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Предисловие
Евразийский совет по стандартизации, метрологии и сертификации (ЕАСС) представляет собой региональное объединение национальных органов по стандартизации государств, входящих в Содружество Независимых Государств. В дальнейшем возможно вступление в ЕАСС национальных органов по стандартизации других государств.
Цели, основные принципы и общие правила проведения работ по межгосударственной стандартизации установлены ГОСТ 1.0 «Межгосударственная система стандартизации. Основные положения» и ГОСТ 1.2 «Межгосударственная система стандартизации. Стандарты межгосударственные, правила и рекомендации по межгосударственной стандартизации. Правила разработки, принятия, обновления и отмены»

Сведения о стандарте

а) сведения о разработке стандарта и внесении его для принятия:


РАЗРАБОТАН Федеральным государственным унитарным предприятием "Всероссийский научно-исследовательский институт метрологии им. Д.И. Менделеева" (ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева»).

2 ВНЕСЕН межгосударственным техническим комитетом МТК 206 «Эталоны и поверочные схемы».
Номер и наименование технического комитета по стандартизации (ТК), а при необходимости также номер и наименование его подкомитета (ПК), при отсутствии ТК — наименование федерального органа исполнительной власти или иного заказчика разработки стандарта.

б) сведения о принятии стандарта:
	
3 ПРИНЯТ Евразийским советом по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол от 202_ г. № ___)             
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Информация о введении в действие (прекращении действия) настоящего стандарта и изменений к нему на территории указанных выше государств публикуется в указателях национальных стандартов, издаваемых в этих государствах, а также в сети Интернет на сайтах соответствующих национальных органов по стандартизации.
В случае пересмотра, изменения или отмены настоящего стандарта соответствующая информация будет опубликована на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и сертификации в каталоге «Межгосударственные стандарты»
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Настоящий проект стандарта не подлежит применению до его принятия


Предисловие
Цели, основные принципы и общие правила проведения работ по межгосударственной стандартизации установлены ГОСТ 1.0 «Межгосударственная система стандартизации. Основные положения» и ГОСТ 1.2 «Межгосударственная система стандартизации. Стандарты межгосударственные, правила и рекомендации по межгосударственной стандартизации. Правила разработки, принятия, обновления и отмены».

Сведения о стандарте

1 РАЗРАБОТАН Федеральным государственным унитарным предприятием "Всероссийский научно-исследовательский институт метрологии им. Д.И. Менделеева" (ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева»).

2 ВНЕСЕН межгосударственным техническим комитетом МТК 206 «Эталоны и поверочные схемы».

3 ПРИНЯТ Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол от 202_ г. № ___)

.
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4 ВЗАМЕН 


ГОСТ 26874-86 

Информация о введении в действие (прекращении действия) настоящего стандарта и изменений к нему на территории указанных выше государств публикуется в указателях национальных стандартов, издаваемых в этих государствах, а также в сети Интернет на сайтах соответствующих национальных органов по стандартизации.
В случае пересмотра, изменения или отмены настоящего стандарта соответствующая информация будет опубликована на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и сертификации в каталоге «Межгосударственные стандарты»
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В Российской Федерации настоящий стандарт не может быть полностью или частично воспроизведен, тиражирован и распространен в качестве официального издания без разрешения Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии
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1 Область применения 

Настоящий стандарт распространяется на спектрометры энергий альфа-, гамма- и рентгеновского излучений с полупроводниковыми и сцинтилляционными детекторами и устанавливает методы измерений их основных параметров:

энергетического разрешения;

диапазона энергий регистрируемого излучения;

предела допускаемой основной погрешности характеристики преобразования (интегральной нелинейности);

эффективности регистрации в пике полного поглощения (ППП);

максимальной входной статистической загрузки;

нестабильности показаний;

времени установления рабочего режима;

времени непрерывной работы.

2 Нормативные ссылки 
	
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 8.033-2023 Государственная система обеспечения единства измерений. Государственная поверочная схема для средств измерений активности радионуклидов, удельной активности радионуклидов, потока и плотности потока альфа-, бета-частиц и фотонов радионуклидных источников.
ГОСТ Р 8.736-2011 Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов измерений. Основные положения. 
ГОСТ 27451-87 СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ. Общие технические условия.
Примечание — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных стандартов и классификаторов на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и сертификации (www.easc.by) или по указателям национальных стандартов, издаваемым в государствах, указанных в предисловии, или на официальных сайтах соответствующих национальных органов по стандартизации. Если на документ дана недатированная ссылка, то следует использовать документ, действующий на текущий момент, с учетом всех внесенных в него изменений. Если заменен ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, то следует использовать указанную версию этого документа. Если после принятия настоящего стандарта в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение применяется без учета данного изменения. Если ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения 

