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Постановка задачи 
  

 

HPGe гамма-спектрометр идеальный инструмент  - в 

смысле качества результатов анализа и гарантированной 

возможности их получения - радиационного контроля сбросных 

вод и вентвыбросов АЭС c нижней границей измеряемой 

активности ~ 0.5 Бк / образец. 

 

В оперативном контроле сбросных вод и вентвыбросов 

АЭС применение HPGe гамма-спектрометров затруднительно  

по целому ряду соображений – эксплуатационным, 

технологическим, финансово-экономическим и 

организационным и т.д.  

 

Целесообразно оценить возможность использования 

 NaI сцинтилляционных гамма-спектрометров в системах 

контроля допустимых сбросов и выбросов АЭС. 



Низкофоновая защитная камера НЗК-01  

 



Временная динамика интегрального фона для  

защиты "НЗК-01-01"  ЛВРК  (2.60 имп/c) 

Защита "Воря"  МИФИ 

15.43 имп/c 

Защита "Воря" ЛВРК 

8.40 имп/c 

Защита "Экран-2П" ЛВРК   

6.62 имп/c 

Защита "АТОМТЕХ" 

20.00 имп/c 



Цифровой спектрометрический процессор. Спектрометрический модуль. 



Программа SASNaMeas управления работой комплекса NaI ПАК-01  

390 

395 

400 

405 

410 

415 

420 

425 

0 10 20 30 40 50 60 70 
Номер спектра 

П
о

л
о

ж
е
н

и
е
 п

и
к
а
 K

- 
4
0
, 
к
а

н
а
л

 

Без стабилизации 

После стабилизации 

Среднее после стабилизации 



Почему не метод пиков 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 500 1000 1500 2000

Энергия, кэВ

Ч
и

с
л

о
 о

тс
ч
е
то

в

#2820 T=1 час

Фон

Cs-134 795.8 кэВ 

Co-58 810.8 кэВ 

Mn-54 834.8 кэВ 

Zn-95 724.2 кэВ 

Zr-95 756.7 кэВ 

Nb-95 765.8 кэВ 

Ag-110m 763.5 кэВ 

 818.0 кэВ 

 884.5 кэВ 

 937.5 кэВ 

Sc-46 889.3 кэВ 

Co-60 1173.2 кэВ 

 1332.5 кэВ 

Fe-59 1099.3 кэВ 

 1291.6 кэВ 

Zn-65 1115.5 кэВ 

Sc-46 1120.5 кэВ 

Cs-134 604.6 кэВ 

Ag-110m 657.7 кэВ 

 677.5 кэВ 

 686.8 кэВ 

Cs-137 661.6 кэВ 

Ru-106 622.1 кэВ 

Ru-106 511.8 кэВ 

Co-58 511 кэВ 

Zn-65 511 кэВ 



Программа SASNaM3 обработки спектров сцинтилляционных детекторов 

модифицированным матричным методом – М3.  

Матричный метод обработки спектров - решение системы линейных уравнений 
 

                A[i] = ΣQj·Bj [i], (1) 

где A[i] – измеренный спектр, 
 
 Bj [i] –  спектры-стандарты, образующие матрицу отклика, 
 
 Qj –  активности радионуклидов в измерительном образце. 
 
Основная проблема матричного метода – это плохая обусловленность системы 

(1), приводящая к большим погрешностям оценок Qj. 
 

Модифицированный матричный метод - решение системы линейных 

уравнений 

  

 L(A[i]) =  Σ  Qj · L(Bj [i]), 

 

образованной применением к системе (1) линейного оператора L, такого, что 

новая система уравнений имеет то же решение, что и (1), но лучше обусловлена и 

поэтому существенно менее чувствительна к статистическим флуктуациям данных. 
 
   



О спектрах-стандартах 

Спектры-стандарты изготавливаются расчетным путем с помощью 

программы GEANT4. 

 

Возможность оперативно и финансово незатратно создать 

библиотеку спектров-стандартов для любых наборов: 

•  радионуклидов; 

• размеров и конфигураций детекторов 

• размеров и конфигураций измерительных образцов. 

 

Для целого ряда радионуклидов отсутствует практическая 

возможность изготовления калибровочных источников. 

 

Отсутствует необходимость в калибровочных источниках. 

 

Оптимизация функционирования обработочной программы 

SASNaM3 при использовании расчетных спектров-стандартов, в том 

числе для повышения точности. 

