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В статье рассмотрено влияние неверного задания параметров, описывающих конфигурацию гамма-спек-
трометрических измерений упаковок радиоактивных отходов (РАО) при расчете эффективности регистра-
ции гамма-квантов, на результаты измерений удельной активности радионуклидов. Показано, что данная 
ошибка может отличаться от истинного итогового значения более чем в 100 раз. Для обеспечения точ-
ности и достоверности гамма-спектрометрических измерений упаковок РАО с использованием расчетных 
калибровок предлагается проведение межлабораторных сличительных испытаний.
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Измерение радиационных характеристик яв‑
ляется наиболее важной задачей при паспорти‑
зации загрязненных радионуклидами твердых 
отходов, образующихся на объектах использова‑
ния атомной энергии. На основании определения 
радионуклидного состава и измерений удельных 
активностей радионуклидов принимается реше‑
ние о том, какая часть твердых отходов является 
РАО с отнесением их к тому или иному классу в 
соответствии с Критериями [1], а какая — про‑
мышленными отходами и материалами ограни‑
ченного использования. От точности измерений 
зависят объемы образующихся РАО, их категория, 
класс и период потенциальной опасности.

Рекомендации по определению радионук
лидного состава и удельной активности ра‑
дионуклидов в РАО изложены в руководствах 
по безопасности РБ-004-21 [2], РБ-154-19 [3], 
РБ‑155-20 [4], утвержденных Федеральной 
службой по экологическому, технологическому 
и атомному надзору (Ростехнадзором), и наци‑
ональном стандарте ГОСТ Р 59968-2021 [5]. Го‑
скорпорацией «Росатом» разработаны типовые 
методики измерений (их перечень приведен 
в [6]) и утверждены Единые отраслевые мето‑
дические указания [7], в которых описан поря‑
док их выполнения методами альфа-, бета- и 
гамма-спектрометрии.
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Основным методом измерений активности 
без вскрытия упаковок является гамма-спек‑
трометрия. В процессе измерений регистриру‑
ют спектр гамма-излучения от упаковки РАО, 
при обработке которого выделяют пики полного 
поглощения, соответствующие энергиям гам‑
ма-квантов, испускаемых радионуклидами, и 
на основании измеренных скоростей счета им‑
пульсов в них вычисляют значения активности 
радионуклидов в упаковке РАО по формуле:

	 A
S E

E x E
=

( ) ⋅
( )

, ( )
γ

γ γε η
 ,	 (1)

где A — активность радионуклида, испускающего 
гамма-кванты с энергией Eg, в упаковке РАО, Бк;
S(Eg) — скорость счета импульсов в пике полного 
поглощения гамма-квантов с энергией Eg, изме‑
ренная гамма-спектрометром (за исключением 
фона), с–1;
ε γE x,

( )  — эффективность регистрации гамма-
квантов с энергией Eg для условий измерений 
упаковки РАО, характеризующихся набором па‑
раметров x , с–1·Бк–1;
h(Eg) — выход гамма-квантов с энергией Eg на 
один распад радионуклида (ядерная константа), 
отн. ед.

Из формулы (1) видно, что знание точного 
значения эффективности регистрации гамма-
квантов ε γE x,

( ) очень важно для правильного 
установления активности радионуклида в упа‑
ковке РАО по измеренному значению скорости 
счета S(Eg) в пике полного поглощения энер‑
гии Eg гамма-спектра.

Эффективность регистрации гамма-квантов 
определяется условиями измерений и зависит 
от параметров детектора гамма-излучения, его 
расположения относительно упаковки РАО, а 
также от ее характеристик: размеров, толщины, 
состава и плотности материала стенок контей‑
нера, состава и плотности материала РАО (ис‑
точника гамма-излучения) и геометрии его рас‑
положения внутри контейнера.

Калибровка спектрометров по эффективно‑
сти регистрации гамма-квантов должна вы‑
полняться путем измерения серии стандартных 
образцов, воспроизводящих свойства объекта 
измерений, однако, когда ими являются упа‑
ковки РАО, создание таких стандартных об‑
разцов невозможно из-за их большого объема, 
разнообразия типов контейнеров и морфоло‑
гии отходов. Это приводит к необходимости 

применения расчетных калибровок, которые 
создаются с использованием специализирован‑
ного программного обеспечения (СПО), напри‑
мер, ISOCS [8], EffMaker [9] или МСС-МТ [10].

