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Stre sz cze nie

Nie niszcz¹ce po mia ry pro mie nio wa nia gam ma oraz X s¹ czê sto wyko rzy sty wa ne do iden ty fi ka cji
spe cja l nych ma te ria³ów j¹dro wych (Spe cial Nu c le ar Ma te rials-SNM). Ist nie je wie le do stê p nych kom pu te ro wych
ko dów s³u¿¹cych do ob li cza nia sk³adu izo to po we go plu to nu oraz ura nu w opa r ciu o wi d mo po mia ru
pro mie nio wa nia gam ma oraz X da ne go ma te ria³u. Pra wid³owa ana li za wy ma ga czê sto dok³ad ne go
okre œle nia nisko ener gety cz nej czê œci wi d ma po mia ru oraz wy ko rzy sta nia de te kto ra o wy so kiej
ener ge ty cz nej zdo l no œci roz dzie l czej (FWHM). 
Ce lem pra cy jest przed sta wie nie wy ni ków po mia rów ki l ku pró bek wzo r co wych ura nu oraz pró bek plu to nu
o ró ¿ nym sk³ad zie izo to po wym przy u¿y ciu de te kto ra pó³prze wod niko we go LEGe oraz ana li za sk³adu
izo to po we go z wykorzystaniem kodów MGA oraz MGAU. 
W pró b kach wzo r co wych okre œlo no sto pieñ wzbo ga ce nia ura nu na to miast w niere feren cy j nych pró b kach
za wie raj¹cych izo to py Pu okre œlo no sk³ad izotopowy.

Wpro wa dze nie

Szy b kie i dok³adne okre œle nie wzbo ga ce nia ura nu 
oraz sk³adu izo to po we go plu to nu jest isto t ne

nie ty l ko w cy klu pa li wo wym, lecz ta k ¿e w wa l ce
ze zwa l cza niem prze my tu spe cja l nych ma te ria³ów
j¹dro wych (SNM). SNM pod le gaj¹ œcis³ej kon tro li
i s¹ wery fi ko wa ne przez Eu ra tom, IAEA oraz w opar -
ciu o Pro gram Ochro ny Ma te ria³ów, Kon tro li
i Odpo wie dzial no œci (Ma te rial Pro te c tion, Con trol
and Ac co un ting – MPC&A) przy za sto so wa niu SNM
w in sta la cjach j¹dro wych da ne go ope ra to ra [1].

Ma te ria³y j¹dro we dzie li siê na:
• spe cja l ne ma te ria³y roz szcze pia l ne, któ ry mi s¹

plu ton (Pu-239, z wy³¹cze niem plu to nu o za wa r -
to œci Pu-238 po wy ¿ej 80%), uran-233 (U-233),
uran wzbo ga co ny w izo to py ura nu-233 lub ura -
nu-235 (U-235), do wo l ny ma te ria³ za wie raj¹cy
je den lub wiê cej z wy mie nio nych;

• ma te ria³y wyj œcio we, któ ry mi s¹: uran na tu ra l ny
(wy stê pu je w œro do wi sku na tu ra l nym i za wie ra
oko³o 99,28% ura nu-238, 0,72% ura nu-235 oraz
œla dow¹ iloœæ ura nu-234), uran zu bo ¿o ny (za wa r -
toœæ ura nu-235 jest ni ¿ sza ni¿ w ura nie na tu ra l -
nym, czy li wy no si mniej ni¿ 0,72%) oraz tor; 

• uran wzbo ga co ny w izo to py 235 lub 233 oz na -
cza uran za wie raj¹cy izo top U-235 lub U-233

albo oby d wa w ilo œci wiê kszej ni¿ w ura nie wy -
stê puj¹cym w na tu rze.

