
Как правило, гамма-радиометры пред-

назначены для измерения удельной и 

объемной активности в продуктах пита-

ния, стройматериалах, воде, почве и промыш-

ленном сырье следующих радионуклидов: 40K, 
131I, 134Cs, 137Cs, 226Ra, 232Th. В основе типичного 

гамма-радиометра лежит блок детектирования 

со сцинтилляционным NaI(Tl) детектором, 

помещенным в свинцовую защиту заданной 

толщины для уменьшения внешнего излучения 

с целью измерения проб низкой активности. 

Важной особенностью работы некоторых 

гамма-радиометров [1] является режим автома-

тического выбора радионуклидного состава из-

меряемого образца. Данный режим основан на 

периодической спектрометрической обработке 

измеряемого спектра и идентификации пиков 

Применение алгоритма 
коррекции на основе 
ME‑LM метода для 
улучшения идентификации 
пиков в аппаратурном 
спектре сцинтилляционного 
гамма‑радиометра

В статье рассматривается алгоритм кор-

рекции аппаратурного спектра гамма-радио-

метра на основе NaI(Tl) детектора. В основе 

алгоритма лежит ME-LM метод (Maximum 

Likelihood Estimation Using Expectation 

Maximization), использующий матрицу от-

клика детектора, полученную при помощи 

Монте-Карло моделирования. Основным пре-

имуществом алгоритма является процедура 

рескейлинга, позволяющая существенно со-

кратить время обработки спектра.

Ключевые слова: 
Монте-Карло моделирование, коррекция 

спектра, гамма-радиометр, Fluka.

А.А.Загороднюк1,2, 

Д.И.Оболонский1, Р.В.Лукашевич1 
1 НПУП «АТОМТЕХ», г. Минск, Республика 

Беларусь 
2 Белорусский Государственный университет, 

г. Минск, Республика Беларусь

DOI: 10.37414/2075-1338-2021-105-2-54-64 УДК 539.1.08:539.16.08



55АНРИ / № 2 (105) 2021

/ НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

полного поглощения с целью последующего 

выбора подходящей калибровки по эффектив-

ности для более точного определения удельной 

и объемной активности измеряемого образца.

Из-за ряда физических механизмов взаи-

модействия фотонного излучения с веществом 

сцинтиллятора, малого коэффициента конвер-

сии поглощенной энергии в полезный оптиче-

ский сигнал, а также из-за особенностей обра-

ботки этого сигнала, получаемый на выходе 

прибора аппаратурный спектр имеет сложно 

интерпретируемый вид. Как следствие, в ап-

паратурном спектре ширина фотопика и его 

высота относительно комптоновского рассе-

яния сильно зависят от энергии первичного 

фотонного излучения. Данное обстоятельство 

усложняет идентификацию пиков моноэнерге-

тического излучения в выходном аппаратур-

ном спектре. Это может привести к неверному 

выбору радионуклидного состава, а значит 

и к значительному искажению результата. 

Особенно сильно это проявляется при нали-

чии в спектре линий 226Ra и 232Th. В настоящее 

время существует ряд математических методов 

обработки аппаратурного спектра прибора, 

которые позволяют улучшить идентификацию 

в нем фотопиков.

Целью данной работы является разработка 

алгоритма коррекции аппаратурного спектра 

гамма-радиометра для возможности повыше-

ния его рабочих характеристик (а именно, 

улучшения режима автоматического выбора 

радионуклидного состава измеряемого об-

разца). В основе алгоритма лежит ME-LM 

метод коррекции спектра, базирующийся 

на построении матрицы отклика прибора.                  

Основным преимуществом данного алгоритма 

является возможность его реализации в го-

товом приборе без каких-либо модификаций 

в аппаратной части. Внедрение алгоритма 

в процесс работы прибора может быть сделано 

путем обновления программного обеспечения. 

Описание алгоритма коррекции 
на основе ME-LM метода

В статье рассматривается коррекция ап-

паратурного спектра, полученного при изме-

рении объемных источников ионизирующего 

излучения на гамма-радиометре [1] в геоме-

трии Маринелли (объем сосуда 1 литр). Ос-

новные характеристики прибора, используе-

мого в данной статье для проверки алгоритма, 

приведены в табл.1.

В общем виде алгоритм коррекции спектра 

состоит из следующих шагов.

1. Построение Монте-Карло модели гам-

ма-радиометра на основе NaI(Tl) детектора, 

которая совпадает по своим основным харак-

теристикам с реальным прибором. В данный 

пункт включена верификация модели, позво-

ляющая судить о ее соответствии реальному 

прибору.