Оператор, выполняющий гамма-спектроме‑
трические измерения упаковок РАО, должен 
предварительно заполнить шаблон в СПО, в ко‑
тором задаются численные значения набора па‑
раметров 


x , описывающих взаиморасположе‑

ние детектора гамма-излучения и упаковки РАО, 
а также ее характеристики. На основании дан‑
ных показателей, введенных оператором в СПО, 
методом Монте-Карло рассчитываются величи‑
ны эффективности регистрации гамма-квантов  
ε γE x,

( ).
При заполнении шаблона СПО оператор мо‑

жет неверно указывать численные значения 
параметров, что приводит к отклонению их за‑
данных величин от реальных условий измере‑
ний. Причиной неверного задания параметров 
может стать как невнимательность самого опе‑
ратора, так и его неполные знания о содержи‑
мом упаковки РАО. Подобные отклонения могут 
также возникать при выборе уже готовых рас‑
четных калибровок, не соответствующих типу 
упаковок РАО и/или условиям их измерений.

Отклонения в величинах каждого из параме‑
тров xi ∈ ε γE x,

( ) = {x1, x2,… xn} в различной степе‑
ни влияют на рассчитанное СПО значение эф‑
фективности регистрации и, соответственно, на 
результаты измерения активности радионукли‑
дов, полученные по формуле (1). В настоящей 
работе рассмотрено влияние неверного задания 
параметров шаблона СПО, таких как толщина 
стенок контейнера (D), высота слоя РАО в кон‑
тейнере (H) и расстояние от детектора гамма-
излучения до его стенки (L), на точность гамма-
спектрометрических измерений активности 
радионуклидов в упаковках РАО.

На схеме расположения детектора гамма-из‑
лучения и упаковки РАО (рис. 1) ось детектора 
направлена перпендикулярно стенке контейне‑
ра и находится на середине его высоты. Такое 
расположение детектора гамма-излучения и упа‑
ковки РАО характеризуется значениями параме‑
тров, заданными в шаблоне СПО (


x 0 = {D0, H0, L0}), 

и отклонениями заданных параметров в шаблоне 
СПО от их реальных значения (D


x 0 = {DD, DH, DL}, 

где D(xi) = (xi – x0i). 
В соответствии с законом суммирования по‑

грешностей для независимых друг от друга па‑
раметров xi = D, H, L и определенной энергии 
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гамма-квантов Eg, изменение величины актив‑
ности радионуклида A(S, 


x ), вызванное измене‑

ниями величин параметров D

x  и скорости счета 

импульсов в пике полного поглощения DS, 
составляет:
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где A(S, 

x ) — измеренное значение активности 

радионуклида в упаковке, которое является функ‑
цией параметров 


x  = {x1, x2,… xn},  где xi = D, H, L и 

скорости счета импульсов S в пике полного по‑
глощения гамма-квантов с энергией Eg, изме‑
ренной гамма-спектрометром;
D(xi) — отклонение значения i-го параметра, за‑
данного в шаблоне СПО, от реальных условий 
измерений упаковки РАО, Dxi = DD, DH, DL;
D(S) — погрешность измерения скорости счета 
импульсов в пике полного поглощения гамма-
квантов с энергией Eg, с

–1.
При измеренной гамма-спектрометром ско‑

рости счета импульсов S истинное значение ак‑
тивности радионуклида в упаковке РАО A(S, 


x ) 

соотносится со значением активности радиону‑
клида, рассчитанным при заданных параметров 
шаблона СПО A0(S, 


x 0), как

	 A S x A S x
x
x
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где A0(S, 

x 0) — активность радионуклида, соот‑

ветствующая скорости счета импульсов S в пике 

полного поглощения гамма-квантов с энерги‑
ей Eg для заданных параметров в шаблоне СПО  

x 0 = {x01, x02,…, x0n}, где x0i = D0, H0, L0:
ε ε( ) ( )x x0

u ru r  — отношение эффективностей реги‑
страции гамма-квантов с энергией Eg в условиях, 
заданных в шаблоне СПО, и в реальных 
условиях.

