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Гамма-спектрометрический анализ с использованием
HPGe, NaI, LaBr (Cl), CdTe - детекторов

• Идентификация образцов произвольного 

радионуклидного состава

• Определение степени обогащения урановых 

образцов

• Изотопный анализ плутониевых образцов
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Введение

Проблемы идентификации ядерных и радиоактивных 
материалов при их нелегальном перемещении связаны в 
основном с двумя обстоятельствами:

• недостаточная квалификация персонала (офицеры 
пограничных, таможенных служб и т.д.), непосредственно 
проводящего измерения в полевых условиях;

• не всегда корректное программное обеспечение, 
использующееся в портативных спектрометрах –
идентификаторах.
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• Сравнение энергетических распределений
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• Сравнение  измеренных спектров (Метод эталонных 

спектров,Templates method)
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В основе идентификации лежит сравнение энергетического 
распределения измеренного спектра S(N) с энергетическим 
распределением отдельных радионуклидов gi(E).

Если Нуклид присутствует в пробе

Общие принципы
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Что такое успешная 
идентификация ? 

Каковы ее критерии?

Критерии идентификации

http://www.lsrm.ru
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Критерии идентификации
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Критерии идентификации

Полнота
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[1] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Technical and functional

specifications for border monitoring equipment, Revision 1, IAEA Nuclear 

Security Series No1, IAEA, Vienna (2008).
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Критерии идентификации

Однозначность
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HPGe NaI LaBr3

Cs-137 2.8 1.8 2.0

K-40 3.2 2.2 2.4

Na-22 6.7 3.8 4.1

Co-60 7.3 5.9 4.8

Cs-134 6.8 4.4 -

Ba-133 25.4 8.5 12.7

Eu-152 67.4 18.3 27.2

Th-232 97.9 16.6 17.9

Критерии идентификации

Индекс доверия для различных детекторов
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Специфика работы эксперта

• Квалификация эксперта, безусловно,  выше квалификации 
оператора. 

• Анализируются спектры от  большого количества приборов 
с различными техническими характеристикам

• Спектры могут быть предоставлены в различных форматах

• Может быть произвольный набор радионуклидов, не 
соответствующий установленному в используемом приборе.

• Эксперт имеет большее время для анализа спектра. 

• Эксперт может подключать для анализа другое 
программное обеспечение, и использовать разнообразную 
информацию, включая  интернет

• Эксперт, как правило, не может провести дополнительных, 
повторных измерений, допустим с целью уточнения 
энергетической калибровки.
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Требования к экспертному программному обеспечению по 
идентификации радионуклидов

• Конвертор – программа обеспечивающая чтение любых форматов 
спектров и конвертацию их в один(или несколько) общепринятых 

форматов. - “Cambio”

• Программа получения ядерных данных по параметрам 
радиоактивного распада произвольных радионуклидов и 
соответствующая база ядерных данных

NuclideMaster http://www.lsrm.ru/products/nuclide_master

• Программа генерации спектров

GammaLab http://www.lsrm.ru/products/virtual_lab/lsrm_gammalab

Gamma-Spectrum Generator http://www.nucleonica.net

• Программа идентификации - SpectraLineID
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Основные требования к программе идентификации

• Возможность обработки спектров от детекторов различных типов и размеров( 
HPGe, NaI, LaBr). 

• Возможность считывания спектров в наиболее распространенных форматах.

• Желательно наличие нескольких альтернативных алгоритмов идентификации.

• Расчет и вывод одного или нескольких критериев, характеризующих 
достоверность идентификации.

• При задании корректных параметров измерения – расстоянии, поглощающих 
слоев, возможность оценки значений активности идентифицированных радионуклидов.

• Учет внешнего и собственного (в случае LaBr –детекторов)  фона спектрометра.

• Учет поглощения гамма-излучения в защитных слоях. Возможности оценки 
толщины слоя в случае неизвестных объектов.

• Возможность коррекции энергетической калибровки в интерактивном режиме, 
например, по фоновым линиям спектра. Перенос энергетической калибровки из одного 
спектра в другой.

• Изменение библиотеки радионуклидов. Подключение полной базы 
радионуклидов. Анализ цепочек распада.

