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Математический алгоритм обработки

Моделирование аппаратного спектра пробы спектрами отдельных 

радионуклидов, полученными из предварительно созданной нуклидной 

библиотеки
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Способы формирования радионуклидной 

библиотеки

- Прямые измерения спектров калибровочных источников

- Использование библиотек, созданных на других приборах.

1 подход:

• создание по возможности полной библиотеки на каком то одном
образцовом спектрометре,

• проведение на каждом новом приборе минимально-необходимого для
определения калибровочных характеристик набора измерений ,

• и портирование библиотеки образцового прибора на новые.

2 подход:

• создание на каждом приборе своих, локальных библиотек, требуемых для
решения основных задач использующих их лабораторий,

• дополнение, при необходимости, этих библиотек измерениями для
определения калибровочных характеристик приборов,

• создание объединѐнной базы библиотечных спектров с соответствующими
им калибровочными характеристиками, доступной для использования на
всех приборах.



Green Star

Москва, Россия

www.greenstar.ru

СКС-07П-Б10, 
ФЭУ-184 (Россия), 20 мм свинец

СКС-07П-Б11, 
ФЭУ (Япония), 50 мм вольфрам

Эффективность 

регистрации, %
Фон,

имп/сек

Эффективность 

регистрации, %

Фон,

имп/сек

3Н 35% 0,7 60% 0,25

14С 96% 1,5 98% 0,35

90Sr+90Y 99% 2,4 99% 0,5



Tri-Carb 

USA

http://www.pribori.com/



Quantulus 1220

Wallac, Finland

http://www.pribori.com/

Эффективность 

регистрации, %
Фон,

имп/сек

3Н 35% 0,13

14С 96% 0,4

90Sr+90Y 99% 2,4



Guardian 1414

Wallac, Finland

http://www.pribori.com/

Triathler

HIDEX, Finland



Beckman

Beckman Coulter, Inc.

PERALS

ORDELA, Oak Ridge, 

USA
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Органи-
зация

ГУП МосНПО "Радон", Москва

Модель 
TriCarb

2550 3170 3100

И
зо

то
п

ы

H-3 Sb-125+Te-125 U-232 H-3 Bi-210 H-3

C-14 I-125 U-233 C-14 Po-210 C-14

Na-22 I-131 U-234 Na-22 Rn-222+ДПР P-32

P-32 Ba-133 U-235 K-40 Ra-226 Co-60

P-33 Cs-134 U-236 Mn-54 Th-230 Ni-63

S-35 Cs-137 U-238 Fe-55 Th-231 Sr-85

K-40 Pm-143 Pu-236 Co-60 Th-232+ДПР Sr-90

Ca-45 Ce-144+Pr-144 Pu-237 Ni-63 Th-232+Th-228 Y-90

Mn-54 Pm-147 Pu-238 Sr-85 Th-234+Pa-234m Tc-99

Fe-55 Sm-147 Pu-239 Y-88 U-232 Ba-133

Co-57 Gd-148 Pu-241 Sr-90 U-233 Cs-134

Co-60 Eu-152 Pu-242 Y-90 U-234 Cs-137

Ni-63 Eu-154 Np-237+Pa-233 Tc-99 U-235 Gd-148

Zn-65 Pb-210 Am-241 Sb-125+Te-125 U-236 U-234

Kr-85 Bi-210 Am-243 Cs-134 U-238+Th-234+Pm-2 U-235

Sr-85 Po-210 Am-243+Np-239 Cs-137 Pu-236 U-238

Y-88 Rn-222+ДПР Cm-244 Pm-143 Pu-238 Pu-238

Sr-89 Ra-224+ДПР Ce-144+Pr-144 Pu-239 Pu-239

Sr-90 Ra-226 Pm-147 Pu-241

Y-90 Ra-226+ДПР Sm-147 Pu-242

Tc-95 Ra-228+Ac-228 Gd-148 Np237+Pa-233

Tc-99 Th-230 Eu-152 Am-241

Pd-102+Rh-103m Th-232+ДПР Eu-154 Am-243

Ru-106+Rh-106 Th-232+Th-228 Pb-210 Cm-244
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Органи-
зация

