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В ходе проведения экспедиционных радиационно-гигиенических исследований территорий часто 
возникает необходимость оценки удельной активности радионуклидов в почве на глубинах более 
20 см, что сопряжено с определёнными методическими и техническими трудностями при отборе 
проб. Целью настоящего исследования являлось проведение серии градуировочных измерений и оценка 
возможностей коллимированного сцинтилляционного детектора для количественного определения 
удельной активности 137Cs в грунте на различных глубинах в скважинах in situ. Материалы и методы: 
Для гамма-спектрометра МКСП-01 «РАДЭК» с кристаллом LaBr3(Ce) была проведена комплексная 
градуировка, включающая исследование осевой чувствительности и эффективности регистрации 
радионуклида 137Cs как от точечного источника, так и от объемного источника почвы с известной 
активностью. Это позволило определить оптимальные параметры измерений, включая расстояния 
между коллиматорами, и градуировочные коэффициенты для точного определения удельной 
активности на различных расстояниях и с разным объемом образца. Результаты исследования и 
обсуждение: В данной статье представлены результаты градуировки детектора на основе 
кристалла LaBr₃(Ce) размером ∅ 30 х 30 мм, предназначенного для измерения интенсивности гамма-
излучения 137Cs в скважинах на глубинах до 1 м. Проведённые градуировочные измерения показали, 
что конструкция детектора позволяет измерять удельные активности 137Cs от 200 Бк/кг 
в скважинах диаметром 90 мм с эффективностью регистрации пика 137Cs около 0,1 % и временем 
измерения 30 мин. Детектор обеспечивает надежное обнаружение слоёв почвы с удельной 
активностью выше минимально значимой удельной активности. Заключение: Коллиматоры, 
обеспечивающие доступ гамма-излучения к открытой части кристалла LaBr3(Ce), позволяют 
регулировать толщину исследуемого слоя почвы (ширину обзора горизонта) в процессе измерения. При 
расстоянии между коллиматорами 1,5 см детектор позволяет изучать горизонты удельной 
активности почвы с шагом 5 см, при увеличении расстояния до 2 см – с шагом 10 см. 

Ключевые слова: полевая гамма-спектрометрия, радионуклидное загрязнение, техногенные 
радионуклиды, 137Cs, удельная активность, почва, градуировка спектрометра. 

 

Введение 

Полевая спектрометрия, как один из методов изуче-
ния радионуклидного состава выпадений и загрязнения 
почвы, широко используется при проведении радиологи-
ческих исследований [1–6]. В частности, данный метод 
нашел применение при обследовании территорий в ме-
стах проведения мирных ядерных взрывов [7, 8] на терри-
ториях, подвергшихся аварийному радиоактивному за-
грязнению [9]. 

Наряду с полевой спектрометрией, для точной количе-
ственной характеристики радиоактивного загрязнения су-
ществует метод отбора проб почвы, позволяющий в лабора-
торных условиях определять содержание в почве альфа-, 
бета- и гамма-излучающих радионуклидов [10]. Следует, 
однако, отметить, что отбор проб почвы, при всех его досто-
инствах, сопряжен с трудностями на глубинах более 20 см, 
поэтому имеется целый класс приборов и методов проведе-
ния спектрометрических исследований в скважинах [11]. 

Наибольшее распространение данные методы нашли в гео-
логоразведке с целью поиска урановых месторождений [12, 
13], при определении целостности скважин (гамма-толщи-
нометрия) [14, 15], плотностном гамма-каротаже [16, 17], 
нейтронном и нейтронно-активационном каротаже [18]. Все 
перечисленные каротажные методы направлены на поиск 
природных ископаемых. 

