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Аппаратно-программный комплекс для автоматизации гамма-
спектрометрии на установке Регата реактора ИБР-2

Отчёт об аспирантской работе:



Введение

В Секторе нейтронного активационного анализа и прикладных
исследований (СНААПИ) ЛНФ ОИЯИ на установке Регата для
определения элементного состава образцов применяют
инструментальный нейтронно-активационный анализ (ИНАА).

Основные этапы:
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1. Пробоподготовка

3. Набор γ-спектров

2. Облучение образцов

4. Обработка спектров и расчёт концентраций



Гамма-спектрометрия: трудности

Набор гамма-спектров
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Разнообразие решаемых научных и прикладных задач
сопряжено с анализом большого количества проб, число
которых достигает 3000 единиц в год.

• Круглосуточное
присутствие персонала на
установке;

• Вероятность появления
ошибок, связанных с
человеческим фактором.

• Повышенная
радиационная нагрузка на
персонал;

Каскадное суммирование Проверка результатов

• Изменению площади пиков
полного поглощения;

• Смещённое значение
величины удельной
активности радионуклидов.

• Корректность
результатов зависит от
множества факторов;

• Вероятность появления
ошибок, связанных с
человеческим фактором.

• Высокая трудоёмкость;



Цель

Целью диссертационной работы является разработка
аппаратно-программного комплекса для автоматизации
набора гамма-спектров и повышения точности и
прецизионности результатов гамма-спектрометрии на
установке Регата реактора ИБР-2 ЛНФ ОИЯИ при проведении
ИНАА.

Задачи диссертационной работы:

1. Разработка аппаратной конфигурации и программных средств
для автоматизации процесса набора гамма-спектров.

2. Создание алгоритма для расчёта и применения поправочных
коэффициентов на каскадное суммирование гамма-квантов при
проведении гамма-спектрометрии образцов с наведенной
активностью.

3. Разработка алгоритма для проверки и корректировки результатов
идентификации и расчёта удельной активности радионуклидов.
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Спектрометрический комплекс
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Регистрация γ-излучения:

4 ОЧГ-детектора и цифровых
многоканальных
анализатора DSA-LX
(Canberra, США).

Устройства смены образцов
(УСО):

4 промышленных 6-осевых
роботизированных
манипуляторов (KUKA KR 10
R1100, Германия).

Вместимость кассетницы:

81 контейнер.



Автоматизация набора γ-спектров
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Параметры 
набора

Тип 
набора

С УСОБез УСО

1

Ручная смена образцов

2

N

1

2

N

1

2

N

12

Автоматическая смена образцов

11 1n

2221 2n

1 1

N2N1 Nn

2 2

N N
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Реализация автоматического набора γ-спектров

ПО для автоматического 
набора γ-спектров

Библиотека для управления 
манипулятором

Библиотека для управления 
анализатором

Пользовательский 
интерфейс
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Эффект каскадного суммирования
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Эффект каскадного суммирования возникает при одновременной регистрации
нескольких гамма-квантов, испущенных в одном акте распада ядра. В гамма-
спектре данный эффект проявляется в изменении площадей пиков полного
поглощения и появлении суммарных пиков. Величина эффекта не зависит от
активности образца и обусловлена схемой распада радионуклида, геометриями
источника и детектора гамма-квантов и их взаимным расположением.

𝛾1 𝐸1

𝛾2 𝐸2

𝐸1 𝐸2 𝐸1 + 𝐸2

Без каскадного суммирования

С каскадным суммированием



Автоматизация корректировки данных
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Параметры 
детектора

Параметры 
источника

Расчётный 
модуль

Коэффициенты 
каскадного 

суммирования

Эффективность 
детектора

Выходы 
γ-квантов

Калибровочный 
файл

Библиотека 
радионуклидов



Реализация автоматической корректировки данных

Для вычисления поправочных коэффициентов на
эффект каскадного суммирования разработана
специализированная программа.
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Программа автоматизирует процедуру построения
калибровочной кривой эффективности детектора с
учётом каскадных поправок.

Рассчитанные поправочные коэффициенты
программа применяет для автоматической
корректировки интенсивностей гамма-линий в
библиотеке радионуклидов.



Идентификация радионуклидов

Стандартные алгоритмы идентификации радионуклидов в гамма-спектрах
основаны на сопоставлении центроид пиков полного поглощения с
энергиями гамма-линий из библиотеки радионуклидов.
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Основная сложность – наличие интерферирующих гамма-линий

Энергия, кэВ Выход, %

103,18 29,19

97,43 0,77

69,67 4,69

Sm-153

Энергия, кэВ Выход, %

103,18 21,10

97,43 29,00

69,67 2,42

Gd-153

Энергия, кэВ Выход, %

158,56 86,40

156,02 2,11

Sn-117

Энергия, кэВ Выход, %

158,38 40,00

208,38 8,72

Au-199
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Расчёт активности радионуклидов

Недостаточная статистика пиков полного поглощения,
корректность обработки пиков полного поглощения, способ
аппроксимации фона приводят к смещённым значениям
величины удельной активности радионуклидов.

кэВ кэВ

отчёты отчёты



Ручная проверка результатов
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Проверка результатов идентификации
радионуклидов в γ-спектре
осуществляют путем сравнения данных
из нескольких таблиц, что приводит к
временным затратам и увеличению
вероятности пропуска ошибок.



Автоматизация проверки результатов
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γ-спектр
Идентификация 
радионуклидов 

Библиотека 
радионуклидов

Пики полного поглощения

Идентифицированные 
радионуклидах

Неидентифицированные пики

Активности 
гамма-линий

Корректировка 
библиотеки

Отображение в 
удобном формате

Цветовая 
индикация

Графическое 
отображение



Автоматизация проверки результатов
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В едином графическом интерфейсе программа объединяет функции проверки
результатов идентификации, редактирования библиотеки радионуклидов и
запуска повторной идентификации. Вся необходимая информация для
проверки результатов сгруппирована для каждого идентифицированного
радионуклида и доступна в одном окне. Для быстрого выявления
потенциально ошибочных результатов в программе реализована цветовая
индикация.



Проверка обработки пиков

Для проверки корректности обработки пиков полного поглощения
предусмотрена возможность визуального просмотра участков γ-
спектра, соответствующих гамма-линиям выбранного радионуклида.
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Заключение

1.Разработан аппаратно-программный комплекс для автоматизации

гамма-спектрометрических измерений в рамках инструментального

нейтронно-активационного анализа на установке Регата реактора

ИБР-2.

2.Внедрение роботизированных манипуляторов обеспечило высокую

точность позиционирования образцов над детекторами (±0,02 мм) и

возможность гибкой настройки параметров набора гамма-спектра

для каждого образца.

3.Автоматизация учёта эффекта каскадного суммирования и

процедуры проверки результатов идентификации радионуклидов в

гамма-спектрах повысили точность определения качественного и

количественного состава образцов.
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