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The article presents the results of a gamma- spectrometer study with a low- capacity scintillation 
(NaI(Tl)) detection unit, with software GammaVision v.8, adopted to solve certification problems, 
including for measuring activities close to zero. The list of factors influencing the presentation of the 
minimum detected activity (MDA) in the report protocol is analyzed software GammaVision v.8. To 
perform the measurements, the company´s ORTEC gamma-spectrometer with a low-capacity detection  
unit a type digiBASE-RH, in which a high-voltage power supply unit, amplifier, digital multi-channel 
analyzer with USB-connection to a computer with the installed driver are installed, was used. The 
peak search in the library was performed using a compressed version of the library, which contains 
two nuclides 137Cs and 40K. Methods of calculating MDA are based on the intensity of accounts. Nu-
clide activity is calculation for all peaks in the library, the energy of which is in the selected energy 
ranges for analysis. Measurements and calculations MDA under the given conditions of research for 
five methods depending on time of measurement and geometry of measurements are carried out. It is 
shown that the level of MDA can be reduced by choosing the optimal conditions, time of measurement 
and geometry of measurements. Recommendations are given for the use of capacity for counting sam-
ple, which will reduce the amount of substance required for analysis and optimize the time spent on 
measuring the counting sample. In a prospect it is expedient to undertake a study of dependence of 
MDA from the physical properties and radionuclide composition of the substance for the counting 
sample and the dependence from the uncertainty in the equation MDA. 

 
Key words: low capacity detection unit, MDA, calculation methods, measurement conditions, meas-

urement geometry. 
 

Фактори, що впливають на мінімально детектовану активність у протоколі 
звіту програмного забезпечення GAMMAVISION 

 
Т. Винокурова1, З. Малімон1, В. Салата2, Т. Прокопенко1, Г. Кочетова1, Л. Гусак1 

 
1Державний науково-дослідний інститут з лабораторної діагностики та ветеринарно-санітарної експертизи, 
м. Київ, Україна 
2Львівський національний університет ветеринарної медицини та біотехнологій імені С. З. Ґжицького, м. Львів, 
Україна 

 
У статті наведено результати досліджень гамма-спектрометра з сцинтиляційним (NaI(Tl)) блоком детектування низької 

здатності, пристосованому для вирішення сертифікаційних задач, у тому числі по вимірюванню активностей близьких до нульо-
вих значень. Метою роботи є дослідження залежності МДА від системи аналізу, методів обчислення, часу виміру, геометрії 
вимірювань з використанням програмного забезпечення GammaVision v.8. Для виконання вимірювань використано – гамма-
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спектрометр фірми ORTEC, з блоком детектування низької здатності тип digiBASE-RH, в який вмонтовано високовольтний блок 
живлення, підсилювач, цифровий багатоканальний аналізатор з USB-підключенням до комп’ютера з встановленим драйвером. 
Піковий пошук у бібліотеці здійснено з використанням стислої версії бібліотеки, яка містить два нукліди – 137Cs та 40К. Методи 
розрахунку МДА ґрунтуються на інтенсивності рахунків. Активність нуклідів розрахована для всіх піків в бібліотеці, енергія яких 
знаходиться в обраних діапазонах для аналізу. Проведено виміри і обчислення МДА при заданих умовах дослідження для п’ятьох 
методів в залежності від часу виміру та геометрії вимірювань. Показано, що рівень МДА можна понизити шляхом вибору опти-
мальних умов, часу виміру, та геометрії вимірювань. Подано рекомендації для застосування ємності для лічильних зразків, що 
зменшить кількість речовини, необхідної для проведення аналізу, та оптимізує час затрачений для виміру лічильного зразка. В 
перспективі доцільно провести дослідження залежності МДА від фізичних властивостей та радіонуклідного складу речовини для 
лічильного зразка та залежності від невизначеності в рівнянні МДА. 

 
Ключові слова: блок детектування низької здатності, МДА, методи розрахунку МДА, умови виміру, геометрія вимірювань. 

 
Вступ 

 
На спектрометрах з сцинтиляційними блоками де-

тектування, в яких визначається відповідність виміря-
ної активності контрольним рівням (NRBU-97/D-
2000; Kirkpatrick et al., 2013; Malіmon et al., 2020), 
вирішуються сертифікаційні задачі для чотирьох ра-
діонуклідів (137Cs, 40K, 226Ra, 232Th). Для деяких випа-
дків ці рівні знаходяться поблизу нульової активності, 
виникає питання, яка може бути присутня найменша 
активність, що не виявляється в аналізі ‒ мінімально 
детектована активність (МДА), які фактори вплива-
ють на її визначення. 