Ma te ria³y j¹dro we mo ¿e my scha rakte ry zo waæ jako:
• pa li wo j¹dro we (np. ni sko- (<20% – LEU) lub

 wysoko- (20% – HEU) wzbo ga co ny uran, plu ton,
a ta k ¿e mie sza ni na tlen ków plu to nu i ura nu
– MOX,

• ma te ria³ na daj¹cy siê do pro du kcji bro ni j¹dro -
wej po prze two rze niu,

• ma te ria³ bez po œred nio go to wy do pro du kcji bomb
nu kle a r nych (o po sta ci me ta li cz nej i za wa r to œci
U-235 lub Pu-239 ok. 93%).

Pro ces cha ra kte ryza cji ma na celu ty l ko od po -
wie dzieæ na py ta nie, z ja kim kon kre t nie ma te ria³em 
mamy do czy nie nia (bez wni ka nia w jego historiê).
Iden ty fi ka cja ma te ria³u j¹dro we go ma od po wie -
dzieæ na na stê puj¹ce py ta nia [2]:
• ja kie by³o pie r wo t ne prze zna cze nie ma te ria³u

(in ten cja pro du cen ta)?
• ja kie jest po cho dze nie ma te ria³u (kto, jak¹ te ch -

no lo gi¹ i kie dy go wy pro du ko wa³)?
• kto by³ jego osta t nim pra wnym w³aœci cie lem?
• jak¹ tras¹ nast¹pi³ prze myt?

Po mia ry z wy ko rzy sta niem spe ktro me trii pro -
mie nio wa nia gam ma oraz pro mie nio wa nia X s¹
czê sto wyko rzy sty wa ne do cha ra kte ryza cji spe cja l -
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nych ma te ria³ów j¹dro wych. Spe ktro me triê gam ma
mo ¿ na po dzie liæ na po mia ry wy ko ny wa ne za po -
moc¹ de te kto rów o ni skiej oraz wy so kiej ener ge ty -
cz nej zdo l no œci roz dzie l czej (FWHM). Do de te kto -
rów pie r wszej ka te go rii na le¿¹ NaI oraz CdTe, któ re
s³u¿¹ g³ów nie do okre œla nia wzbo ga ce nia ura nu
U-235 pod czas ana li zy spe cja l nych ma te ria³ów
j¹dro wych. De te kto ry wy so kiej roz dzie l czo œci s³u¿¹
do okre œle nia wzbo ga ce nia ura nu oraz ru ty no wych
po mia rów izo to pów plu to nu. Pe³na ana li za wi d ma
pomia ro we go NSM jest wy ko ny wa na przez wy so ko -
specjalistyczne opro gra mo wa nie, do naj bar dziej
po pu la r nych na le ¿y MGA (ana li za ra dio nu kli dów
plu to nu), MGAU (ana li za ra dio nu kli dów ura nu),
któ re opie raj¹ siê na ana li zie wi d ma w za kre sie
 niskich ene r gii oraz TRIFID (ana li za izo to pów plu to -
nu), a ta k ¿e FRAM w opa r ciu o ana li zê wi d ma
w  zakresie wy ¿szych ene r gii (w sy tu a cji du ¿ej samo -
ab so r pcji pro mie nio wa nia w ma try cy) [1].

Spe ktro me tria gam ma przy u¿y ciu de te kto rów
o wy so kiej FWHM za pe w nia:
• po mia ry izo to pów plu to nu, ame ry ku, ura nu oraz 

sto p nia wzbo ga ce nia U-235,
• ilo œcio we po mia ry izo to pów plu to nu oraz ura nu

przy ni skiej gê sto œci ma try cy,
• po mia ry po œred nie in nych emi te rów pro mie nio -

wa nia gam ma, któ re nie s¹ zi den tyfi kowa ne
w ba da nym ma te ria le (np. Cm-244) [3].

