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Введение

Задача измерения малых уровней содержания 137Cs 
в объектах окружающей среды возникает при изучении 
радиологических характеристик территорий, не подверг-
шихся аварийному радиоактивному загрязнению, но со-
держащих данный радионуклид за счет глобальных вы-
падений при испытаниях ядерного оружия в атмосфере. 
Такого рода задача возникает, например, при определе-
нии наличия дополнительного радиоактивного загрязне-
ния 137Cs вблизи мест проведения мирных ядерных взры-
вов [1, 2]. В последнем случае необходимо сравнивать 
уровни данного радионуклида в пробах, полученных на 
контрольной и исследуемой территории. Методы гам-
ма-спектрометрии с использованием детекторов на ос-
нове NaI(Tl) нашли широкое применение при измерении 
радио нуклидов в пробах окружающей среды в силу высо-
кой эффективности регистрации гамма-излучений и низ-
кой стоимости, однако детекторы данного типа обладают 
низким энергетическим разрешением, приводящим к не-
обходимости привлекать методы математической об-
работки спектров [3–6]. Развитие и совершенствование 

методов обработки спектров, полученных с детекторами 
NaI(Tl), продолжается до настоящего времени, несмотря 
на появление ППД-спектрометров [7–16], а практическая 
реализация методов обработки воплощается в коммер-
ческих компьютерных программах [3–6]. Типовой зада-
чей в области гамма-спектрометрии на основе NaI(Tl) 
является декомпозиция гамма-спектра с целью коли-
чественного определения содержания радионуклидов 
в пробе. Упрощенный вариант этой задачи – определе-
ние активности отдельных радионуклидов для заведомо 
известного радионуклидного состава, в частности, для 
проб почвы – определение содержания природных ради-
онуклидов и 137Cs. 

Существуют различные алгоритмы декомпозиции 
гамма-спектров [8, 10, 11, 12, 14]. Оконный метод, не-
смотря на простоту, дает большие погрешности оценок 
даже при сравнительно длительных измерениях, по-
скольку к ошибке статистики набора числа импульсов под 
фотопиками полного поглощения добавляется ошибка, 
связанная с учетом взаимных вкладов: 232Th в окна 40K и 
226Ra, 226Ra, 232Th и 40K в окно 137Cs. Более надежные оценки 
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При измерении малых уровней содержания 137Cs в пробах почвы на спектрометрах с детектором 
NaI(Tl) идентификация пика 137mBa (662 кэВ гамма-линия этого дочернего радионуклида) 
затрудняется за счет влияния природных радионуклидов, пики которых попадают в область 
регистрации 137mBa. Для идентификации и оценки площади под пиком 137mBa необходимо знать вклад 
в данную область фоновой составляющей и отдельный вклад каждого природного радионуклида. 
При использовании данного подхода точность оценки площади фотопика 137mBa зависит от 
точности, с которой будут определены уровни природных радионуклидов. В статье предложен 
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Использование данного подхода позволяет измерять с детектором NaI(Tl) размером 63×63 удельные 
активности 137Cs в геометрии Маринелли объемом 1 л на уровне 0,7–1 Бк/кг с неопределенностью 
30–50% при времени измерений 6 ч.

Ключевые слова: гамма-спектрометрия, декомпозиция спектра, цезий-137, природные 
радионуклиды, градуировка спектрометра.



143Радиационная гигиена    Том 15 № 4, 2022   

Радиационные измерения

дает анализ полного спектра [14], однако при малых уров-
нях содержания 137Cs в пробе данный метод не позволяет 
с приемлемой точностью оценивать его активность.

Цель исследования – разработка методики обра-
ботки спектра, полученного с детектором NaI(Tl), позво-
ляющей дать более точную оценку малых уровней 137Cs 
в пробах почвы c использованием метода анализа всего 
спектра.

