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Настоящие методические указания устанавливают типовую ме­
тодику определения функции экранированности элементов, техни­
ческих устройств и членов экипажа (далее — элементы), находя­
щихся внутри космического аппарата (далее — объект).

Методические указания предназначены для разработки кон­
кретных методик и программ экспериментального определения 
функции экранированности (далее — испытания), необходимой 
для оценки защищенности элементов объекта от ионизирующих 
излучений.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Экспериментальное определение функции экранированнос­
ти точки внутри объекта проводят методом гамма-просвечивания 
путем последовательного измерения потока нерассеянного гам­
ма-излучения, прошедшего через различные контролируемые уча­
стки поверхности объекта, и сравнения его со значением потока 
гамма-излучения при отсутствии объекта.

1.2. Испытания проводят на стенде, который должен обеспе~ 
чивать возможность определения массовой поверхностной плот­
ности контролируемых участков по всей поверхности объекта.

1.3. Стенд для измерения функции экранированности должен 
включать:

координатную систему перемещения детектора гамма-излуче­
ния по цилиндрической и (или) сферической поверхности;
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точечный изотропный моноэнергетический источник гамма-из­
лучения;

детектор гамма-излучения;
аппаратуру для регистрации положения источника относи­

тельно детектора и числа импульсов, поступающих с детекторов.
1.4. Измерения функции экранированности точки внутри объ­

екта выполняют по следующей схеме:
в заданную программой испытаний точку г0 внутри объекта 

устанавливают источник гамма-излучения;
совмещают источник гамма-излучения с осью (или центром) 

вращения координатной системы, перемещая объект внутри коор­
динатной системы;

измеряют поток нерассеянного гамма-излучения;
дискретно перемещают детектор гамма-излучения вокруг объ­

екта и повторяют измерения потока на каждом последующем кон­
тролируемом участке;

убирают объект испытаний, устанавливают источник в ту же 
точку пространства на оси (или в центре) координатной системы 
и повторяют измерения потока.

П р и м е ч а н и е .  Координатная система, предназначенная для испытаний в 
цилиндрической системе координат, должна обеспечивать возможность измере­
ний торцевой поверхности цилиндрического объекта в сферической системе ко­
ординат.

1.5. Основными параметрами, характеризующими поток не­
рассеянного гамма-излучения и измеряемыми в процессе испыта­
ний, являются количество импульсов п, поступающих с детектора 
гамма-излучения за определенное время /.

1.6. Координаты положения детектора, соответствующие каж­
дому последующему контролируемому участку, при которых 
должны проводиться измерения количества импульсов, определя­
ют расчетным путем перед началом испытаний конкретного объ­
екта в соответствии с приложением 1.

Полное число контролируемых участков при перемещении де­
тектора вокруг всего объекта в пределах телесного угла 4л долж­
но быть не менее / =  5*104 —Ы  О5.

1.7. Источником гамма-излучения служит закрытый изотоп­
ный источник цезий-137 ( £ т =661 кэВ), анизотропия которого не 
превышает ± 1 0 % .

1.8. Детектором гамма-излучения служит сцинтилляционный 
спектрометр с неорганическим кристаллом типа Na J, диаметр 
которого равен высоте.

1.9. Выделение импульсов, соответствующих нерассеянному 
гамма-излучению, осуществляют путем амплитудной дискрими­
нации импульсов, поступающих с детектора, по двум уровням 
дискриминации А х и А2. Уровень А х соответствует максимуму пи­
ка фотопоглощения, уровень Л2 — на 20 % меньше уровня А х.
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2. О Ц Е Н И В А Е М Ы Е  П О К А З А Т Е Л И  И 
РАСЧЕТ Н Ы Е С О О Т Н О Ш Е Н И Я

2.1. Показатели, определяемые по результатам испытаний: 
массовая поверхностная плотность р<. каждого /-го конт­

ролируемого участка в пределах телесного угла AQ i , стягивае­
мого детектором относительно источника излучения;

табулированное значение функции экранпрованности w2 (д,
г о) А .̂

2.2. Массовую 
ляют по формуле

поверхностную плотность /-го участка

1 г
--- In
Iх т

NU
Nо — а

N. .  .'V,.

Л/? )
“ С Li / J

опреде-

(1)

где р т — массовый коэффициент ослабления гамма-излучения 
источника цезий 137, см2/г; |хт =0,0741; N \ t , iV®. —
скорость счета импульсов, амплитуда которых боль­
ше уровня дискриминации А\, при наличии объекта 
и без него, соответственно; Ль. , — скорость счета
импульсов, амплитуда которых больше уровня диск­
риминации А 2, при наличии объекта испытаний и 
без него, соответственно; а  — коэффициент, учиты­
вающий вклад рассеянного гамма-излучения и опре­
деляемый при градуировочных измерениях с эталон­
ными толщинами.

