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Проведено экспериментальное исследование возможностей применения метода электронного парамагнитного 

резонанса (ЭПР) и аланиновых детекторов для контроля доз при технологических облучениях тормозным 

излучением на ускорителе ИЛУ-10 ИЯФ РК. Изучена стабильность сигнала и чувствительность оригинальных 

аланиновых детекторов, показана их работоспособность в стандартных режимах; в области малых доз 

тормозного излучения (0,005–1 кГр) для оценки доз использована калибровка по гамма-облучению, 

подтверждена перспективность аланиновой ЭПР-дозиметрии на ускорителе ИЛУ-10 ИЯФ РК. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Радиационные технологии все шире применяются 

в мировой практике для решения научных и техниче-

ских задач. Исследования и технологические разра-

ботки в этой области проводятся в таких актуальных 

направлениях, как стерилизация медицинских изде-

лий, обработка пищевых продуктов, обработка сель-

скохозяйственной продукции и вопросы дозиметрии. 

Для радиационной обработки используют гамма-из-

лучатели Со-60 и Cs-137, ускорители электронов с 

энергией электронов до 10 МэВ, а также тормозное 

излучение, полученное на ускорителях с энергией 

электронов до 5 МэВ, дозы облучения находятся в 

пределах 0,05–106 Гр [1, 2].  

Вопросы дозиметрии в радиационных технологи-

ях специфичны, вследствие широкого интервала из-

меряемых доз, востребованности методов дозимет-

рии, отличающихся для высоких и относительно ма-

лых доз, причем для конкретной задачи использует-

ся, как правило, узкий дозовый диапазон. 

Наиболее употребительна дозиметрия на основе 

спектроскопии в различной области частот. Среди 

методов, использующих твердотельные детекторы, 

ЭПР-дозиметрия, основанная на регистрации пара-

магнитных центров (ПМЦ), возникающих при облу-

чении, отличается высокой чувствительностью, по 

сравнению, например, с пленочной дозиметрией в 

оптической области. 

Более того, метод электронного парамагнитного 

резонанса (ЭПР) относится к неразрушающим мето-

дам контроля, так как энергия воздействия мала при 

сравнении с тепловой, что естественным образом оп-

ределяет такое достоинство метода ЭПР, как воспро-

изводимость, возможность неоднократных измере-

ний, в отличие, например, от термолюминесцентных 

методов. Для дозиметрического контроля технологи-

ческих облучений ВОЗ и МАГАТЭ рекомендуют 

ЭПР-дозиметрию на аланине на основе международ-

ных стандартов [3–5]. 

Метод ЭПР-дозиметрии развивался в ИЯФ РК в 

течение двух десятилетий [5], научные и технические 

аспекты ЭПР-дозиметрии по аланину всесторонне 

исследованы [5–7], в том числе в рамках проектов, 

финансированных МНТЦ и МОН РК. Разработаны 

состав и параметры детекторов в форме дозиметри-

ческих таблеток (ДТ) [6, 7], изучалось применение 

для дозиметрии нейтронного и гамма-излучения 

[6, 7], для развития ретроспективной дозиметрии об-

лученных пищевых продуктов [8–11]. 

Сопровождение радиационной обработки меди-

цинской и пищевой продукции на электронном уско-

рителе ЭЛВ-4 ИЯФ РК методом ЭПР-дозиметрии 

разрабатывалось с учетом требований стандартов и 

на основе предварительных исследований, получены 

полезные результаты [3, 4, 8–10].  

Цель данной работы – экспериментальное иссле-

дование применимости ЭПР-дозиметрии на аланине 

на электронном ускорителе ИЛУ 10, в том числе в об-

ласти малых доз тормозного γ-излучения. 

Существуют различные составы и формы выпус-

ка аланиновых дозиметров в разных фирмах, вклю-

чая Bruker, поэтому объективно обусловлена и акту-

альна проверка чувствительности и стабильности 

сигнала в ДТ, разработанных в ИЯФ. Исследование 

возможностей внедрения ЭПР-дозиметрии на алани-

не для контроля технологических облучений на элек-

тронном ускорителе ИЛУ-10 в ИЯФ РК начато недав-

но [9, 11]. В работе обсуждаются результаты изуче-

ния чувствительности ЭПР-детекторов при облуче-

ниях на ИЛУ-10 ускоренными электронами и тормоз-

ным излучением в интересующем интервале доз. Ра-

ботоспособность детекторов испытана в разных ра-

бочих режимах, при работе с конвертором ДТ поме-

щали в калибровочный фантом [12]. Эксперименты 

подтвердили длительную стабильность сигнала в 

аланиновых детекторах. 