Подставляя частные производные 
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 в формулу (2), получаем выраже‑

ние для квадрата относительной погрешности 
определения активности радионуклида, испу‑
скающего гамма-кванты с энергией Eg:
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где c
x

xi
i=

∂ ∂ε
ε
/
( )
  — коэффициенты чувстви‑

тельности, выражающие степень влияния изме‑
нения параметра xi на результат определения ве‑
личины активности радионуклида в упаковке РАО.

Таким образом, оценка влияния неверного за‑
дания значений для каждого из параметров D, H, 
L в шаблоне СПО может быть выполнена путем 
вычисления коэффициентов чувствительно‑
сти (ci) в формуле (4) как относительных частных

производных 
∂ ∂ε
ε
/
( )
D

x
 , 

∂ ∂ε
ε
/
( )
H

x
 , 

∂ ∂ε
ε
/
( )
L

x
  при 

произвольных значениях D, H, L.
Для определения коэффициентов чувстви‑

тельности было выполнено расчетное модели‑
рование взаимодействия гамма-излучения упа‑
ковок РАО с детектором с помощью программ‑
ного обеспечения МСС-МТ [10], информация 
о сравнении которого с широко применяемым 
СПО EffMAKER представлена в [11]. В расчетах 
определялись значения эффективности реги‑
страции гамма-квантов при варьировании от‑
клонения параметров D(xi).

Расчетное моделирование выполняли для 
упаковок РАО в виде бочки объемом 200 дм3 и 
железобетонного контейнера на основании сле‑
дующих исходных данных:

Рис. 1. Расположение детектора гамма-излучения 
и упаковки РАО при выполнении измерений активности 

радионуклидов
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1. Для упаковки РАО в виде бочки объемом 
200 дм3 принимались размеры: высота — 84 см, 
внешний диаметр — 60 см, толщина стенки ва‑
рьировалась от 1,1 до 1,9 мм с шагом 0,2 мм. Ма‑
териал стенки бочки — сталь.

2. Для упаковки РАО в виде железобетонно‑
го контейнера задавались внешние размеры 
165 × 165 × 134 см, толщина стенки варьировалась 
от 10 до 20 см с шагом 1 см. В качестве матери‑
ала контейнера задавался бетон плотностью 
2,5 г/см3 с элементным составом, соответствую‑
щим обычному бетону в таблице 6.11 справоч‑
ника [12].

3. РАО задавались в качестве материала с 
равномерно распределенной по объему плот‑
ностью и элементным составом (весовые доли): 
H — 0,025; O — 0,358; Ca — 0,476; Si — 0,085; Al — 
0,026; Fe — 0,017; Mg — 0,010; S — 0,003. При 
верхнем значении высоты слоя РАО в контейне‑
ре их плотность принималась 1,2 г/см3.

4. Высота слоя РАО в упаковке варьирова‑
лась от 50 до 100 см с шагом 10 см (для желе‑
зобетонного контейнера) и от 40 до 80 см с 
шагом 5 см (для бочки). В расчетах принима‑
лось, что масса РАО в контейнере постоянна, 
соответственно, при уменьшении высоты слоя 
плотность материала РАО пропорционально 
увеличивалась.

5. Расстояние от упаковки РАО до детектора 
гамма-излучения варьировалась от 80 до 120 см 
с шагом 10 см (для железобетонного контейне‑
ра) и от 40 до 60 см с шагом 3 см (для бочки).

6. Источник гамма-излучения задавался рав‑
номерно распределенным по объему материала 
РАО.

7. Энергии гамма-излучения Eg: 59,5; 185,7; 
661,7; 1332,5 кэВ (соответствуют энергиям гам‑
ма-излучения, испускаемого радионуклидами 
241Am, 235U, 137Cs, 60Co).

Для параметров (

x 0), задаваемых оператором 

в шаблоне СПО, при обработке результатов рас‑
четного моделирования принимались значения, 
приведенные в табл. 1.

