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ОЦЕНКА АКТИВНОСТИ УДАЛЕННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ

1ГНТУ «Центр по ядерной и радиационной безопасности», Минск, Беларусь; 
2ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», Гомель, Беларусь; 

3ГУ «РЦ по гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения 
и мониторингу окружающей среды», Минск, Беларусь

Предложен компьютерно-ориентированный метод экспресс-оценки активности уда-
ленных источников гамма-излучения in-situ (в полевых условиях без отбора образцов). 
Для калибровки переносных и бортовых блоков детектирования эталонные источники 
гамма-излучения последовательно располагаются в двух точках: один вплотную к корпу-
су кристалла, а второй, с активностью не менее 50 кБк, на расстоянии 2 м или более по оси 
детектора. Чистые площади фотопиков полного поглощения, живое время набора спек-
тров, расстояния до источников и их активности используются для определения специаль-
ных калибровочных коэффициентов. Калибровочные коэффициенты совместно с кривой 
эффективности регистрации на нулевом расстоянии используются при оценке активности 
удаленных источников гамма-излучения (если расстояние до источника на порядок ве-
личины и более превышает его размер). При вычислениях указывается приблизительное 
расстояние до детектора, могут учитываться материал и толщина стенок контейнера. Не-
зависимой экспертизой установлено, что неопределенность предложенного метода изме-
рений не превышает 30% (p=0,95), что вполне приемлемо для исследований in-situ.

Ключевые слова: метод, активность, источник, гамма-спектрометр, in-situ

Введение

Центр по ядерной и радиационной безо-
пасности совместно с Республиканским на-
учно-практическим центром радиационной 
медицины и экологии человека разрабаты-
вает методологию независимой экспресс-
оценки радиационной обстановки в зоне 
воздействия объектов использования атом-
ной энергии и источников ионизирующего 
излучения с применением мобильной лабо-
ратории радиационного контроля [1]. Ис-
следования проводятся в рамках мероприя-
тия «Выполнение работ по оказанию науч-
но-технической поддержки Министерству 
по чрезвычайным ситуациям Республики 
Беларусь в области обеспечения ядерной и 
радиационной безопасности» подпрограм-
мы «Научное обеспечение эффективной и 
безопасной работы Белорусской атомной 
электростанции и перспективных направ-

лений развития атомной энергетики» Госу-
дарственной программы «Наукоемкие тех-
нологии и техника» на 2021-2025 годы.

В число измеряемых параметров вхо-
дит активность удаленных источников гам-
ма-излучения (Бк). Для оценки активности 
источников in-situ ведущие производители 
блоков детектирования гамма-излучения 
предлагают специальные программные 
пакеты и для их использования характери-
зуют поставляемые детекторы [2]. Однако 
в результате введения санкций приобрете-
ние продукции двойного назначения стало 
невозможным. Кроме того, установлено, 
что применение указанного программного 
обеспечения имеет ограничения для ряда 
геометрий источников.

Цель исследования – разработать ме-
тод экспресс-оценки активности удален-
ных источников гамма-излучения.

Медико-биологические проблемы
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Материал и методы исследования

Объектами исследования являлись 
результаты обработки гамма-спектров от 
эталонных источников, размещенных на 
различных расстояниях от блоков детек-
тирования. Метод исследования – гамма-
спектрометрический.

Применялась мобильная лаборатория, 
укомплектованная переносным гамма-
спектрометром Falcon 5000 на основе де-
тектора из особо чистого германия, двумя 
бортовыми боковыми сцинтилляционны-
ми блоками детектирования с размерами 
кристалла NaI(Tl) 7,62×7,62 см и одним 
бортовым передним блоком детектиро-
вания с размерами кристалла LaBr3(Ce) 
2,54×2,54 см. Бортовые блоки детектирова-
ния размещены в свинцовых коллиматорах 
толщиной 5 см.

Поставленное в составе мобильной ла-
боратории программное обеспечение Genie 
2000 содержит набор программных средств 
для набора и обработки спектров с многока-
нальных анализаторов [2, 3]. Штатное про-
граммное обеспечение реализует функции 
управления многоканальными анализато-
рами, отображения спектра и выполнения с 
ним ряда операций, базовые функции обра-
ботки спектра и создания отчетов.