Ana li za pró bek SNM przy u¿y ciu
kodu kom pute ro we go MGAU
oraz MGA

Ty po we po mia ry izo to pów ura nu s¹ sto sun ko wo 
trud ne, gdy¿ jest to zwi¹zane z ge o me tri¹ po mia ru, 
gru bo œci¹ œcia nek na czy nia po mia ro we go, sk³adem 

che mi cz nym ma try cy (du¿y wp³yw samo ab so r p cji).
Pro gram Mu l ti- Gro up- Ana ly sis for Ura nium (MGAU)
zo sta³ za pro je kto wany w ce lu po pra wy dok³ad no œ ci
ana li zy po mia rów oraz uni k niê cia ka li bra cji, któ ra
jest isto t na w in nych me to dach po mia ro wych.
MGAU jest tak skon stru o wa ny, aby zmi nima li zo -
waæ ca³¹ pro ce du rê zwi¹zan¹ z u¿y t ko wa niem pro -
gra mu i ana liz¹ wi d ma pro mie nio wa nia gam ma.

MGAU wy ko rzy stu je czêœæ nisko ener gety czne go
wi d ma gam ma oraz X w za kre sie 84 205 keV. Pod -
sta wo we in fo r ma cje do tycz¹ce wzbo ga ce nia U-235
oraz U-238 za wa r te s¹ w za kre sie 90–94 keV  widma. 
Bior¹c pod uwa gê samo ab so r pcjê ma try cy oraz
pró b ki, ki l ka pi ków w zmie rzo nym wi d mie mo¿e
byæ wy ko rzy sta ne do spo rz¹dze nia wzglêd nej krzy -
wej wy da j no œci de te kto ra w fun kcji ene r gii [4].

Jako mie r nik wzbo ga ce nia u¿y wa siê ta k ¿e li nii
185,7 keV (U-235), jed nak jest to inna me to da i wy -
ma ga u¿y cia mi ni mum jed nej pró b ki wzo r co wej
(o z na nym wzbo ga ce niu U-235) przy zbli ¿o nej ge o -
me trii po mia ro wej. Pro blem mo ¿ na roz wi¹zaæ sto -
suj¹c me to dê po mia ru pró b ki o nie sko ñ czo nej gru -
bo œci przez za sto so wa nie ko li ma to ra (któ ry za pe w -
nia, ¿e de te ktor „wi dzi” pró b kê w tym sa mym k¹cie 
bry³owym). Na fot. 1 przed sta wio no czêœæ widma
promieniowania gamma wykorzystywanego w o b -
li cze niach MGAU. 

W Ta be li 1 przed sta wio no wy ni ki ana li zy 5 pró -
bek wzo r co wych o zna nym wzbo ga ce niu U-235
w opa r ciu o kod MGAU. Pró b ki wzo r co we po sia -
da³y tak¹ sam¹ masê i ge o me triê. Po mia ry wy ko -
ny wa ne by³y przy po mo cy de te kto ra pó³prze -
wod ni ko we go LE Ge1015 (FWHM – 530 eV przy
122 keV), czas po mia ru po szcze gó l nych pró bek
 wynosi³ 3000 s. 
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Fot. 1. Czêœæ wi d ma pro mie nio wa -

nia gam ma ana lizo wa ne go przez

pro gram MGAU [4]



Ta be la 1. Ob li czo ne wa r to œci wzbo ga ce nia % U-235 przy 

wy ko rzy sta niu MGAU

Nr pró b ki
% U-235 w pró b ce

(wzo rzec)

% U-235 w pró b ce

MGAU

1. 0,710 0,700 ±0,040

2. 0,310 0,312 ± 0,008

3. 1,950 1,892 ± 0,013

4. 2,900 2,878 ± 0,018

5. 4,500 4,244 ± 0,026

Ana li za izo to pów plu to nu przy u¿y ciu

pro gra mu MGA

Pro gram Multi- Group -Ana ly sis (MGA) by³ stwo -
rzo ny w ce lu udo sko na le nia tra dy cy j nych me tod
po mia rów izo to pów plu to nu. Stan dar do wa ana li za 
MGA ba zu je na in fo r ma cji za wa r tej w wi d mie gam -
ma w za kre sie 0-300 keV. Pod sta wo wa ana li za
opie ra siê na ba da niu mul ti p le tu re jo nu 94-104 keV 
(li nii gam ma i X), a tak¿e linii 59 keV, 129 keV oraz
208 keV.