Актуальность темы обусловлена предполагаемым 

развитием направления по обработке сельхозпродук-
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ции, например, семян для стимуляции всхожести ли-

бо подавления проращивания. Изучение работоспо-

собности ЭПР-детекторов на аланине и стабильности 

сигнала в указанных условиях и интервале доз явля-

ется актуальной задачей ЭПР-дозиметрии. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Методика облучательного эксперимента 

В качестве объекта исследования использованы 

дозиметрические таблетки (ДТ) на аланине, облучен-

ные на ИЛУ-10 тормозным излучением, полученным 

при конверсии ускоренных электронов с энергией 

5 МэВ при средних токах электронного пучка от 0,26 

до 6,12 мА через танталовый конвертер. В работе 

проведены облучательные эксперименты на элект-

ронном ускорителе ИЯФ ИЛУ-10. Задачей экспери-

ментов была адаптация метода ЭПР-дозиметрии к 

контролю радиационной обработки сельскохозяйст-

венной и пищевой продукции в области малых доз 

тормозного излучения (0,001–1 кГр). Для дозиметри-

ческого сопровождения проводимых экспериментов 

использовали детекторы в форме таблеток, разрабо-

танные в ИЯФ в рамках Проекта МНТЦ К 236 и Про-

екта МОН для контроля радиационных полей. Табле-

тированные дозиметры для экспериментов на ИЛУ-

10 изготавливали прессованием при нагреве смеси 

порошков референсного материала аланина в задан-

ном соотношении с нейтральным связующим, не да-

ющим вклад в радиационный сигнал ЭПР.  

 

Рисунок 1. Общий вид конвейера ускорителя ИЛУ-10 

ИЛУ-10 – стандартная технологическая установ-

ка, ускоритель электронов с системой сканирования 

пучка, с конвейером для дистанционной транспорти-

ровки упаковок с обрабатываемыми изделиями в зо-

ну облучения для стерилизации. Развёртка пучка осу-

ществляется на ширину конвейера перпендикулярно 

к направлению движения. Общий вид выпускного ус-

тройства, а также стандартный калибровочный фан-

том для дозиметров из аланина [12] показаны на ри-

сунках 1–2, как и размеры дозиметров из аланина, 

размещаемых в фантоме на площадке транспортера. 

Гамма-калибровочные фантомы используются обыч-

но для проведения серийной калибровки дозиметров 

на установках гамма-облучения [12]. 

Стандартный калибровочный фантом для гамма-

излучения GEX P1010, представленный на рисунке 2, 

служит для размещения с целью облучения аланина 

и обычных дозиметров и транспортировки в фикси-

рованном геометрическом положении, согласно 

стандарту ISO/ASTM 51261.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2. Калибровочный фантом GEX P1010 для 

электронного пучка 5 МэВ (а) и размещаемые образцы 

детекторов (б) 

Для экспериментов по калибровке дозы при обра-

ботке тормозным излучением были приготовлены се-

рии контрольных дозиметрических таблеток. Прове-

дено двадцать облучательных экспериментов, усло-

вия которых отличались, что учитывалось при срав-

нении (изменялся средний ток пучка, скорость кон-

вейера и время нахождения образцов под пучком не 

изменялись). 

Условия облучения ДТ на ИЛУ-10 варьировали в 

соответствии с рабочими режимами: энергия уско-

ренных электронов в пучке 5 МэВ, импульс тока 

(30÷350 мА), частота тока в диапазоне 17÷35 Гц, 

средний ток (0,26÷6,12 мA), скорость (8 см/с). Задан-

ный интервал доз обеспечивался путем изменения 

тока пучка электронов, попадающего на танталовый 

конвертер. 
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Регистрация спектров 

Спектры ЭПР облученных детекторов из аланина 

регистрировали на спектрометрах в Х-диапазоне, по-

казанных на рисунке 3: ESP300E фирмы Bruker (Гер-

мания) со сферическим резонатором и ESR70-

03XD/2 (Белоруссия), в обоих случаях использовали 

возможности реализации чувствительности спектро-

метра. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3. Общий вид спектрометров ESP300E (Bruker, 

Германия) (а), ESR70-03XD/2 (Белоруссия) (б) 

Как принято в ЭПР-дозиметрии, для корректной 

информации о содержании парамагнитных центров 

(ПМЦ) выбраны оптимальные параметры регистра-

ции спектров дозиметрических таблеток, приведен-

ные в таблице 1, для сравнения даны условия записи 

для дозиметров фирмы Bruker [13]. 