Результаты исследования

В комплектацию блоков детектиро-
вания в цифровом виде входят регресси-
онные полиномиальные зависимости эф-
фективности регистрации от энергии. Как 
правило, указанные калибровки соответ-
ствуют расположению эталонных источни-
ков гамма-излучения вплотную к корпусу 
кристалла блока детектирования.

Для того, чтобы проводить оценку ак-
тивности удаленных источников гамма-из-
лучения in-situ, поставляемых стандартных 
калибровок недостаточно. Чтобы учесть 
уменьшение потока фотонов в результате их 
рассеяния в воздухе, контейнере, а для бор-
товых блоков детектирования и в стенке ку-
зова транспортного средства, рассчитать по-
правку на форму указанного выше эталон-
ного источника, предлагается следующее.

Так как при измерениях in-situ поня-
тие «фона» не имеет смысла, а поправками 
на распад радионуклидов во время набора 
спектра и мультиплетностью обычно пре-
небрегают, общеизвестная [3] формула для 
расчета активности, применяемая в гамма-
спектрометрии, принимает вид:

 
, (1)

где Ai –  активность i-го радионуклида, Бк;
Ni,0 – «чистая» площадь фотопика пол-

ного поглощения i-го радионуклида;
T – «живое» время набора спектра, с;
ηi – квантовый выход;
εi(E) – эффективность регистрации 

блока детектирования при энергии E;
gi(E) – геометрический фактор, завися-

щий от расположения и формы источника, 
распределения в нем i-го радионуклида, а 
также рассеивающих свойств сред в источ-
нике и между источником и детектором.

Задача оценки геометрического фак-
тора gi(E) значительно упрощается, если 
ввести ограничение относительно рассто-
яния до источника и его формы. Любой 
источник можно считать точечным, если 
его размер, например, в 10 или более раз 
меньше расстояния от него до детектора 
(и диаметра детектора). Как показывает 
опыт, при измерениях in-situ указанные 
ограничения незначительны. Однако по-
зволяют применять следующее приближе-
ние для расчёта геометрического фактора 
gi(E) в выражении (1):

 
, (2)

где d – диаметр детектора, м;
r – расстояние от источника до детек-

тора, м;
μa(Е) – линейный коэффициент осла-

бления при энергии E в воздухе, м-1;
μh(Е) – линейный коэффициент осла-

бления в материале стенки контейнера ис-
точника, м-1;

rh – толщина стенки контейнера, м;
μc(Е) – линейный коэффициент осла-

бления в материале кузова автомобиля, м-1;
rc – толщина кузова автомобиля, м.
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В формуле (2) отражена доля потока 
фотонов, достигающих с исходной энер-
гией поверхности детектора, расположен-
ного коаксиально источнику, которая равна 
отношению площади открытой поверхно-
сти детектора (π·d2/4) и площади сферы ра-
диусом r (4·π·r2).

Чтобы компенсировать отклонения, 
связанные с неопределенностями распо-
ложения, формы и футляра неизвестного 
эталонного источника поставщика, в вы-
ражение (2) предлагается ввести калибро-
вочные (поправочные) безразмерные коэф-
фициенты k1 и k2, при которых выражение 
для расчета активности источника (1) при-
нимает вид:

 
, (3)

Коэффициент k1 компенсирует неуч-
тенное поглощение фотонов при калибров-
ке поставщиком, а k2 в «диаметрах детек-
тора» отражает расстояние, на которое мог 
быть удалён эталонный источник от детек-
тора при калибровке. Например, авторы 
столкнулись со случаем, когда поставщик 
мобильной лаборатории радиационного 
контроля откалибровал бортовые блоки 
детектирования, прикладывая эталонные 
источники ко внешней поверхности кузова 
автомобиля. Безразмерный коэффициент k1 
зависит только от формы и материалов не-
известного эталонного источника, безраз-
мерный коэффициент k2 – от расположения 
этого эталона при калибровке, и оба коэф-
фициента не зависят от энергии.