2. Построение матрицы отклика детектора 

на основе набора аппаратурных энергети-

ческих спектров, полученных при помощи 

Монте-Карло модели. Детальное описание 

процедуры построения матрицы отклика опи-

сано в работе [2] для случая HPGe детектора. 

В случае с NaI(Tl) детектором процедура 

построения отличается лишь рассматриваемым 

энергетическим диапазоном и количеством 

шагов (количеством каналов) детектора. 

Табл.1. Основные характеристики гамма-радиометра [1].

Параметр Значение

Детектор NaI(Tl) ∅63×63 мм

Энергетический диапазон 0,05–3 МэВ

Количество каналов АЦП 1024

Измеряемые радионуклиды (минималь-
ная измеряемая активность (МИА))

131I – 3 Бк§кг; 134Cs – 3 Бк§кг; 137Cs – 3,7 Бк§кг;
40K – 50 Бк§кг; 226Ra – 10 Бк§кг; 232Th – 10 Бк§кг
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3. Коррекция спектра при помощи ME-LM 

метода с использованием ранее построен-

ной матрицы отклика. ME-LM метод [3,4,5] 

основан на предположении, что количество 

импульсов в каждом канале детектора не 

зависит от других каналов и подчиняется 

распределению Пуассона. По своей природе 

данный метод является итеративным – ап-

паратурный спектр, прошедший процедуру 

коррекции в предыдущей итерации, исполь-

зуется в качестве входных данных для сле-

дующей итерации. Последовательно проходя 

через определенное количество итераций, 

скорректированный спектр стремится по своей 

форме к реальному спектру поля гамма-из-

лучения. Чем больше итераций используется 

при коррекции аппаратурного спектра, тем 

больше данный спектр становится похожим на 

изначальный. Для коррекции аппаратурного 

спектра используется следующая формула:
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где Rij – элемент матрицы отклика прибора; 

iS ∗ – элемент изначально измеренного спектра; 
old
kS – элемент спектра предыдущей итерации; 
new
kS – элемент спектра текущей итерации.

Основным преимуществом ME-LM мето-

да является его применимость практически 

для любых измерений, вне зависимости от 

вырожденности матрицы отклика и качества 

входного аппаратурного спектра. Основным 

недостатком метода является его итеративный 

характер, который в общем виде не позволяет 

распараллелить вычисления с целью умень-

шения времени расчета. Однако, как будет 

показано далее, в ряде случаев время расчета 

можно снизить до приемлемого уровня. 

Построение и верификация модели 
прибора

Построение Монте-Карло модели гам-

ма-радиометра происходило в компьютерной 

программе Fluka версии 4.0.1 [6]. Программа 

Fluka является Монте-Карло кодом общего 

назначения, который нашел широкое приме-

нение в таких областях, как физика высоких 

энергий, радиационная медицина, дозиметрия 

и защита от ионизирующего излучения [7]. 

Основным преимуществом данной програм-

мы является точность выполняемых расчетов 

(проверенная в ряде различных экспери-

ментов), простой и интуитивный интерфейс, 

условно-бесплатная лицензия. 

Создание и верификация компьютерной 

Монте-Карло модели гамма-радиометра проис-

ходили по стандартному алгоритму [2,8,9].

1. Реальный детектор последовательно 

облучается излучением ряда гамма-источников 

с заданным спектром излучения в заданной 

геометрии.

2. Исходя из анализа спектра излучения, 

поглощенного в активном объеме реального 

детектора, согласно формуле находятся кон-

станты a, b, c:
2

i i iFWHM a b E cE= + + ,           (2)

где FWHMi – полная ширина на полувысоте 

i-го пика полного поглощения; a, b, c – кон-

станты, определяемые путем калибровки 

детектора; Ei – энергия центроиды фотопика.

3. В компьютерной программе Fluka строит-

ся модель детектора (рис.1), которая последо-

вательно облучается гамма-излучением выбран-

ных радионуклидов в той же геометрии, что 

была использована при облучении реального 

детектора.

4. Выходной спектр модели сворачивается 

с функцией Гаусса, описываемой формулой [10]:

 −
− 
 + + = ⋅

2
0

2
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где a, b, c – константы, получаемые путем 

анализа измеренного спектра; E0 – энергия 

центроиды пика полного поглощения; E – 

энергия (значение из заданного энергетическо-

го диапазона); С – нормировочная константа.
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Рис.2. Сравнение измеренного и модельного спектра радионуклида 134Cs в геометрии сосуда Маринелли 1л.

