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Верификация ядерных материалов, находящихся под 

международными гарантиями должна проводиться  в соответствии 

с утвержденными погрешностями анализа

[1] International Target Values 2010 for Measurement Uncertainties in 
Safeguards Nuclear Materials, K.Zhao, M.Penkin, C.Norman, et al, ESARDA 
Bulletin, 48, p.3, Dec. 2012

Международные требования к точности измерений

Таблица 1. Tочности анализа изотопного состава плутония [1] 

 

Изтопное 

отношение 

Разрушающий анализ Инспекция Лаборатория 

стат, % систем,% стат, % систем,% стат, % систем,% 
Pu238/Pu239 1,5 1 1 2 1 1 
Pu240/Pu239 0,1 0,05 1 1 0,7 0,7 
Pu241/Pu239 0,2 0,2 1 1 0,7 0,7 
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Для обработки спектров необходимы данные:  

•Тип детектора (коаксиальный/планарный)

•Тип образца (уран/плутоний/МОХ)

•Сценарий обработки или имя файла параметров 

•Параметры спектра: эн. шкала, формат данных и т.д.

•Метод вычисления Pu-242/Pu-239 (плутоний, MOX)

Обработка гамма спектров  урана и плутония по 

программам SpectraLine, FRAM и MGA(U)
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Предназначена для прецизионного анализа изoтопного состава 

урана и плутония гамма спектрометрическим методом  

•Использование реальной формы гамма линии

•Учет лоренцова расширения рентгеновских линий 

•Учет отношения интенсивностей линий одного нуклида

•Одновременная обработка всех участков спектра

• Перекалибровка эффективности с учетом (само)поглощения

Программа SpectraLineUltimate (версия 1.6.1)
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✓ Программа FRAM (Fixed-energy Response function Analysis with 

Multiple efficiency ) разработана  в Лос Аламосе в начале 90х. Для 

сравнения с SpectraLine использовалась версия 5.1. В настоящее 

время в МАГАТЭ поступила новая версия 5.2. 

✓ Программы MGA(Multi-Group Analysis) и MGAU разработаны в 

Ливерморе также в 90х. Автор программ Ray Gunnink. Для 

сравнения с SpectraLine использовалась версия 3.2 для анализа 

спектров урана и версии 9.63 (включена в Genie 2000) и ‘06 для 

анализа спектров плутония и МОХ.

✓ Эти программы широко используются в МАГАТЭ и лабораториях 

сети МАГАТЭ, а также в большинстве ядерных лабораториях во 

всем мире.

Программы FRAM и MGA(U)
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

SpectraLine. Обработанный спектр. Внизу указаны отклонения 

расчетного от измереного спектра
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

SpectraLine. Обработанный спектр. Интервал энергий 300-350 кэВ
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

SpectraLine. Отчет для МАГАТЭ с указанием отклонений 

измеренного изотопного состава плутония от декларации

Изотоп Декларация SpectraLine Отклонение,%

Pu-238, wt% 1.4352 1.3955 -2.76

Pu-239, wt% 61.3043 60.7899 -0.84

Pu-240, wt% 26.9010 27.4276 1.96

Pu-241, wt% 4.2990 4.3265 0.64

Pu-242, wt% 6.0605 6.0605

Am-241, wt% 8.3437 8.0314 -3.74
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

FRAM. Отчет по обработке спектра  

Изотоп Декларация FRAM Отклонение,%

Pu-238, wt% 1.4352 1.4808 3.179

Pu-239, wt% 61.3043 67.2232 9.655

Pu-240, wt% 26.9010 20.8843 -22.366

Pu-241, wt% 4.2990 4.3512 1.214

Pu-242, wt% 6.0605 6.0605

Am-241, wt% 8.3437 8.7247 4.566
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

FRAM. Эффективность как функция энергии (опция) 
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

FRAM. Участок спектра в области 300-350 кэВ с данными подгонки 
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

MGA. Исходный спектр с функциями поглощения и эффективности

Cd+ Fe
Pu

Эффективность
детектора

Полная
эффективность
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

MGA. Спектр функции эффективности в области энергий 200-500кэВ
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

MGA. Спектр функции эффективности в области эенргий 200-1000кэВ
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

MGA. Спектр с подгонкой пиков в области эенргий 90-110кэВ
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Сравнение обработки гамма спектра плутония по 

программам  SpectraLine, FRAM и MGA

MGA. Отчет по обработке спектра. Дано сравнение с сертификатом.