Материалы и методы

Для разработки алгоритма проведена серия градуи-
ровочных измерений 137Cs, 226Ra, 232Th и 40K с известной 
удельной активностью (УА). Счетные образцы данных 
радионуклидов готовили на основе кварцевого песка 
и помещали в сосуды «Маринелли», используемые в ка-
честве одной из стандартных емкостей для измерения 
проб. Счетные образцы 226Ra и 232Th герметично закрыва-
ли и выдерживали 2 недели с целью предотвращения вы-
хода радона и торона и обеспечения равновесия дочер-
них радионуклидов. Измерения спектров выполнены на 
спектрометре с детектором NaI(Tl) размером 63×63 мм, 
помещенном в свинцовую защиту. Измерение спектра 
фонового образца кварцевого песка длилось 24 ч с целью 
получения более гладкой формы всех участков спектра, 
используемых для декомпозиции спектров природных 
радионуклидов. Измерения счетных образцов 226Ra, 232Th 
и 40K длилось 6 ч, что также обеспечивало более высо-
кую гладкость спектров. Измерения градуировочных об-
разцов 137Cs выполняли для определения эффективности 
регистрации данного радионуклида по пику полного по-
глощения, то есть коэффициента связи между активно-
стью данного радионуклида и скоростью счета импульсов 
в окне под пиком 137mBa. Интенсивность счета в каналах 
спектров приводили к имп/с на 1 Бк активности градуиро-
вочного образца. Используемые для последующего при-
менения градуировочные спектры 226Ra, 232Th и 40K были 
получены путем вычитания из аппаратурных спектров 
экспериментально определенного спектра фона.

Выполненные измерения позволили создать библио-
теку спектров, необходимых для дальнейшего их приме-
нения при измерении проб почвы на данном детекторе. 
Полученные спектры адекватны спектрометрическим ха-
рактеристикам конкретного детектора и фоновым харак-
теристикам помещения, в котором расположен спектро-
метр (рис. 1).

Алгоритм обработки спектров проб почвы, получен-
ных при измерении на данном детекторе, включает сле-
дующие шаги:

– выделение участка спектра, обусловленного только 
природными радионуклидами, содержащимися в пробе, 
и фоновой составляющей;

– подбор методом наименьших квадратов весовых ко-
эффициентов к библиотечным спектрам 226Ra, 232Th и 40K, 
при которых наблюдается минимальное расхождение 
между исходным спектром и суммарным спектром, полу-
ченным на основе расчета весовых коэффициентов;

– на основе полученных весовых коэффициентов 
производится теоретический расчет участков спек-
тров 226Ra, 232Th и 40K под пиком 137mBa и расчет площа-
ди пьедестала, формируемого фоном и природными 
радионуклидами.

Расчет площади пика 137mBa и оценка активности и УА 
137Cs сводятся на заключительном этапе расчета к вы-
числению разницы площадей фактического и расчетного 
спектра.

Расчет весовых коэффициентов природных радиону-
клидов с минимизацией методом наименьших квадратов 
разности между расчетным суммарным спектром и фак-
тическим спектром выполнялся средствами Matlab R2020 
посредством функции «fminsearch».

Пояснения и графическая иллюстрация метода

Типичная форма спектра 137Cs высокой интенсивно-
сти, в котором наличие природных радионуклидов в счет-
ном образце не оказывает существенного влияния на 
площадь пика 137mBa (энергия гамма-квантов 661,6 кэВ), 
показана на рисунке 2. Как видно из рисунка 2, при вы-

Рис. 1. Форма библиотечных спектров 137Cs, 226Ra, 232Th и 40K, 
полученных на спектрометре с кристаллом NaI(Tl) 63×63 мм

[Fig. 1. The shape of the library spectra of 137Cs, 226Ra, 232Th and 40K 
with activity of 1 Bq measured on the spectrometer with a 63×63 mm 

NaI(Tl) crystal]

Рис. 2. Пример типичной формы спектра 137Cs, полученного 
с детектором NaI(Tl), при котором форма пьедестала не 

оказывает существенного влияния на ошибку расчета площади 
пика 137Cs. Шкала справа – скорость счета для пиков малой 

интенсивности
[Fig. 2. An example of typical shape of the 137Cs spectrum measured 
with the NaI(Tl) detector, in which the shape of the pedestal does not 
significantly affect the error in calculating the area of the 137Cs peak. 
(The scale on the right is the count rate for low-intensity peaks)]



Vol. 15 № 4, 2022    Radiation Hygiene  144

Radiation measurements

сокой интенсивности счета 137Cs форма пьедестала (тра-
пецеидальная или иной формы), вычитаемого при опре-
делении площади пика 137mBa, мало влияет на величину 
данной площади.