Рис.1. Монте-Карло модель гамма-радиометра [1]. а) геометрия модели с указанием конструкционных 
материалов; б) распределение поля фотонного излучения от объемного источника 137Cs.

Рис.3. Сравнение измеренного и модельного спектра радионуклида 137Cs в геометрии сосуда Маринелли 1л.

а) б)
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5. Путем сопоставления модельных спек-

тров с аппаратурными спектрами, полученны-

ми на реальном гамма-радиометре, делается 

вывод об адекватности и применимости ком-

пьютерной модели.

Более детальное описание алгоритма постро-

ения Монте-Карло модели приведено в рабо-

те [2]. Результаты сравнения измеренных и 

модельных спектров, предварительно нормиро-

ванных на максимальную величину фотопика, 

представлены на рис. 2, 3.

Исходя из сопоставления измеренных и 

модельных спектров, можно сделать вывод, 

что Монте-Карло модель соответствует реаль-

ному гамма-радиометру (геометрия Маринел-

ли, объем сосуда 1 литр, для проб плотностью 

1 г§см3). В результате данная модель может 

быть использована для построения матрицы 

отклика прибора. 

Коррекция аппаратурного спектра
Для коррекции аппаратурного спектра на 

языке программирования Python была напи-

сана программа, реализующая ME-LM метод. 

Проверка алгоритма коррекции была проведе-

на на следующих радионуклидах: 134Cs, 137Cs, 
40K, 226Ra, 232Th. Результаты коррекции спектра 

приведены на рис.4–8 (для возможности нагляд-

ного сравнения каждый спектр нормирован на 

максимальное значение количества импульсов 

в фотопике).

Рис.4. Аппаратурный спектр радионуклида 134Cs до (черный цвет) и после (красный цвет) коррекции 
(количество итераций равно 100): а) без процедуры рескейлинга, количество каналов 1024, энергети-
ческий шаг 3 кэВ на канал; б) с процедурой рескейлинга, количество каналов 341, энергетический шаг 
9 кэВ на канал; в) с процедурой рескейлинга, количество каналов 204, энергетический шаг 15 кэВ на 
канал; г) с процедурой рескейлинга, количество каналов 102, энергетический шаг 30 кэВ на канал.
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Экспериментальным путем было установ-

лено, что количество итераций, равное 100, 

в большинстве случаев является достаточным 

для того, чтобы существенно улучшить спектр, 

при этом время коррекции остается в разум-

ных пределах. Помимо количества итераций, 

время коррекции зависит от количества ка-

налов детектора. Коррекция спектра во всем 

энергетическом диапазоне 0,05–3 МэВ, что 

соответствует 1024 каналам, для 100 итераций 

занимает примерно 10 часов. Одним из воз-

можных способов уменьшения времени расчета 

является уменьшение количества каналов, в ко-

торых будет произведена коррекция. Так, для 

спектров 134Cs, 137Cs, 131I количество каналов, 

задействованных при коррекции, может быть 

уменьшено более чем в два раза по сравнению 

с начальным. 

Уменьшение количества каналов при по-

стоянном энергетическом шаге канала (отбра-

сывание правой части спектра относительно 

фотопика) применимо не всегда. Очень часто 

наперед неизвестно, какие радионуклиды 

содержит образец. Однако, исходя из анали-

за спектра радионуклидов, на обнаружение 

которых рассчитан гамма-радиометр, количе-

ство каналов можно уменьшить при помощи 

процедуры рескейлинга. Суть процедуры 

заключается в увеличении энергетического 

шага канала при постоянном энергетическом 

Рис.5. Аппаратурный спектр радионуклида 137Cs до (черный цвет) и после (красный цвет) коррекции 
(количество итераций равно 100): а) без процедуры рескейлинга, количество каналов 1024, энергети-
ческий шаг 3 кэВ на канал; б) с процедурой рескейлинга, количество каналов 341, энергетический шаг 
9 кэВ на канал; в) с процедурой рескейлинга, количество каналов 204, энергетический шаг 15 кэВ на 
канал; г) с процедурой рескейлинга, количество каналов 102, энергетический шаг 30 кэВ на канал.
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интервале измерения (в дан-

ной статье энергетический 

интервал измерения равен 

0,05–3 МэВ). Для процедуры 

рескейлинга была написана 

дополнительная программа, 

которая меняет количество 

каналов в аппаратурном спек-

тре и их энергетический шаг. 