Публикации по методам исследования содержания тех-
ногенных радионуклидов в скважинах встречаются редко, 
поскольку в большинстве случаев техногенные радио-
нуклиды, как правило, расположены в верхних горизонтах 
почвы в слое до 20 см. В литературе приводится случай при-
менения метода глубинного зондирования 137Cs на террито-
рии, прилегающей к месту проведения мирного ядерного 
взрыва Глобус-1 (Ивановская область), проведенного с вне-
штатным аварийным выбросом радионуклидов на поверх-
ность. В процессе обустройства инженерных барьеров зна-
чительная часть аварийно-загрязненной почвы была погре-
бена в толстом слое грунта, поэтому для радиационно-гиги-
енической оценки потенциальной опасности важно было, 
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во-первых, определить наличие техногенных радионукли-
дов на глубинах более 20 см [7], а во-вторых, оценить нали-
чие почвы с уровнями загрязнения 137Cs на уровне и выше 
минимально-значимой удельной активности (МЗУА) в соот-
ветствии с критериями НРБ-99/2009  1.  

В этом исследовании был использован детектор на ос-
нове кристалла LaBr3(Ce) с размером кристалла Ø 30 х 30 мм, 
размещенный в штанге длиной 73,5 см. Спектрометр и про-
граммное обеспечение к нему был изготовлен по заказу 
ФБУН НИИРГ им. П.В. Рамзаева в рамках выполнения работ 
по контракту с ФМБА № 81.005.14.2 от 17 февраля 2014 г. 
по программе «Обеспечение ядерной и радиационной без-
опасности на 2008 год и на период до 2015 года». Предвари-
тельные качественные результаты цитируемых работ пока-
зали, что для точной оценки удельной активности почвы 
на разных глубинах необходимо учитывать диаметр сква-
жины, расстояние между коллиматорами, влияние на резуль-
тат измерений активности в слоях почвы, расположенных 
выше и ниже измеряемого. Таким образом, для корректного 
практического применения данного прибора требуется про-
ведение градуировочных измерений. 

Цель исследования – проведение градуировочных из-
мерений скважинного гамма-детектора на основе кристалла 
LaBr3(Ce) для оценки удельной активности 137Cs на различных 
глубинах. 

Материалы и методы 

Градуировка была выполнена для гамма-спектрометра 
марки МКСП-01 «РАДЭК» (Россия), оснащенного детектором с 
кристаллом LaBr3(Ce) (рис. 1). Образец детектора был изготов-
лен в Научно-техническом центре «РАДЭК» по заказу ФБУН 
НИИРГ им. П.В. Рамзаева для лаборатории экологии и осна-
щен мобильным программным обеспечением ASpectrum.  

Выбор детектора на основе кристалла LaBr3(Ce) связан 
с тем, что данный тип детектора имеет более высокое разре-
шение для фотопика137Cs по сравнению с кристаллом NaI(Tl), 

что, в свою очередь, позволяет легко отделить пик 137Cs от пи-
ков природных радионуклидов, в частности, 214Bi и 208Tl. 

Оценка и вычитание собственного фона детектора на ос-
нове кристалла LaBr3(Ce) выполнена посредством измерений 
счета детектора в толстостенной (15 см) стальной защите. 

Программа градуировки включала, прежде всего, опре-
деление точного местоположения центра кристалла для по-
следующей более точной установки коллиматоров детек-
тора относительно данного центра. На втором этапе иссле-
довалась зависимость скорости счета детектора от место-
положения точечного источника, расположенного на раз-
личных расстояниях от оси детектора при различных рассто-
яниях между коллиматорами. На третьем этапе исследова-
лась зависимость эффективности регистрации 137Сs в слое 
почвы с известной удельной активностью в зависимости 
от диаметра окружающего детектор слоя. Выполнение пер-
вых двух задач позволяло выяснить, как расстояние между 
коллиматорами влияет на телесный угол обзора детектора, 
то есть эффективную толщину измеряемого слоя почвы. 

Центр кристалла определялся с помощью точечного ис-
точника 137Cs из набора образцовых спектрометрических 
гамма-источников (ОСГИ) с активностью около 40 кБк. То-
чечный источник помещался в свинцовый цилиндр, благо-
даря чему создавался направленный пучок излучения в сто-
рону детектора. Для отсчета смещения вдоль оси детектора 
использовалась линейка, начало которой совмещалось 
с концом штанги диаметром 4 см. Перемещение точечного 
источника выполнялось с шагом 0,5 см. 