На практике в выражении (3) величи-
ной k1 удобнее также учитывать постоянные 
множители «16» и exp(μc(Е)⸱rc), который 
отвечает за поглощение потока фотонов в 
стенке кузова транспортного средства:

 
, (4)

Для определения значений k1 и k2 раз-
работана специальная калибровочная про-
цедура, в которой можно применять только 

один эталонный источник. Расчёт k1 и k2 
проводится по аппаратурным линиям двух 
спектров каждого блока детектирования. 
Формулы для расчёта k1 и k2 получены пу-
тём решения системы из двух уравнения 
вида (4) (индексы 1 и 2 введены для перво-
го и второго спектра):

 , (5)

 
, (6)

где .

Например, при оценке k1 и k2 для трех 
бортовых сцинтилляционных блоков де-
тектирования набор спектров производил-
ся при расположении штатного источника 
на расстояниях 0 и 20 см от кузова транс-
портного средства по осям детекторов. 
Активность штатного «точечного» эта-
лонного источника 137Cs из комплекта мо-
бильной лаборатории составляла 8833 Бк. 
Заявленная поставщиком эффективность 
регистрации на линии 661,7 кЭв состав-
ляла 0,0088, 0,0098 и 0,0048 для правого, 
левого и переднего блока детектирования, 
соответственно. Линейный коэффициент 
ослабления в воздухе при энергии фотонов 
661,7 кЭв 1,0×10-4 см-1, квантовый выход на 
указанной линии 137Cs – 0,8510.

При определении k1 и k2 для переносно-
го полупроводникового блока детектирова-
ния использовались спектры от эталонных 
источников, расположенных коаксиально 
на расстояниях 0 м и 2 м от крышки корпу-
са кристалла. Для формирования первого 
спектра применялся прижатый вплотную 
фильтр диаметром 10 см из нетканого по-
лимерного материала с нанесённой «точеч-
ной» активностью 137Cs 1721 Бк. Второй 
спектр набран от «точечного» источника 
137Cs с активностью 180,2 кБк, отнесен-
ного по оси детектора на расстояние 2 м. 
Диаметр полупроводникового кристалла 
6,15 см, а заявленная эффективность реги-
страции на линии 661,7 кЭв 137Cs – 0,013.
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Результаты расчётов поправочных ко-
эффициентов k1 и k2 по формулам (5) и (6) 
для бортовых сцинтилляционных и пере-
носного полупроводникового блоков де-
тектирования сведены в таблице 1.

Верификация результатов оценки ак-
тивности источников по предложенной 
формуле (4) проводилась с использовани-
ем эталонов, которые не применялись при 
определении k1 и k2 для данного блока де-
тектирования, таблица 2. Для верифика-
ции предложенного метода применялся ис-
точник с активностью 137Cs 1721 Бк и 60Co 
1236 Бк, прижатый к кузову автомобиля 
по оси детектора или крышке корпуса по-
лупроводникового кристалла. В расчетах 
принималось, что линейный коэффициент 
ослабления в воздухе при энергии фотонов 
1173,2 кЭв равен 0,7×10-4 см-1, а квантовый 
выход на указанной линии 60Co – 0,999. За-
явленная поставщиком эффективность ре-
гистрации на линии 1173,2 кЭв 60Co состав-
ляла 0,00394, 0,00399, 0,0025 и 0,0075 для 
правого, левого, переднего и переносного 
блоков детектирования, соответственно.

Результаты верификации свидетель-
ствуют, что отклонения результатов изме-
рений от паспортных данных эталонного 

источника не превышают 15%. Измерен-
ные и фактические значения совпали в 
пределах неопределенности применяемых 
гамма-спектрометрических методов.

Независимая экспертиза предложенно-
го метода оценки активности удаленных 
источников проводилась экспертом, полу-
чившим право на проведение экспертизы 
безопасности в области использования 
атомной энергии и источников ионизиру-
ющего излучения (Протокол заседания №2 
от 28.02.2019 комиссии Госатомнадзора 
Республики Беларусь по предоставлению 
допуска к проведению экспертизы без-
опасности). Область/часть экспертизы без-
опасности по которой выдан допуск – ра-
диационная спектрометрия объектов окру-
жающей среды.

