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NORMA BRANZOWA BN-73 

TECHNIKA 
Urządzenia elektroniczne 3411-04 

JĄDROWA 
dla techniki jądrowej 

Sondy scyntylacyjne Zamiast 
BN -69/3411-04 

Metody badań 
Grupa katalogowa /I~ JĄ 

1. WSTĘP 

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy są 

metody badań sond scyntylacyjnych przeznaczo­
nych do detekcji promieniowania jonizującego. 

1.2. Zakres normy. Norma obejmuje metody 
badań następujących parametrów: 

- nielinearność charakterystyki amplitudowej, 
- charakterystyka napięciowa, 
- rozdzielczość energetyczna, 
- stosunek "szczyt-dolina", 
- amplituda sygnału wyjściowego, 
- wydajność, 

- . energetyczny równoważnik szumów, 
- bieg własny, 
- dopuszczalne pole magnetyczne, 
- niestabilność, 

graniczna częstość impulsów, 
- dopuszczalne naświetlenie. 

1.3. Określenia 

1.3.1. Charakterystyka napięciowa - częstość 

impulsów N, imp/s, w funkcji napięcia, V, poda­
wanego na fotopowielacz 

N=f (U) 

1.3.2. Powierzchnia czynna, cm2 - powierzch­
nia detektora, przez którą wnika promieniowanie, 
do pomiaru którego jest on przeznaczony. 

1.3.3. Wydajność - określone dla danego ro­
dzaju promieniowania prciwdopodobieństwo wy­
krycia cząstki lub kwantu wyrażone stosunkiem 
wartości wielkości wyjściowej sygnału z detek­
tora do liczby cząstek lub kwantów padających 
na detektor. W zależności od rodzaju promienio­
wania wydajność oblicza się w procentach wg 
wzorów 

a) wydajność (W,,) dla promieniowania alfa 
i beta 

N-No 
W n = N ·100 

a 
w którym: 

N - częstość impulsów pochodzących od źró­
dła mierzonego wraz z biegiem własnym, 
imp/s, 

No - częstość impulsów biegu własnego, imp/s, 
N a - liczba cząstek padających na powierzch­

nię czynną detektora w jednostce czasu 
przy określonej geometrii pomiaru (np. 2); 

b) wydajność (W
b

) dla promieniowania gamma 

N-No 
W b = ·100 N b 

w którym: 

N - częstość impulsów pochodzących od źró­
dła mierzonego Vłraz z biegiem własnym, 
imp/s, 

No - częstość impulsów biegu własnego, imp/s, 
N b - liczba kwantów gamma w jednostce cza­

su padająca na powierzchnię czynną de­
tektora; 

c) wydajność (W c=1h) dla promieniowania 
neutronowego - wg BN-69/3411-03. 

1.3.4. Rozdzielczość energetyczna (R) - wg 
PN-70/J-01004 p. 4.16. Ogólnie wyznacza się ją 

w procentach ze wzoru 

D,U 
R= ·100 

Umax 
w którym: 

D, U - przedział amplitud lub kanałów (szero­
kość piku różniczkowego) wyznaczony 
w połowie maksimum krzywej (wg ry­
sunku), V, 

Umax amplituda impulsu lub nr kanału, od­
powiadające maksimum krzywej roz­
kładu amplitud impulsów (\vg rysunku), 
V. 
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W przypadku otrzymywania informacji z wie­
lokanałowego analizatora amplitudy w formie 
grup cyfrowych wyrażonych w liczbie impulsów 
na kanał - rozdzielczość energetyczną R należy 
obliczyć w procentach ze wzoru 

w kt:Jrym: 
Kz - nr kanału odpo·.viadającego 11,95% sumy 

impulsów pola S, 
K 1 - nr kanału odpowiadającego 88,05% sumy 

impulsów pola S, 
Ko - nr kanału odpowiadającego 50,00% sumy 

impulsów pola S; 
pole S - pole występujące w fotopiku 
wyrażające sumę impulsów w poszcze­
<1ólnych kanałach sumowanie powinno b 

być rozpoczęte od najwyższego kanału. 
Pole S powinno być wybrane w granicach ozna­

czonych na rysunku tzn. linie odcięcia powinny 
być poprowadzone w miejscach, gdzie krzywa fo­
topiku traci symetrię wokół teoretycznej linii ka­
nału odpowiadającej maksimum krzywej. Dla 
każdego kanału należy narastająco obliczyć w 
stosunku do S procent udziału impulsów zliczo­
nych z poszczególnych kanałów, imp. 