Исследование осевой чувствительности детектора, 
средняя часть которого располагалась между цилиндриче-
скими свинцовыми коллиматорами с внутренним диамет-
ром 4 см и наружным диаметром 8 см, проводилось также 
с помощью точечного источника, перемещаемого на раз-
личных расстояниях вдоль оси штанги (рис. 1). Шаг смеще-
ния источника вдоль оси составлял 1 см, а перпендикулярно 
оси – 5 см (начальное расстояние точечного источника от 
оси детектора составляло примерно 5 см. 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение штанги скважинного гамма-спектрометра МКСП-01 «РАДЭК» (А) и схема исследования 
чувствительности коллимированного детектора на основе кристалла LaBr3(Ce) к излучению на различных расстояниях 

точечного источника 137Cs (Б) 
[Fig. 1. Schematic representation of the borehole gamma-spectrometer rod MKSP-01 “RADEK” (A) and the scheme for the study of 

the sensitivity of the collimated LaBr₃(Ce) detector to radiation from a 137Cs point source at various distances (B)] 
  

 

1  Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523 09. Утверждены постановле-
нием Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 07.07.2009 No 47 (зарегистрировано в Министерстве юстиции 
Российской Федерации 14.08.2009, регистрационный No 14534). [Norms of radiation safety (NRB-99/2009). Sanitary rules and norms SanPiN 
2.6.1.2523-09. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 07.07.2009 No. 47 (registered with the Ministry 
of Justice of the Russian Federation on 14.08.2009, registration No. 14534). (In Russ.)]. 
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Исследование чувствительности детектора к 137Cs в объ-
емном источнике почвы высотой 10 см (рис. 2) проводилось 
посредством размещения детектора с коллиматорами в се-
редине пустой цилиндрической перегородки диаметром 
9 см, за пределами которой располагались на расстояниях 

между стенками 5 см три дополнительные перегородки, 
между которыми насыпался слой почвы шириной 5 см, вы-
сотой 10 см и удельной активностью 6 540 ± 460 Бк/кг. Ре-
зультаты гамма-спектрометрии данной почвы, отобранной 
на загрязненной территории, представлены в таблице 1. 

 

 
Рис. 2. Схема исследования чувствительности коллимированного детектора к объемному источнику 137Cs 

[Fig. 2. Scheme of the study of the collimated detector sensitivity to a volumetric source of 137Cs] 

 
 

Таблица 1  
Результаты гамма-спектрометрии пробы почвы, используемой для градуировки скважинного детектора 

[Table 1  
Results of gamma spectrometry of the soil sample used for calibration of the borehole detector] 

Время измерения, с 
[Time measurement, s] 

Объем, мл 
[Volume, ml] 

Масса, г 
[Mass, g] 

Удельная активность, Бк/кг 
[Activity concentration, Bq/kg] 

137Cs 40К 226Ra 232Th 

1784 1000 796 6540 ± 460 520 ± 55 34 ± 7 42 ± 5 

 
 

Измерения эффективности регистрации – соотноше-
ния скорости счета и удельной активности 137Cs – в зави-
симости от радиуса окружающего слоя почвы проводи-
лось путем последовательного заполнения пространства 
между цилиндрами, что позволяло определить эффек-
тивный радиус слоя, после которого эффективность мало 
зависит от его увеличения.  

Скорость счета 137Cs (137mBa) для всех выполненных из-
мерений определялась по площади фотопика с энергией 
662 кэВ (за вычетом площади пьедестала).  

Статистическая обработка результатов измерений 
и графические построения выполнялись средствами 
MS Excel. 

Результаты и обсуждение 

Результаты измерений, выполненных с целью опреде-
ления точного местоположения середины кристалла 

по максимуму кривой зависимости скорости счета 
137Cs(137mBa) под фотопиком от положения направленного 
источника излучения, перемещаемого параллельно оси 
детектора, представлены в таблице 2. 