СЭС , Санкт-
Петербург

ЛАЭС
НИЦБТС, 

Санкт-
Петербург

Институт 
биофизики СО 

РАН, 
г.Красноярск

Eckert & 
Ziegler 

Analytics, 
USA

Büsgen-Institut,

Germany

Research Centre 
Karlsruhe? 
Germany

Модель 
TriCarb

2900 3070 2750 2800 2550 2800 2550

И
зо

то
п

ы

Смеси Смеси Смеси

C-14 H-3 H-3 H-3 H-3 H-3 Fe-55

P-32 C-14 C-14 C-14 Fe-55 C-14 Ni-63

K-40 Co-60 Sr-90 Sr-90 Ni=63 P-32

Sr-90 Ni-63 Y-90 Y-90 Tc-99

Y-90 Sr-90 Cs-137 Tc-99 Cs-137

Tc-99 Y-90 U-234 Am-241 Pu-239

I-125 Tc-99 U-235 Pu-241

Cs-137 Cs-134 U-236 Am-241

Pb-210 Cs-137 Pu-239

Bi-210 U-234

Po-210 U-235

Ra-224+ДПР U-238

Ra-226 Pu-238

Ra-226+ДПР Pu-239

Ra-228+Ac-228 Am-241

Th-228 Cm-244

Th-230

Th-234

U-232

U-234

U-238

Pu-239
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П е р е к а л и б р о в к а

TriCarb-3100/ TriCarb-2550
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Номер канала при  Изотоп Emax 

кэВ tSie =200 tSie =700 

H-3 18.6 23 50 

Ni-63 66.9 60 130 

C-14 156.5 100 300 

Cs-137 624 300 1050 

Y-90 2280.1 1130 3250 

Bi-214 3270 1400 3900 

Rh-106 3541 1630 4100 
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П е р е к а л и б р о в к а разных моделей TriCarb и TriCarb-2550
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 right = 0.9516n
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Р а з р е ш е н и е       ( п о  2 3 4 U )



18

Э ф ф е к т и в н о с т ь  р е г и с т р а ц и и

Радионуклид H-3 Ni-63 C-14

Еср, кэВ 5.685 17.13 49.47

Для β-излучателей с Eср > ~100 кэВ ε ~ 1

3H

63Ni14C



19

Форма энергетической зависимости 

эффективности регистрации определяется 

условиями:

– при увеличении энергии эффективность 

увеличивается и стремится к единице,

– эффективность регистрации становится 

нулевой при положительной  энергии, 

близкой к нулю (меньше 3 кэв),

- форма линии эффективности регистрации 

должна быть плавной без перегибов.

ε(E,T) = 1 - a(T)e-b(T)E -0.2
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ε(E,T)=ε(E(n,T),T)
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Для TriCarb-2550
n0 = 7.7, c = 22, d = 2000

TriCarb 3100

TriCarb 2550

Для TriCarb-3100

n0 = 5.1, c = 9.1, d = 2000
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Результат обработки спектров образцов, приготовленных из стандартных растворов.

Спектрометр: TriCarb-2750 НИЦ БТС.

Библиотека:   TriCarb-2550 «Радон».

Активность, Бк

Введѐнная Обработка

3H 165 176 10

14C 120 123 5

90Sr+90Y 22 22 4

137Cs 675 685 7

0 10 20 30 40 50 60 70 800.

1.2e+4

2.4e+4

3.6e+4

4.8e+4

6.e+4

7.2e+4

8.4e+4

9.6e+4

1.08e+5

1.2e+5

Активность, Бк

Введѐнная Обработка

238U+234Th+234mPa 35 30.4 0.6

239Pu 43 44.5 0.9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1100.

3600

7200

1.08e+4

1.44e+4

1.8e+4

2.16e+4

2.52e+4

2.88e+4

3.24e+4

3.6e+4



Результат обработки спектров образцов, приготовленных из стандартных растворов.

Спектрометр: TriCarb-2750 НИЦ БТС.

Библиотека:   TriCarb-2900 СЭС, Санкт-Петербург.