W sy tu a cji bra ku mo ¿ li wo œci po mia ru ni skich
ene r gii (np. w przy pa d ku du ¿ej samo ab so r pcji)
 istnieje mo ¿ li woœæ ana li zy wi d ma w za kre sie po wy -
¿ej 600 keV. MGA ba zu je na ki l ku li niach gam ma
oraz X emi to wa nych przez trzy izo to py plu to nu.
 Intensywnoœæ oraz dok³ad noœæ kszta³tu pi ków
w prze dzia le 94-104 keV wi d ma po zwa la ob li czyæ
sk³ad izo to po wy Pu z wyj¹tkiem Pu-242, który jest
obliczany z in ne go radionuklidu [5]. 

W Ta be li 2 przed sta wio no wy ni ki ana li zy sk³adu
izo to po we go Pu (trzech pró bek) wy ko nan¹ za po -
moc¹ pro gra mu kom pute ro we go MGA (wer sja 9.7
1996) na li cen cji fi r my Can ber ra z wi d ma pro mie -
nio wa nia gam ma otrzy ma ne go przy u¿y ciu de te k -
to ra LE Ge1015. 

Wnio ski

Oby d wie wyko rzy sty wa ne me to dy (MGA i MGAU)
po zwa laj¹ na szy b kie, nie niszcz¹ce okre œle nie sk³a -
du izo to po we go pró bek za wie raj¹cych izo to py
 uranu oraz plu to nu bez wzglê du na ge o me triê
 pomiarow¹ z wy ko rzy sta niem de te kto rów o bar -
dzo do brej zdo l no œci roz dzie l czej w ni skich ene r -
giach pro mie nio wa nia gam ma. Me to da MGAU ma
za sto so wa nie do „czy s tych” pró bek ura nu, któ re
nie za wie raj¹ na tu ra l nych izo to pów z sze re gu
urano wo-ra do we go (np. ruda ura no wa). 

Za wa r toœæ ura nu U-235 w mie rzo nych ma te ria -
³ach wzo r co wych za wie ra³a siê w za kre sie (0,31-4,50)%.
Taka za wa r toœæ ura nu naj czê œciej ma za sto so wa nie
w prze my œle ene r ge ty ki j¹dro wej. W re a kto rach

 lekkowodnych sto su je siê wzbo ga ce nie U-235
w za kre sie 3-5% (naj czê œciej wy stê puj¹ce w Eu ro -
pie to BWR, PWR). 

Cen tra l ne La bo ra to rium Ochro ny Ra dio logi cz nej
pro wa dzi ta k ¿e nie niszcz¹ce ba da nia ró ¿ nych pró -
bek w ra mach pro gra mu zwa l cza nia prze my tu
 materia³ów j¹dro wych i ma te ria³ów spe cja l ne go
zna cze nia oz na czaj¹c ró ¿ ne go ro dza ju pró b ki
(w tym pró b ki pa sty lek pa li wa j¹dro we go). Wy ni ki
po mia rów by³y pre cy zy j ne, co zo sta³o zwe ryfi ko wa -
ne przez wy ko na nie ana li zy niszcz¹cej wykonanej
w ITU (Institute for Transuranium Elements)
w  Karlsruhe. 
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Ta be la 2. Ana li za sk³adu izo to po we go Pu w trzech

 próbkach

Ra dio nu klid

Pró b ka 1 Pró b ka 2 Pró b ka 3

Sk³ad % err. % Sk³ad % err. % Sk³ad % err. %

Pu-238 0,23 1,9 0,01 20,0 0,19 3,6

Pu-239 80,50 0,4 92,10 0,2 86,68 0,5

Pu-240 17,60 1,6 7,76 2,2 12,01 3,4

Pu-241 0,92 1,3 0,09 3,2 0,78 2,3

Pu-242 0,78 10,0 0,04 10,0 0,35 15

Am-241 3,67 1,1 0,61 1,3 3,26 1,9

Np-237 0,11 8,4 0,02 27,0 0,14 16,7