Из представленных в таблице 2 результатов видно, 
что середина кристалла LaBr3(Ce) находится на отметке 
7,5 см от конца штанги, что позволяет проводить точную 
установку коллиматоров. Данная отметка в дальнейших 
исследованиях принималась за нулевую точку отсчета. 

Исследования чувствительности коллимированного 
детектора к излучению точечного источника (рис. 1) про-
водились для ширины неколлимированной части детек-
тора 2 и 1,5 см. Источник цезия перемещался вдоль оси 
от центральной части кристалла к периферии. Результаты 
измерений представлены в таблице 3 и на рисунках 3 и 4 
соответственно. 
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Таблица 2 
Скорость счета детектора при различных положениях точечного источника вдоль оси штанги детектора 

[Table 2 
Count rate of the detector as a function of the axial position of a point source along the detector rod] 

Расстояние по оси от конца штанги, см 
[Axial distance from the end of the rod, cm] 

Скорость счета, 
имп/с 

[Count rate, cps] 

Расстояние по оси от конца штанги, см 
[Axial distance from the end of the rod, cm] 

Скорость счета, 
имп/с 

[Count rate, cps] 

0–9 см [cm] 9,5–18 см [cm] 

0 1,30 ± 0,04 9,5 14,7 ± 0,3 

0,5 1,40 ± 0,04 10 11,2 ± 0,3 

1 1,20 ± 0,04 10,5 7,10 ± 0,21 

1,5 1,30 ± 0,05 11 3,60 ± 0,14 

2 1,2 ± 0,10 11,5 1,90 ± 0,10 

2,5 1,4 ± 0,11 12 1,00 ± 0,10 

3 2,00 ± 0,11 12,5 1,00 ± 0,10 

3,5 2,40 ± 0,12 13 1,20 ± 0,10 

4 3,00 ± 0,14 13,5 1,30 ± 0,05 

4,5 4,80 ± 0,18 14 1,30 ± 0,05 

5 6,90 ± 0,21 14,5 1,30 ± 0,04 

5,5 11,4 ± 0,27 15 1,50 ± 0,04 

6 14,8 ± 0,32 15,5 1,40 ± 0,05 

6,5 17,6 ± 0,3 16 1,50 ± 0,05 

7 20,1 ± 0,4 16,5 1,5 ± 0,1 

7,5 19,8 ± 0,4 17 1,4 ± 0,1 

8 19,7 ± 0,4 17,5 1,40 ± 0,05 

8,5 18,8 ± 0,4 18 1,30 ± 0,05 

9 17,3 ± 0,3 – 

 
 

Таблица 3 
Скорость счета коллимированного детектора вдоль его оси при изменении ширины неколлимированной части 

при различных положениях точечного источника (ширина неколлимированной части b1=2 см, 
ширина неколлимированной части b2=1,5 см) 

[Table 3 
The count rate of the collimated detector along its axis with change in the width of the non-collimated part at different 

positions of a point source (the width of the non-collimated part b1 is 2 cm, width of the non-collimated part b2 is 1.5 cm)] 

Расстояние*, 
см 

[Distance*, 
cm] 

Расстояние от края коллиматора (перпендикулярно оси) 
[Distance from the edge of the collimator (perpendicular to the axis)] 

b1 
2 см [cm] 

b2 

2 см [cm] 
b1 

7 см [cm] 
b2 

7 см [cm] 
b1 

12 см [cm] 
b2 

12 см [cm] 
b1 

17 см [cm] 
b2 

17 см [cm] 

имп/с [cps] 

-8 0,63 ± 0,03 2,44 ± 0,07 4,45 ± 0,14 1,39 ± 0,08 5,72 ± 0,20 1,91 ± 0,07 4,33 ± 0,01 1,90 ± 0,05 