Програмне забезпечення GammaVision v.8 дозво-
ляє провести дослідження рівня МДА в залежності від 
вибору системи аналізу, методу обчислення, часу 
виміру, геометрії вимірювань, радіонуклідного скла-
ду, методу розрахунку фону, невизначеності в рівнян-
ні МДА. 

Мета роботи. Дослідження залежності МДА від 
методів обчислення, часу виміру, геометрії вимірю-
вань з використанням програмного забезпечення 
GammaVision v.8. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Система аналізу. Програмне забезпечення 

GammaVision v.8 – самодостатній програмний про-
дукт, що включає в себе шість систем аналізу. Для 
аналізу спектра низького дозволу розроблена спеціа-
льна система NAI32. Піковий пошук у бібліотеці буде 
здійснюватися з використанням стислої версії бібліо-
теки, яка містить два нукліди – 137Cs (використовуєть-
ся для вимірювання вмісту цього нукліду в пробах) та 
40К (разом з 137Cs використовується для калібрування 
шкали багатоканального аналізатора по енергії). 

Мінімальна детектована активність. Програмне за-
безпечення GammaVision v.8 включає в себе 
дев’ятнадцять методів розрахунку МДА. В частині 
методів МДА розраховується на підґрунті фонових 
піків. Розрахунок МДА для ряду інших методів зале-
жить від площі піка та площі фону. Визначення фону 
та площі піка змінюється від методу до методу. Розг-
лянемо методи розрахунку площі фону та площі піка. 

Розрахунок площі фону. Метод розрахунку площі 
фону – автоматичний, кількість точок від проекції 
центроїди до відповідного кінця площі фону (L чи H) 
дорівнює N = 5. 

 
Рис. 1. Розрахунок площі фону 

 
Центр піка (рис. 1) використовується для розраху-

нку його енергії з використанням існуючого енерге-
тичного калібрування. Якщо показник пікової енергії 
знаходиться в межах ширини бібліотечного піка, тоді 
пік буде використовуватися для його аналізу. Якщо 
площа піка не використовується при розрахунку акти-
вності нукліду, так як він не пройшов тест на чутли-
вість, або тест на форму, площа піка додається до 
площі фону. Якщо фон дорівнює 0, то він встановлю-
ється на 1 для розрахунку МДА. В протоколі звіту 
фон як і раніше буде дорівнювати 0. 

Формула для розрахунку площі фону (Background 
– площа під піком, визначається інтегральною сумою 
піка з шириною у 2,5 рази FWHM): 

1 2 1
2

B B
B H L

N

      
 

де:  
L – найменший енергетичний канал піка; 
H – найбільший енергетичний канал піка; 
N = 5, FWHM – роздільна здатність блока детекту-

вання на ½ висоті піка, визначається під час енергети-
чного калібрування (кеВ). 

Суми фонових імпульсів на низькому B1 та на ви-
сокому B2 кінці піка відповідно, розраховується на-
ступним чином: 

1
1

N

LBB C  

2
1

N

HBB C  
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де: 
CLB – кількість імпульсів в фоновому каналі на ни-

зькому кінці піка; 
CHB – кількість імпульсів в фоновому каналі на ви-

сокому кінці піка. 
Розрахунок загальної та чистої площі піка. Загаль-

на площа піка це сума вмісту кожного каналу між 
фоновими каналами (в тому числі два фонових кана-
ли, рис.1). 

Формула виглядає наступним чином: 
H

g i
i L

A C


   

де: 
Ag – загальна площа; 
Ci – параметр даних каналу i; 
L – центральний канал розрахункової ширини фо-

ну на низькій енергетичній стороні спектра; 
H – центральний канал розрахункової ширини фо-

ну на високій енергетичній стороні спектра. 
Даний метод розрахунку площі піка забезпечує 

точність в ході зменшення піка, він менш чутливий до 
випадкових коливань даних та до відмінностей між 
формою піка спектра та формою каліброваного піка. 
Чиста площа піка (Area Net) це загальна площа піка 
мінус параметр розрахованого фону. Формула для 
розрахунку виглядає наступним чином: 

A = Ag – B 
Для всіх піків бібліотеки у енергетичному діапазо-

ні аналізу, програма намагається вирахувати чисту 
площу піка та центр піка на цьому каналі. На цьому 
етапі аналізу, кожен пік вважається синглетним. Це 
одиночний, ізольований пік, тобто, він знаходиться 
так далеко від інших піків в спектрі, що спектр являє 
собою фон по обидві сторони від піка (не перекриває 
інший пік). 