При невысокой интенсивности счета 137Cs в энерге-
тическую область пика 137mBa попадают импульсы фоно-
вого излучения, импульсы комптоновского рассеяния от 
природных радионуклидов и пики полного поглощения 
214Bi и 208Tl – дочерних радионуклидов 226Ra и 232Th (рис. 3). 
Площадь пьедестала при этом может быть сопоставима 
или даже больше площади пика 137mBa. Упрощенное пред-
ставление формы пьедестала в форме трапеции может 
привести к существенной ошибке расчета площади пика 
137mBa, поскольку истинная форма суммарного спектра 
от всех попадающих в данную энергетическую область 
рассеянных излучений и пиков полного поглощения, ис-
ключая 137mBa, сложнее (рис. 4). Расчет пьедестала в окне 

пика 137mBa на основе вкладов отдельных радионуклидов 
и фона в данную область требует точной оценки актив-
ности содержащихся в пробе природных радионуклидов. 
Поскольку оконный метод анализа сопряжен с большими 
ошибками определения площади фотопиков 226Ra и 132Th, 
связанными с их низкой интенсивностью и взаимным 
перекрестным вкладом, предлагаемый метод основан на 
анализе полного спектра за пределами фотопика 137mBa. 
Данный подход позволяет включить в расчет существен-
но большее число импульсов, что приводит к уменьше-
нию ошибки расчета активности природных радиону-
клидов и более точной оценке площади пьедестала под 
пиком 137mBa.

Пример разложения спектра с использованием дан-
ного подхода показан на рисунке 3.

Полученные описанным выше способом весовые ко-
эффициенты вклада природных радионуклидов в сум-
марный спектр позволяют рассчитать форму и площадь 
пьедестала под пиком 137mBa, а также площадь фотопика 
137mBa путем вычитания расчетного пьедестала из полно-
го спектра (см. рис. 4).

Расчеты интенсивности счета радионуклидов  
и ошибок измерений

Взаимное наложение спектров 226Ra, 232Th, 40K и 137Cs 
(137mBa) приводит к необходимости учитывать весь набор 
неопределенностей оценки активности или УА отдельно-
го радионуклида, поэтому от выбора положения (границ) 
окна, в пределах которого расположен пик 137mBa, зависит 
степень влияния остальных радионуклидов. Для полу-
чения более выгодного соотношения  между числом ре-
гистрируемых импульсов 137mBa и вкладом в суммарный 
счет остальных радионуклидов положение окна выбрано 
таким образом, чтобы правая ветвь фотопика 137mBa це-
ликом попадала в данное окно, а левая граница окна вы-
брана так, чтобы фотопики высокой интенсивности 214Bi 
(дочернего радионуклида 226Ra) и 208Tl (дочернего радио-
нуклида 232Th) вносили по возможности меньший вклад 
в суммарный счет в каналах, в которых находится левая 
ветвь 137mBa, характеризующаяся невысокой интенсивно-
стью счета (см. рис. 3). Опытным путем установлено, что 
оптимальным является окно, ограниченное каналами 200 
и 240 (600–720 кэВ), при которых достигается выгодное 
соотношение интенсивностей и минимальная ошибка.

Как показано выше, интенсивность счета, а также ак-
тивность и удельная активность 40K, 226Ra, 232Th рассчиты-
ваются путем подбора оптимального сочетания весовых 
коэффициентов, с учетом фонового спектра получить 
минимальные различия между расчетным (на основе 
эталонных спектров) и измеренным спектром за преде-
лами фотопика 137mBa. Эти же коэффициенты могут быть 
применены и при расчете пьедестала в окне регистрации 
137mBa, то есть рассчитать число импульсов 40K, 226Ra, 232Th, 
попадающих в данное окно:
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Рис. 4. Иллюстрация расчета площади пика 137mBa (желтая 
область) на основе оценки весовых коэффициентов вклада 

природных радионуклидов в суммарный спектр методом его 
декомпозиции и последующей оценкой площади пьедестала

[Fig. 4. Illustration of the calculation of the 137mBa peak area 
(yellow area) based on assessment of the weight coefficients of 
natural radionuclides contribution to the total spectrum by the 

decomposition method and subsequent assessment of the pedestal 
area]

Рис. 3. Разложение измеренного спектра (пунктирная линия) на 
составные части с оценкой вкладов природных радионуклидов с 

использованием метода анализа всего спектра
[Fig. 3. Decomposition of the measured spectrum (dotted line) into 

its constituent parts with the assessment of the contributions of 
natural radionuclides using the whole spectrum analysis method]
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где
SP

K_Cs
, SP

Ra_Cs
 и SP

Th_Cs
 – эталонные спектры 40K, 226Ra 

и 232Th в окне регистрации 137Cs соответственно;
K

K
, K

Ra
 и K

Th
 – рассчитанные значения весовых ко-

эффициентов для эталонных спектров 40K, 226Ra и 232Th 
соответственно;

N
K
, N

Ra
 и N

Th
 – интенсивность счета 40K, 226Ra и 232Th 

в окне 137Cs;
t

sp
 – продолжительность измерений счетного образца.

