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Представлен радиометр гамма-излучения на основе синтетического алмазного мате-
риала. В результате создан радиометр с высокой помехозащищенностью, реализованный в 
схеме с вынесенным предусилителем на длинной (до 200 м) коаксиальной линии. Конструк-
ция радиометра включает спектрометрический алмазный детектор, предусилитель, уси-
литель-формирователь, спектрометрический АЦП и анализатор импульсов. Разработана 
математическая модель регистрации гамма-излучения алмазным детектором с учетом 
его размеров. Созданы коды для расчета отклика гамма-излучения алмазного детектора и 
восстановления исходного спектра гамма-излучения.  
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Введение 
 

Гамма-излучение в настоящее время широко 
используется в науке и технике, в частности, в ра-
диационной химии, медицине, пищевой промыш-
ленности и др. Изучение спектров ядерного гамма-
излучения является важнейшим инструментом 
ядерной физики. Актуальной задачей является 
разработка эффективных аппаратных средств в 
интересах систем защиты от ионизирующих излу-
чений на предприятиях топливного ядерного цик-
ла и контроля продуктов деления в технологиче-
ских средах, для радиационных технологий и 
радиотерапии.  

При диагностике гамма-излучений в экстре-
мальных условиях эксплуатации необходимо 
иметь эффективные детекторы, стойкие к воздей-
ствию внешних факторов. Использование алмаз-
ных детекторов, имеющих компактные размеры, 
высокую радиационную стойкость, механическую 
прочность, термостойкость и химическую инерт-
ность, позволяет создавать эффективные радио-
метры гамма-излучений, удовлетворяющие требо-
ваниям надежности и устойчивости по воздей-
ствию внешних факторов.  
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Цель работы — создание радиометра гамма-
излучения на основе спектрометрического алмаз-
ного детектора, обеспечивающего измерение по-
токов гамма-квантов с разрешением по энергии. 
Благодаря малым размерам чувствительного эле-
мента алмазный детектор может использоваться 
для измерения мощных полей гамма-излучения в 
труднодоступных местах.  

 
 

Алмазный детектор гамма-излучения 
 

Основные процессы взаимодействия гамма-
излучения с веществом — фотоэлектрическое по-
глощение (фотоэффект), комптоновское рассеяние 
(комптон-эффект) и образование пар электрон—
позитрон. При фотоэффекте гамма-квант погло-
щается, но при этом выбивает из атома один из его 
электронов. При комптон-эффекте гамма-квант 
рассеивается на одном из электронов, который или 
слабо связан с атомом, или свободен. Если энергия 
гамма-кванта превышает 1,02 МэВ, то возможно 
его превращение в электрическом поле ядер в пару 
электрон—позитрон (процесс, обратный анниги-
ляции). Возникающие во всех этих процессах бы-
стрые заряженные частицы производят ионизацию 
атомов среды. В алмазном детекторе спектр от-
клика формируется в основном комптоновскими 
электронами.  

Алмазный детектор представляет собой алмаз-
ную пластину из синтетического алмаза, смонти-
рованную в корпусе, снабженным разъемом типа 
BNC. Конструкция детектора обеспечивает коак-
сиальное включение алмазной пластины, что дает 
высокую помехозащищенность. Габариты детек-
тора в корпусе — ∅16×35 мм. Чувствительный 
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элемент детектора приведен на рис. 1. Расчетная 
чувствительность при регистрации гамма-
излучения алмазным детектором с типичными 
размерами 4,5×4,5×0,5 мм уменьшается с ростом 
энергии гамма-квантов и в рабочем диапазоне  
измерения спектра варьируется в диапазоне 10-4—
10-1 см2 отсчетов в расчете на единичный поток  
(1 гамма-квант/см2). При энергии гамма-кванта  
1 МэВ эффективность детектора составляет по-
рядка 10-3 см2 на 1 гамма-квант/см2. В счетном ре-
жиме детектор может регистрировать гамма-
кванты с энергией выше 50 кэВ, нижний порог 
регистрации гамма-квантов определяется шумами 
предусилителя. 