-7 1,07 ± 0,05 1,76 ± 0,07 7,69 ± 0,17 2,08 ± 0,07 7,09 ± 0,20 2,68 ± 0,10 4,90 ± 0,21 2,41 ± 0,07 

-6 1,80 ± 0,11 1,63 ± 0,06 12,3 ± 0,4 2,85 ± 0,09 8,03 ± 0,20 3,55 ± 0,08 4,90 ± 0,23 2,76 ± 0,07 

-5 4,50 ± 0,20 2,73 ± 0,08 16,7 ± 0,4 4,53 ± 0,13 8,62 ± 0,20 4,85 ± 0,20 4,89 ± 0,26 3,23 ± 0,07 

-4 15,6 ± 0,7 5,24 ± 0,12 19,7 ± 0,5 7,55 ± 0,25 9,71 ± 0,30 5,83 ± 0,13 5,04 ± 0,18 3,65 ± 0,12 

-3 66,2 ± 1,6 9,71 ± 0,30 22,6 ± 0,5 12,2 ± 0,4 9,84 ± 0,30 7,18 ± 0,20 5,54 ± 0,20 4,06 ± 0,10 

-2 93,4 ± 1,50 20,7 ± 0,4 24,2 ± 0,4 17,2 ± 0,5 10,2 ± 0,3 7,92 ± 0,20 5,47 ± 0,23 4,69 ± 0,12 

-1 112,0 ± 1,7 71,5 ± 1,5 24,6 ± 0,6 21,4 ± 0,4 10,4 ± 0,3 8,89 ± 0,3 5,63 ± 0,25 4,69 ± 0,11 

0 114 ± 2,0 91,6 ± 1,3 25,3 ± 0,5 23,1 ± 0,6 10,0 ± 0,3 9,68 ± 0,20 5,56 ± 0,20 5,04 ± 0,11 

1 96,4 ± 1,3 87,3 ± 1,2 24, ± 0,3 23,3 ± 0,7 10,2 ± 0,3 9,75 ± 0,18 5,52 ± 0,16 5,15 ± 0,14 
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Окончание таблицы 3 

* Расстояние от центра кристалла вдоль оси, см [* Radial distance from the center of the crystal along the axis, cm] 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость скорости счета коллимированного (ширина 2 см) детектора от расстояния  

точечного источника от оси и центра кристалла - (b1) 

[Fig. 3. Dependence of the count rate of the collimated (width 2 cm) detector on the distance  
of a point source from the axis and the center of the crystal - (b1)] 

 

 
Рис.4. Зависимость скорости счета коллимированного (ширина 1,5 см) детектора от расстояния  

точечного источника от оси и центра кристалла - (b2) 

[Fig. 4. Dependence of the count rate of a collimated (width 1.5 cm) detector on the distance  
of a point source from the axis and the center of the crystal - (b2)] 

  

Расстояние*, 
см 

[Distance*, 
cm] 

Расстояние от края коллиматора (перпендикулярно оси) 
[Distance from the edge of the collimator (perpendicular to the axis)] 

b1 
2 см [cm] 

b2 

2 см [cm] 
b1 

7 см [cm] 
b2 

7 см [cm] 
b1 

12 см [cm] 
b2 

12 см [cm] 
b1 

17 см [cm] 
b2 

17 см [cm] 

имп/с [cps] 

2 81,9 ± 1,4 20,7 ± 0,5 23,1 ± 0,6 20,8 ± 0,3 9,91 ± 0,20 9,64 ± 0,20 5,48 ± 0,18 5,19 ± 0,14 

3 41,5 ± 1,0 12,2 ± 0,2 21,4 ± 0,4 15,3 ± 0,3 9,63 ± 0,30 8,54 ± 0,25 5,18 ± 0,16 4,92 ± 0,14 

4 7,46 ± 0,30 5,37 ± 0,16 19,6 ± 0,5 10,8 ± 0,2 9,24 ± 0,30 7,27 ± 0,22 5,06 ± 0,17 4,33 ± 0,18 