В настоящем стандарте применены термины по [1] и [2], а также следующие термины с соответствующими определениями: 
3.1 ионизирующее излучение: излучение, взаимодействие которого со средой приводит к образованию ионов разных знаков. 
3.2 моноэнергетическое ионизирующее излучение: излучение, состоящее из фотонов одинаковой энергии или частиц одного вида, имеющих одинаковую кинетическую энергию. 
3.3 гамма-излучение: фотонное излучение, возникающее в процессе ядерных превращений или при аннигиляции частиц.
3.4 рентгеновское излучение: фотонное излучение, состоящее из тормозного и характеристического излучений
3.5 альфа-излучение: корпускулярное излучение, состоящее из альфа-частиц, испускаемых в процессе ядерных превращений.
3.6 активность радионуклида в источнике: Отношение числа спонтанных ядерных переходов из определённого энергетического состояния ядра радионуклида в источнике за интервал времени к этому интервалу A=dN/dt.
3.7 спектрометр: прибор или установка для измерения ионизирующих излучений, предназначенные для получения измерительной информации о распределении ионизирующего излучения по одному и более параметрам, характеризующим источники и поля ионизирующих излучений 
3.8 фон (ионизирующего излучения): ионизирующее излучение, состоящее из естественного радиационного фона и ионизирующего излучения посторонних источников излучения.
3.9 интегральная нелинейность спектрометра: максимальное отклонение измеренной характеристики преобразования спектрометра от заданной, отнесенное к максимальному значению параметра, по которому измеряют распределение
3.10 энергетическое разрешение спектрометра: параметр, характеризующий способность спектрометра различать близкие по энергии ионизирующие частицы
3.11 максимальная статистическая загрузка спектрометра: наибольшая статистическая последовательность выходных импульсов детектора спектрометра, при которой искажения измеряемого распределения не превышают установленных значений
4 Обозначения и сокращения

В настоящем стандарте применены следующие обозначения и сокращения:
	Наименование параметра
	Обозначение

	Параметры прямой линии [image: ]
	[image: ], [image: ], [image: ], [image: ]

	Ширина пика полного поглощения на его полувысоте, выраженная в каналах
	[image: ]

	Значение энергии регистрируемой моноэнергетической частицы или фотона; эквивалентное значение амплитуды импульса генератора, выраженное в энергетических единицах (кэВ)
	[image: ]

	Относительное энергетическое разрешение, выраженное в процентах
	[image: ]

	Абсолютное энергетическое разрешение, выраженное в энергетических единицах (эВ или кэВ)
	[image: ]

	Длительность временного интервала
	[image: ]

	Постоянная времени цепи формирования импульса спектрометрического тракта
	[image: ]

	Временная нестабильность
	[image: ]

	Энергетическая ширина канала спектра; ширина канала спектра, выраженная в энергетических единицах (эВ или кэВ)
	[image: ]

	Индексы, присваиваемые сопоставляемым величинам, причем всегда [image: ]
	[image: ], [image: ]

	Число измерений
	[image: ]

	Положение центроида пика; номер канала, в котором расположен центроид пика
	[image: ]

	Абсцисса максимума нормального распределения
	[image: ]

	Канал спектра с номером i
	[image: ]

	Число отсчетов в i -м канале спектра после вычитания фона 
	[image: ]

	Число фоновых отсчетов в канале спектра
	[image: ]

	Полное число отсчетов в спектре
	[image: ]

	Число импульсов на выходе генератора в течение времени измерения [image: ]
	[image: ]

	Число зарегистрированных спектрометром импульсов генератора в течение времени измерения [image: ]
	[image: ]

	Входная загрузка
	[image: ]

	Выходная загрузка
	[image: ]

	Ордината максимума пика спектра; число отсчетов в максимуме пика спектра
	[image: ]

	Индексы, присваиваемые сопоставляемым величинам и указывающие на принадлежность к большему [image: ]или меньшему [image: ]значению определенного параметра, величины
	[image: ]; [image: ]

	Сумма числа отсчетов в каналах на i-м участке спектра
	[image: ]

	Время измерения
	[image: ]



5 Условия проведения измерений

Измерения должны проводиться при соблюдении следующих условий:
- температура окружающего воздуха			от +15 С до +25 С;
- относительная влажность воздуха			от 30 % до 80 %;
- атмосферное давление					от 86 до 106,7 кПа;
- внешний радиационный фон
(мощность амбиентного эквивалента дозы)		не более 0,2 мкЗв/ч

6 Требования безопасности

При проведении измерений должны соблюдаться требования [3], [4] и требования безопасности, изложенные в соответствующих разделах эксплуатационной документации на спектрометры.
7 Аппаратура

Структурная схема для измерений основных параметров спектрометров приведена на рис.1. Схема конкретного спектрометра может отличаться от приведенной структурной схемы.