 

 

 

 

 

 



Распределения активности радионуклидов в фильтрах АФА 

 из главной ВТ 3-4 блоков НВАЭС  
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Распределения активности радионуклидов в фильтрах АФА 



Распределения активности радионуклидов в фильтрах АФА 



Результаты определения активности фильтров АФА 



    



    Значения активности радионуклидов в единичном фильтре АФА. 

HPGeспектрометр.Время измерения 58.93 часа. 

Нуклиды А  ±  ΔА, 

Бк 

δА, 

% 

Co-60 1.75 ± 0.12 7 

Co-58 0.81 ± 0.05 6.75 

Co-57 0.014 ± 0.003 20.8 

Cs-137 0.007 ± 0.004 59.7 

Cs-134 0.00 ± 0.05 

Mn-54 0.36 ± 0.02 5.8 

Cr-51 0.57 ± 0.19 34 

Nb-95 0.48 ± 0.04 8.7 

Zr-95 0.051 ± 0.014 27.7 

Fe-59 0.044 ± 0.021 48.2 

Ag-110m 0.031 ± 0.013 41.3 

Ru-103 0.018 ± 0.015 84 

Zn-65 0.021 ± 0.011 50 

Sb-124 0.35 ± 0.04 11.5 



    Сравнение результатов определения активности счетного образца 

«пачка 30 фильтров АФА», полученных различными способами 

Активность долгоживущих радионуклидов в счетном образце «пачка 30 фильтров АФА», Бк 

Нуклид 

«Паспортные» 

значения 

активности 

Методика  

«пачка 30 фильтров» 

Обработка суммы 

« 30 спектров» 

Тж = 7200 с 

 

(НИЛ ЯФТРК) 

Сложение значений 

активности, 

полученных при обработке 

30 спектров с Тж = 7200 с 

 

(НИЛ ЯФТРК) 

А  ±  ΔА 
δА 

% 
А  ±  ΔА 

δА 

% 
А  ±  ΔА 

δА 

% 
А  ±  ΔА 

δА 

% 

Co-60 4.46 ± 0.31 7 2.00 ± 0.01 2 4.39 ± 0.31 7 4.43 ± 1.06 8 

Co-58 2.57 ± 0.28 11 1.29 ± 0.20 3 2.61 ± 0.29 11 2.87 ± 0.35 12 

Cs-137 1.39 ± 0.15 11 1.00 ± 0.01 3 1.43 ± 0.14 10 1.43 ± 0.15 10.5 

Cs-134 0.029 ± 0.014 49 = < 0.13 0.136 ± 0.090 66 

Mn-54 1.07 ± 0.08 7 0.50 ± 0.02 4 1.14 ± 0.15 13 1.16 ± 0.16 14 

Cr-51 10.7 ± 1.1 10 6.75 ± 0.27 4 12.14 ± 1.24 32 16.1 ± 4.7 29 

Nb-95 1.29 ± 0.32 25 0.39 ± 0.02 5 1.96 ± 0.49 25 1.61 ± 0.47 29 

Sb-124 0.50 ± 0.06 12 = 1.07 ± 0.49 46 0.64 ± 0.26 40 
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     Быстрая идентификация радионуклидов по результатам 

гамма-спектрометрических измерений представляется 

необходимой в связи с задачей в рамках задачи 

«разбраковки» в реальном времени плотного 

пассажиропотока: 

на свободных от «дополнительных» радионуклидов 

пассажиров 

на пассажиров - носителей медицинских и/или 

естественных радионуклидов; 

на пассажиров - носителей техногенных радионуклидов. 



    
  

 

 

 «Быстрая» в данном контексте означает не только то, что 

процедура обработки с целью идентификации занимает 

малое время условно ~ 1 секунда и менее, но и то, что 

идентификация должна быть выполнена на основании 

обработки спектра с плохой статистикой (статистически 

слабо обусловленный спектр). 



    

  

 

Медицинские радионуклиды: 131I, 133Xe, 99mTc 

Техногенные радионуклиды: 137Cs, 60Co 

Естественные радионуклиды: 40K, 226Ra, 232Th 
. 

SAS SMFDSAS SMFD

100 Спектров

Tc = 1 сек

100 Спектров

Tc = 1 сек

100 Спектров

Tc = 1 сек

* * *
Детектор NaI

Ø 76 x 76 мм

Фон 410 имп/с

~ 15 мкР/ч

100 Спектров

Tc = 1 сек

100 Спектров

Tc = 1 сек

* *
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