 
 

 
 

Рис. 1. Чувствительный элемент алмазного детектора — 
монокристалл синтетического алмаза с нанесенными 

электрическими контактами 
 
На рис. 2 показан пример регистрации алмаз-

ным детектором излучения гамма-источника из 
набора ОСГИ с изотопом 22Na. Энергетическая 
шкала нормирована по спектру регистрации ис-
точника альфа-частиц. При максимальном усиле-
нии видна область шумов предусилителя при 
энергии менее 40 кэВ. 
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Рис. 2. Спектры отклика алмазного детектора WX32  
при облучении γ-источником 22Na. Спектры сняты  
при разных настройках усилителя-формирователя: 

1 — WX32 Na22 — 100 В усиление ×2;  
2 — WX32 Na22 — 100 В усиление ×10 

 
Ранее проведенные исследования работы ал-

мазных детекторов в условиях облучения на мощ-

ных источниках гамма-излучения показали, что 
детекторы практически не изменяют своих харак-
теристик при дозах гамма-облучения порядка 10 МГр. 
Доказанный радиационный ресурс спектрометри-
ческих алмазных детекторов в потоках быстрых 
нейтронов составляет до 2×1014 см-2 [1]. Это означа-
ет, что детектор может выдерживать поле мощных 
радиационных потоков, если гамма-излучение даже 
сопровождается излучением быстрых нейтронов.  

Опыт эксплуатации алмазных детекторов при 
повышенных температурах показывает, что ал-
мазные детекторы надежно работают в темпера-
турном интервале 0—150 оС [2]. Некоторое ухуд-
шение разрешения детекторов при нагреве 
происходит в результате более интенсивного на-
копления объемных зарядов в толще детектора, а 
также за счет увеличения токов утечки. Проведен-
ные тесты работоспособности детекторов из высо-
кочистого алмазного материала при нагреве пока-
зали возможность работы без потери качества 
измерений при температуре до 250 оС.  

 
 

Гамма-радиометр на основе  
алмазного спектрометрического детектора 
 
Радиометр, работающий в спектрометрическом 

режиме, может обеспечить большую точность и 
больший динамический диапазон при определении 
дозовых нагрузок в сравнении с приборами, рабо-
тающими на принципе регистрации постоянного 
тока. Медленные флуктуации токов утечки детек-
тора величиной до нескольких наноампер практи-
чески не ухудшают работу детектора в импульс-
ном режиме работы, тогда как в токовом режиме 
такие токи утечки не позволили бы измерить дозу. 
Токовый режим работы детектора не позволяет 
получить информацию об энергии излучения.  

Алмазный радиометр гамма-излучения включа-
ет в себя собственно алмазный детектор (АД), 
предусилитель (ПУ), блок обеспечения (БО), 
включающий усилитель-формирователь (УФ), 
спектрометрический АЦП и анализатор импульсов 
(АИ) в виде программы для компьютера и про-
граммное обеспечение для восстановления спек-
тра. Схема алмазного радиометра представлена на 
рис. 3. В данной работе для гамма-радиометра ис-
пользована схема с вынесенным на длинной коак-
сиальной линии предусилителем. В этом случае 
алмазный детектор и ПУ находятся в зоне гамма-
излучения (при необходимости ПУ можно помес-
тить в защитный свинцовый кожух), а БО с УФ, а 
также АЦП могут размещаться на расстоянии вне 
действия гамма-излучения, т. е. не требуется изы-
скания специальных решений по их эксплуатации 
в условиях измерения. 
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Рис. 3. Схема алмазного-радиометра гамма-излучения 
 
Предусилитель, который используется в данной 

схеме, уже показал хорошие эксплуатационные 
характеристики на термоядерных установках, где 
регистрировались одновременно нейтроны и гам-
ма-излучение. В схеме радиометра используется 
модернизированное решение монитора, в котором 
спектрометрический усилитель-формирователь, 
блок питания предусилителя и напряжения сме-
щения детектора, а также узел разделения им-
пульсного сигнала выполнены в виде единого 
блока [3]. В результате были достигнуты прием-
лемые спектрометрические характеристики при 
повышенной помехозащищенности схемы и малых 
габаритах выносного блока. Характеристики при-
меняемой электроники ограничивают энергетиче-
ское разрешение спектрометра, которое при малых 
энергиях гамма-квантов может быть лучше 10 %. 

 
 
Математическая модель взаимодействия  

гамма-квантов с алмазом 
 
Основной принцип работы алмазного детектора 

основан на сборе носителей заряда, возникающих 
в кристалле алмаза под действием ионизирующего 
облучения [1, 2]. При условии реализации полного 
сбора заряд, собираемый на электродах детектора, 
равен , где е — заряд электрона, E′ — 
кинетическая энергия образованных заряженных 
частиц, E

0( / )q e E E′=

0 — энергия образования электронно-
дырочной пары (13,2 эВ). В диапазоне энергии 
регистрируемого гамма-излучения более 0,1 МэВ 
сечение фотоэффекта на углероде мало, поэтому 
спектр отклика алмазного детектора формируется, 
в основном, комптоновскими электронами [1]. 