[image: ]
1 - источник ионизирующего излучения; 2 - источник питания детектора, узла или блока детектирования; 3 - детектор, узел или блок детектирования; 4 - генератор импульсов точной амплитуды с регулируемой частотой следования импульсов до 20 кГц; 5 - измерительный преобразователь (предусилитель, основной формирующей усилитель, цепи компенсации полюса нулем, восстановитель постоянной составляющей, режектор наложенных импульсов, экспандер и др.); 6 - устройство накопления спектрометрической информации (многоканальный анализатор амплитуд импульсов (далее – анализатор импульсов); 7 - устройства обработки и вывода информации (персональный компьютер,  принтер и пр.); 8 - источник питания спектрометра; 9 - амплитудный интегральный дискриминатор импульсов; 10 - счетчик импульсов с разрешающим временем не более 80 нс
Рисунок 1 – Структурная схема
Примечание – Спектрометры обычно состоят из блоков 2, 3, 5, 6, 7 и 8.
При измерении основных параметров электронной части спектрометров, не имеющих в своем составе детектора или блока детектирования, моделирование входного сигнала можно обеспечивать при помощи генератора 4 (в этом случае отсутствуют структурные единицы 1, 2 и 3, а связь генератора 4 с измерительным преобразователем 5 показана пунктиром). Измерение основных параметров таких устройств можно осуществлять по описанным в настоящем стандарте методам при помощи генератора 4 и (или) соответствующего детектора ионизирующего излучения. 


8  Метод измерений энергетического разрешения 

8.1 Метод применяется для гамма-спектрометров с анализатором импульсов с числом каналов не менее 4000, для альфа- и рентгеновских спектрометров с числом каналов не менее 1000.
8.2 Метрологические и технические требования к эталонам, средствам измерений (СИ) и вспомогательному оборудованию, применяемым для измерений энергетического разрешения, указаны в таблице 1.
Таблица 1 – Метрологические и технические требования 
	Наименование
	Метрологические и технические требования
	Рекомендуемые эталоны и СИ

	Закрытые радионуклидные источники на основе:
для гамма-спектрометров 
с полупроводниковыми детекторами (далее  - ППД): Co-60, Cs-137, Eu-152; 
	Активность радионуклидов в источнике от 104 до 105 Бк;
Диаметр рабочей  части источника, на которую нанесено радиоактивное вещество, -  не более 0,5 мм
	Источники радионуклидные типов ОСГИ-РТ, ОСГИ-А, ОСГИ-3, ОСГИ-Р и пр.

	для гамма-спектрометров со сцинтилляционными детекторами: Co-57, Cs-137;
	
	

	для рентгеновских спектрометров Fe-55, 
Co-57, Pu-238 
	
	

	для альфа-спектрометров: 
Pu-239, 
U-233+Pu-239+Pu-238 или 
Ra-226; 
	Активность радионуклидов в источнике от 102 до 103 Бк;
Диаметр рабочей  части источника, на которую нанесено радиоактивное вещество, -  не более 15 мм
	Источники альфа-излучения радионуклидные спектрометрические эталонные ОСАИ и пр.

	Генератор импульсов точной амплитуды
	Диапазон регулируемых амплитуд импульсов генератора 0,01-10 В; диапазон частот следования импульсов 50 Гц-100 кГц; форма выходных импульсов прямоугольная с длительностью фронта не более 0,05 мкс и плоской части не менее 10 мкс или треугольная с длительностью фронта не более 0,05 мкс и экспоненциальным спадом длительностью от 50 до 100 мкс
	