5 1,73 ± 0,10 2,45 ± 0,08 15,7 ± 0,5 6,14 ± 0,15 8,88 ± 0,23 5,91 ± 0,17 5,25 ± 0,15 4,02 ± 0,14 

6 0,57 ± 0,05 1,07 ± 0,03 11,1 ± 0,4 3,71 ± 0,11 8,05 ± 0,23 5,22 ± 0,20 4,72 ± 0,16 3,46 ± 0,14 

7 0,29 ± 0,03 0,54 ± 0,03 7,22 ± 0,25 2,36 ± 0,08 7,20 ± 0,17 4,00 ± 0,15 4,64 ± 0,16 2,97 ± 0,12 

8 0,18 ± 0,02 0,50 ± 0,02 4,2 ± 0,2 1,28 ± 0,05 6,01 ± 0,12 2,81 ± 0,09 4,37 ± 0,17 2,66 ± 0,10 
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Из сопоставления результатов измерений, представ-
ленных на рисунках 3 и 4, видно, что при ширине неколлими-
рованной части кристалла детектора 1,5 см телесный угол 
открытой части детектора охватывает с максимальной эф-
фективностью 5-ти сантиметровую зону обзора при мини-
мальном удалении точечного источника от оси детектора, 
тогда как при ширине неколлимированной части 2 см ши-
рина зоны обзора увеличивается до 10 см, но эффектив-
ность регистрации импульсов становится выше.  

Оценка эффективности регистрации коллимированного 
детектора в объемном источнике 137Cs толщиной 5 см прово-
дилась для радиусов засыпки, соответствующих слоям 5, 10 
и 15 см (рис. 2). Для каждого варианта засыпки проводились 
троекратные измерения. Результаты измерений представ-
лены в таблице 4. 

Из таблицы 4 видно, что прирост скорости счета для диа-
метра окружающего слоя почвы 15 см составляет около 10 % 
от скорости счета для слоя толщиной 10 см, т. е. при  удельной 
активности почвы 6540 Бк/кг скорость счета 5,2 имп/с близка 
к максимальной. Эффективность регистрации, рассчитанная 
по соотношению площади пика 137Сs и удельной активности, 
составляет 0,0008 (имп/с)/(Бк/кг).  

Расчет минимально детектируемой удельной активности 
(МДУА) выполнен с учетом площади пьедестала под пиком 
цезия, обусловленного комптоновским рассеянием гамма-
излучения природных радионуклидов с энергиями выше 660 
кэВ. Результаты гамма-спектрометрии почвы, представлен-
ные в таблице 1, показывают наличие в спектре природных 
радионуклидов, которые дают дополнительный вклад к фоно-
вой составляющей под пиком 137Сs (рис. 5). 

 
Таблица 4 

Результаты измерений скорости счета 
коллимированного детектора в зависимости  

от диаметра объемного источника 137Cs,  
окружающего детектор, имп/с 

[Table 4 
Results of measurements of the count rate  

of the collimated detector as a function  
of the layer diameter of a volumetric 137Cs source  

surrounding the detector, cps] 

№  
измерения 

[Measure-ment 
No.] 

Слой 5 см 
[Layer 5 

cm] 

Слой 10 см 
[Layer  
10 cm] 

Слой 15 см 
[Layer  
15 cm] 

1 3,26 ± 0,09 5,26 ± 0,10 5,14 ± 0,10 

2 2,77 ± 0,08 4,08 ± 0,10 4,97 ± 0,10 

3 2,77 ± 0,08 4,40 ± 0,10 5,52 ± 0,10 

Среднее ариф-
метическое  
(Ст. откл.) 

[Mean 
(Std.Dev.)] 