2.3. Скорость счета импульсов определяют по формуле

N — Т  ■ Ю
2.4. Коэффициент а  вычисляют по формуле

N i y  ~ ^ m ? x k
______t\ _ ____р

Л/0j m iV j
, N4  ’ (3)

/V? ~~ № {
-  xk

где p — плотность материала эталона толщины, г/см3; xk— тол­
щина &-го эталона, см; m — число эталонных толщин. 
Остальные обозначения те же, что и в формуле (1).

2.5. Функцию экранпрованности w 2 ( | ,  г0) в соответствии с 
ГОСТ 25645.204—83 формируют из массива значений массовой 
поверхностной плотности контролируемых участков в виде функ­
ции w l2 (г0) постоянной на отрезке ( )

2 V ( r0,Qt)AS;
Wlo{r0) =

i=\
(4)

2 A Qi 
£=1
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где /= 1 , . . .  Lmax — номер отрезка;

ч 1, если s/<ps(Q i , r0)<c l+l-ni(r0iQi )= _ (4 >
[О, если h>ps(Qi  , г0)>Е ж

2.6. Для определения функции w l2 (г0) необходимо задать рас­
четную сетку } в диапазоне 0<р~ <  р« , причем ширину

°max
интервала Д£ следует выбирать, исходя из требований к погреш­
ности функционала, вычисляемого с использованием w2 (g, r0).

Пр и м е ч а н и е .  Ширина интервала Ад определяется в программе прове­
дения измерений.

2.7. Построение функции экранированности производят по 
следующей схеме:

из массива р5 ( i = l . . . / )  последовательно выбирают каж­
дое значение, определяют номер интервала, в который попадает 
конкретное значение p s , из условия (41);

рассчитывают расстояние от детектора до источника излуче­
ния, соответствующее измерению i-го контролируемого участка 
R i , см;

определяют телесный угол ДQi, стягиваемый детектором, с 
центром в точке г о

л а  ■
где S — площадь детектора в сечении, перпендикулярном оси 
«источник-детектор», см; массиву р ставят в соответствие мас­
сив значений Д£Д; суммируют значения Д9; { }, соответст­
вующие каждому интервалу Д^ ; после выбора из массива p f 
всех / значений, величины, накопленные в каждом интервале, де­
лят на сумму телесных углов ZAQ;  и получают функцию плот-t = i
ности распределения измеренных величин

g{l t )= -----------7---------------- ;
2  AQ.
£ = 1

преобразуют плотность распределения в w2 , г0)
по формуле

rQ)=в lgih)y (5)
в которой В ~1 — обратная матрица функции разрешения В (|*, 

)•
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2.8. Элементы матрицы В (I/ , t,г )  рассчитывают по формуле

где стг =0,04 ( s r ) 2 — дисперсия распределения В ( сп I f  ).
2.9. Расстояние от источника (точка г о) до детектора при ис­

пытаниях в сферической координатной системе равно радиусу 
сферы Ri  =  /?сф; # сф — расстояние от центра координатной сис­
темы до центра детектора.

2.10. Расстояние Re в цилиндрической системе координат ра­
диусом R ц определяют по формуле

где AZt- = Z t—Z0 — разность координат между источником и де­
тектором, взятая вдоль оси цилиндра.

2.11. Координаты контролируемых участков поверхности объ­
екта определяют расчетным путем в соответствии с приложени­
ем 1.

3. УСЛОВИЯ И ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИИ

3.1. Испытания проводят в нормальных климатических усло­
виях по ГОСТ 20.57.406—81.

3.2. Продолжительность испытаний определяется количеством 
точек, для которых измеряют функцию экранированности.