Для получения информации о дозе измерялась ве-

личина амплитуды центральной компоненты сигнала 

ЭПР аланина. Аланин как твердотельная кислота 

имеет 2 изомера, обозначаемых согласно D, L-номен-

клатуре, оба используют в дозиметрии. При облуче-

нии аланина образуются радиационные ПМЦ – ста-

бильные радикалы, регистрируемые методом ЭПР, 

дозовая зависимость сигнала ЭПР для аланина ли-

нейна в интервале доз до 105 Гр. Спектр ЭПР детек-

торов дозы из L,-аланина, применяемого ИЯФ, по 

параметрам соответствует спектрам стандартных до-

зиметров, выпускаемых Bruker и другими известны-

ми фирмами, особенности радиационной чувстви-

тельности и сигналов аланина обсуждены в [13], сиг-

нал виден на рисунке 3. Особенность аланиновой до-

зиметрии – аланин чувствителен только к дозе, но не 

другим характеристикам гамма-облучения. 

Таблица 1. Параметры регистрации спектров дозимет-

рических таблеток ИЯФ и дозиметров фирмы Bruker 

Характеристики 
Детекторы  

ИЯФ РК 
Дозиметры  

фирмы Bruker 

Частота, ГГц 9,65 9,82 

Микроволновая мощность, МВт 8 1 

Центр поля / развертка поля, Гс 3434,85 / 150 3490 / 200 

Модуляция, Гс /  
частота модуляции, кГц 

2,64 / 100 3 / 100 

Коэфф. усиления на частоте 
модуляции 

40 000 4 000 

Время сканирования / записи, с 42 / 126 80 / 80 

Разрешение по полю / скан 1024 / 3 1024 / 1 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Дозиметрия электронного излучения на ускорите-

лях на основе метода ЭПР имеет свои особенности – 

спектр и диапазон энергий, градиент дозового поля и, 

соответственно, дозы по объему твердотельного до-

зиметра, что было изучено и показано в наших рабо-

тах, и поэтому ряд технологических задач более эф-

фективно решается с применением тормозного излу-

чения. 

Для корректной ЭПР-дозиметрии при облучениях 

на ИЛУ-10 использован метод линейной калибровки 

спектрометра, с целью получения калибровочной за-

висимости приготовлена серия контрольных детек-

торов. 

Предварительно проводились эксперименты для 

подтверждения стабильности сигнала ЭПР от детек-

торов 7, выполнены измерения радиационного сиг-

нала в аналогичных аланиновых детекторах, облу-

ченных ранее на ускорителе Elektronika linac, INCT, 

Варшава, Польша, электронами 5 МэВ [14]. Резуль-

таты, полученные в неоднократных сериях измере-

ний сигналов, проведенных в ИЯФ РК, представлены 

в таблице 2. 

Величины сигналов ЭПР в ДТ при повторной 

регистрации отличаются от исходных на 4–6% за два 

года, даже без учета разницы в условиях выполнения 

измерений (температура, влажность) и, возможно, в 

условиях хранения дозиметров, отклонения 

находятся в пределах погрешности эксперимента (от 

10%) для малых доз. 
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Таблица 2. Сигналы ЭПР в ДТ из аланина при первичном и повторных измерениях 

результаты 2021 г. 

Доза облучения, кГр Масса табл., мг. 
Амплитуда сигнала ЭПР 

Ср. привед. амплитуда Отклонение*, % 
2014 г. 2021 г. 

2 155,9 9700 12800 11250 +4,5 

4 131,1 20400 20900 20650 +2,4 

8 143,7 39700 36700 38200 −7,6 

10 130,4 52200 47900 50050 −8,3 

результаты 2016 г. 

Доза облучения, кГр Масса табл., мг. 
Амплитуда сигнала ЭПР 

Ср. привед. амплитуда Отклонение*, % 
2014 г. 2016 г. 

15 122,0 75000 73600 74300 −1,9 

35 121,5 172000 166000 169000 −3,6 

50 128,4 228000 216000 222000 −5,4 

* – в интервале сравнительно небольших доз (2–4 кГр) отклонения сигнала до ~2–4%,  
в интервале доз 8–10 кГр и более отмечен спад сигнала до ~4–8% до равновесного состояния. 