Таблица 1. Значения параметров в шаблоне СПО

Система измерений упаковки РАО D0, см H0, см L0, см

Бочка объемом 200 дм3 0,15 80 50

Контейнер типа НЗК 10 100 100

Результаты определения эффективности ре‑
гистрации гамма-квантов заданных энергий 

представлены на рис. 2—4 в виде зависимости 
относительных приращений эффективности 

ε
ε
( )
( )
x
x
i

i0
=
ε

ε
( )
( )

x x
x
i i

i

0

0

+ ∆
 от величины отклонения

каждого из параметров D(xi). Относительное при‑
ращение эффективности регистрации гамма-
квантов показывает, как изменилось значение 
эффективности регистрации гамма-квантов 
заданной энергии при отклонении реального 
значения i-го параметра от шаблона СПО на ве‑
личину D(xi) по отношению к величине эффек‑
тивности регистрации, соответствующей пара‑
метрам шаблона СПО (x0i).

Для определения коэффициентов чувствитель‑
ности (ci) в формуле (4) для каждого из параме‑
тров полученные зависимости относительных 
приращений эффективности регистрации гам‑
ма-квантов аппроксимировали и определяли со-

ответствующие частные производные 
∂ ∂ε
ε
/
( )
x

x
i

 .

Зависимости относительного приращения 
эффективности регистрации гамма-квантов
ε

ε
( )
( )

D D
D

0

0

+ ∆  от изменения толщины стенки кон-

тейнера на величину DD, представленные на 
рис. 2, для каждой энергии гамма-излучения Eg 
аппроксимируются функцией: 

	
ε

ε
α

( )
( )

exp
D D

D
D

+
= − ⋅( )∆

∆ ,	 (5)

где a — фактор ослабления гамма-излучения 
стенкой контейнера, см–1. 

Относительная частная производная функции 

(5) по параметру D составляет 
∂ ∂

= −
ε
ε

α
/
( )
D

x
 , соот-

ветственно, коэффициенты чувствительности 
величины активности радионуклидов в упаковке 
РАО к изменению толщины стенки контейнера 
в формуле (4) составляют c1 = a. Их значения при 
заданных энергиях гамма-излучения для обоих 
типов упаковок РАО представлены на рис. 2 и в 
табл. 2.

Фактор ослабления гамма-излучения a об‑
ратно зависит от его энергии Eg, и влияние тол‑
щины стенки контейнера наиболее сильно про‑
является при низких значениях Eg, постепенно 
уменьшаясь в несколько раз с увеличением 
энергии гамма-излучения от 59,5 до 1332,5 кэВ. 
При переходе от тонкой металлической стенки 
бочки к толстой оболочке железобетонного кон‑
тейнера заметно возрастает влияние ее толщи‑
ны для всех Eg.
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Рис. 2. Зависимость относительного приращения эффективности регистрации гамма-квантов различных энергий 
от изменения толщины стенки контейнера: а) для упаковки РАО в виде бочки объемом 200 дм3, D0 = 1,5 мм;

б) для упаковки РАО в виде железобетонного контейнера, D0 = 10 см

а	 б

Рис. 3. Зависимость относительного приращения эффективности регистрации гамма-квантов различных энергий 
от изменения высоты слоя РАО внутри контейнера: а) для упаковки РАО в виде бочки объемом 200 дм3, Н0 = 80 см;

б) для упаковки РАО в виде железобетонного контейнера, Н0 = 100 см

а	 б

Рис. 4. Зависимость относительного приращения эффективности регистрации гамма-квантов различных энергий 
от изменения расстояния между детектором гамма-излучения и упаковкой РАО а) для упаковки РАО в виде бочки 

объемом 200 дм3, L0 = 50 cм; б) для упаковки РАО в виде железобетонного контейнера, L0 = 100 cм

а	 б
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Зависимости относительного приращения
ε

ε
( )
( )

H H
H
0

0

+ ∆
 эффективности регистрации гамма-

квантов  от уменьшения высоты слоя РАО в кон‑
тейнере на величину DH, представленные на 
рис. 3, для всех энергий гамма-излучения ап‑
проксимируются функцией: 

	 ε
ε

β
( )
( )

H H
H

H
+

= − ⋅
∆

∆1 ,	 (6)

где b — коэффициент, единый для всех энергий 
гамма-излучения Eg, b = 0,009 см–1.