Интенсивность счета 137Cs – N
Cs

 в окне может быть 
определена следующим образом:
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где
SP

smp
 и SP

bkg
 – спектры счетного образца и фона 

соответственно;
t

smp
 и t

bkg
 – время измерений счетного образца и фона 

соответственно.
Ошибка определения интенсивности счета 137Cs для 

95% доверительного интервала может быть рассчитана 
с помощью следующего соотношения:

 

   

       
      
   

 
   

   
 

                     
   

   

                     
   

    
  
 
 

  
 
 

      

 
 
 

     
     
    

   

   
                

     
    

   

   
     

                              
 

       
    
    

   
    

    
    

    
    

     
    

   
       

 

 

      
   
    

    
    

    
    

     
    

  
 

       
   
    

    
    

    
    

     
    

   
 

       
   
    

    
    

    
    

     
    

   

  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

        

 
 

                
    

    
    

    
    

 
    
    

              

 

 (3)

Ошибки измерений и расчета интенсивности 40K, 

226Ra и 232Th зависят только от взаимного влияния данных 
радионуклидов и фона и рассчитываются следующим 
образом:
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Верификация метода и алгоритма расчета

Для верификации предлагаемого метода оценки ма-
лых уровней активности в счетном образце выбрана проба 
почвы, в которой удельная активность по результатам из-
мерений в геометрии «Маринелли» составляла 0,35 Бк/кг. 
Измерения проводились в течение 6 ч. Ошибка измере-
ний составила 91,3%. Процедура верификации включала 
постепенную добавку к данной почве небольших навесок 
эталонной сыпучей смеси 137Cs на основе кварцевого пе-
ска, позволяющих увеличить удельную активность почвы 
на 0,5 или 1 Бк/кг. Каждый раз после внесения добавочной 
активности проба почвы измерялась в течение 3 ч. Таким 
образом был получен ряд измерительных образцов почвы 

с удельными активностями 0,35; 1, 35; 1, 85; 2,35; 2,85; 
3,85; 4,85 и 5,85 Бк/кг. Результаты сопоставления уровней 
удельной активности в счетных образцах и результатов 
измерений и расчета удельной активности предлагае-
мым методом представлены на рисунке 5.

Рис. 5. Результаты сопоставления известных уровней удельной 
активности 137Cs в счетных образцах (ось X) с результатами, 

полученными на основе измерений (ось Y). Ось слева – 
результат измерений удельной активности. Ось справа – 

погрешность измерений (p=0,95)
[Fig. 5. Results of comparing the known specific activity of 137Cs 

in counting samples (axis X) with the results obtained on the 
basis of measurements (axis Y). The axis to the left is the result of 
measurements and calculation of specific activity. The axis to the 

right is the measurement error (p=0.95)]

Из рисунка 5 видно вполне удовлетворительное согла-
сие между активностью счетных образцов и результатами 
измерений и расчета удельной активности предлагае-
мым методом (R2=0.98). Из рисунка 5 также следует, что 
предлагаемый метод декомпозиции спектра позволяет 
измерять с ошибкой 50% удельную активность 137Cs в по-
чве с детектором NaI(Tl) с размером кристалла 63×63 мм 
в геометрии «Маринелли» объемом 1 л и времени изме-
рений 6 ч на уровне 0,7 Бк/кг при доверительной вероят-
ности 95%, а при значениях удельной активности 3 Бк/кг 
(минимально-детектируемая удельная активность боль-
шинства сходных по характеристикам спектрометров [3–
6]) неопределенность измерений составляет 20%.

Следует отметить, что значение МДА 137Cs получено в 
настоящем исследовании при значениях удельной актив-
ности 40K – 200 Бк/кг; 226Ra – 5 Бк/кг и 232Th – 6 Бк/кг (фор-
мула 5). 