Примечание – Допускается использование источников на основе других радионуклидов в соответствии с технической и эксплуатационной документацией (ТД) на спектрометр.
8.3 Подготовка к измерениям
При проведении измерений энергетического разрешения интегральная статистическая загрузка (скорость счета импульсов в спектре) должна находиться в пределах от 250 до 1000 имп/c, если не установлено другое значение. Скорость счета импульсов в спектре определяют с помощью программного обеспечения (ПО) для обработки спектров в соответствии с руководством по эксплуатации (РЭ) спектрометра. Необходимую загрузку спектрометрического тракта обеспечивают выбором активности используемого источника и расстояния между центром поверхности рабочей части источника и центром чувствительной поверхности детектора. При проведении измерений необходимо учитывать особые условия измерений, указанные в ТД (например, значение разрежения (вакуума), используемые коллиматоры излучения, наличие рассеивателей излучения, расстояние до них и другие). 
Определение загрузки по скорости счета импульсов в спектре возможно только при наличии автоматического учета «мертвого» времени. 
При проведении измерений необходимо экспериментально установить постоянные времени цепей формирования импульсов спектрометрического тракта для получения минимального энергетического разрешения, если значения этих постоянных или условия их выбора не приведены в ТД.
Также необходимо провести регулировку и подстройку цепей компенсации полюса нулем, балансировку усилителей для установки нулевого потенциала на их выходе и пр.
При отсутствии автоматического учета «мертвого» времени для определения загрузки спектрометрического тракта можно использовать интегральный дискриминатор и счетчик импульсов. Если в состав спектрометрического тракта входит быстрый дискриминатор с сигналом логического уровня, его можно использовать вместо интегрального дискриминатора. Для этого случая на рис. 1 пунктиром показана связь спектрометрического тракта со счетчиком импульсов. Значение уровня дискриминации, установленное в энергетических единицах, должно соответствовать указанному в ТД. Для определения загрузки счетчик импульсов включается на 10 с. При этом входная загрузка будет соответствовать 0,1 показаний счетчика импульсов.
Допускается использовать другие методы определения загрузки, указанные в ТД.
8.4 Проведение измерений
8.4.1 После установления требуемой загрузки регистрируют аппаратурный спектр, набирая в максимуме не менее 2000 отсчетов (импульсов), если иное не установлено в ТД.
Устанавливают такой режим спектрометра, при котором ширина пика на его полувысоте находится в пределах от 10 до 20 каналов. Допускается регистрировать спектр при большем числе каналов на полувысоте.
8.4.2 Для определения ширины канала в энергетических единицах используют вторую моноэнергетическую линию от того же или другого источника или пик распределения импульсов генератора точной амплитуды. Расстояние между первым и вторым пиком должно быть не менее 5-кратной ширины пика на половине его высоты. Количество отсчетов в максимуме второго пика должно быть примерно равно количеству отсчетов в максимуме первого пика. Если второй пик создается импульсами генератора, проводят градуировку отсчетного устройства для задания амплитуды импульсов генератора в энергетических единицах.
Относительное энергетическое разрешение в процентах определяют по формуле
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	(1)


где ηотн - относительное энергетическое разрешение, %;
ηабс - абсолютное энергетическое разрешение, кэВ; 
E - энергия фотонов или альфа-частиц, для которой определено разрешение, кэВ. 
Абсолютное энергетическое разрешение вычисляют по формуле
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	(2)


где п - ширина пика полного поглощения на его полувысоте, канал;
K - энергетическая ширина канала, кэВ/канал. 
Энергетическую ширину канала вычисляют по формуле
	[image: ]
	(3)


 где E1, E2 - значения энергии, соответствующие ППП, или эквивалентной энергии пика распределения импульсов генератора, кэВ;
 nc1, nc2 - номера каналов, соответствующие положениям центроидов пиков с энергиями E1, E2. 
Условный аппаратурный спектр с ППП представлен на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Условный аппаратурный спектр
8.4.3 Для определения положения центроидов пиков и ширины пика полного поглощения на его полувысоте в каналах используется программное обеспечение (ПО) для обработки спектров. Если возможность применения ПО отсутствует, то применяются другие описанные далее методы, определяемые спецификой аппаратурных спектров.
Если пик полного поглощения моноэнергетической линии расположен на распределении фонового излучения (пьедестала), для повышения точности измерений фоновые отсчеты вычитают из отсчетов пика аппаратурного спектра.
Вычитание фона не проводят, если его отсчеты в каналах не превышают 2 % числа отсчетов в канале максимума пика.
8.4.4 Если с обеих сторон пика число отсчетов в каналах одинаково в пределах статистической погрешности (рис. 3а), через средние значения распределения фона Nf слева и справа пика проводят линию под пиком, которая показана пунктиром.

[image: ]
Рисунок 2 – Вычитание фона
Из каждого отсчета Ni в i-м канале  вычитают значение фона в этом канале и строят новое распределение 
	[image: ]
	



8.4.5 При несимметричном фоновом пьедестале относительно моноэнергетического пика (рис. 3б) вычитание фона проводят следующим образом: слева и справа от пика на расстоянии от его максимума, равном не менее четырехкратного значения ширины пика на его полувысоте, выбирают участки спектра шириной в 9 каналов. Затем рассчитывают вспомогательные величины
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Определяют средние отсчеты в каналах, находящихся в середине участков
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Значение фонового пьедестала в i-м канале под пиком будет определяться выражением 
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	(4)


при этом l+8ih
Из каждого отсчета канала Ni вычитают значение фона Nfi и строят новое распределение 
	[image: ]
	



