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Аннотация

В данном докладе представлены результаты разработки отдельных узлов автоматизированного и роботизированного гамма-спектрометрического комплекса для использования при снятии из эксплуатации ядерно-физических установок, использующий ксеноновый гамма-спектрометр который имеет наиболее лучшие спектрометрические и эксплуатационные характеристики. Особое внимание обращено на обеспечение высоких эксплуатационных характеристик комплекса, что позволит добиться высокой эффективности его использования. Данный этап работы является начальным в создании прототипа комплекса и предназначен для отработки отдельных модулей и программного обеспечения комплекса в лабораторных условиях.
Ведение


Проблемы с выводом из эксплуатации ядерно-физических установок с помощью эффективных, удобных и безопасных специальных измерительных приборов все еще остаются актуальными. Данная работа посвящена разработке автоматизированного и роботизированного гамма-спектрометрического комплекса c использованием ксенонового гамма-спектрометра (КГС) для обследования ядерно-физических установок при выводе их из эксплуатации. Такие спектрометры уже с успехом использовались при экологическом гамма-мониторинге различных объектов, таможенном контроле, регистрации космических гамма-вспышек (с высоким энергетическим разрешением и большой светосилой)
Гамма-спектрометр планируется установить на автоматизированную и роботизированную платформу с дистанционным управлением, что позволит проводить работы по снятию с эксплуатации ядерно-физических установок более удобно, безопасно и с приемлемыми финансовыми затратами.  

Характеристики ксенонового гамма-спектрометра (КГС), а также передача данных с использованием беспроводной системы дают значительный эффект при создании такого комплекса.
  За последние 20-35 лет учёные разработали ряд роботизированных комплексов для обследованию радиационной обстановки, позволяющих не использовать рабочий персонал при выполнении работ в условиях повышенного радиационного фона. Примером таких комплексов могут служить роботизированные комплексы Quince-2, Quince-3 и  RESCUER рис. 1, которые были созданы японскими и испанскими специалистами [1-2].
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Рис. 1: Робот RESCUER на гусеничной (a) и колесной (b) основе; справа - Quince-2 c пробоотборником воздушной пыли; слева - Quince-2, c лазерными сканерами.
Основными задачами роботизированной платформы являются следующие: 
 1) Доставка блоков детектирования, установленных на платформе, к исследуемым объектам и возврат их к месту расположения пункта управления;

2) Обеспечение передачи информации (видео, спектрометрическая информация, данные о состоянии платформы) на удаленный пульт оператора.

Гамма-спектрометрический комплекс (ГСК) представляет собой роботизированную и автоматизированную  платформу, на которой устанавливаются следующие блоки: 

– Гамма-спектрометрическая аппаратура, состоящая из нескольких гамма-детекторов;

– Блоки электроники, обеспечивающие функционирование детектирующей аппаратуры;

– Системы видеокамер для наблюдения за исследуемым объектом и контроля за перемещением платформы;

– Система для обеспечения дистанционного управления платформой и ГСК, а также передачи полученной информации на пульт оператора, контролирующего процесс измерения;

– Системы энергообеспечения ГСК (аккумуляторы и преобразователи напряжений).

ГСК состоит из следующих блоков:

– Ксенонового гамма-детектор (КГД), помещенный в герметичный кожух;

– Блока цифровой электроники (БЦЭ) для обработки электрических импульсов с гамма-детекторов и накопления энергетических спектров регистрируемого гамма-излучения;

– Блок низковольтного питания (БП) ГСК;

–Персональный компьютер (ПК) с соответствующим программным обеспечением для анализа работы ГСК и обработки данных в режиме реального времени.
Краткая характеристика КГС в составе ГСК.

Основной чувствительной областью ксенонового гамма-спектрометра является двухлитровый цилиндр с экранирующей сеткой, который наполнен смесью ксенона 54Xe и 0,2% H2 под давлением 47 атм.  На рис. 2 представлены принципиальная схема и фотография ксенонового гамма-спектрометра  с чувствительным объёмом 2 л, а в Таблице 1 его физико-технические характеристики.
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Рис. 2: Фотография и схема КГС: 1 – зарядочувствительный усилитель, 2 – кран для наполнения рабочим веществом, 3 – источник питания, 4 – керамический гермоввод, 5 – ионизационная камера, 6 – экранирующая сетка, 7 – тефлоновая изоляция, 8 –стальной корпус с композитным покрытием, 9 – внешний защитный корпус.