Пусть на мишень, содержащую концентрацию 
атомов n (в единицах 1/см3), падает моноэнергети-
ческий поток гамма-фотонов N0 (в единицах 
1/(см2с)). В процессе взаимодействия гамма-
квантов с электронами атомных оболочек углеро-
да рождаются комптон-электроны [4]. Число элек-
тронов отдачи, вылетающих в телесный угол dΩ в 
интервале полярных углов от θ  до dθ + θ  в сис-
теме центра масс, можно выразить следующим 
образом: 

 

0 0( ) ( )2 sin( ) ,dN N n d N n d= σ θ Ω = σ θ π θ θ  
 

где ( )( ) .d
d
σ θ

σ θ =
Ω

 

Ввиду инвариантности сечения относительно 
преобразования координат (в системе центра масс 
и лабораторной) имеем: 

 
 0 ( )2 sin( ) .dN N n d= σ θ π θ θ                   (1) 

 
Энергия электронов отдачи при комптон-

эффекте равна: eT h h ′= ν − ν , где  — частота 
падающего и рассеянного фотона, соответственно, 
h — постоянная Планка. 

, ′ν ν

Выразим энергию электронов отдачи через 
угол рассеянного фотона и : 

 

 (1 cos( )) .
1 (1 cos( )eT h
⎛ ⎞ε − ϑ

= ν ⎜ ⎟+ ε − θ⎝ ⎠
                     (2) 

  

Здесь 2
e

h
m c
ν

ε = , me — масса электронов, с — 

скорость света. 
Отсюда можно получить максимальную энер-

гию отдачи электрона: 
 

max
2 .
1 2

hT νε
=

+ ε
                               (3) 

 
Число электронов отдачи в интервале энергии 

dTe: 
 

 
2

0
(1 ε (1 cosθ))2 (θ) ,

εe

dN N n
dT h

+ −
= π σ

ν
           (4) 

 
при этом формула для дифференциального сече-
ния ( )σ θ имеет вид: 

 

[ ]

2
2

2

2 2

2

1 cos 1( )
2 (1 (1 cos ))

(1 cos )1 ,
(1 cos ) 1 (1 cos )

e
d r
d
σ + θ

σ θ = = ×
Ω + ε − θ

⎡ ⎤ε − θ
× +⎢ ⎥

+ θ + ε − θ⎢ ⎥⎣ ⎦

     (5) 

 

где 
2

2 .e
er

mec
=  

Комптон-электроны, образующиеся в процессе 
взаимодействия гамма-квантов с электронами 
атомных оболочек углерода, движутся через кри-
сталл и образуют электрон-дырочные пары. Для 
расчета ионизационных потерь электронов, дви-
жущихся в кристалле алмаза, используется урав-
нение из работы [4]:  
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2

2
2 2 2

2 2

2

ln ln 2(2 1 1 ) 1 ,
2 (1 )

e e

e

e e

dT e n
dx m v

m v T
I

π
− = ×

⎡ ⎤

⎥⎦

⎛ ⎞
× − −β − +β + −β⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟−β⎢ ⎝ ⎠⎣

 (6) 

 

где v
c

β = , 
2

2
21

e
e

m cT −
−β

em c , v — скорость элек-

трона; I  — средний ионизационный потенциал 
атомов углерода; ne — концентрация электронов в 
кристалле. 

Введем обозначение 
2

e
k

e

TE
m c

= . Тогда диффе-

ренциальное уравнение для ионизационных по-
терь электронов запишется в виде: 

 
22 2

2

2 2

( 1) 1ln ( 2)
( 2) 2

2 1 1ln 2 .
1 ( 1) ( 1)

k k e
k k

k k

k k k

dE E m c E E
dx E E I

E E E

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞θ + ⎢ ⎜ ⎟− = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞

− − + ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + ⎥⎝ ⎠ ⎦

−

  (7) 

 

При этом длина полного поглощения электрона 
с заданной энергией Ek равна: 

 

2
0

( 2) ,
( 1) (

kE
k k k

k k

E E dEx
E E

+
=

θ + Ψ
∫

)
                      (8) 

 

где 
 

22
2

2 2

1( ) ln ( 2)
2

2 1 1ln 2 .
( 1) ( 1)

e
k k

k

k k

m c
E E E

I

E
E E

⎛ ⎛ ⎞⎜Ψ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝
+

− +
+ +

k

⎞
⎟ −
⎟
⎠

max

0
( ) 1

x

 

F x dx =

 

Алмазный детектор представляет собой квад-
ратную пластинку толщиной h, т. е. ее размеры 
можно представить как H×H×h (конкретные рас-
четы проведены для H = 4 мм, h = 0,5 мм). Так как 
характерные длины поглощения электронов пре-
вышают размеры кристалла, особенно в попереч-
ном направлении, то расчет отклика детектора не-
обходимо проводить с учетом конечных размеров 
детектора. Из каждой точки детектора электрон 
может вылететь в любом направлении с одинако-
вой вероятностью (рис. 4). Но при разных направ-
лениях он пройдет, очевидно, разные расстояния, 
и, следовательно, в зависимости от направления 
его вылета в кристалле поглощается разная энер-
гия. Сформируем функцию F(x) весов всех рас-
стояний x от заданной точки до границы кристалла 
в зависимости от положения точки в кристалле. 