При недостаточной статистической точности участки, в пределах которых производят суммирование фона, могут выбираться с большим числом каналов.
8.4.6 При обособленных пиках спектра допускается использовать графический метод для вычитания фоновых отсчетов из пика полного поглощения. Для этого спектр строят в полулогарифмическом масштабе (по оси абсцисс откладывают номер канала, по оси ординат - логарифм числа отсчетов в канале). Через точки спектра проводят плавную огибающую и через непрерывное фоновое распределение с обеих сторон пика проводят прямую линию, интерпретирующую фоновый пьедестал под пиком. Затем из каждого отсчета канала пика вычитают соответствующий ему фоновый пьедестал.
Допускается использовать другие методы вычитания фоновых отсчетов из отсчетов каналов пика.
8.4.7 После получения пиков спектра с исключенным фоновым распределением определяют положение центроидов ППП. При отсутствии возможности применения ПО для обработки спектров положение центроидов пиков определяют одним из методов, описанных ниже.
8.4.8 Если при регистрации спектра пик получится достаточно симметричным и обеспечит проведение плавной огибающей через точки аппаратурного спектра, положение центроиды пика определяют графически, как показано на рис. 4. Для этого на полувысоте пика проводят линию, параллельную оси абсцисс до пересечения с огибающей. Через середину отрезка, ограниченного огибающей, проводят нормаль. Если нормаль делит пик на симметричные части, значение абсциссы нормали соответствует положению центроиды пика. Для проверки правильности определения положения центроиды рекомендуется на ¾ высоты пика провести линию, параллельную оси абсцисс. Если отрезок этой линии, ограниченный огибающей, нормаль делит пополам, то положение центроиды определено правильно и полученное значение можно применять для расчетов по формуле (3).
[image: ]
Рисунок 4 – Положение центроиды пика
8.4.9 Определение положения центроида пика по средневзвешенному значению.
Используют симметричную часть пика, лежащую выше его полувысоты.
Положение центроида вычисляют по формуле
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	(5)


где ni - номер канала; 
Ni – число отсчете в i-м канале. 
Полученное значение положения центроида пика используют для расчетов по формуле (3).
8.4.10 Определение положения центроида графоаналитическим методом.
Метод основан на свойствах нормального (гауссовского) распределения. Если считать, что пики спектра интерпретируются этим распределением, то
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	((6)


Затем определяют логарифм отношения отсчетов в двух соседних каналах:
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	((7)


где 
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Если логарифм отношения отсчетов в соседних каналах равен нулю, т.е.
[image: ]
то
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	((8)


и соответствующий этому условию канал ni имеет равное количество отсчетов с каналом ni+1, а положение центроиды будет определяться выражением
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	((9)


Для определения параметров А и В строят график зависимости (рис.5)
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Для расчетов и построения используют точки спектра, расположенные выше полувысоты пика. Через полученные точки проводят прямую линию и определяют точку ее пересечения с осью абсцисс. Полученная точка соответствует положению центроида.
8.4.11 Определение положения центроида графоаналитическим методом с использованием свойств нормального распределения
[image: ]
Для повышения точности через полученные точки методом наименьших квадратов проводят прямую линию:
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	((10)



Определение параметров прямой линии, проведенной через совокупность точек по методу наименьших квадратов, приведено в справочном приложении 1.
Статистический вес каждого измерения при этом принимают равным единице. После вычисления коэффициентов A и B положение центроида рассчитывают по формуле (9).
Положение центроида пика определяют также и другими методами (по равенству нулю первой производной, минимуму второй производной, корреляционным методом, методом подбора огибающей пика и др.).
Метод определения положения центроидов указывается в РЭ. После определения центроидов пиков рассчитывают энергетическое значение ширины канала по формуле (3).
8.4.12 Для определения ширины пика на его полувысоте применяют ПО или методы, определяемые спецификой аппаратурного спектра конкретного типа спектрометра. Определение этого параметра проводят после вычитания фонового пьедестала.
8.4.13 Если при регистрации спектра получают симметричный пик, и возможно проведение плавной огибающей через точки аппаратурного спектра, ширину пика на его полувысоте определяют графически. Для этого на полувысоте пика проводят линию, параллельную оси абсцисс, до пересечения с огибающей. Отрезок этой прямой, ограниченный с обеих сторон огибающей, представляет собой ширину пика на полувысоте. Если его длину в каналах умножить на значение энергетической ширины канала, то определяют значение ηабс. 
8.4.14 Определение ширины пика на его полувысоте методом линейной интерполяции.
На полувысоте пика проводят прямую, параллельную оси абсцисс, до пересечения с предполагаемой огибающей линией. На левом склоне пика находят две соседние точки спектра, лежащие ниже и выше полувысоты, т.е. канал n с числом отсчетов [image: ]и канал [image: ]с числом отсчетов [image: ]. Подобную операцию выполняют на правом склоне пика, определяя канал [image: ]с числом отсчетов [image: ]и канал [image: ]с числом отсчетов [image: ]. Таким образом получают две пары точек спектра, для которых выполняются условия
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	(11)


