
EffMaker – эффективность регистрации гамма-излучения
объектов сложной формыф р

1)Берлизов А.Н. Даниленко В.Н., Дёмина Н.С., Ковальский Е.А., 
2)Кувыкин И.В., Скубо Ю.В., Суворов Д.А., Федоровский С.Ю.

ООО ЛСРМ М 1) ИЯИ К 2) ФГУПООО «ЛСРМ», п. Менделеево, 1) ИЯИ, г. Киев, 2) ФГУП 
«ВНИИФТРИ»

Программное обеспечение семейства «SpectraLine-2010»
новые возможности спектрометрического анализа
Даниленко В.Н., Ковальский Е.А., Скубо Ю.В., Суворов Д.А., 

Федоровский С.Ю., Юферов А.Ю.

1http://www.lsrm.ru



EffMaker
ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ 
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 

СЛОЖНОЙ ФОРМЫ

А Н Берлизов 2)  В Н Даниленко 1)  Н С Демина 1)  Е А Ковальский 1)  А.Н.Берлизов , В.Н.Даниленко , Н.С.Демина , Е.А.Ковальский , 
И.В.Кувыкин 3), Ю.В.Скубо 1), Д.А.Суворов 1), С.Ю.Федоровский 1)

1) ООО «ЛСРМ», Россия п. Менделеево Московской обл.
2)Институт ядерных исследований НАН Украины, г.Киев
3)   д б3)ФГУП «ВНИИФТРИ», Россия п. Менделеево Московской области

http://www.lsrm.ru p
mail: lsrm@lsrm.ru
Phone: +7 495 660-16-14
Located in Moscow, Russia

2http://www.lsrm.ru



Программное обеспечениеПрограммное обеспечение 
EffMakerEffMaker

Расчет эффективности регистрации методом 
Монте-Карлор
Моделирование спектрометров на основе 

сцинтилляционных и полупроводниковых 
детекторов с коллиматорами разных типов
Моделирование сложных многослойных 

объектов с произвольным распределением 
активности
Произвольный состав материалов объекта
Расчеты на произвольной энергетической шкале
Сохранение объектов моделирования и 

брезультатов расчетов в базах данных
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Область примененияОбласть применения

Для измерения транспортных 
контейнеров, упаковок с 
радиоактивными и другими отходамир ру

Для анализа влияния 
распределения радионуклидов в 
образце на результаты измерения 
активности

бПри разработке и тестировании 
программного и методического 
обеспечения
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Область моделирования. Спектрометры
Коаксиальный HPGe-детектор Сцинтилляционный NaI-детекторКоаксиальный HPGe детектор Сцинтилляционный NaI детектор

Стакан
Держатель
Неактивный слой Отражатель

Кристалл
Неактивный слой
Чувствительный слой
Подставка
В

О ра а ел
Упаковка

Вакуум
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Область моделирования. Спектрометры

ТТипы коллиматоров
коллиматор

фильтр

р

фильтр

детектордетектор
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Область моделирования. Источники

Цилиндр
Сфера

Параллелепипед
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Область моделирования. Источники
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Интерфейс
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Область моделирования. ВзаимноеОбласть моделирования. Взаимное 
расположение детектора и источника
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Представление результатов

Сравнение экспериментального и модельного спектров Eu-152 от HPGe-детектора
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Сравнение экспериментального и модельного спектров Eu 152 от HPGe детектора
с использованием SpectraLine



Представление результатов

Рассчитанные кривые 
эффективности и их 
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Структура программного комплекса
М

Материалы

Модуль редактирования 
материаловМодуль редактирования 

спектрометров Моделирование 
объектов

Материалы
Анализаторы

Коллиматоры
Модуль редактирования 
объектов измерения

измерения

ОбъектыДетекторы

EffMaker
Модуль расчета 
функций отклика

Модуль редактирования 
энергетических спектров

Библиотека для расчета 
физ. спектров и функций 

Конфигурации
Модуль расчета 
матриц отклика

EffMakerфункций откликаотклика

М
Модуль расчета 
физ. спектровМатрицы отклика

М

Библиотека для расчета 
физ. спектров и функций 

отклика

Моделирование 
спектрометров

Физ. спектры

Апп. спектры

Модуль расчета 
апп. спектров Расчет 

эффективности и 
гамма-спектров
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Верификация