Ясно, что ∫ . Тогда число регистри-

руемых событий в энергетическом интервале dE 
по Комптону с энергией Ek размазывается  
на интервал от 0 до Ek с учетом поглоще- 
ния на заданной длине х, т. е. имеем 

погл ( )
( )

kkk E

E xdN dNF x
dE E dE

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, где Eпогл(х) — по-

глощенная энергия электрона. Эта поглощенная 
энергия рассчитывается с помощью уравнения (7). 
Для контроля сечений элементарных процессов 
использовались данные [5]. Суммирование по 
всем откликам комптоновских электронов дает 
суммарный отклик гамма-детектора. 

 
 

h 

H 

H

 
 

Рис. 4. Детекторная пластина. Вылет электрона  
при взаимодействии гамма-кванта с алмазом  

равновероятен в разных направлениях 
 
На рис. 5 и 6 представлено сравнение экспери-

ментальных и расчетных данных для, соответст-
венно, гамма-источника 137Cs [5] и гамма-
источника 60Co [5]. Излучение 137Cs состоит из од-
ной линии 661 кэВ. Излучение 60Co происходит в 
двух линиях, а именно, 1332,5 и 1173,2 кэВ, при-
чем интенсивность излучения на этих линиях оди-
наковая. Из рис. 6 видно, что наблюдается пере-
лом графика в области ∼0,95 МэВ. Такая 
особенность наблюдается и на экспериментальной 
кривой. Это обусловлено тем, что гамма-источник 
60Co излучает на двух линиях. 
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Рис. 5. Сравнение экспериментальных (сплошная кривая)  
и расчетных (пунктирная кривая) данных  

для гамма-источника 137Cs 
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Рис. 6. Сравнение экспериментальных (сплошная кривая) 
и расчетных (пунктирная кривая) данных  

для гамма-источника 60Co 
 
Код в целом описывает экспериментальный от-

клик алмазного детектора на гамма-излучение. 
Следует отметить, что на измеряемый экспери-
ментальный спектр влияет корпус детектора, а 
также под каким углом к гамма-излучению распо-
ложен детектор. Поэтому для более корректного 
сравнения необходимо в дальнейшем более тща-
тельно учитывать корпус детектора или вообще 
снизить его влияние.  

 
 

Восстановление модельного спектра  
гамма-источника 

 

Задача восстановления экспериментального 
гамма-спектра в данной работе формулируется как 
минимизация функции F: 

 

2
эксп

1 1
( ( ) ( ) )

n m
k ki i

i k

dN dNF
dE dE= =

= α −∑ ∑ .            (9) 

 

Здесь 
ki

dN
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 — расчетные значения отклика 

для гамма-квантов энергии Ek и величины погло-

щенной энергии Ei; 
эксп i

dN
dE

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 — эксперименталь-

но измеренные значения отклика детектора для 
гамма-квантов поглощенной энергии Ei; m — ко-
личество групп гамма-квантов, на которые разби-
вается определяемый спектр; n — количество то-
чек на шкале поглощенной энергии. 

Минимизация функции (9) производится мето-
дом наискорейшего спуска [6], в результате кото-
рой определяются коэффициенты αk, которые 
пропорциональны количеству гамма-квантов с 
заданной энергией Ek определяемого источника. 

Для вычисления градиента функции F исполь-
зуются частные производные: 

1 1 11 1 эксп 1

1 1 12 2 эксп 2

1

2 ,

2 ,

2

n m n
k

i k iki i i i

n m n
k

i k iki i i i

m
k

kn ki

F dN dN dN d
dE dE dE dE

F dN dN dN d
dE dE dE dE

F dN dN
dE

= = =

= = =

=

⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= α −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂α ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= α −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂α ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞= α⎜ ⎟⎜ ⎟∂α ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑

N

N

1 1 эксп
.

n n

i i i nni

dN dN
dE dE dE= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑
i

(10) 

 

Для определения минимума функции строится 
итерационный процесс: 

 

1 ,m m F+α = α − γ∇  
 

где m — номер итерации; γ — коэффициент, кото-
рый подбирается из условия достижения миниму-
ма функции на итерации m.  