3.3. Персонал, участвующий в испытаниях, должен иметь 3-ю 
квалификационную группу по безопасной эксплуатации электро­
установок потребителей с напряжением до 1000 В. Руководитель 
работ должен иметь квалификацию инженера-физика.

3.4. Испытания относятся к классу работ с гамма-дефектоско­
пами. Требования по технике безопасности должны соответство­
вать требованиям «Основных санитарных правил работы с источ­
никами ионизирующих излучений» (ОСП-72/80) и «Норм радиа­
ционной безопасности (НРБ-76)». Помещение, в котором проводят 
испытания, должно иметь санитарный паспорт для работы с изо­
топными источниками гамма-излучений.

3.5. Испытания производят в три этапа:
проверка всех систем стенда и проведение градуировочных из­

мерений (определение градуировочной характеристики);
измерения с объектом;
измерения без объекта.
3.6. Работу стенда проверяют в соответствии с инструкцией по 

его эксплуатации.
3.7. Градуировочные измерения проводят с помощью эталонов 

толщины, изготовленных из алюминия марки не ниже АО по 
ГОСТ 11069—74 с известной плотностью. Эталоны толщины вы-

В ( Ы г )  =
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полнены в виде параллелепипедов толщиной 1, 3, 5, 10, 20 см и 
с поперечными размерами 80x80  см. Погрешность толщины слоя 
± 2  %.

3.8. Градуировочные измерения проводят в следующем поряд­
ке:

на расстоянии 30 см от детектора устанавливают образцовый 
источник цезии-137 из набора ОСГИ-11 и измеряют амплитудное 
распределение импульсов с детектора;

устанавливают уровни дискриминации импульсов с детектора, 
соответствующие значениям и Л2;

убирают образцовый источник и на расстоянии 3 м от детек­
тора устанавливают рабочий источник излучения;

измеряют число импульсов пю и п2о без эталонов толщины за 
фиксированное время t l0 и t2о;

на половине расстояния «источник — детектор» перпендику­
лярно оси «источник — детектор» последовательно устанавлива­
ют эталоны толщины и измеряют число п ,Л и n 2k за фиксирован­
ное время t\ и t2 к для каждой k -й толщины эталона.

П р и м е ч а н и е .  Регистрируемое за время t ^ и t° число импульсов п j и 
Пь должно быть не менее 104.

3.9. Результаты градуировочных измерений заносят в таблицу

Номер
изме­
рения

x t r  см

Уровни дискриминации
Л,= А а=

п10 п Чг 1̂0
.,0
N \ ^  к п 20 ПЧ 2̂0 *>к .V»

0
1
2
3
4
5

0
1
3
5

10
20

3.10. В заданную программой испытаний точку г0 внутри объ­
екта помещают источник гамма-излучения и с помощью подъем­
но-транспортного устройства устанавливают объект внутри коор­
динатной системы так, чтобы положение источника совпало с точ­
кой на оси координатной системы или в центре вращения.

3.11. Определяют одну из точек пересечения образующей ци­
линдрической поверхности с плоскостью, проходящей через ис­
точник, и перпендикулярную оси цилиндрической поверхности, и 
принимают ее за начальное значение координаты Z = 0; / =  0.

П р и м е ч а н и е .  Z:- — значение координаты вдоль направляющей; Zy 
значение координаты по дуге окружности цилиндра.

6



3.12. Совпадение положения источника с точкой на оси и на­
чального значения координаты Zt=0> у=о определяют по мето­
дике, приведенной в рекомендуемом приложении 2.

3.13. Устанавливают детектор гамма-излучения в точку с ко­
ординатой Zt=0> /=0 и измеряют число импульсов за время t, 
после чего перемещают детектор в следующую контролируемую 
точку Zt+1> /==0, по образующей цилиндрической поверхности и 
повторяют измерения. После завершения измерений по образую­
щей с у = 0 перемещают детектор по дуге в точку с координатой 
Zt=0 J=1 и производят измерения для всех Z* при новом зна­
чении /.

Указанную процедуру повторяют до полного обхода детекто­
ром цилиндрической поверхности Аналогичную процедуру про­
водят при испытании объекта в сферической координатной сис­
теме

3.14 Для любого контролируемого участка регистрируемое 
число импульсов должно быть не менее 4-103.

3 15. Результаты измерений и последующих расчетов заносят 
в протокол измерений, форма которого приведена в рекомендуе­
мом приложении 3.