Относительная частная производная функции 

(6) по параметру H составляет 
∂ ∂

= −
ε
ε

β
/
( )
H

x
 , соот-

ветственно, коэффициенты чувствительности 
величины измерения активности радионукли‑
дов в упаковке РАО к изменению высоты их слоя 
в формуле (4) составляют c2 = b = 0,009 см–1.

Зависимости относительного приращения эф-

фективности регистрации гамма-квантов 
ε
ε
( )
( )

L L
L

0

0

+ ∆
 

от варьирования расстояния между детектором 
гамма-излучения и упаковкой РАО на величи‑
ну DL, представленные на рис. 4, для каждой 
энергии гамма-излучения Eg аппроксимируют‑
ся функцией: 

	 ε
ε

λ

λ

( )
( )

L L
L L

+
=

+( )
∆

∆

2

2
,	 (7)

где коэффициент l выполняет роль эффектив‑
ной дистанции от детектора до источника гам‑
ма-излучения. Его значения для различных 
энергий Eg представлены на рис. 4.

Разложение функции (7) в ряд Маклорена по‑
зволяет упростить функциональную зависимость:
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ε
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λ λ
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1 2 .	 (8)

Соответственно, относительная частная про‑
изводная функции (8) по параметру L составляет  
∂ ∂

= −
ε
ε λ
/
( )
L

x


2 , а коэффициенты чувствительности

величины активности радионуклидов в упаков‑
ке РАО к изменению расстояния между детекто‑
ром и упаковкой РАО в формуле (4) составляют 
c3 = 2/l. Значения коэффициентов чувствитель‑
ности при заданных Eg для обоих типов упако‑
вок РАО представлены в табл. 2.

При изменении расстояния между детекто‑
ром гамма-излучения и упаковкой РАО для обо‑
их типов упаковок РАО наблюдается увеличение 
значений коэффициентов чувствительности 

с увеличением энергии гамма-излучения, что 
объясняется эффектом самоколлимирования 
потока гамма-квантов стенками контейнера. 
Эффект самоколлимирования заключается в 
увеличении вклада составляющей потока гам‑
ма-квантов, перпендикулярной стенке контей‑
нера, и связан с увеличением поглощения дру‑
гих составляющих потока гамма-квантов мате‑
риалом стенки контейнера, что сильнее прояв‑
ляется в случае толстой железобетонной стенки 
и гамма-квантов низких энергий.

В табл. 2 представлены значения коэффици‑
ентов чувствительности активности радиону‑
клидов с различными энергиями испускаемых 
гамма-квантов к изменению параметров D, H, L 
для упаковок РАО обоих типов.

Коэффициенты чувствительности ci в табл. 2 
показывают, какой вклад будет внесен в отно‑
сительную погрешность измерения активности 
радионуклида при изменении каждого из пара‑
метров шаблона СПО на 1 см.

С использованием полученных значений ко‑
эффициентов чувствительности по формуле (4) 
рассчитаны вклады в относительную погреш‑
ность измерения активности радионуклидов в 
упаковке РАО при отклонении каждого из пара‑
метров D, H, L от значений, заданных в шаблоне 
СПО, на 10 % — результаты расчетов представле‑
ны в табл. 3.

