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В последние годы портативные гамма-камеры (гаммавизоры) стали применяться на ОИАЭ многих стран мира как измерительное средство для решения дозиметрических задач при текущей, ежедневной эксплуатации. Ранее эти приборы применялись в аварийных ситуациях или на исследовательских реакторах, а также при проведении КИРО перед работами по ВЭ. В результате активных исследований камеры превратились в удобные портативные системы (вес 3-4 кг), с высокой чувствительностью, что и обусловило их широкое применение. Гамма-камера дает пространственного распределения источников (с учетом их нуклидного состава) по их вкладу в мощность дозы в заданной точке в виде гамма-изображения. Таким образом, эффективно решаются многие дозиметрические задачи. Среди этих задач [1-9]:

Сканирование загрязненных помещений

Сканирование загрязненных объектов

Поддержка принятия решений при демонтаже

Поддержка при переработке отходов, (кондиционирование)

Контроль упаковок с отходами
Создание и проверка радиационной защиты

Гамма картирование загрязненного оборудования при выводе из эксплуатации

Поиск потерянных источников, контроль за перемещением источников
Неразрушающий контроль с использованием гамма и рентгеновского излучений

Контроль за проведением операций с радиоактивными источниками, контроль упаковки источников, их защиты

ЧС, поиск источников в окружающей среде.
Принципы получения гамма-изображений включают методы сканирования области интереса одним коллимированным детектором, получение единой картины на пространственно-чувствительном детекторе с использованием различных апертур (камера обскура, кодирующая маска) и использование принципа комптоновских камер. Мы рассмотрим принципы работы этих приборов и их измерительные возможности на основе результатов применения камер в работах по выводу из эксплуатации в НИЦ «Курчатовский институт» и мирового опыта их применения, опишем измерительные задачи для их эффективного применения. 
Сканирующие гамма-локаторы [10-11] (рис. 1).представляют собой коллимированные компьютерно-управляемые спектрометрические системы. По результатам сканирования получаются двумерные распределения (изображения), представляющие различные характеристики дозовой картины в точке измерения. Это распределение МЭД по пространственным источникам, создающим дозу в точке измерения. Может быть определен вклад в МЭД различных нуклидов и распределение этих нуклидов в пространстве (рис. 1).
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Рис. 1. Сканирующая система и измеренное распределение активности Co-60 и Cs-137 в подреакторном помещении.
Собственно гамма-камеры или гаммавизоры [1-3] дают визуализацию источников фотонногo ионизирующего излучения в виде одного гамма-изображения (рис. 2). 
В докладе рассмотрены такие системы визуализации источников фотонногo ионизирующего излучения, как разработанный в НИЦ «Курчатовский институт» гаммавизор с кодирующими апертурами. Приведены результаты применения гаммавизора в работах по выводу из эксплуатации исследовательских реакторов. Показано, что применение средств дистанционной диагностики радиационной обстановки и дистанционно управляемых механизмов позволяет существенно снизить дозовые нагрузки на персонал при демонтаже радиоактивно загрязненного оборудования. Примеры применения гамма-камер в различных дозовых полях приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Гамма-камеры. Получение гамма-изображений в широких диапазонах внешних условий. 

Ряд новых портативных гамма-камер с кодирующими апертурами был разработан на  основе детектора Медипикс [12-14]. Эти камеры показаны на рис.3.
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Портативные комптоновские камеры [8,15,16]
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Рис 3. Новые портативные гамма-камеры на основе детектора Медипикс
Недавно появились в коммерческой доступности первые комптоновские гамма-камеры. Комптоновская камера Поларис (фирма H3D, США) [8,15] является эффективным прибором для выполнения многих видов измерений при эксплуатации АЭС (рис. 4). По мере получения опыта ее применения открываются новые виды работ, где камера очень эффективна. В таблице 1  приведен список задач для применения гамма-камер на действующих АЭС (по мнению фирмы H3D [8]).
Таблица 1. 16 задач и пути решения с использованием гамма-камер на действующих АЭС 
	1. Определение расположение основных источников излучения/МЭД
	Начинать проведение работ с удаления самых активных источников