Изотоп Декларация MGA Отклонение, %

Pu-238, wt% 1.4352 1.48144 3.22

Pu-239, wt% 61.3043 60.55595 -1.22

Pu-240, wt% 26.9010 27.48566 2.17

Pu-241, wt% 4.2990 4.41646 2.73

Pu-242, wt% 6.0605 6.0605

Am-241, wt% 8.3437 8.10935 -2.81
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Гамма спектры сертифицированных образцов
✓ Основным источником спектров являлась библиотека Объеди-

ненного исследовательского центра Европейской Комиссии  и  

спектры стандартных образцов МАГАТЭ – всего более 1000

✓ Все образцы имеют сертификаты изотопного состава

✓ Спектры для тестирования разбиты на группы:

• Уран - по обогащению: <0.7%, природный, 0.7-2 %, 2-5%, 5-20%,
20-35%, 35-60% и 60-90%, >90%

• Плутоний - по выгоранию: низкое  70%-90%, среднее 55%-70%,

высокое содержание плутония-239 ( ~99% )

• МОХ – по отношению уран/плутоний: 1 - 2, 2 - 3, 3 - 4, 4 – 10, 10 – 20
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Сравнение результатов обработки спектров урана 

✓ В таблицах приведены отклонения вычисленных значений от 

данных сертификата

Программа 
U-234 U-235 

ср откл.,% ср кв откл, % ср откл.,% ср кв откл, % 

MGAU -29.3 37.5 0.1 3.9 

SpectraLine -5.6 18.0 -0.9 3.3 

FRAM -5.5 13.7 1.9 3.4 

 

Планарные детекторы

Программа 
U-234 U-235 

ср откл.,% ср кв откл, % ср откл.,% ср кв откл, % 

MGAU -11.9 25.3 5.3 10.6 

SpectraLine -6.3 14.4 2.4 9.3 

FRAM 12.3 24.8 7.1 14.7 

 

Коаксиальные детекторы
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Сравнение результатов обработки спектров плутония

Планарные детекторы

Коаксиальные детекторы

Изотоп

SpectraLine FRAM MGA

ср откл.,% ср кв откл.,% ср откл.,% ср кв откл.,% ср откл.,% ср кв откл.,%

Pu-238 0.03 4.87 -8,14 23.98 2.97 18.14

Pu-239 -0.83 1.57 0.44 1.12 -0.05 0.56

Pu-240 -0.606 10.35 -5.99 14.33 3.08 4.83

Pu-241 3.103 2.83 1.64 1.96 1.61 4.47

Am-241 -2.52 2.70 -0.53 1.83 -0.69 1.78

Изотоп

SpectraLine FRAM MGA

ср откл.,% ср кв откл.,% ср откл.,% ср кв откл.,% ср откл.,% ср кв откл.,%

Pu-238 -3.74 3.66 30.37 79.59 -3.22 25.75

Pu-239 -1.24 2.46 1.89 3.70 -0.53 0.94

Pu-240 4.26 9.15 -10.47 24.26 4.80 12.77

Pu-241 1.25 2.78 1.49 6.03 5.71 9.55

Am-241 -2.46 2.98 0.92 4.57 -0.65 2.05
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Сравнение результатов обработки спектров МОХ

Планарные детекторы

Коаксиальные детекторы

Изотоп

SpectraLine FRAM MGA

ср откл.,% ср кв откл.,% ср откл.,% ср кв откл.,% ср откл.,% ср кв откл.,%

Pu-238 -0.17 4.17 -0.08 3.20 -0.31 2.67

Pu-239 -0.74 1.78 0.95 5.00 -0.02 0.88

Pu-240 2.35 5.12 -1.99 13.78 0.05 2.29

Pu-241 -1.48 4.06 -1.66 1.98 -0.62 3.06

Am-241 0.21 6.96 2.43 9.31 2.26 8.13

U-235/Pu 0.08 29.5 8.07 25.2 -2.52 9.54

Изотоп

SpectraLine FRAM MGA

ср откл.,% ср кв откл.,% ср откл.,% ср кв откл.,% ср откл.,% ср кв откл.,%

Pu-238 -6.80 8.46 0.10 12.21 3.62 16.20

Pu-239 0.66 1.28 0.17 3.59 -0.00 1.22

Pu-240 -2.17 4.34 -0.01 11.08 -0.55 4.93

Pu-241 1.15 5.01 -1.80 3.22 -1.64 5.36

Am-241 -0.95 8.93 -1.12 9.06 0.45 10.09

U-235/Pu 16.89 22.16 12.62 21.70 -19.6 13.67
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Сравнение результатов обработки спектров 
экранированных образцов урана

✓ Тестирование влияния экранирования образцов урана на результаты 
обработки гамма спектров было проведено на спектрах образцов с 
содержанием урана – 235 20,1%, 52,4% и 93,17%. Толщина 
поглотителя из нержавеющей стали между образцом и детектором 
составляла 0мм, 1мм, 2мм, 4мм, 6мм, 8мм и 10мм.
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Сравнение результатов обработки спектров 
экранированных образцов урана (обог. 52% и 93%)
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✓ Тестирование SpectraLineUltimate в широком 

диапазоне изотопных составов урана и плутония, 

различных типов детекторов и условий измерения 

показало, что SpectraLine не уступает в точности 

результатам обработки по программам, 

используемым в МАГАТЭ

✓ Для измерения экранированных образцов урана и 

плутония возможны дальнейшие улучшения 

результатов обработки

Выводы