Экспертиза проводилась путем опре-
деления эффективности регистрации бло-
ков детектирования при размещении эта-
лонных «точечных» источников эксперта 
на расстояниях 0,5, 1 и 2 метра от кузова 
автомобиля и переносного блока детекти-
рования. Для бортовых сцинтилляционных 
блоков детектирования применялись ис-
точники 137Cs с активностью 98 кБк и 60Со 
с суммарной активностью 169,5 кБк. Для 

Tаблица 1 – Результаты расчётов поправочных коэффициентов k1 и k2

Детектор r = 0 см r = 20 см r = 2 м k1 k2N T, сек N T, сек N T, сек
Правый NaI(Tl 247601 2213 99791 8375 - - 0,086 2,54
Левый NaI(Tl) 157238 1648 87381 7421 - - 0,090 2,84
Передний 
LaBr3(Ce) 39408 1138 29434 12750 - - 0,064 3,93

Переносной hpGe 179662 10209 - - 2935 2203 0,34 1,80

Таблица 2 – Результаты верификации предложенного метода

Детектор Энергия, кЭв N T, сек Фактическая 
активность, Бк

Измеренная 
активность, Бк

Правый NaI(Tl

661,7

43059 2161

1721

1573
Левый NaI(Tl) 43704 2414 1676
Передний LaBr3(Ce) 4272 681 1794
Переносной hpGe 179662 10209 1711
Правый NaI(Tl

1173,2

20139 2161

1236

1323
Левый NaI(Tl) 18910 2414 1434
Передний LaBr3(Ce) 2034 681 1163
Переносной hpGe 74507 10209 1109
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определения эффективности регистрации 
переносного полупроводникового детекто-
ра применялись точечные источники 60Co 
с активностью на момент набора спектров 
144,2 кБк и 137Cs активностью 180,2 кБк. 
Экспертиза проводилась путём сравнения 
эффективностей регистрации, представ-
ленных экспертом для различных расстоя-
ний, с результатами расчётов ε΄i(E) по вы-
ражению, полученному из предлагаемой 
формулы (4):

 , (7)
Эффективности регистрации, рассчи-

танные программным методом по форму-
ле (7) для энергий 661,65 и 1173,24 кЭв 
на различных расстояниях от детектора, 
представлены в таблице 3 в столбце «ε΄i(E), 
метод». В таблице 3 также сведены соот-
ветствующие расчёты эффективности не-
зависимым экспертом, стандартные откло-
нения и приведены результаты сравнения.

Отклонения, приведенные в таблице 3, 
не превышают 21%, что свидетельствует о 
соответствии результатов расчетов, прове-
дённых с использованием предложенного 
метода, и расчётов независимого эксперта. 

С учетом неопределенности активности по-
ставляемых эталонных источников суммар-
ная неопределенность предложенного мето-
да оценки активности удаленных источни-
ков гамма-излучения оценивается в 30%.

Значения эффективностей, представ-
ленные изготовителем оборудования, ум-
ножаются на факторы, не зависящие от 
энергии. Поэтому можно утверждать, что 
если эффективности, рассчитанная пред-
ложенным методом и представленная экс-
пертом, близки на указанных энергиях, то 
это совпадение будет справедливо на всем 
диапазоне энергий.

Заключение

Предложен оригинальный компью-
терно-ориентированный метод экспресс-
оценки активности удаленных источников 
гамма-излучения. Для калибровки пере-
носных и бортовых блоков детектирования 
источники гамма-излучения с известной 
активностью располагается в двух точках: 
вплотную к корпусу кристалла и на рассто-
янии не менее 2 м оси детектора. Данные 
о чистых площадях фотопиков полного 
поглощения, живом времени набора спек-
тров, расстояниях до источников и их ак-

Таблица 3 – Результаты экспертизы предложенных методов оценки

Детектор r, м Энергия, 
кЭв ε΄i(E), метод Ст. откл. ε΄i(E), 

метод
Эффективн., 

эксперт
Ст. откл. эфф., 

эксперт
Откл, 

%

Правый 
NaI(Tl)