Стандартная бочка

Каркас из пластиковых трубок, в 
которых располагаются 
алюминиевые пеналы с 

Стандартная бочка 
объемом ~200л

источниками

Б ВНИИМ ВБочка ВНИИМ. Взаимное расположение 
бочки и детектора
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Верификация

О й б ( %)

Конфигурация
(детектор справа)

Наполнитель
Источник

Ba 133 Co 60 Cs 137

Отклонения рассчитанных активностей от образцовых (в %) 

(детектор справа) Ba-133 Co-60 Cs-137

Воздух 3,4 -3,0 0,6

Дерево 6,4 0,6 3,9

Пластик 7 4 -1 9 3 0Пластик 7,4 1,9 3,0

Воздух 5,2 -2,9 0,6

Дерево 6,2 -1,8 2,5

Пластик 0 8 5 8 4 0Пластик -0,8 -5,8 -4,0
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Верификация

О й б ( %)

Конфигурация
(детектор справа)

Наполнитель
Источник

Ba 133 Co 60 Cs 137

Отклонения рассчитанных активностей от образцовых (в %) 

(детектор справа) Ba-133 Co-60 Cs-137

Воздух 13,8 4,1 8,5

Дерево 16,5 7,6 13,6

Пластик 4 9 -2 4 0 2Пластик 4,9 2,4 0,2

Воздух 5,2 -2,0 -0,3

Дерево 0,2 -7,0 -1,7

Пластик 0 7 5 9 1 2Пластик -0,7 -5,9 -1,2
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Верификация

О й б ( %)

Конфигурация
(детектор справа)

Наполнитель
Источник

Ba 133 Co 60 Cs 137

Отклонения рассчитанных активностей от образцовых (в %) 

(детектор справа) Ba-133 Co-60 Cs-137

Воздух 8,9 -0,7 3,3

Дерево 9,8 -0,7 3,3

Пластик -4 3 -8 0 -5 5Пластик 4,3 8,0 5,5
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Программное обеспечение семейства «SpectraLine-2010»
новые возможности спектрометрического анализа
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Программное обеспечение семейства SpectraLine

o Спектрометрический анализ источников γ- излучения с 
использованием HPGe, NaI, LaBr(Cl), TeCd 
спектрометров 

o Идентификация и расчет активности источников в 
контейнерах

o Определение степени обогащения урана

o Изотопный анализ плутониевых образцов

o Спектрометрический анализ источников α- и β-
излучения

o Идентификация спектров сложного радионуклидного 
состава 
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Новые возможности 

o Новые алгоритмы обработки спектров

o Новая процедура выполнения калибровки по 
эффективности регистрации

o Операции над спектрами: сравнение, сложение, 
вычитание.

o Расширенные возможности сценариев обработки

o Сопряжение с новыми устройствами, поддержка новых 
форматов спектров

o Новые функции пользовательского интерфейса 

o Обмен информацией между программамиф р ц ду р р
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Управление спектрометрическими устройствами большинства 

Универсальность
р р р у р

известных производителей спектрометрической аппаратуры

НПЦ «Аспект» (в том числе цифровыми устройствами)Ц ( ц фр у р )
BSI, XIA
Ortec
Canberra

Поддержка форматов спектров большинства пользователей и

Canberra
Экспертцентр, Доза, Амплитуда

Поддержка форматов спектров большинства пользователей и 
производителей спектрометрической аппаратуры
НПЦ «Аспект» *.spcЦ p
Ortec *.chn, *.spc
Canberra *.cnf
BSI XIA * mcaBSI, XIA .mca
МАГАТЭ *.wsp, *.asc
Экспертцентр, Доза, Амплитуда *.spc
Green Star * sps

http://www.lsrm.ru

Green Star .sps
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Калибровка по эффективности. Efficiency

Новый модуль для проведения калибровки по эффективностиНовый модуль для проведения калибровки по эффективности 
регистрации
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Калибровка по эффективности. Фильтры

Возможность выбора для р д
расчета нуклидов или 
отдельных энергетических 
линий

Фильтрация расчетных данных по 
геометрии, материалу, детектору, 
погрешности расчетар р
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Калибровка по эффективности. Сравнение