Таблица 1

Основные физико-технические характеристики КГС

	Напряжение питания, В 
	24

	Энергопотребление, Вт 
	20

	Габариты, см 
	Ø15×45

	Масса, кг 
	5

	Рабочий объем, см3 
	2000

	Эффективность регистрации гамма-квантов с энергией 662 кэВ, %
	6

	Энергетическое разрешение для энергии гамма-квантов 662 кэВ, % 
	1.7 ± 0.3

	Диапазон измеряемых энергий гамма-квантов, МэВ 
	0.05–5

	Плотность рабочего вещества (ксенона), г/см3
	0.3


Стабильность спектрометрических характеристик ксенонового гамма-спектрометра подтверждена 10-летним опытом эксплуатации на орбитальной станции «МИР» [3]. 

В процессе разработки ГСК целесообразно было создать и апробировать программное обеспечение (ПО) для дистанционного управления ксеноновым гамма-спектрометром. 

При разработке программного обеспечение для управления в дистанционном режиме использовался язык программирования Python, который является  высокоуровневым языком программирования общего назначения, ориентированным на повышение производительности разработчика и читаемости кода. Синтаксис языка программирования Python прост, а стандартная библиотека включает большой объём полезных функций, при этом поддерживается разбиение программ на модули, которые, в свою очередь, могут объединяться в пакеты. При создании новой программы для работы с КГС необходимо было предусмотреть считывание данных с КГС, запись спектра в файл и простую визуализацию энергетического спектра для понимания корректности работы КГС. ПО устанавливается на микрокомпьютер RaspberryPi, который удобен для решения подобных задач. На рис. 3 и 4 показаны блок-схема работы ПО Python «НАБОР»  и рабочее окно ПО Python «НАБОР».
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Рис. 3: блок-схема работы ПО Python «НАБОР»
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Рис. 4: Рабочее окно ПО Python«НАБОР» установленного на RaspberryPi.

Гамма-спектр от источников ОСГИ набирался в течение двух дней на расстоянии 2 км. Для обеспечения удаленного доступа к ПК, подключенного к КГС, используется программа TeamViewer, которая является пакетом программного обеспечения для удалённого контроля компьютеров, обмена файлами между управляющей и управляемой машинами и устройствами, видеосвязи и веб-конференций. TeamViewer работает на операционных системах Mac OS X, Linux,Windows,  Android и iOS.
Для длительного мониторинга радиационной обстановки целесообразно измерять не один спектр, а несколько с одинаковым временем экспозиции. С этой целю в программный код ПО «НАБОР» были внесены изменения, обеспечивающие возможность набора энергетических гамма-спектров с временем экспозиции один час.

Проведено тестирования модуля мобильной связи, подключённого к платформе RaspberryPi. После настройки соединения скорость передачи данных составила 8 Мбит/с. В течение трех дней были измерены 66 гамма-спектров от радиоактивных источников 60Co и 133Ba. На основе полученных данных проведена обработка энергетических спектров и определены положения гамма-линий исследуемых источников. На рис. 5 и 6 представлены результаты этих измерений. 
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Рис. 5: График временной зависимости положения пика линии 1173,2 кэВ

гамма источника 60Co.
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Рис. 6: График временной зависимости положения пика линии 383 кэВ

гамма-источника133Ba.

Из приведенных на рис. 5 и 6 результатов измерений можно сделать следующий вывод: экспериментальные точки лежат практически на одной прямой. Отклонения положения гамма-пиков в спектрах не превысило 0,6 канала, что составляет 0,06%. 
Тем не менее, на рисунках видна некоторая синусоидальность значений темпа счета во временном ходе. Синусоидальный вид в данных зависимостях, возможно, связан с суточными изменениями фоновых потоков атмосферных мюонов. Но для использования КГС в реальных экспериментах эти вариации настолько малы, что ими можно пренебречь.
Заключение 

В заключение можно сказать, что спектрометрические и эксплуатационные характеристики ксеноновых гамма-спектрометров позволяют использовать их в качестве регистрирующего устройства на борту автоматизированного и роботизированного гамма-спектрометрического комплекса.
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