где [image: ]- высота пика (ордината максимума). 
Затем вычисляют
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	(12)



8.4.15 Для вычисления ширины пика на его полувысоте можно использовать результаты графоаналитического метода. Используя значение параметра [image: ], полученного методом наименьших квадратов, ширину пика, выраженную в каналах, вычисляют по формуле
	[image: ]
	(13)


8.4.16 Значение абсолютного энергетического разрешения спектрометра вычисляют по формуле (2), используя данные по энергетическому значению ширины канала и ширины пика на его полувысоте.
Для повышения достоверности результатов проводят не менее 5 измерений с последующим усреднением.
Для спектрометра с полупроводниковым детектором (ППД) записывают среднее значение абсолютного разрешения и энергию, для которой оно определено.
Затем по формуле (1) рассчитывают значение относительного разрешения ηотн и отмечают постоянные времени цепей формирования импульса спектрометрического тракта, при котором оно получено. Измерение энергетического разрешения может быть проведено на нескольких моноэнергетических линиях.
8.4.17 Для определения энергетического разрешения альфа-спектрометра с ППД проводят предварительное измерение энергетической ширины канала анализатора с использованием источника альфа-излучения с энергиями от 4,5 до 8 МэВ (например, [image: ]U+[image: ]Pu+[image: ]Pu или [image: ]Ra). Источник устанавливают в блок детектирования (далее - БД) в соответствии с РЭ. Измерения проводят при давлении в измерительной камере БД в соответствии с РЭ.
8.4.18 Не изменяя настройки спектрометра, в блок детектирования устанавливают вместо указанного выше источник 239Pu или подобный ему с другими радионуклидами.
8.4.19 Для определения энергетического разрешения гамма-спектрометра с ППД используют, например, источник 60Со. Энергетическое разрешение определяют по линии 1332 кэВ.
8.4.20 Для определения энергетического разрешения рентгеновского спектрометра с ППД проводят предварительное измерение энергетической ширины канала с использованием источников низкоэнергетического гамма- и рентгеновского излучений (например 55Fe, 57Co, 238Pu и пр.).
Для спектрометров рентгеновского излучения с германиевыми ППД энергетическое разрешение определяют по линии 5,9 кэВ 55Fe и по линии 122 кэВ 57Со.
Если в конкретном спектрометре применяют ППД из материалов, отличных от германия и кремния, то в эксплуатационных документах указывают источник излучения.
8.4.21 Для определения энергетического разрешения гамма-спектрометра со сцинтилляционными детекторами используют, например, источники 57Со и 137Cs с энергиями гамма-квантов 122 кэВ и 661 кэВ соответственно.
Органы управления спектрометра устанавливают в положение, обеспечивающее регистрацию пика полного поглощения от источника 137Cs в пределах от 75 до 80% максимального числа каналов. Источники располагают на оси детектора на таких расстояниях от его торца, при которых число отсчетов в максимумах обоих пиков примерно одинаково.
Допускается последовательная раздельная регистрация гамма-спектров источников 57Со и 137Cs, а также замены источника 57Со на источник с другим 
9  Метод измерений энергий регистрируемого излучения и основной погрешности характеристики преобразования (интегральной нелинейности)
9.1 Для измерений энергий до 3000 кэВ, регистрируемых гамма- и рентгеновскими спектрометрами используют источники с радионуклидами 55Fe (5,9 кэВ), 57Co (122,06 кэВ), 60Co (1173,2 и 1332,5 кэВ), 88Y (838,0 и 1836,0 кэВ), 137Cs (661,66 кэВ), 241Am (59,54 кэВ), 152Eu (121,78; 344,28; 778,9 и 1408,01 кэВ) и 228Th (2614,5 кэВ). Технические характеристики источников и рекомендуемые источники указаны в п. 8.2.
9.2 Для измерений энергий от 3000 кэВ до 10000 кэВ применяют гамма-излучение, возникающее при захвате тепловых нейтронов от источника нейтронов спонтанного деления на основе Cf-252 ядрами водорода, углерода и железа в формирователе поля высокоэнергетических фотонов с энергиями в диапазоне 2,2 – 9,3 МэВ (энергии приведены в таблице 2).
Таблица 2 – Энергии гамма-излучения при радиационном захвате тепловых нейтронов 
	Элемент
	Энергия, кэВ