3.16. Из координатной системы убирают объект и устанавлива­
ют источник по методике, изложенной в приложении 2, в ту же 
точку внутри координатной системы.

3.17. Измеряют число импульсов и п°2 за время t0y повто­
ряя процедуру, изложенную в пп. 3.13—3 15.

3.18 Объем регистрируемой информации 3* 105 величин.
3.19. Допускается регистрация информации, ее накопление, 

обработка, а также управление координатной системой с помо­
щью мини-ЭВМ типа СМ-4 или микроЭВМ типа «Электроника- 
60».

3.20. Проверку стабильности системы регистрации проводят с 
периодичностью в 2 ч. Для этого при выполнении п. 3 8 с помо­
щью генератора точной амплитуды (ГТА) определяют значение 
уровней дискриминации А х и А2, для чего ГТА подключают к вхо­
ду усилителя импульсов с детектора и фиксируют амплитуды им­
пульсов с ГТА, соответствующих началу счета импульсов после 
дискриминаторов амплитуд А { и А2. При проведении проверки на 
вход усилителя подают от ГТА импульсы с амплитудой А1 + 0,02А1 
и фиксируют наличие света импульсов пересчетным устрой­
ством. После этого подают импульсы с амплитудой А\—0,02Ai и 
фиксируют отсутствие счета импульсов. Затем процедуру повто­
ряют, подавая от ГТА импульсы с амплитудой, соответствующей 
уровню А2. В случае невыполнения указанных условий регулиру­
ют коэффициент усиления усилителя или уровни дискриминации 
и производят запись в журнал испытаний, после чего продолжа­
ют испытания.
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4. ОБРЛБОТКЛ И ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

4.1. Среднее значение градуировочного коэффициента а  полу­
чают в соответствии с формулой (3) по результатам таблицы и 
заносят среднее значение коэффициента а  в протокол измерения.

4.2. Измеренное число импульсов пи п2, /г°, делят на соот­
ветствующее время измерений t и t0 и заносят в протокол изме­
рения в качестве величин N\, N2, jVJ, jV° .

4.3. Вычисляют значения массовой поверхностной плотности 
каждого контролируемого участка по формуле (1)

Результаты вычислений заносят в протокол измерения.
4.4. Вычисляют значения расстояний между источником и де­

тектором Rt  для соответствующих значений толщин по формуле 
в. 2.10, а затем соответствующий телесный угол AQt- по формуле

4.5. Вычисляют функцию экранированности контролируемой
точки ш2(£/ , го) в соответствии с пп. 2.5—2.8, используя значе­
ния и AQ/ протокола испытаний.

4.6. Объем обрабатываемой информации 6-105 величин.

5. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ И МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ

5.1. Испытательный стенд состоит из детектора и источника 
гамма-излучения, комплекса регистрирующей ядерно-физической 
аппаратуры и координатной системы с пультом управления. Стенд 
должен быть оборудован подъемно-транспортными механизмами 
или ложементами для установки объекта испытаний и устройст­
вом для определения положения контролируемой точки внутри 
координатной системы.

5.2. Виды применяемых источника излучения, детектора и ре­
гистрирующей аппаратуры устанавливают в конкретных методи­
ках испытаний.

Примерный перечень оборудования, необходимого для прове­
дения испытаний:

закрытый изотопный источник гамма-излучения цезий-137;
детектор гамма-излучения типа БДЭГ2-22;
комплекс регистрирующей аппаратуры системы «Вектор» для 

ецинтилляционных детекторов;
генератор точной амплитуды;
пересчетный прибор типа ПС02-еМ.
Пр и м е ч а н и е .  Испытательное оборудование, наименование и тип кото­

рых приведен в п. 5.2, может быть заменено на другое, обеспечивающее иден­
тичные характеристики.

п. 2.7.
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6. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

6.1. По результатам испытаний оформляют протокол испыта­
ний.