Данные табл. 2 и 3, а также анализ зависимо‑
стей, представленных на рис. 2—4, показывают, 
что:

1) дополнительная погрешность измерений 
активности радионуклидов зависит от точности 
задания толщины стенки контейнера в шаблоне 

Таблица 2. Значения коэффициентов 
чувствительности измеренной активности 

к изменению параметров системы измерений xi 
для упаковок РАО при различных энергиях 

гамма‑излучения

Радио-
нуклид

Eg,  
кэВ

Коэффициент чувствительности, ci , см–1

Бочка объемом 
200 дм3

Железобетонный 
контейнер

x1 = D x2 = H x3 = L x1 = D x2 = H x3 = L

241Am 59,5 11 0,009 0,022 0,84 0,009 0,008

235U 185,7 1,6 0,009 0,024 0,33 0,009 0,010

137Cs 661,7 0,81 0,009 0,024 0,20 0,009 0,011

60Co 1332,5 0,58 0,009 0,025 0,14 0,009 0,012
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СПО. Для радионуклидов, испускающих гамма-
излучение с низкими энергиями например, для 
241Am (Eg = 59,5 кэВ), погрешность измерения ак‑
тивности составляет 16,5 % и 85 % при измене‑
нии толщины стенок бочки и железобетонного 
контейнера на 10 % соответственно;

2) неточности и ошибки в задании толщины 
стенки железобетонного контейнера оказыва‑
ют влияние на результат измерений активно‑
сти всех гамма-излучающих радионуклидов. 
Следовательно, необходимо особое внимание 
уделять тому, какой тип железобетонных кон‑
тейнеров используется для упаковки РАО, по‑
скольку при схожих внешних габаритных раз‑
мерах они существенно отличаются по толщи‑
не стенки: 10,5 см — для НЗК-РАДОН, 12,0 см — 
для НЗК-МР, 15,0 см — для НЗК-150-1,5П и 
др. Например, если при измерении активно‑
сти 137Cs в контейнере типа НЗК-150-1,5П по 
ошибке в шаблоне были заданы параметры 
для НЗК-РАДОН, то результат будет завышен 
почти в 2,5 раза. Соответственно, при опреде‑
лении активности 241Am это отклонение соста‑
вит уже 100 раз.

3) в методиках измерений активности гамма-
излучающих радионуклидов в железобетонных 
контейнерах необходимо учитывать дополни‑
тельную погрешность, вносимую неточным 
знанием плотности бетона стенки контейнера 
(ее повышение эквивалентно увеличению тол‑
щины). Например, согласно техническим харак‑
теристикам контейнеров типа НЗК [13] допуска‑
ется отклонение плотности бетона в ± 4 %, что 
приводит к дополнительной относительной по‑
грешности измерений активности 137Cs, равной 
8 %, а 241Am — 35 %.

4) отсутствие данных о высоте слоя РАО вну‑
три упаковки оказывает одинаковое влияние на 
ошибку измерений для всех гамма-излучающих 
радионуклидов в упаковках любого типа. При 
заполнении объема контейнера материалом 
РАО более чем на 90 % дополнительная погреш‑
ность измерений активности гамма-излучаю‑
щих радионуклидов не превышает 10 %.

5) дополнительная погрешность измерений 
активности при неверном задании расстояния 
между упаковкой РАО и детектором гамма-из‑
лучения в шаблоне СПО растет при увеличении 
энергии гамма-излучения и составляет 10—13 % 
при отклонении значения параметра на 10 %, 
что объясняется эффектом самоколлимиро‑
вания потока гамма-квантов низких энергий 
стенками контейнера.

Заключение

СПО, применяемое в настоящее время при 
гамма-спектрометрических измерениях упако‑
вок РАО, позволяет получить расчетные кали‑
бровки по эффективности регистрации гамма-
квантов для любых их типов без использования 
стандартных образцов. Однако представленные 
в работе оценки показывают высокую чувстви‑
тельность результатов гамма-спектрометриче‑
ских измерений активности радионуклидов в 
упаковке РАО к корректности задания параме‑
тров конфигурации измерений в шаблоне СПО 
при выполнении калибровки: неверное задание 
параметров шаблона СПО оператором приводят 
к ошибкам в измеренных значениях активности 
радионуклидов в упаковках РАО, которые для 
радионуклидов с низкими энергиями гамма-из‑
лучения (например, для 241Am и 235U) могут со‑
ставлять более 100 раз.