	2. Дизайн и оптимизация экранирующий защиты
	Защита и ее проверка

	3. Поиск дискретных радиоактивных частиц 
	Маленькие (по размеру)  источники

	4. Поиск изотопов в транспортных контейнерах
	Неоднородности и самые яркие точки в транспортных упаковках

	5. Поиск и слежение за активностью в трубах и клапанах
	Отложения активированных частиц  в трубах и клапанах

	6. Отслеживание источников во времени
	Как что-то меняется со временем – только регистрация сигнала в определенном месте

	7. Идентификация проблем с топливом
	Контроль целостности топлива по Cs-137. Пик 662-keV должен быть идентифицирован даже в сильном поле N-16 (специфика камеры Поларис)

	8. Контроль дезактивации
	Изображения до и после проведения очистки

	9. Определение пространственной степени загрязнения
	Форма загрязнения 

	10. Изотопные характеристики и количественная оценка
	Характеризация по нуклидам со спектрами высокого разрешения

	11. Дополнение данных по необследованным областям при проведении традиционных обследований
	Контроль мест, куда нельзя подойти из-за большой дозы

	12. Чрезвычайная ситуации, аварии
	Поиск источников, определение МЭД

	13. Снятие с эксплуатации и дезактивация
	Сопровождение различных операций - наши примеры

	14. Идентификация других источников во время работы реактора
	Регистрация излучения  разных изотопов на фоне, создаваемом рассеянием излучения от N-16

	15. Дифференциация МЭД от рассеяния и загрязнения
	Излучение идет непосредственно от источников или из-за рассеяния?

	16. Контроль состояния загрязнения
	Если загрязнение уже есть – котролировать чтобы оно не распространялось
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Рис. 4. Фото камеры Polaris HQ и полученные распределения загрязнения в зале реактора, выведенного из эксплуатации. а) Cs-137, б)  Co-60. МЭД в точке расположения прибора 1.0мР/ч, МЭД в области расположения активных источников  30 мР/ч, расстояние до этих областей примерно 15м. Экспозиция 240 сек.

Комптоновская камера «Дельта-Т» [16] – новая разработка фирмы ДОЗА (рис.5). Предполагается ее использование на АЭС России. 
В процессе работ по реабилитации и выводу из эксплуатации были тестированы другие системы построения гамма изображений, в частности, комптоновская гамма-камера. Сравнение и одновременное использование различных измерительных систем позволяет определить наиболее оптимальные области применения каждой из систем, выработать рекомендации по их эффективному применению.
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Рис. 5. Внешний вид комптоновской гамма-камеры Дельта Т и изображение источника Cs-137, полученное камерой.
ВЫВОДЫ

Системы для дистанционных измерений имеют высокие рабочие и эксплуатационные характеристики, их работоспособность проверена при различных уровнях мощности доз, и что самое главное, они дают возможность решать широкий класс задач, связанных с визуализацией источников радиоактивного излучения при проведении работ по выводу из эксплуатации и реабилитации. Поэтому системы получения гамма-изображений для сопровождения работ в ядерном комплексе, несомненно, перспективны.  

Для решения всех возможных задач требуются различные приборы. Универсальных приборов не существует.

Если у потребителя есть выявленная и формализованная методически измерительная задача требующая получения изображений, то возможна автоматизация работы систем и с ними могут работать техники, лаборанты, дозиметристы без привлечения высококвалифицированного персонала. 

Для работы в нестандартных ситуациях – аварии, сложные распределения дозовых полей, сложные источники необходимо обучение персонала. НИЦ «Курчатовский институт» может быть базой для такого обучения. Здесь имеется высококвалифицированный персонал и необходимые радиационно-физические условия для проведения практического обучения.
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