В результате минимизации функции F получа-
ем значения αk. Задача восстановления на основе 
спектра модельного отклика решается численно. 
Для решения задачи выбран стандартный алго-
ритм [6]. При необходимости в функцию (9) до-
бавляются регуляризирующие добавки.  

Исследуем возможность восстановления модель-
ного спектра с помощью метода наискорейшего 
спуска. В качестве модельного отклика детектора 
выберем источник гамма-излучения, состоящий из 
трех линий, которые включают две линии 60Co 
(1332,5 и 1173,2 кэВ) и одну 137Cs (661 кэВ). Число 
точек по шкале поглощенной энергии взято 80.  

Для демонстрации возможностей метода в дан-
ной работе проведены расчеты восстановления 
модельного спектра, если на расчетный отклик 
(прямая задача) накладывается случайный шум с 
заданной амплитудой, который задается с помо-
щью генератора случайных чисел. На рис. 7 линия 
1 — модельный спектр отклика, на который  
накладывается шум с заданной амплитудой, ли- 
ния 2 — восстановленный спектр отклика. Ампли-
туда шума 10 %. 
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Рис. 7. Исходный и восстановленный модельный спектр 
отклика смешанного источника 60Co+ 137Cs 
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Как показали расчеты, вплоть до амплитуды 
шума 20 % по отношению к амплитуде исходного 
отклика спектр хорошо восстанавливается. В таб-
лице приведены точность восстановления источ-
ников. Видно, что источник при наличии шума 
восстанавливается с удовлетворительной точно-
стью. Таким образом, хорошее восстановление 
модельного спектра источника с помощью разра-
ботанного программного обеспечения обеспечива-
ет восстановление и реального спектра гамма-
источника. 

Аналогичные удовлетворительные результаты 
по восстановлению характеристик сразу двух ра-
диоактивных источников (137Cs и 60Co) получены 
по функции совместного их отклика.  

 
 

Заключение 
 

 
Точность восстановления линии гамма-источника  

при заданном шуме 
 

Амплитуда 
шума, % 

60Co  
1332,5 кэВ (%) 

60Co  
1173,2 кэВ (%) 

137Cs  
661 кэВ (%) 

1 3,2 1,3 1,9 
3 2,6 1,4 1,0 
5 8,7 2,0 1,0 

10 5,0 3,5 13,0 
20 8,0 4,0 12,0 

Разработан гамма-радиометр, включающий 
спектрометрический алмазный детектор, предуси-
литель, блок обеспечения, спектрометрический 
АЦП и анализатор импульсов и программное 
обеспечение. Реализованный радиометр гамма-
излучения на основе синтетического алмазного 
материала имеет следующие характеристики: 

анализируемый диапазон энергии фотонов — 
более 0,1 МэВ; 

динамический диапазон измерения потоков фо-
тонов — 10 —10  см с ; 1 8 -2 -1

энергетическое разрешение при регистрации 
излучения источника Cs — не хуже 20 %.137    

В основе программного обеспечения лежит 
расчет отклика алмазного детектора на гамма-
излучение (прямая задача). Восстановление спек-
тра обеспечивается в ходе решения обратной зада-
чи. Прямая и обратная задачи решаются численно.  

В данной работе проведено восстановление 
спектра гамма-источника по экспериментально 
измеренному отклику алмазного детектора. На 
рис. 8 приведены результаты по определению ве-
личины активности гамма-излучения 60Co-источ-
ника. Подобные же удовлетворительные результа-
ты получены для 137Cs-источника. В обоих случаях 
гамма-активность восстановлена с точностью до 3 % 
и составляла 3,2⋅105 Бк для 60C и 3⋅105 Бк для 137Cs. 

Проведено восстановление интенсивности и 
спектра излучения источников 60Co, 137Cs. Исход-
ный спектр гамма излучения восстановлен с точ-
ностью не хуже 10 %.  
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Gamma radiation radiometer on the basis of synthetic diamond 
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The gamma-ray radiometer based on synthetic diamond was developed. High noise immunity is 
implemented in gamma-ray radiometer scheme with length of coaxial line up to 200 m with remote 
preamplifier. Radiometer includes diamond detector, preamplifier, driver amplifier, spectrometric 
ADC and pulse analyzer. The mathematical model of gamma-radiation registration by diamond de-
tector; its dimensions are taken into account. Computer codes for calculation of the detector re-
sponse to gamma radiation and gamma spectrum restoration have been developed. 
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