прототипе данной радио-
метрической установки в течение нескольких сеансов
работы ускорительного комплекса У-70 проводится ре-
гулярная калибровка плоскопараллельной ионизацион-
ной камеры, разработанной и изготовленной ИФВЭ, на
энергии 400 МэВ/нуклон.
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Готовится руководство по эксплуатации установки
и ведется разработка оригинальной методики абсолют-
ной калибровки ионизационных камер и датчиков об-
ратной связи активационными детекторами. Создание
подобной методики и установки в перспективе позво-

лит уменьшить неопределенность в измерении величи-
ны поглощенной объемом облучаемой опухоли дозы до
не более 5%, что необходимо для медицинского приме-
нения.
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Development of a setup for calibration of ionization chambers and feedback sensors
of the extracted carbon ion beam with activation detectors
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This paper presents a radiometric experimental setup operating on the ?-?-coincidence principle for calibration of
ionization chambers and feedback sensors of the extracted carbon ion beam with activation detectors. In this case,
an activation detector made of pure carbon with a natural isotope mixture and the 12C(12C,X)11C reaction are used.
The setup ensures the measurement of sample activity with an error of about 3%. A block diagram of the setup and
its description are provided, as well as a description of the process of measuring its registration efficiency using a
control reference source 22Na. The registration efficiency of the radiometric setup was measured and is estimated at
60.1%. The working prototype of this radiometric setup has already been used for several sessions of operation of the
U-70 accelerator complex when working with carbon ions with an energy of 400-450 MeV/nucleon to calibrate the
plane-parallel ionization chamber developed and manufactured by IHEP. A manual for the operation of the setup and
a technique for performing measurements are being prepared.

PACS: 41.75.Ak, 82.80.Jp, 81.05.U, 87.53.Bn, 29.40.Cs
Keywords: accelerators, carbon ions, ionization chambers, activation detectors.
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