Пікова активність нукліду. Активність нукліду ро-
зраховується для всіх піків в бібліотеці, енергія яких 
знаходиться в обраних діапазонах енергій для аналізу. 
В даному випадку у бібліотеці для кожного з нуклідів 
перелічений тільки один пік, тому використовується 
наступне: 

‒ якщо пік не щільно перекриває інший бібліотеч-
ний пік, то він повинен бути заданий в діапазоні ана-
лізу;  

‒ якщо для піка встановлено відмітка ознаки “Не в 
просторі піка”, то нуклід автоматично відхиляється 
при використанні всіх механізмів аналізу;  

‒ якщо пік щільно перекриває інший бібліотечний 
пік, таким чином, що потрібно застосовувати розділь-
ність піка, то невизначеність площі, яка залишається 
після розділення піка має бути менша ніж відрізання 
піка.  

Питома пікова активність нуклідів (Бк/кг) встано-
влюється за наступним рівнянням: 

AE = ξ ꞏ NE 
де: 

TDC GeoFac Att

LT Br m



 


  

  

AE – питома пікова активність нукліду за енергією 
E,(Бк/кг); 

NE – чиста площа піка для пікової енергії E, 
(Counts ‒ кількість відкликів); 

TDC – коефіцієнт корегування розпаду; 
LT – час набору спектра, (с); 
ε – ефективність реєстрації детектору в залежності 

від енергії E; 
Br – кількість виходу γ-квантів на 100 розпадів ну-

кліда піка; 
GeoFac – коефіцієнт корекції геометрії; 
Att – коефіцієнт поправки на затухання; 
m – маса зразку (кг). 
 
Обчислення МДА. Методи розрахунку МДА ба-

зуються на інтенсивності рахунків CRМВА (cts/sec). 
Перерахунок інтенсивності рахунку CRmda (кількість 
рахунків за секунду) на активність МДА (Бк) відбува-
ється за формулою: 

МДA (Бк) = ξ CRmdaꞏLT 
Методи МДА у програмному забезпеченні 

GammaVision 8.0. Програмне забезпечення 
GammaVision v.8 дозволяє вибір методу розрахунку 
для представлення МДА в протоколах звіту. 

Умови виконання дослідження, для яких було 
проведено обчислення МДА для протоколу звіту: 

1. Умови виконання вимірювань: гамма-
спектрометр фірми ORTEC, з блоком детектування 
низької здатності тип digiBASE-RH, в який вмонтова-
но високовольтний блок живлення, підсилювач, циф-
ровий багатоканальний аналізатор з USB-
підключенням до комп’ютера з встановленим драйве-
ром; 

‒ програмне забезпечення комп’ютера OС Win-
dows 7, Microsoft Word 2010; 

‒ програмне забезпечення GammaVision, v.8; 
‒ система захисту свинцева, комбінована; 
‒ калібрувальне джерело з радіонуклідами 137Cs, 

40К. 
2. Умови виконання обчислення: 
‒ система аналізу NaІ32; 
‒ піковий пошук у бібліотеці здійснюється з вико-

ристанням стислої версії, яка містить два нукліди ‒ 
137Cs та 40К; 

‒ діапазон досліджень 0 ‒ 1024 канали; 
‒ метод розрахунку фону – автоматичний; 
‒ роздільна здатність детектора по енергії 661,66 

кеВ (радіонуклід 137Cs) на пів-висоті FWHM дорівнює 
7,5%; 

‒ максимальне значення на яке центроїд піка може 
відхилитися від найближчого бібліотечного піка ене-
ргії і все ще бути пов’язаним з цим піком дорівнює 
0,5 FWHM; 

‒ ефективність реєстрації (за результатами каліб-
рування перед початком вимірювань) по енергії 
661,66 кеВ дорівнює 3,9ꞏ10–2 (у відносних одиницях); 

– чутливість пошуку піка (PEAK SEARCH 
SENSITIVITY) встановлено на значенні 3; 

‒ відсікання піка (Peak Cutoff) встановлено на зна-
ченні 100 %; 

‒ геометрія вимірювань – Марінеллі 1 л. 
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Для дослідження було вибрано п’ять методів об-
числення МДА. Перед початком кожного вимірюван-
ня проводилося калібрування шкали багатоканально-
го АЦП по енергії. 