Всего было рассмотрено три 

варианта рескейлинга энер-

гетической шкалы: 341 канал 

с шагом 9 кэВ на канал, 

204 канала с шагом 15 кэВ 

на канал, 102 канала с шагом 

30 кэВ на канал. Для каждой 

Рис.6. Аппаратурный спектр радионуклида 40K до (черный цвет) и после (красный цвет) коррекции 
(количество итераций равно 100): а) без процедуры рескейлинга, количество каналов 1024, энергети-
ческий шаг 3 кэВ на канал; б) с процедурой рескейлинга, количество каналов 341, энергетический шаг 
9 кэВ на канал; в) с процедурой рескейлинга, количество каналов 204, энергетический шаг 15 кэВ на 
канал; г) с процедурой рескейлинга, количество каналов 102, энергетический шаг 30 кэВ на канал.

Табл.2. Время коррекции спектра при рескейлинге.

Радио-
нуклид

Кол-во 
каналов

Шаг канала, 
кэВ

Время расчета, 
мин

Используемый диапазон, 
каналы

40K

1024 3 66 (0 – 600)

341 9 7,9 (0 – 341)

204 15 1,6 (0 – 204)

102 30 0,21 (0 – 102)

134Cs

1024 3 7,0 (0 – 345)

341 9 7,8 (0 – 341)

204 15 1,5 (0 – 204)

102 30 0,22 (0 – 102)

137Cs

1024 3 7,0 (0 – 345)

341 9 8,0 (0 – 341)

204 15 1,6 (0 – 204)

102 30 0,25 (0 – 102)
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новой энергетической шкалы была построена 

своя матрица отклика. Процедура рескейлин-

га, которой были подвергнуты аппаратурные 

спектры, в общем виде описывается следую-

щим алгоритмом: при объе-

динении нескольких каналов 

в один количество импульсов 

в данных каналах складыва-

ется. 

Из рисунков видно, что 

алгоритм коррекции и про-

цедура рескейлинга меняют 

внешний вид спектра, однако 

для выбранных радиону-

клидов основные фотопики, 

по которым происходит их 

идентификация, не теряют своей формы и не 

сливаются с соседними пиками. Существен-

ным преимуществом процедуры рескейлинга 

является уменьшение времени, затрачиваемого 

Радио-
нуклид

Кол-во 
каналов

Шаг канала, 
кэВ

Время расчета, 
мин

Используемый диапазон, 
каналы

226Ra

1024 3 590 (0 – 1023)

341 9 8,1 (0 – 341)

204 15 1,6 (0 – 204)

102 30 0,22 (0 – 102)

232Th

1024 3 590 (0 – 1023)

341 9 7,9 (0 – 341)

204 15 1,6 (0 – 204)

102 30 0,22 (0 – 102)

Рис.7. Аппаратурный спектр радионуклида 226Ra до (черный цвет) и после (красный цвет) коррекции 
(количество итераций равно 100): а) без процедуры рескейлинга, количество каналов 1024, энергети-
ческий шаг 3 кэВ на канал; б) с процедурой рескейлинга, количество каналов 341, энергетический шаг 
9 кэВ на канал; в) с процедурой рескейлинга, количество каналов 204, энергетический шаг 15 кэВ на 
канал; г) с процедурой рескейлинга, количество каналов 102, энергетический шаг 30 кэВ на канал.

Табл.2. Продолжение.
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на алгоритм коррекции аппаратурного спектра 

(табл.2). Сама же коррекция спектра позволя-

ет существенно увеличить высоту и улучшить 

форму пиков, что в теории позволит повысить 

точность механизма автоматического выбора 

набора радионуклидов за счет повышения 

вероятности их обнаружения. 

Результаты коррекции аппаратурного 

спектра показывают, что алгоритм на осно-

ве ME-LM метода практически полностью 

убирает комптоновское рассеяние, при этом 

суммарное количество импульсов в спектре 

остается постоянным. Фотопики в скорректи-

рованном спектре имеют более выраженную 

и явную форму за счет увеличения высоты и 

уменьшения полной ширины на полувысоте 

(относительно пиков в исходном аппаратур-

ном спектре), даже если в излучении измеря-

емого радионуклида квантовый выход линии 

мал по сравнению с остальными. 