6.2. В протоколе испытаний должны быть отражены следую­
щие сведения:

наименование испытуемого объекта;
дата проведения испытаний;
краткое описание установки для испытаний;
результаты градуировочных измерений;
координаты точек внутри объекта, относительно которых про­

ведены испытания, и их нумерация;
массовую поверхностную плотность контролируемых участков 

поверхности объекта для каждой точки;
функции экранированности да2(£/, г0) для каждой точки.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Рекомендуемое

РАСЧЕТ КООРДИНАТ ПОЛОЖЕНИЙ ДЕТЕКТОРА

Координаты положения детектора для каждого контролируемого участка 
поверхности объекта определяют из соотношений:

1. В сферической системе координат:
при перемещении детектора по полярному углу 0

Z i + 1, 0 = = Z i ,QJir D >

где D — размер детектора;
при перемещении детектора по азимутальному углу ф

D
z ?,i+i Sin 0 >

где sin 0= _—I-------- ;
Ясф

Z9i0 ; Z (pi0 — начальные координаты детектора в диаметральной плоскости, 
перпендикулярной оси вращения координатной системы.

2. В цилиндрической координатной системе:
при перемещении детектора по образующей цилиндрической поверхности

2гс̂ ц L
ZtA.i = Zf\-D,  если —ту— < /;

Zt-+1=Zf +
2т1̂ ц/0

DI

D
2tzRuIq

если —р— > / ,

/о — длина образующей координатной системы;
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при перемещении детектора по окружности цилиндрической поверхности
Z j ^ Z i + D  .

Z L — 0, Zj = 0 — начальные координаты детектора совпадают с произвольной 
точкой окружности, образуемой при пересечении цилиндрической поверхности и 
плоскости, перпендикулярной ее оси и проходящей через источник.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Рекомендуемое

ПОРЯДО К  СО ВМ ЕЩ ЕН И Я  ИСТОЧНИКА ГАМ М А-И ЗЛ УЧЕН И Я  
С О С Ь Ю  К О О РД И Н АТН О Й  СИСТЕМЫ

1. Для совмещения источника гамма-излучения с осью координатной сис­
темы используют комплекс коллимированных детекторов гамма-излучения (1, 
2, 3). Детектор 1 расположен в центре, а детекторы 2 и 3 — по краям фермы 
длиной D, которую устанавливают на расстоянии И по нормали от оси коорди­
натной системы. Схема комплекса приведена на рисунке.
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2. Ось детектора 1 ориентируют по нормали 
а оси детекторов 2 и 3 устанавливают под углами:

2 ( H + k H )

на ось координатной системы,

au =  arctg D— 2r arctg
2 r_

h

2 ( H - k H )  
“a— arc tg  £>_(_2r

2r
- f  a rc tg  —  ,

где r — радиус коллимационного отверстия, h — длина коллиматора, /i>20; 
к —■ коэффициент, определяющий погрешность совмещения источника гамма-из­
лучения с осью координатной системы (/г =  2• 10 —4).

3. Ферма с детекторами должна быть выполнена вращающейся в плоскости 
вокруг ее вертикальной оси.

4. Ферму с детекторами приводят во вращение вокруг центра с угловой 
скоростью, равной целому числу оборотов за время единичного перемещения 
объекта испытаний.

5. Объект испытаний с источником гамма-излучения в заданной точке пе­
ремещают дискретно в горизонтальной плоскости до появления счета от детек­
торов 1 и 2 одновременно, после чего перемещение в горизонтальной плоскос­
ти прекращают.

6. Объект испытаний перемещают дискретно в вертикальной плоскости.
7. При наличии счета с детектора 2 или со всех трех детекторов одновре­

менно направление перемещения изменяют на обратное.
8. При появлении счета с детекторов / и 2 и отсутствии при этом счета с 

детектора 3 перемещение по вертикали прекращают. При этом источник гам­
ма-излучения совмещен с осью координатной системы.

9. Погрешность совмещения в горизонтальной плоскости — окружность ра­
диуса R — k ( D / 2 —г), погрешность совмещения в вертикальной плоскости 
± 2  кН.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Рекомендуемое

ПРОТОКОЛ ИЗМЕРЕНИЙ

Наименование объекта испытаний и его номер
Дата проведения испытаний__________________________
Контролируемая точка________________и ее координаты

номер

Этап испытания Р е з у л ь т а т ы  измер ения
1 = 0 ,  1, 2

i=o
i = 0 ,  I,  2 

/  =  1
i =  0, 1 . . . 

/ = .  . . 0

С объектом
%
t

Без объекта п°1
п2
Е

Результаты вы­
числений

Ni
iV3

N°i
Nl

N J N *

n j №2
a

Ri
A Q ;
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