1.3.5. Pozostałe określenia wg PN-70/ 
J-011 01; P N-70/J-Oll02 i PN-70/J-Oll04. 

1.4. Normy związane 
PN-70/J-OllOl Urządzenia elektroniczne dla tech­

niki jqdrowej. Laboratoryjne urządzenia do po­
miaró .v promieniowania jonizującego . Nazwy 
i określenia 

P N-70/J-Oll02 Urządzenia elektroniczne dla t ech·­
niki j ądrowej . Elektroniczne urządzenia pomia­
row'e do celów ochrony przed promieniovv'aniem 
j onizującym. Nazwy i określenia . 

Pi'T-70/J-Oll04 Urządzenia elektroniczne dla tech­
niki jądrowej . Detektory promieniowania joni­
zującego. Nazwy i określenia 

BN-69/3411-03 Urządzenia elektroniczne dla t ech­
niki jądrowej. Detektory scyntylacyjne. Metody 
badań 

2. METODY BADAŃ 

2.1. Ogólne warunki badań. Jeżeli norma przed­
miotowa nie przewiduje inaczej, badania należy 
wykonać w następujących warunkach: 

- temperatura otoczenia 20 + 2°C 
- wilgotność względna powietrza 65 + 5 % 
- ciśnienie atmosferyczne 645 -7- 795 mm Hg 

w atmosferze wolnej od par kwasów, zasad i in­
nych substancji agresywnych. 

2.2. Opis badań 

2.2.1. Pomiar nielinearności charakterystyki am­
plitudowej należy wykonać za pomocą spektro­
metru scyntylacyjnego, wyznaczając charaktery­
stykę rozkładu amplitud impulsów napięcia dla 
co najmniej trzech linii rejestrowanego promie­
niowania. 

Szerokość okna analizatora nie powinna być 
większa niż 1 % maksymalnej wartości progu ana­
lizatora. 

Częstość impulsów na wyjściu sondy nie po­
winna przekraczać 104 imp/s, przy czym wzmoc­
nienie należy dobrać tak, aby położenie wysoko­
energetycznej linii znajdowało się pomiędzy 70% 
a 90% maksymalnej wartości progu analizatora. 

Następnie na podstawie rozkładu różniczkowego 
należy określić amplitudy Ul, U 2 , U3 odpowiada-

J'ace wartościom enerctii mierzonego promieniowa-• b 

nia i wprowadzić korekcje położenia początku 

skali amplitudowo-energetycznej. Punkt ten okre­
ślony jest przecięciem się prostych na wykresie 
zależności amplitudowo-energetycznej dla 2 lub 3 
wartości wzmocnienia, które powinny być 3 -7- 5 
razy mniejsze od wzmocnienia początkowego. 

Pozostałe warunki pomiaru należy tak dobrać, 
aby ich wpływ na błąd całkowity nie przekra­
czał 10%. 

Nielinearność charakterystyki amplitudowej dla 
energii promieniowania gamma większej od 
100 keV należy wyznaczyć ze wzoru 

l t· . W l~ orym. 

L-

U' U' I I 

l!) E 
L = 2 1 max [ min 

U' U' I [ 

E + E . 
I m ax [mm 

nielinearność energetyczna, 
wartości amplitudy, V i energii, keV, 
skorygowane w stosunku do począt­
ku skali. 