	1H
	2223,25

	12C
	4945,30

	56Fe
	5920,45

	56Fe
	6018,53

	56Fe
	7631,14

	56Fe
	7645,54

	54Fe
	9297,68


9.3 Подготовка к измерениям
При проведении измерений статистическая загрузка спектрометра должна быть в пределах от 250 до 1000 импульсов в секунду, если иное не установлено для конкретного типа спектрометра. Загрузку спектрометра определяют по п.3.2. При измерениях необходимо использовать источники, создающие несколько пиков в аппаратурном спектре. Линии спектра, используемые для обработки, выбираются в соответствии с указанными в эксплуатационных документах.
Настройка спектрометра должна обеспечивать использование 80-90 % каналов многоканального анализатора импульсов, если иное не установлено для конкретного типа спектрометра. Спектр набирают поочередно от каждого источника или от всех необходимых источников сразу.
9.4 Проведение измерений
9.4.1 Регистрацию спектров проводят при числе отсчетов в каждом пике не менее 10000, если иное не установлено для конкретного типа спектрометра.
9.4.2 Определяют положения центроидов пиков с помощью ПО или по методам, указанным в п.8.
9.4.3 Характеристику преобразования спектрометра представляют в виде прямой линии E=A+B·n.
Параметры прямой определяют по методу наименьших квадратов, используя полученные значения положения центроидов пиков ni и соответствующие справочные значения энергий частиц и фотонов Ei. Статистические веса принимают равными единице.
9.4.4 Для каждого центроида пика (кэВ) рассчитывают отклонение от прямой линии, описывающей характеристику преобразования по формуле
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Затем выбирают максимальное значение из полученных разностей и рассчитывают ИНЛ в процентах по формуле
	[image: ]
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где Emax - максимальное значение энергии в диапазоне, кэВ. 
Измерение ИНЛ спектрометра одновременно является проверкой диапазона энергий регистрируемого излучения.
9.4.5 Для определения ИНЛ спектрометра альфа-излучения с ППД применяют источники по п. 8.2. или источники с другими радионуклидами.
Если диапазон энергий регистрируемого излучения спектрометра существенно превосходит диапазон энергии альфа-частиц от применяемых источников, допускается диапазон энергий и интегральную нелинейность измерять с использованием генератора импульсов точной амплитуды. Отсчетное устройство генератора для задания амплитуды должно быть проградуировано в энергетических единицах. Сигнал генератора подают на вход предусилителя через калибровочную емкость (1-10 пФ). Частота следования импульсов генератора не должна превышать 1000 импульсов в секунду. В этом случае измерения считаются достоверными, если относительное разрешение пиков, обусловленных регистрацией импульсов генератора, не превышает относительного разрешения пиков, обусловленных регистрацией линии альфа-частиц. Изменяя амплитуду импульса генератора в зависимости от конкретного типа спектрометра, определяют ИНЛ. 
9.4.6 Для определения диапазона энергий регистрируемого излучения и ИНЛ гамма-спектрометра с ППД и сцинтилляционными детекторами используют источники гамма-излучения, сочетание которых обеспечивает регистрацию не менее семи пиков полного поглощения наиболее равномерно распределенных в диапазоне энергий регистрируемых спектрометром квантов. В качестве источников излучения можно использовать источники по пп. 8.2 и другие долгоживущие гамма-излучающие радионуклиды. 
9.4.7 Для определения диапазона энергий регистрируемого излучения и ИНЛ спектрометра рентгеновского излучения с ППД и используют любые источники низкоэнергетического гамма- и рентгеновского излучений, у которых по крайней мере пять моноэнергетических линий лежат в диапазоне энергий регистрируемого излучения спектрометра. Набор таких источников должен быть указан в ТД на спектрометр конкретного типа.  Для измерений могут использоваться рентгеновские линии возбуждения, указанные в ТД на спектрометр. Источники располагают на оси детектора на таких расстояниях от торца детектора, при которых число импульсов в максимумах пиков полного поглощения наиболее интенсивных линий примерно одинаковы.
10 Метод измерений эффективности регистрации в пике полного поглощения 
10.1 Измерения эффективности выполняют в фиксированной геометрии, при указании значения эффективности следует указывать энергию фотонов или частиц  и геометрию измерений. Для определения эффективности применяют радионуклидные источники по п. 8.2, которые являются вторичными или рабочими эталонами активности радионуклидов по ГОСТ 8.033-2023. В качестве вспомогательного оборудования применяют дистанцер, позволяющий получать погрешность не более 2% расстояния между источником и детектором.
10.2 Проведение измерений
В дистанцер устанавливают источник на расстоянии от блока детектирования, указанном в РЭ на спектрометр. Радионуклид Число импульсов, зарегистрированных в пике полного поглощения, должно быть не менее 2·103.
Фон в области пика полного поглощения не должен превышать 5% числа импульсов в пике полного поглощения. В случае более высокого значения фона измеряют фон в требуемом энергетическом интервале и вычитают его значение из пика полного поглощения.
Метод учета фона должен быть указан в РЭ. 
Выполняют 10 измерений, перед каждым измерением источник устанавливают в дистансерное устройство повторно.
10.3 Обработка результатов
Значение эффективности в пике полного поглощения для данного значения энергии рассчитывают по формуле
	