0,5
661,66

4,14×10-4 2,20×10-5 4,15×10-4 2,08×10-5 -2,4
1 1,23×10-4 6,12×10-6 1,21×10-4 6,06×10-6 1,6

2 3,36×10-5 1,78×10-6 3,19×10-5 1,67×10-6 5,1
1173,24 1,51×10-5 3,10×10-6 1,92×10-5 1,02×10-6 -21

Левый 
NaI(Tl)

0,5
661,66

4,26×10-4 2,21×10-5 4,15×10-4 2,11×10-5 2,6
1 1,28×10-4 7,11×10-6 1,30×10-4 6,55×10-6 -1,5

2 3,55×10-5 2,57×10-6 3,04×10-5 1,57×10-6 14
1173,24 1,44×10-5 2,21×10-6 1,77×10-5 9,43×10-7 -18

Передний 
LaBr3(Ce)

0,5
661,66

7,29×10-5 4,25×10-6 7,96×10-5 4,05×10-6 -8,4
1 2,07×10-5 4,21×10-6 2,24×10-5 4,14×10-6 -7,6

2 5,52×10-6 3,92×10-7 6,08×10-6 3,71×10-7 -9,2
1173,24 2,91×10-6 1,85×10-7 3,17×10-6 1,73×10-7 -8,2

Переносной 
hpGe

0,5 661,66 1,20×10-4 0,29×10-4 1,26×10-4 - -4,8
1173,24 6,82×10-5 1,68×10-5 6,41×10-5 - 6,4

1 661,66 3,32×10-5 0,83×10-5 3,38×10-5 - -1,8
1173,24 1,89×10-5 0,47×10-5 1,66×10-5 - 14

2 661,66 8,75×10-6 0,22×10-5 8,84×10-6 - -1,0
1173,24 4,98×10-6 1,75×10-6 4,86×10-6 - 2,5
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тивностях используются для определения 
двух специальных калибровочных коэффи-
циентов. Калибровочные коэффициенты 
далее совместно с эффективностью реги-
страции, заявленной поставщиком обору-
дования, используются при оценке актив-
ности удаленных неизвестных источников 
гамма-излучения. Источник считается уда-
ленным (точечным), если его размер в 10 
и более раз меньше расстояния до детекто-
ра (и размера детектора). При проведении 
вычислений указывается приблизительное 
расстояние до детектора. Может учиты-
ваться материал и толщина стенок контей-
нера источника.

Независимой экспертизой установле-
но, что неопределенность предложенно-
го метода измерений не превышает 30% 
(p=0,95), что вполне приемлемо для по-
левых методов исследований in-situ. Ре-
зультаты верификации и экспертизы де-
монстрируют возможность применения 

предложенного метода для количествен-
ной оценки in situ активности источников. 
Экспресс-метод позволяет оперативно вы-
полнять измерения при принятии решений 
о применении защитных мер.
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E.K. Nilova, K.N. Buzdalkin, V.L. Samsonov

ASSESSMENT OF THE ACTIVITY OF REMOTE 
GAMMA RADIATION SOURCES

A computer-oriented method for rapid assessment of the activity of remote gamma 
radiation sources in situ (in the field without sampling) is proposed. For calibration of portable 
and on-board detection units, reference gamma radiation sources are sequentially located at 
two points: one close to the crystal body, and the second, with an activity of at least 50 kBq, at 
a distance of 2 m or more along the axis of the detector. The net areas of the total absorption 
photopics, the live time of the spectrum set, the distances to the sources and their activity are 
used to determine special calibration coefficients. The calibration coefficients, together with 
the zero-distance efficiency curve, are used to assess the activity of remote gamma radiation 
sources (if the distance to the source exceeds its size by an order of magnitude or more). When 
calculating, the approximate distance to the detector is indicated, the material and wall thickness 
of the container can be taken into account. An independent expert examination found that the 
uncertainty of the proposed measurement method does not exceed 30% (p=0,95), which is quite 
acceptable for in-situ studies.

Key words: method, activity, source, gamma-ray spectrometer, in-situ
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