2.2.2. Pomiar charakterystyki napięciowej (w 
układzie całkowym) należy wykonać przy źródle 
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lsiCS. Źródła należy tak dobrać, aby częstość im­
pulsów pochodzących od promieniowania tego 
źródła była o dwa rzędy wielkości większa od 
częstości impulsów pochodzących z biegu własne­

go sondy. 
Blok detekcji promieniowania (sondę) należy 

podłączyć do rejestrowanego dyskretnego (urzą­

dzenia zliczającego) z ustawionym wybranym 
progiem dyskryminacji, następnie mierzyć czę­

stość impulsów dla stopniowo zwiększanego na­
pięcia na fotopowielaczu. 

2.2.3. Pomiar rozdzielczości energetycznej nale­
ży wykonać w warunkach pomiarowych podanych 
vv 2.2.1 dla jednej energii promieniowania: 

a) dla sondy scyntylacyjnej gamma - promie­
niowanie gamma cezu - 137, 

b) dla sondy scyntylacyjnej beta - elektrony 
konwersji cezu - 137, 

c) dla sondy scyntylacyjnej alfa - promienio­
wanie alfa plutonu - 239, 

d) dla sondy scyntylacyjnej miękkiego promie­
niowania rentgenowskiego i gamma - promie­
niowanie charakterystyczne o energii nie większej 
niż 130 keV. 

Na podstawie wyznaczonej charakterystyki roz­
kładu amplitud impulsów napięcia należy określić 
jej szerokość w połowie wysokości i obliczyć war­
tość rozdzielczości energetycznej ze wzoru wg 1.3.4. 

2.2.4. Pomiar stosunku "szczyt-dolina". Dla 
bloków det ekcji promieniowania (sond) przezna­
czonych dla spektrometrii promieniowania gamma 
pomiar należy wykonać przy zastosowaniu apara­
t ury i warunków pomiarowych wg 2.2.1 oraz pun­
ktowego źródła promieniowania gamma kobal­
tu - 60. 

Punktowe źródło promieniowania powinno 
przylegać do powierzchni czynnej scyntylatora 
i leżeć w jej geometrycznym środku. 
Wartość stosunku "szczyt-dolina" należy obli­

czyć ze wzorów: 

lub 

K= N 1,33 

N min 

K= N 1,17 

N min 
w których: 

K - stosunek "szczyt-dolina", 
N 1,33; N 1,17 - liczba impulsów lub częstość im­

pulsów maksimum (kanału w 
maksimum) krzywej dla energii 
60CO 1,33 MeV lub 1,17 MeV, 

N min - liczba impulsów lub częstość im­
pulsów minimum krzywej ("do­
liny") występującej pomiędzy 
dwoma fotópikami 60CO, ' tzn. 1,17 
i 1,33 MeV. 

2.2.5. Pomiar amplitudy sygnału wyjściowego 

należy wykonać w warunkach pomiarowych po­
danych w 2.2.1 i 2.2.3; przy dokładności pomia­
rów nie mniejszej niż 10% dopuszcza się stosowa­
nie synchroskopu. Amplitudę sygnału wyjściowe­
go w kulombach (woltach) należy obliczać na pod­
stawie wynikó\v pomiaru napięcia impulsu otrzy­
manego na pojemności całkującej. 

Pojemność szkodliwą należy określać metodą wy­
miany pojemności wykorzystywanej z pojemnoś­
cią, której wartość jest znana (z dokładnością 

10%). 

2.2.6. Pomiar wydajności należy wykonać z za­
stosowaniem aparatury zliczającej z regulowanym 
progiem dyskryminacji. 

Górny i dolny próg dyskryminacji należy usta­
wiać w zależności od niezbędnego przedziału ener­
getycznego. Zaleca się, aby ilość zliczanych im­
pulsów bez źródła promieniowania była mniejsza 
od 1 % liczby impulsów wywołanych mierzonym 
promieniowaniem. 

Pomiar wydajności należy wykonać za pomocą 
źródła promieniowania o znanych parametrach. 
W zależności od założonej dokładności pomiaru 
należy dobrać źródło, następnie obliczyć liczbę 

kwantów lUD cząstek padających w jednostce cza­
su na czynną powierzchnię detektora (dla pomia­
ru neutronów - BN-69/3411-03 p. 2.4). 