 

   

       
      
   

 
   

   
 

                     
   

   

                     
   

    
  
 
 

  
 
 

      

 
 
 

     
     
    

   

   
                

     
    

   

   
     

                              
 

       
    
    

   
    

    
    

    
    

     
    

   
       

 

 

      
   
    

    
    

    
    

     
    

  
 

       
   
    

    
    

    
    

     
    

   
 

       
   
    

    
    

    
    

     
    

   

  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

        

 
 

                
    

    
    

    
    

 
    
    

              

 

 (5)

Где N
K
=0,22; N

Ra
=0,13; N

T
h=0,14; N

bkg
=0,57 – скорость 

счета в окне цезия за счет 40K, 226Ra, 232Th и фона соответ-
ственно, имп/с;

T
smp

 = 21479 – время измерений счетного образца, с;
T

bkg
 = 85136 – время измерений фонового образца, с;

K
NCs

 = 27,72 – эффективность регистрации 137Cs в гео-
метрии Маринелли, Бк на имп/с.

При более высоких значениях удельной активности 
природных радионуклидов МДА 137Cs возрастает. Расчеты 
по формуле (5) показывают, что десятикратное увеличе-
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ние удельной активности отдельных радионуклидов по-
вышает МДА в 1,7–2 раза, а 10-кратное увеличение УА 
всех природных радионуклидов повышает МДА в 2,8 раза.

Заключение

Разработан метод и алгоритм обработки спектра, 
полученного на сцинтилляционном спектрометре с кри-
сталлом NaI(Tl), позволяющий измерять активность 137Cs 
в пробах почвы (с содержанием 40K менее 200 Бк/кг, 226Ra 
и 232Th – менее 10 Бк/кг) в геометрии Маринелли объемом 
1 л на уровне 0,7 Бк/кг с неопределенностью не более 50% 
в 95% доверительном интервале. Метод основан на созда-
нии библиотеки градуировочных образцов 137Cs, 226Ra, 232Th 
и 40K, а также спектра фона и на моделировании на их ос-
нове расчетного спектра, близкого к измеренному спектру 
в диапазоне энергий за пределами пика 137mBa. Процесс 
создания модельного спектра включает расчет весовых 
коэффициентов вклада природных радионуклидов в сум-
марный спектр, полученный на основе измерений, и их ис-
пользование для расчета формы и площади модельного 
спектра под пиком 137mBa. Тем самым повышается точность 
определения площади пика 137mBa и снижение минималь-
но-детектируемой активности при измерении проб 137Cs в 
присутствии природных радионуклидов. При десятикрат-
ном увеличении удельной активности природных радиону-
клидов МДА 137Cs возрастает до 1,98 Бк/кг. 
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Spectrum processing method for measuring low levels of specific activity of 137Cs  
with a NaI(Tl) detector in the presence of natural radionuclides

Viktor S. Repin, Konstantin A. Sednev
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance 

on Consumer Rights Protection and Human Well-Being, Saint-Petersburg, Russia

When measuring low levels of 137Cs in soil samples using spectrometers with a NaI(Tl) detector, identifi-
cation of the 137mBa peak (the 662 keV gamma line of the daughter radionuclide) is difficult due to the influ-
ence of natural radionuclides, the peaks of which fall within the 137mBa detection region. To identify and esti-
mate the area under the peak of 137mBa, it is necessary to know the contribution of the background component 
to this area and the contribution of each natural radionuclide. When using such approach, the accuracy of 
estimating the 137mBa photopeak area depends on the accuracy with which the levels of natural radionuclides 
are determined. The article proposes a method of spectrum decomposition based on the taking into account 
individual parameters of the spectrometer and a more accurate determination of specific activities of natural 
radionuclides. The method involves the modeling the spectral regions for each natural radionuclide in the 
area of 137mBa peak and subtracting the simulated regions and the background spectrum from the total spec-
trum under the peak of 137mBa. The use of this approach allows to measure with a 63×63 NaI(Tl) detector the 
specific activity of 137Cs at a level of 0.7–1 Bq/kg with an uncertainty of 30-50% in the Marinelly geometry 
with a volume of 1 liter and with the measurement time of 6 hours.

Key words: gamma spectrometry, spectrum decomposition, cesium-137, natural radionuclides, spec-
trometer calibration.
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