Полученные результаты подтвердили достаточ-

ную стабильность сигнала в ДТ из аланина, что поз-

волило провести рекогносцировочное изучение ра-

диационного поля электронного ускорителя ЭЛВ-4 в 

стационарном режиме и показать, что дозиметры 

применимы для оперативного контроля доз, исполь-

зуемых при стерилизации. 

Получение калибровочной зависимости 

в интервале малых доз на ИЛУ-10 

Для оценок дозы облучения на ИЛУ-10 методом 

линейной калибровки спектрометра серия приготов-

ленных контрольных ДТ была облучена дозами 

6,540 Гр на гамма-установке Сs-137, привязанной к 

вторичному эталону МАГАТЭ в 2004 г. и прошед-

шей техническое освидетельствование в ИЯФ в 

2021 г. 

Измерения выполнены на спектрометре ESP300E 

при оптимальных параметрах регистрации (Табли-

ца), для существенного повышения чувствительно-

сти спектрометра использовано многократное скани-

рование; математическая обработка полученных 

спектров включала сглаживание шумов, вычитание 

фонового сигнала, коррекцию базовой линии и т.д. 

Использованные условия регистрации: мощность 

СВЧ-излучения 16 мВт, амплитуда модуляции 

0,47 мТл, развертка магнитного поля 2,4 мТл, время 

конверсии 5,24 мс. По результатам трехкратных из-

мерений спектров получена калибровочная дозовая 

зависимость амплитуды ЭПР-сигналов ДТ по трем 

дозам гамма-излучения Сs-137 (рисунок 4, а). 

Затем для серии из 20 дозиметрических таблеток 

проведены облучения тормозным излучением на ус-

корителе ИЛУ-10 с танталовым конвертером, с за-

данным повышением дозовой нагрузки путем изме-

нения тока пучка. Ток пучка изменялся путем изме-

нения тока импульса в диапазоне 30÷350 мА, часто-

ты импульса в диапазоне 17–35 Гц. Условия облуче-

ния на ИЛУ-10: энергия пучка электронов – 5 МэВ, 

средний ток пучка ускоренных электронов – 

0,26÷6,12 мA. Спектры ЭПР испытуемых образцов 

получены при условиях, выбранных для контроль-

ных образцов, измерены ЭПР-сигналы. 

 

а) градуировочная зависимость «сигнал ЭПР в ДТ /  

доза гамма-облучения на Сs-137» 

 

б) – зависимость «средний ток пучка электронов  

на ИЛУ-10 /доза по сигналу в ДТ» 

Рисунок 4. Калибровочные зависимости: оценки доз 

на ИЛУ-10/средний ток и доза/сигнал на ДТ, 

облученных на Сs-137 
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По калибровочной зависимости для гамма-облу-

чения найдены экспериментальные дозы контроль-

ных образцов. Зависимость дозы облучения, регист-

рируемой по амплитуде сигналов на ДТ, от среднего 

тока пучка ускоренных электронов Iср при облучении 

на ускорителе электронов ИЛУ-10 с конвертором по-

казана на рисунке 4, б. 

Величина среднего тока Iср задается путем изме-

нения тока импульса и частоты импульса. Точки 1–

13 на кривой, представленной на рисунке 4, б, полу-

чены в результате экспериментов, в которых величи-

на поглощенной дозы изменялась путем изменения 

тока импульса. Точки 14–20 получены в результате 

экспериментов, в которых величина поглощенной 

дозы изменялась путем изменения частоты импуль-

сов. 

Величина тока пучка ускоренных электронов из-

мерялась, регистрировалась и контролировалась в ка-

ждом эксперименте. 

Из сравнения полученных данных следует, что 

изменение тока импульса незначительно повлияло на 

величины ЭПР сигналов, тогда как влияние частоты 

импульсов в большей степени влияет на ЭПР сигнал. 

Тем не менее, использование линейной аппроксима-

ции позволяет вполне удовлетворительно описать 

экспериментальную зависимость дозы от среднего 

тока пучка ускоренных электронов, попадающих на 

танталовый конвертер. Полученные данные позволя-

ют сделать вывод, что величина поглощенной дозы 

имеет линейную зависимость от среднего тока пучка 

ускоренных электронов, попадающих на танталовый 

конвертер. 