• Интерактивный режим с программой, позволяющий проводить визуальное 
сравнение спектров для анализа присутствия какого-либо радионуклида.
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SpectraLineID –форматы спектров

SpectraLineID поддерживает самостоятельно 
чтение несколько распространенных форматов 
спектров:

• ORTEC CHN

• IAEA SPE

• ASCII ASC

• CANBERRA CNF

Форматы СНГ-производителей

• ASPECT SPC 

• GREEN STAR SPS 

• ATOMTEX SPE
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SpectraLineID – Детекторы различных типов
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14900 - Development and Test of Field Useable Software for the Analysis of Gamma Spectra of Seized Sources



SpectraLineID – Поиск пиков
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SpectraLineID –Различные методы обработки
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SpectraLineID Учет поглощения гамма-
излучения в защитных слоях
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SpectraLineID Оценка толщины слоя
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KT1-5 ( t =5mm) KT1-10 (t =10 mm) KT1-20 ( t =20 mm)

HPGe 5 9 19

NaI 6 12 24

No container No container

KT1-5KT1-5

KT1-10 KT1-10

KT1-20 KT1-20
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SpectraLineID Фильтр по энергии
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SpectraLineID – Фильтр по периоду полураспада
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SpectraLineID Контроль энергетического спектра
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SpectraLineID Визуальное сравнение спектров
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Conclusion
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The results of the project execution:

• The software for expert support of field measurements for nuclear and radioactive 

materials identification SpectraLineID was developed. 

• It includes analytical identification methods and heuristic approaches, based on the visual 

comparison of spectra under investigation. 

• The software allows to deal with detectors of different types with both high and low 

resolution.

• Quantitative criteria for successful  identification are formulated. 

The program SpectraLineID combined with existing program products :

• for spectrum format conversion (Cambio), 

• for radioactive decay parameters (NuclideMaster), 

• for spectrum generation GammaLab, Gamma-Spectrum Generator)

may be included into  the program complex for expert software. 

Further development of the work :

• The program complex should be supplemented with methods of determining of  the 

isotopic ratio for Uranium and Plutonium. The most urgent developing of these methods 

should be for new types of identifiers on the base of HPGe-detectors with electrical 

cooling and  LaBr, LaCl detectors.

• Determining of the upper level activity of identified nuclides estimation in case if sources 

matrix and protection layers are unknown.
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Заключение
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Результаты выполнения проекта:

В  рамках настоящей работы было разработано программное обеспечение для 
экспертной поддержки полевых измерений по идентификации ядерных и 
радиоактивных материалов SpectraLineID. Оно включает, как аналитические 
методы идентификации, так и эвристические приемы, основанные на визуальном 
сравнении спектров. Оно позволяет работать с детекторами различного типа как 
высокого, так и низкого разрешения.

Дополненное существующими продуктами 

• по конвертации спектров из разных форматов (Cambio), 

• по параметрам радиоактивного распада (NuclideMaster), 

• по генерации спектров(GammaLab, Gamma-Spectrum Generator)

оно может быть включено в состав комплекса по экспертному программному 
обеспечению.

Дальнейшее развитие работы связано с решением следующих задач:

• Дополнение методами определения изотопного состава урана и плутония. 
Наиболее актуально развитие этих методов для новых типов идентификаторов на 
основе HPGe- детекторов с электрическим охлаждением и LaBr, LaCl-детекторов;

http://www.lsrm.ru

14900 - Development and Test of Field Useable Software for the Analysis of Gamma Spectra of Seized Sources



Спасибо за внимание!

Full report    
http://www.lsrm.ru/help/articles/

25http://www.lsrm.ru

http://www.lsrm.ru 

mail: lsrm@lsrm.ru

Phone: +7 495 660-16-14

Located in Moscow, Russia

14900 - Development and Test of Field Useable Software for the Analysis of Gamma Spectra of Seized Sources

http://www.lsrm.ru/help/articles/
http://www.lsrm.ru/help/articles/


26

Identification means the 
determination of set of 
nuclides, which explains 
(decrypts) measured spectrum.  

Definitions
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Identification criteria

Statistical reliability
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