Сравнение зависимостей эффективности регистрации
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Калибровка по эффективности. Аппроксимация

o Изменение параметров аппроксимирующей кривой «на 
лету»

o Корректный расчет коридора ошибокрр р р р
o Дополнительные функции визуализации:

• настройка цветовой схемы отображения точек
• возможность масштабированиявозможность масштабирования
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Калибровка по эффективности. Интеграция

Применение рассчитанной эффективности к выбранному спектруПрименение рассчитанной эффективности к выбранному спектру 
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Коррекция на разность в плотности

Улучшенная коррекция на разность в плотности материалов пробы иУлучшенная коррекция на разность в плотности материалов пробы и 
калибровочного образца. 
Преимущества нового алгоритма коррекции:
• Повышает точность расчета объемных образцов о ае о ос рас е а об е образцо
• Особенно эффективен в случае большого самопоглощения гамма 

излучения
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Коррекция на разность в плотности

H

H2O

SiO2

UO2
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Операции над спектрами

Операции с двумя спектрами :Операции с двумя спектрами :
• Сравнение
• Сложение
• Вычитаниеа е

Учет параметров спектров при проведении операции:
• Коррекция на время набора спектра
• Коррекция калибровки по энергиирр р р
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Операции над спектрами

Интерфейс визуального совмещения спектров при сравненииИнтерфейс визуального совмещения спектров при сравнении

Позволяет :
• Визуально сравнить два спектра путем наложения одного на 

другой
• Привести калибровку одного к калибровке другого путем 

http://www.lsrm.ru

совмещения точек
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Анализ скрытых источников

Анализ объемных источников в защитных контейнерах сАнализ объемных источников в защитных контейнерах с 
неизвестной толщиной слоев

Ввод начальных параметров:
• Геометрическая форма и размер контейнера
• Масса контейнера с источником
• Материал защитного слоя контейнера
• Материал источникаМатериал источника

Анализ

Диапазоны  изменения толщин слоев контейнера и источника

Оптимизация: вклад 
неидентифицированных линий → min

Уточнение толщины по 
соотношению пиков в спектре

http://www.lsrm.ru 31



Сравнение паспортных и измеренных активностей

Сравнение паспортных и измеренных значений активности для СКС-Сравнение паспортных и измеренных значений активности для СКС
50М для двухкомпонентной задачи – свинцовая и стальная защита
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Обработка спектров LaBr3(Cl3) детекторов
Особенности сцинтилляционных детекторов на основе р
кристаллов LaBr3(Cl3) :
+ Лучшее энергетическое разрешение по сравнению с NaI
детекторамидетекторами 
+ Более высокая эффективность регистрации по сравнению с NaI
детекторами  
- Собственная радиоактивность природного лантана. Наличие линий 
спектра в области 1460 кэВ

Динамическое вычитание собственного фона детектора во время 
б

http://www.lsrm.ru

набора спектра
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Новые алгоритмы обработки информации

o Улучшена процедура расчета активности методом 

шаблонов (эталонных спектров) при наличии в образцешаблонов (эталонных спектров) при наличии в образце 

радионуклидов, для которых шаблоны отсутствуют

o Добавлена возможность использования априорнойo Добавлена возможность использования априорной 

информации об активности радионуклидов или их 

соотношениях

o Учет просчетов при высокой загрузке, в том числе и 

методом «генератора»

o Добавлены новые команды в язык сценариев 

обработки
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Улучшения интерфейса

Новое окно результатов расчета активностиНовое окно результатов расчета активности. 
Обеспечивает связь с окном спектра. 
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Улучшения интерфейса

Позволяет выбирать тип отображаемого значения (МДА массовуюПозволяет выбирать тип отображаемого значения (МДА, массовую 
концентрацию, дозовый вклад и т.д.). 
Возможность выбора радионуклидов для расчета и запуск 
повторного расчетао ор о о рас е а
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Улучшения интерфейса

Визуальная оценка качества подгонкиВизуальная оценка качества подгонки
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Интегрированная среда обработки
EffMaker Efficiency

SpectraLine Nuclide Master
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Спасибо за внимание!

http://www.lsrm.ru 
mail: lsrm@lsrm.ru
Phone: +7 495 660-16-14
Located in Moscow, Russia
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