Выводы
Применение алгоритма коррекции на основе 

ME-LM метода позволяет существенно улуч-

шить форму аппаратурного спектра, макси-

мально приблизив его к реальному спектру 

излучения радионуклида. Однако из-за 

итеративного характера время, затрачиваемое 

на коррекцию спектра во всем энергетическом 

диапазоне, составляет несколько часов. Ввиду 

Рис.8. Аппаратурный спектр радионуклида 232Th до (черный цвет) и после (красный цвет) коррекции 
(количество итераций равно 100): а) без процедуры рескейлинга, количество каналов 1024, энергети-
ческий шаг 3 кэВ на канал; б) с процедурой рескейлинга, количество каналов 341, энергетический шаг 
9 кэВ на канал; в) с процедурой рескейлинга, количество каналов 204, энергетический шаг 15 кэВ на 
канал; г) с процедурой рескейлинга, количество каналов 102, энергетический шаг 30 кэВ на канал.
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того, что при итеративном подходе выходные 

данные предыдущей итерации служат вход-

ными данными для последующей итерации, 

данный алгоритм практически не поддается 

распараллеливанию. Это обстоятельство не 

позволяет уменьшить время обработки посред-

ством использования современных многопро-

цессорных систем.

Одним из вариантов уменьшения времени 

расчета является уменьшение количества кана-

лов, задействованных в процедуре коррекции. 

Это можно сделать двумя путями: уменьшени-

ем количества каналов при постоянном энерге-

тическом шаге (обрезать спектр справа), либо 

уменьшением количества каналов при посто-

янном энергетическом диапазоне (увеличить 

энергетический шаг канала) – рескейлинг. 

Первый случай не всегда применим на прак-

тике, хотя, как видно из табл.2, он позволяет 

существенно сократить время без потери ин-

формации в спектре.

Второй случай, ввиду изменения энергети-

ческого шага канала, уменьшает разрешаю-

щую способность детектора и искажает аппа-

ратурный спектр. Однако исходя из условий 

работы гамма-радиометра: измерение опреде-

ленных радионуклидов (в заданных энергети-

ческих окнах), основные фотопики которых 

расположены на значительном удалении друг 

от друга (что позволяет менять шаг энерге-

тической шкалы без опасения слияния двух 

соседних пиков в один), уменьшение энергети-

ческого разрешения и изменение формы аппа-

ратурного спектра рескейлингом практически 

не приводит к потере информации. Процедура 

рескейлинга позволяет существенно умень-

шить время обработки спектра. 

Алгоритм коррекции спектра является мате-

матическим по своей природе, поэтому не тре-

бует внесения изменений в аппаратную часть 

гамма-радиометра. В то же время он может 

быть легко встроен в существующие приборы 

путем обновления программного обеспечения. 

Так как алгоритм коррекции на основе 

метода ME-LM меняет внешний вид аппара-

турного спектра (максимально приближая его 

по форме к спектру излучения радионукли-

да), то прямое использование алгоритма для 

уменьшения порога минимально измеряемой 

активности без введения новой калибров-

ки не представляется возможным. Поэтому 

в дальнейшем планируется разработка новой 

методики калибровки гамма-радиометра для 

возможности применения алгоритма коррек-

ции с целью уменьшения МИА.

Помимо гамма-радиометров, в дальнейшем 

планируется применение алгоритма коррекции 

на основе ME-LM метода для переносных 

сцинтилляционных дозиметров, использую-

щих спектрометрический метод дозиметрии 

с использованием функции радиационного 

отклика [11]. В данных приборах разреша-

ющая способность не является критическим 

параметром, поэтому применение алгоритма 

в теории позволит существенно улучшить их 

точностные характеристики. 
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Application of the Correction Algorithm Based on the ME‑LM Method 
for Improvement of Peak Identification in the Instrumental Spectrum 

of the Scintillation Gamma‑Radiometer

1,2 Zaharadniuk Aliaksei, 1Abalonski Dmitri, 1 Lukashevich Raman
1 Scientific Production Unitary Enterprise «ATOMTEX», Minsk, Belarus
2 Belarusian State University, Minsk, Belarus

Abstract. The paper considers an algorithm for correcting the instrumental spectrum of 

the gamma-radiometer with a NaI(Tl) detector. The algorithm is based on the ME-LM method 

(Maximum Likelihood Estimation using Expectation Maximization), which uses a detector 

response matrix obtained by Monte Carlo simulation. The main advantage of the algorithm is the 

rescaling procedure, which significantly reduces the spectrum processing time.
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