Значення МДА в залежності від методу обчислен-
ня. 

Таблиця 1  
Обчислені значення МДА (одиниця виміру Бк/кг), в залежності від часу набору спектра 

№ Час набору спектра LT, с 500 1000 1800 3600 7200 
1 Традиційний метод ORTEC, Бк/кг 

1 2

100 2500 50
2

mda

B
SENS SENSSENS

CR
LT

 
    

 

1,32 1,21 0,99 0,44 0,32 

2 Критичний рівень (CL) ORTEC, Бк/кг 

12.33mda

B
CR

LT
 

1,91 1,77 1,46 0,65 0,46 

3 Нижній поріг виявлення (LLD) ORTEC, Бк/кг 

2100
4.66

p

mda

A

CR
LT

 
 

  

5,72 5,42 4,4 2,0 1,39 

4 ISO 11929 поріг прийняття рішення (CL), Бк/кг. 
Критична площа піка NCL розраховується як: 

1 0NCL k a N   

де 2
0N BB    ; 

якщо k1-α = 1.645,  

то 2.33CLN B

3,88 4,25 3,08 1,07 0,766 

5 Межа детектування. ISO 11929 (МДА)*, Бк/кг 7,93 8,59 6,22 2,16 1,54 
* Примітка:

Пояснення до таблиці 1. 
Метод 1. Традиційний метод ORTEC. Якщо відсі-

кання піка (Peak Cutoff) встановлено на значенні 
100%, то 

1.41
mdaCR B

LT


Метод 2. Критичний рівень (CL) ORTEC викорис-
товують для якісного аналізу, для перевірки переви-
щення корисним сигналом заданого рівня флуктуації 
фону. СL – найменша концентрація радіоактивного 
матеріалу в зразку, який буде давати чистий відклик, 
що буде виявлений з ймовірністю 0,95 (GammaVision, 
2017). 

Метод 3. Нижня межа детектування (LLD) ORTEC 
– найменша активність одного радіонукліду в зразку,
що створює такий чистий відклик, котрий дозволяє
визначити активність даного радіонукліду з довірчою
імовірністю 0.95 (GammaVision, 2017).

Mетод 4. ISO 11929-3:2019. Поріг прийняття рі-
шення (decision threshold) (ISO/DIS 11929-3:2019). 

ACL= ξꞏ NCL; критична площа піка NCL розрахову-
ється як: 

NCL = k1-α ꞏ σN = 0 , де: 
2

0N BB   
якщо  k1-α = 1.645, то 

2.33CLN B
Поріг прийняття рішення – фіксоване значення 

виміру, при перевищенні котрого фізичний ефект 
присутності є в наявності (ISO/DIS 11929-3:2019). 

Метод 5. ISO 11929-3:2019. Detection Limit. Межа 
детектування використовується для того, щоб у випа-
дку її перевищення чистою швидкістю рахунку, гара-
нтувати виявлення радіонукліда в зразку з довірчою 
імовірністю не нижче 0,95 (GammaVision, 2017; 
ISO/DIS 11929-3:2019). Де LDNet ‒ поріг детектування 
(МДА GammaVision), SDNet – поріг прийняття рішен-
ня (критичний рівень GammaVision) та σ%R ‒ неви-
значеність коефіцієнту перерахунку чистих підрахун-
ків на одиниці активності. 

В таблиці 2 наведені результати обчислення зна-
чень критичного рівня (CL) ORTEC і нижньої межи 
детектування (LLD) МДА ORTEС в залежності від 
часу виміру. 
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Таблиця 2 
Обчислені значення МДА в залежності від часу виміру (методи фірми ORTEC) 

 
Час виміру LТ, с. 500 1000 1800 3600 7200 

Критичний рівень (CL), Бк/кг 1,90 1,77 1,46 0,65 0,46 
Нижня межа детектування (LLD), Бк/кг  5,72 5,42 4,40 2,00 1,39 
Відношення LLD/CL, Бк/кг 3.01 2,96 3,01 3,10 3,01 

 
Таблиця 3 
Обчислені значення МДА, в залежності від часу виміру (методи ISO 11929) 
 

Час виміру LТ, с. 500 1000 1800 3600 7200 
Поріг прийняття рішення, Бк/кг 3,88 4,25 3,08 1,07 0,77 
Межа детектування  7,93 8,59 6,22 2,16 1,54 
Відношення межи детектування до порога прийняття рішення, 
Бк/кг 

2,04 2,02 2,02 2,02 2,01 

 
З рисунку 2 видно характер залежності МДА від 

часу виміру для двох методів представлення МДА 
(фірма) ORTEC у протоколі звіту (1 ‒ Критичний 
рівень (CL); 2 ‒ Нижня межа детектування (LLD)). 