Активность, Бк

Введѐнная Обработка

3H 165 164 10

14C 120 112 5

90Sr+90Y 22 57 8

137Cs 675 675 7

Активность, Бк

Введѐнная Обработка

238U+234Th+234mPa 35 44.2 0.8

239Pu 43 35.8 1.0
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Sample 3 Sample 4

Standard Results Difference

Fe-55 Ni-63 Fe-55 Ni-63 Fe-55 Ni-63

Sample 1 21.2 22.7 25.6 ± 1.3 22.6 ± 1.1 21% 0%

Sample 2 21.2 4.55 24.7 ± 0.7 4.87 ± 0.5 17% 7%

Sample 3 21.2 22.7 25.3 ± 1.2 22.6 ± 0.7 19% 0%

Sample 4 21.2 4.55 23.9 ± 0.7 4.64 ± 0.5 13% 2%

Результат обработки спектров образцов, приготовленных из стандартных растворов.

Спектрометр: TriCarb-2550 Ядерный Центр Карлсруэ, Германия.

Библиотека:   TriCarb-2550 «Радон».



Результат обработки спектров образцов, приготовленных из стандартных растворов.

Спектрометр: TriCarb-2550 Eckert & Ziegler Analytics, USA.

Библиотека: TriCarb-2550 «Радон».

Активность, Бк

Введѐнная Обработка

3H 714 701 15

99Tc 404 390 4

137Cs 266 301 3

0 8 16 24 32 40 48 56 64 720.
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Активность, Бк

Введѐнная Обработка

241Pu - 264 6

241Am - 23 3

239Pu - 115 2



Результат обработки спектров образцов, приготовленных из стандартных растворов.

Спектрометр: TriCarb-2800 Büsgen-Institut, Germany.

Библиотека: TriCarb-2550 «Радон».

Активность, Бк

Введѐнная Обработка

3H - 3150 70

14C - 2050 30

32P - 2150 20
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Активность, Бк

Введѐнная Обработка

3H - 3090 70

14C - 1950 30

32P - 2120 20



И л л ю с т р а ц и я  п р е о б р а з о в а н и я  б и б л и о т е к

TriCarb-2550 в TriCarb-3100 для 232Th в равновесии с дочерними продуктами распада

1: Развѐртка до дисперсии

σn = 0.6 σbasen :

где

2: Перекалибровка:

3: Поправка на эффективность 

регистрации:

4: Свѐртка до дисперсии σ3100n:

,      где

- базовый спектр (TriCarb 2550) - Sm

- развѐрнутый спектр Sn`

- конечный спектр Sn
fin

- развѐрнутый перекалиброванный спектр Sn``
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Выводы:

- рассмотренные приборы серии TriCarb имеют достаточно близкие 

спектрометрические характеристики для возможности взаимного 

использования библиотек;

- для оценки содержания радионуклидов в простых пробах допустимо 

использовать непосредственно библиотеки других приборов;

- для корректной обработки спектров библиотеки требуют соответствующей 

конвертации;

- для определения необходимых характеристик ЖС-спектрометров

достаточно провести калибровочные измерения 7-ми радионуклидов:
3H, 63Ni, 14C, 137Cs, 148Gd(210Po), 90Sr+90Y, 106Ru+106Rh ;

- из перечисленных радионуклидов образцовыми (аттестованными) должны 

быть только 3H, 63Ni и 14C для корректного расчѐта энергетической 

зависимости эффективности регистрации;

- для определения спектрометрических характеристик представленных в 

обзоре приборов необходимо провести дополнительные измерения.

Спасибо 
за внимание!
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Спасибо 
за внимание!
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3170 Радон 3100 Радон
2900 СП 

СЭС 
3070 ЛАЭС

2750 НИЦ 
БТС

2800 ИБФ СО 
РАН

Калибровка 
Разрешение 

Эффективность

- - - + - - - - - - - - + -+ - - + 2550 Радон

- - - - - - - - - - - - - - - 3170 Радон

- - - - - - - - - - - - 3100 Радон

+ - - - - - - - - 2900 СП СЭС 

- + - - - - 3070 ЛАЭС

- - + 2750 НИЦ БТС