2,93 (0,28) 4,58 (0,61) 5,21 (0,28) 

 
 

 
Рис. 5. Гамма-спектр слоя почвы диаметром 15 см, полученный с детектором на основе кристалла LaBr3(Ce)  

в геометрии измерений, показанной на рисунке 2 

[Fig. 5. Gamma-spectrum of the 15 cm diameter soil layer obtained with LaBr3(Ce) detector  
in the measurement geometry shown in Figure 2] 

 

Для расчета МДУА использована следующая формула: 

МДУА = 4,65 ∙
�2 ∙ ∆𝑆𝑆
𝑡𝑡изм
𝜀𝜀

 ,  Бк/кг 

где ∆𝑆𝑆 – площадь пьедестала, имп/с; 

𝑡𝑡изм – время измерений, с; 

𝜀𝜀 – коэффициент, определяющий соотношение между 
скоростью счета 137Cs (137mBa) и удельной активностью, 
(имп/с)/(Бк/кг). 
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Результаты расчета показывают, что площадь пьеде-
стала равна 0,00048 имп/с, поэтому при коэффициенте 𝜀𝜀, 
равном 0,0008, и времени измерений 1800  с, МДУА состав-
ляет 179 Бк/кг. Округленное значение составляет 200 Бк/кг. 

Заключение 

Результаты градуировки детектора на основе кристалла 
LaBr3(Ce) размером Ø 30 х 30 мм показали, что конструкция 
данного детектора при расстоянии между коллиматорами 
1,5 см позволяет измерять удельные активности 137Cs 
от 200 Бк/кг в скважинах диаметром 9 см при времени изме-
рений 30 мин. 

Коллиматоры, обеспечивающие доступ излучения к от-
крытой части кристалла LaBr3(Ce), позволяют регулировать 
ширину обзора горизонта почвы. При расстоянии между 
коллиматорами 1,5 см детектор позволяет изучать гори-
зонты удельной активности почвы с шагом 5 см, а при рас-
стоянии 2 см – с шагом 10 см.  
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Study of the capabilities of a detector based on a lanthanium bromide crystal  
for assessing 137Cs activity concentration in deep soil layers 

Kirill А. Razin, Kseniya V. Varfolomeeva, Konstantin A. Sednev, Viktor S. Repin, Svetlana A. Zelentsova 

Saint Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service  
for Surveillance of Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Saint Petersburg, Russia 

During expeditionary radiation-hygienic studies of territories, there is often a need to assess activity 
concentration of radionuclides in soil at depths greater than 20 cm. This is associated with certain 
methodological and technical difficulties in sampling. The aim of this study was to carry out a series of 
calibration measurements and evaluate the capabilities of a collimated scintillation detector for determining 
137Cs activity concentration in soil at different depths in boreholes in situ. Materials and Methods: 
A comprehensive calibration was carried out for the MKSP-01 RADEK gamma spectrometer with a LaBr3(Ce) 
crystal, including a study of the axial sensitivity and detection efficiency for the 137Cs radionuclide from both 
a point source and a volumetric soil source with known activity. This made it possible to determine the optimal 
measurement parameters, including the distances between collimators and calibration coefficients for accurate 
determination of activity concentration at different distances and with different sample volumes. Results and 
Discussion: This article presents the results of calibration of the detector based on a LaBr₃(Ce) crystal 
measuring ∅30х30 mm, designed to measure the intensity of 137Cs gamma radiation in boreholes at depths of 
up to 1 m. The calibration measurements showed that the detector design allows measuring activity 
concentration of 137Cs from 200 Bq/kg in boreholes with a diameter of 90 mm, with the 137Cs peak detection 
efficiency of about 0.1% and a measurement time of 30 min. The detector ensures reliable detection of soil 
layers with 137Cs activity above the minimum significant activity concentration. Conclusion: Collimators 
providing access of gamma radiation to the open part of the LaBr3(Ce) crystal allow adjusting the thickness 
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of the studied soil layer (horizon view width) during the measurement process. With a distance between the 
collimators of 1.5 cm, the detector allows studying the activity concentration horizons with a step of 5 cm, 
with an increase in the distance to 2 cm – 10 cm. 

Key words: field gamma spectrometry, radionuclide contamination, technogenic radionuclides, 137Cs, 
activity concentration, soil, spectrometer calibration. 
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