Wydajność sondy należy obliczyć ze wzoru wg 
1.3.3. 

2.2.7. Pomiar energetycznego równoważnika 

szumów należy wykonać w warunkach pomiaro­
wych wg 2.2 .1, rozpoczynając od wyznaczenia 
amplitudy sygnału wyjściowego podczas r ejestra­
cji promieniowania gamma cezu - 137 (Um ax )' a 
następnie po zdjęciu scyntylatora i zasłonięciu 

sondy od światła za pomocą analizatora wykorzy­
stywanego jako dyskryminator określić wartość 

amplitudy impulsu sondy (U sk ) odpowiadającej 

częstości impulsów 1 imp/s, 10 imp/s lub 50 imp/s. 
Scyntylator należy zdjąć w taki sposób, aby nie 
nastąpiło naświetlenie fotopowielacza. Wartość 

energetycznego równoważnika szumów należy 

obliczać przy takim współczynniku wzmocnienia, 
by wartość amplitudy nie była mniejsza od 5% 
maksymalnej wartości zakresu analizatora ampli­
tudowego. W przypadku zastosowania do oby­
dwóch pomiarów tylko różniczkowego analizato­
ra amplitudy, rozkład całkowy otrzymuje się z 
rozkładu różniczkowego z uwzględnieniem. czasu 
martwego aparątury. 

Wartość energetycznego równoważnika szumów 
(E DS) należy obliczyć w keV ze wzoru 

.U k 
E =661 - S· 

DS U 
max 
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w którym: 
U - amplituda impulsu pochodząca od foto-sk 

U 
n~ax 

powielacza bez scyntylatora, odpowia-
dająca wybranej częstości impulsów, V, 
amplituda impulsu odpowiadająca mak­
simum krzywej rozkładu amplitud im-
pulsów (wg rysunku w p . 1.3.4), V . 

2.2.8. Pomiar biegu własnego należy wykonać 
w warunkach pomiarowych wg 2.2.6 bez źródła 
promieniowania. Sygnał fałszywy nie powinie;} 
przekraczać 5% wartości biegu własnego. Przy po­
miarze tego parametru z zastosowaniem warstwy 
osłonnej należy podać rodzaj materiału i grubość 
tej warstwy. 

2.2.1ł.Pomiar dopuszczalnego pola magnetycz­
nego, A/m, należy wykonać przy napromienieniu 
sondy scyntylacyjnej promieniowaniem jonizują­
cym o gęstości strumienia dobranej tak, by uzys­
kać parametry wyjściowe zgodne z normą przed­
miotową· 

Zmiana wielkości pola w zakresie wymiarów 
sondy nie powinna przekraczać 10%. 

Wartość natężenia pola należy ustalić kilka­
krotnie wyższą od dopuszczalnej wartości pola 
magnetycznego, następnie zmieniając położenie 

sondy względem kierunku pola magnetycznego 
znaleźć takie jej położenie, w którym wpływ ten 
będzie maksymalny. W położeniu tym poprzez 
zmianę natężenia pola określić jego dopuszczalną 
wartość, przy które j zmiana sygnału wyjściowego 
nie przekracza założonej wartości. 

2.2.10. Niestabilność należy wyznaczyć jako 
zmianę częstości (lub liczby) impulsów w określo­
nym czasie. Scyntylacyjny blok detekcji (sondę) 

poddać napromienieniu w stałej geometrii źródło­
-scyntylator w warunkach pomiarowych jak w 
2.2.3. W odniesieniu do sond spektrometrycznych 
zmierzyć częstość lub liczbę impulsów w zakresie 
energetycznym 661 +.1 U(keV) 1) . Dla sond nie­
spektrometrycznych należy wyznaczać ' częstość 

lub liczbę impulsów w układzie całkowym przy 
stałym progu dyskryminacji. Pomiar częstości lub 
liczby impulsów należy wykonywać w ciągu kilku 
godzin w określonych odstępach czasu. 
Wyoor czasu trwania poszczególnych pomiarów 
powinien być taki, aby otrzymany błąd był uza­
leżniony tylko od rozrzutu statystycznego, a nie 
od aparatury. Dla większości zestawów pomiaro­
wych dominującą wartością będzie ogólna liczba 
impulsów równa 3,5' 104 . Należy dokonywać n 
pomiarów liczby impulsów. Z otrzymanych wyni­
ków Nt, N 2 ... Ni należy obliczyć średnią arytme­

tyczną ilości impulsów N i średni błąd kwadrato-

l) Przedział energii wyznaczony na połowie maksi­
mum krzywej. 