Таким образом, экспериментальные данные под-

твердили принципиальную возможность применения 

дозиметрии на аланине для сопровождения техноло-

гических режимов обработки тормозным излучением 

на ускорителе ИЛУ-10. Контрольные измерения от-

дельных точек помогают уточнить полученные зави-

симости. Отклонения от линейности частично можно 

объяснить возможной нестабильностью резонансных 

условий, колебаниями температуры и влажности в 

разных сериях измерений ЭПР-спектров. Предпола-

гается дальнейшее исследование, с целью выявления 

факторов, влияющих на отклонения и повышение то-

чности измерений путем уменьшения вклада случай-

ных погрешностей. 

ВЫВОДЫ 

Изучена возможность применения аланиновых 

ЭПР-дозиметров на электронном ускорителе ИЛУ-10 

для сопровождения технологических облучений тор-

мозным излучением пищевой и сельскохозяйствен-

ной продукции. 

Показана эффективность дозиметров из аланина, 

применяемых в ИЯФ, для оперативного и ретроспек-

тивного радиационного контроля, изучены практиче-

ские аспекты, выявлены трудности внедрения ЭПР-

дозиметрии и пути их устранения. 

Интерпретация данных ЭПР-дозиметрии на ус-

корителе ИЛУ10 в области малых доз тормозного из-

лучения (0,005–1 кГр) опиралась на калибровочные 

данные для гамма-облучения. Подтверждена возмо-

жность получения уточненной калибровочной зави-

симости при контролируемых параметрах электрон-

ного и тормозного излучения. 

Показана линейная зависимость величины по-

глощенной дозы от величины среднего тока пучка ус-

корителя ИЛУ-10, на основании чего можно сделать 

вывод, что величина ЭПР-сигнала не зависит от энер-

гии гамма-квантов, поглощенная доза пропорцио-

нальна силе тока. 
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ҚР ЯФИ ИЛУ-10-ДА ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ СӘУЛЕЛЕНУ КЕЗІНДЕГІ ДОЗАЛАРДЫ  

БАҒАЛАУ ҮШІН АЛАНИНДІ ЭПР-ДОЗИМЕТРИЯНЫҢ МҮМКІНДІКТЕРІ 

Ж.Т. Мукан1,2), Т.А. Середавина1), Н.С. Сушкова1), И.В. Данько1), Н.В. Глущенко1) 

1) Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 
2) Гумилев ат. Еуразия ұлттық универстиеті, Нұр-Сұлтан, Қазақстан 

Электрондық парамагниттік резонанс (ЭПР) әдісін мен ҚР ЯФИ ИЛУ10 үдеткішінде технологиялық сәулелену 

кезіндегі дозаларды бақылау үшін аланинді детекторларды қолдану мүмкіндіктеріне эксперименттік зерттеу 

жүргізілді. Сигналдың тұрақтылығы және бірегей аланинді детекторлардың сезімталдығы зерттелді, олардың 

стандартты режимдердегі жұмыс қабілеттілігі көрсетілді; тежегіш сәулеленудің аз дозалары аумағында (0,005–

1 кГр) дозаларды бағалау үшін гамма-сәулелену бойынша калибрлеу қолданылды. Алынған нәтижелер ҚР ЯФИ 

ИЛУ10 үдеткішінде аланинді ЭПР - дозиметрияның келешегі бар екендігін растады. 

Түйін сөздер: радиациялық технологиялар (РТ), дозиметриялық бақылау, ЭПР-дозиметрия әдісі, аланинді 

детекторлар, ИЛУ-10 электронды үдеткіші, парамагнитті орталықтар (ПМО). 
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STUDY OF DOSIMETRY POSSIBILITIES USING ELECTRON PARAMAGNETIC RESONANCE 

ON ALANINE FOR ILU-10 ACCELERATOR INP RK 

Zh.T. Mukan1,2), T.A. Seredavina1), N.S. Sushkova1), I.V. Danko1), N.V. Glushchenko1) 

1) Institute of Nuclear Physics ME RK, Almaty, Kazakhstan 
2) L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-sultan, Kazakhstan 

Experimental studying possibilities of the electron paramagnetic resonance (EPR) method application for the dose control 

using alanine deteectors in the process of technological irradiations with brake radiation at the accelerator ILU-10 INP 

RK has been carried out. The EPR signal stability and sensitivity of original alanine detectors have been studied, 

serviceability in standard modes was shown in the range of small doses of brake irradiation (0,005–1 kGy); for dose 

estimation the calibration on gamma-irrdiation was used. The obtained data confirmed the promise of alanine EPR 

dosimetry at the ILU-10 accelerator INP RK. 

Keywords: radiation technologies (RT), dosimetric control, EPR-dosimetry method, alanine detectors, electron 

accelerator ILU-10, paramagnetic centers (PMC). 