	(16)



где  – скорость счета в ППП, имп./с;

– активность источника на момент измерений, Бк; 

 – активность источника на дату аттестации эталона или поверки источника, Бк;

 – постоянная распада радионуклида, сут–1;

 – интервал времени между измерениями и аттестациейили поверкой, сут;
η – вероятность испускания гамма- квантов на распад, отн.ед.
Среднее значение эффективности регистрации  рассчитывают по формуле:
	

	(16а)



11 Метод измерений входной статистической загрузки
11.1 При измерениях используют источники 137Cs или 60Co для гамма-спектрометров, источники 55Fe для рентгеновских спектрометров, источники 239Pu для альфа-спектрометров. 
11.2 Источника устанавливают таким образом, чтобы входная загрузка спектрометрического тракта составляла приблизительно 1000 имп/с.  Зафиксировать значение входной статистической загрузки I0.
11.3 Измерить первый спектр и определить положение центроида пика E0 и разрешение R0 пика.
11.4 Последовательно приближая источник к спектрометру, провести измерения спек-тров с увеличением Ii до максимума, указанного в ТД. При каждом значении Ii определять по-ложение Ei и разрешение Ri в измеренном спектре.
11.5 Строят графики зависимостей относительных изменений (Ei-E0)/E0 и Ri/R0 от Ii. Определить значения загрузки Ikmax  и IRmax, при которых относительные изменения (Ei-E0)/E0 и Ri/R0 достигают соответственно 0,03 и 1,5. За максимальное значение статистической загрузки спектрометрического тракта (Imax, имп/с) принять минимальное из значений Ikmax и IRmax.
11.6 Для определения загрузочной способности можно использовать другие методы, например метод с использованием генератора импульсов с регулируемой частотой или с использованием нескольких источников.
При использовании нескольких источников устанавливают первый источник, испускающий кванты (частицы) с наибольшей энергией, чем другие источники, используемые при определении входной статистической загрузки. Входная загрузка спектрометра должна быть от 200 до 1000 импульсов в секунду.
Проводят измерения спектра импульсов от первого источника. В максимуме, соответствующем регистрации квантов (частиц) с максимальной энергией, набирают не менее 104 импульсов. Устанавливают второй источник так, чтобы он не экранировал первый источник (или испускал наряду с частицами с наибольшей энергией и частицы с меньшими энергиями), увеличивают входную загрузку последовательно, каждый раз измеряют спектр импульсов в присутствии второго источника. Определяют скорость счета импульсов в анализируемом максимуме.
Допускается определять входную загрузку спектрометра путем суммирования импульсов, регистрируемых в единицу времени во всех каналах амплитудного анализатора.
Входную загрузку спектрометра увеличивают до тех пор, пока скорость счета импульсов, в анализируемом максимуме не уменьшится примерно на 10% по отношению к первоначальному результату.
Значение максимальной входной статистической загрузки спектрометра определяется допустимым значением уменьшения скорости счета импульсов в анализируемом максимуме по отношению к первоначальному значению.
Конкретное значение максимальной входной статистической загрузки спектрометра должно быть указано в ТД на спектрометр. В ТД обязательно должны быть указаны установки нижнего и верхнего порогов дифференциального энергетического окна анализируемого максимума амплитудного распределения.
12 Метод измерений времени установления рабочего режима и  нестабильности показаний за время непрерывной работы
12.1 Для измерений используют источники по п. 8.2. с энергиями квантов и альфа-частиц максимально близкими к нижней и верхней границам энергетического диапазона спектрометра.
12.2 Активность радионуклида в источнике и положение его относительно детектора выбираются такими, чтобы статистическая загрузка спектрометра не превышала 5000 имп/с, а число импульсов в каждом ППП за время экспозиции 100 с было достаточным для определения положения его центроида.
12.3 Спектрометр включить. После окончания времени установления рабочего режима проводить измерение спектров с экспозицией 100 с в течение времени непрерывной работы спектрометра через равные промежутки времени. Сохранять набранные спектры в памяти спектрометра для последующей обработки.
12.4 В каждом измеренном спектре определить положение центров ППП с энергиями E1 и E2.
12.5 Рассчитать средние значения положений пиков E1ср и E2ср и средние квадратические отклонения (СКО):
	


	(17)


	где m – число измерений.
12.6 По максимальному СКО рассчитать временную нестабильность в процентах:
	

	(18)



     где 	Eh – максимальная из выбранных энергий, кэВ
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