wy średniej arytmetycznej liczby impulsów s, wg 
w zorów: 

n 

N= - N . - l L 
n l 

i=1 

Stabilność uznać należy za zadowalającą, jeżeli 

spełniona będzie zależność 

s ~Z /l 

gdzie Zft - współczynnik zależny od liczby po­
miarów, Z/l =f(n); wartości Zn powinny być zgod­
ne z podanymi w tablicy 

n 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
- - -- -- - - -- - - - - - - - - -

Z 1,78 1,60 1,51 1,45 1,41 1,38 1,35 1,33 1,32 /l 

2.2.11. Pomiar granicznej częstości impulsów 
należy rozpocząć od wyznaczenia w warunkach 
wg 2.2,.10 położenia maksymalnej wartości ampli­
tudy w rozkładzie różniczkowym cezu - 137, po 
czym dobrać napięcie pracy fotopowielacza tak, 
by sygnał wyjściowy odpowiadał maksymalnej 
wartości amplitudy a następnie zwiększać stru­
mień kwantów gamma padających na scyntylator 
do poziomu, przy którym maksymum krzywej 
przesunie się w stosunku do pier wotnego o k %. 
Energetyczny próg rejestracji promieniowania nie 
powinien przekraczać 5% wartości ener gii użytego 
źródła promieniowania. 

Dla sprawdzenia stabilności aparatury pomiaro­
wej zaleca się w czasie wykonywania pomiarów 
podać na anodę fotopowielacza sygnał elektryczny 
z generatora o stałej amplitudzie - o stabilności 
nie gorszej niż 0,2k% w czasie pomiaru. 

Przy stosowaniu monokryształów jodku sodu 
częstość impulsów nie powinna przekraczać 3· 105 

imp/s. W przypadku konieczności przeprowadze­
nia pomiaru z większymi częstościami impulsów, 
dopuszcza się stosowanie innych źródeł promie .. 
niowania i innych scyntylatorów przy zachowaniu 
t ej samej metody pomiaru. 

2.2.12. Pomiar dopuszczalnego naświetlenia, Ix, 
należy wykonać w warunkach pomiarowych wg 
2.2.8. 
Zmierzyć bieg własny sondy przy zupełnym za­

ciemnieniu, a następnie oświetlić jej powierzchnię 
czynną i obudowę światłem lampy wzorcowej 
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i mierzyć częstość impulsów. Szczególnie dokład­
nie oświetlić należy wszystkie szwy, połączenia 

itp. 
Natężenie oświetlenia należy mierzyć luksome­

trem. Dopuszczalnym natężeniem oświetlenia jest 

taka jego wartość, przy której nie obserwuje SIG 

zwiększenia częstości impulsów powyżej wartości 
podanej w normie przedmiotowej. 

KONIEC 

INFORMACJE DODATKOWE do BN-73/3411-04 

l. Istotne zmiany w stosunku do BN-69/3411-04. Nor­
mę rozszerzono o metody badań następujących parame­

trów: 
a) rozdzielczość energetyczna, 
b) st osunek "szczyt-dolina". 

2. Międzynarodowe zalecenia oormalizacy joe 
RWPG PC 892-72l-13AeJlHII IIAepHOro npH6opoCTpoeHHII. EJlo­

I{H AeTeKTHpoBaHH5I H3J1y'leHHH. Cl\HHTHJlJlIIl\HOHHble 
6J10KH AeTeKTHpoBaHHII. YCJlOBH5I H3MepeHH5I H Me­
TOAHKa HcnblTaHH5I napaMeTpOB - norma zgodna. 