 
Рис. 2. Залежність МДА від часу виміру 

Значення МДА в залежності від геометрії виміру. 
Кількісне визначення вмісту радіонуклідів у лічиль-
ному зразку пов’язано з визначенням ефективності 
реєстрації випромінення (ε) детектора, яка залежить 
від геометрії вимірювань, енергії частинок, що опро-
мінюють детектор, затухання випромінення як в лічи-
льному зразку, так і в самому детекторі, від взаємного 
розміщення ємності з лічильним зразком і детектора. 
Точний розрахунок усіх факторів, що впливають на 
визначення ефективності дуже важкий процес  
(GammaVision, 2017). Для визначення ефективності 
реєстрації в залежності від геометрії вимірювання 
було використано достатньо відомий і простий метод 
‒ пряме експериментальне калібрування детектора по 
ефективності реєстрації для трьох варіантів: посудина 
Марінеллі 1л, посудина Марінеллі 0,5л, чашка Петрі 
Ø 90х10 мм. 

 
Таблиця 4 
Обчислені значення МДА в залежності від часу виміру 
 

Час виміру LТ, сек 1000 1800 3600 7200 
Марінеллі 1 л, Бк/кг 14,7 7,9 2,7 1,8 
Марінеллі 0,5 л, Бк/кг 22,2 14,1 4,5 3,2 
Чашка Петрі, Бк/кг 83,8 48,0 19,2 13,7 

 

 
Рис. 3. Значення МДА в залежності від часу виміру для трьох геометрій: 

Марінеллі – 1 л, Марінеллі – 0,5 л, чашка Петрі. 
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Результати та їх обговорення 
 
Згідно даних в таблицях 2 і 3 обчислення, прове-

дені за різними методам відрізняються: 
‒ відношення нижньої межі детектування (LLD) до 

критичного рівня (CL) (фірма ORTEC) дорівнює  
3,0 ± 3 %; 

‒ відношення межі детектування до порога прий-
няття рішення (ISO 11929-3: 2019) дорівнює 2,0 ± 5 %. 

Нижня межа детектування (МДА) приблизно у три 
рази перевищує критичний рівень. В залежності від 
значень контрольних рівнів в інтервалі 1‒4 Бк/кг, час 
виміру лічильного зразка для підтвердження відпо-
відності (Nakaz MOZ Ukrainy) від 500 с до 7200 с. 

Результати обчислення значення МДА в залежнос-
ті від геометрії виміру, наведені в таблиці 4 і рисун-
ку 3. З яких видно, що для перевірки відповідності 
виміряної активності радіонуклідів, присутніх у лічи-
льному зразку, контрольним рівням порядку 2 ‒ 
10 Бк/кг оптимальні ємності для лічильного зразка – 
Марінеллі 1 л та Марінеллі 0,5 л. Обчислення малих 
активностей потребує достатньо великого часу вимі-
ру, але він обмежений вимогами стабільності спект-
рометра. 

Для перевірки відповідності виміряної активності 
радіонуклідів, присутніх у лічильному зразку, конт-
рольним рівням більше 20 Бк/кг – допустимо застосо-
вувати ємності для лічильного зразка типу “чашка 
Петрі” 0,07 л, що значно скоротить кількість речови-
ни необхідної для аналізу. 

 
Висновки 

 
1. Проведено оцінку факторів, що впливають на 

представлення МДА в протоколі звіту п/о Gamma-
Vision 8.0. 

2. Проведені виміри і обчислення МДА за заданих 
умов дослідження для п’ятьох методів (три методи – 
ORTEC і два методи – ISO 11929-3:2019). 

3. Показано, що можна наблизити МДА до мініма-
льних значень при оптимальному виборі умов вико-
нання дослідження, часу та геометрії вимірювань. 

4. Подано рекомендації для застосування ємності 
для лічильних зразків, що зменшить кількість речови-
ни, необхідної для проведення аналізу, та оптимізує 
час, затрачений на вимір зразка. 

Перспективи подальших досліджень. Доцільно 
провести дослідження МДА з урахуванням фізичних 
властивостей та радіонуклідного складу речовини для 
лічильного зразка, та залежності від невизначеності в 
рівнянні МДА. 
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