Достоверность измерений активности радио‑
нуклидов при отнесении твердых отходов к 
категории РАО и паспортизации упаковок РАО 
обеспечивается развитием культуры измерений 
на предприятиях отрасли, которая заключает‑
ся в том, что операторы, выполняющие гамма-
спектрометрические измерения упаковок твер‑
дых отходов, должны корректно задавать пара‑
метры в шаблонах СПО, а также контролировать 
соответствие реальных условий измерений ис‑
пользуемым готовым калибровкам.

Из-за отсутствия стандартных образцов, 
воспроизводящих упаковки РАО, подтверж‑
дение правильности измерений активности 

Таблица 3. Вклады в относительную погрешность 
измерений активности радионуклида в упаковке 
РАО при отклонении параметров в шаблоне СПО 

на 10 %

Радио-
нуклид

Eg,  
кэВ

Вклад в относительную погрешность, %

Бочка объемом 
200 дм3

Железобетонный 
контейнер

DD = 
0,15 мм

DH = 
8 см

DL = 
5 см

DD = 
1 см

DH = 
10 см

DL = 
10 см

241Am 59,5 16,5 7,2 11 84 9 8

235U 185,7 2,4 7,2 12 33 9 10

137Cs 661,7 1,2 7,2 12 20 9 11

60Co 1332,5 0,8 7,2 13 14 9 12
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радионуклидов и соблюдение точности их про‑
ведения должно выполняться путем межлабора‑
торных сличительных испытаний (МСИ).

МСИ по измерениям радиационных характе‑
ристик упаковок РАО ранее никогда не прово‑
дились. Участие в них впервые позволит пред‑
приятиям отрасли экспериментально оценить, 
насколько точно они выполняются, выявить на‑
личие ошибок в задании параметров шаблонов 
СПО и при необходимости провести корректи‑
рующие действия. В качестве образцов, имити‑
рующих упаковки РАО, при проведении МСИ 
могут быть использованы объекты, описанные 
в [6].

После завершения МСИ измеренные образцы, 
имитирующие упаковки РАО, будут аттестова‑
ны в качестве стандартных образцов или атте‑
стованных объектов по ГОСТ Р 8.1003-2021 [14] 
и далее использоваться для экспериментальной 
оценки точности измерений при аттестации ме‑
тодик гамма-спектрометрических измерений и 
оперативного контроля качества измерений, ко‑
торый является обязательным при обеспечении 
единства измерений в области использования 
атомной энергии.

Развитие культуры измерений радиационных 
характеристик при паспортизации загрязнен‑
ных радионуклидами твердых отходов за счет 
участия в МСИ и проведения корректирующих 
мероприятий по их результатам, а также вне‑
дрение комплексного подхода к определению 
характеристик упаковок РАО позволят пред‑
приятиям отрасли повысить точность резуль‑
татов контроля радиационных характеристик 
твердых отходов и достоверность их отнесения 
к категории РАО или к нерадиоактивным про‑
мышленным отходам, а также обеспечить без‑
опасное обращение с упаковками РАО при их 
захоронении.
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INCORRECTLY SPECIFIED PARAMETERS OF THE CALCULATED CALIBRATION 
TEMPLATE AND THEIR IMPACT ON THE ACCURACY OF THE RADIONUCLIDE 

ACTIVITY MEASURED VIA GAMMA-SPECTROMETRY UNDER 
THE RADIOACTIVE WASTE PACKAGE CERTIFICATION PROCESS

Batyaeva M. V., Varlakov A. P., Germanov A. V., Plisov V. V.
JSC “A. A. Bochvar High-Technology Research Institute of Inorganic Materials”, Moscow, Russia
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The article discusses the impact of incorrectly specified parameters describing the configuration of gamma-
spectrometric measurements performed for RW packages when calculating the gamma-quanta registration efficiency 
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on the measured specific activity of radionuclides. The study shows that due to incorrectly specified parameters, 
the measured specific activity of radionuclides in a RW package may differ from the true value by more than 100 
times. The paper proposes some interlaboratory comparison tests to ensure the accuracy and reliability of gamma-
spectrometric measurements performed for RW packages using the calculated calibrations.

Keywords: radioactive waste, RW package, radiation characteristics, specific activity, gamma spectrometry, calculated calibration, 
registration efficiency, RW certification, interlaboratory comparison tests.
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