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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ АКТИВНОСТІ РАДІОНУКЛІДІВ  

ДЛЯ КАЛІБРУВАННЯ ДЖЕРЕЛ α-, β-, γ-ВИПРОМІНЕННЯ 

 

В статті розглянуто методи вимірюваннння активності джерел іонізуючого випромі-

нення. Розглянуто нормативні документи, які нормують безпеку використання джерел іонізу-

ючого випромінення. На основі аналізу літератури сформовано класифікацію методів вимірю-

вання активності радіонуклідів залежно від фізичного принципу реєстрації випромінення. За-

значено вимоги до методів, які можуть бути застосовані для вимірювання активності дже-

рел іонізуючого випромінення під час їх калібрування, а саме: висока точність, а отже, непев-

ність результатів вимірювання не перевищує 10 %, та простота їх технічної реалізації. Про-

ведено аналіз літературних джерел щодо різних методів. Докладно розглянуто сцинтиляцій-

ний та іонізаційний методи і засоби їх реалізації. Визначено переваги сцинтиляційного та іоні-

заційного методів для практичного використання для калібрування джерел іонізуючого випро-

мінення і спектрометрів α-, β-, γ-випромінення. Результати вимірювання активності радіонук-

лідів сцинтиляційним методом гамма-спектрометром СЕГ-05 та результати вимірювання 

активності радіонуклідів іонізаційним методом гамма-спектрометром ORTEC GEM-130 зо-

бражено на графіках. Отримані результати вимірювань, проведених цими методами, свід-

чать про те, що сцинтиляційний та іонізаційний методи вимірювання активності радіонуклі-

дів найкраще підходять для застосування при калібруванні джерел іонізуючого випромінення, 

оскільки непевність результатів вимірювання, проведених цими методами, не перевищує 7,5 % 

та є одного рівня. 

Ключові слова: сцинтиляційний метод, напівпровідниковий метод, спектрометр, детек-

тор, іонізуюче випромінення. 

 

Вступ. У міру розширення використан-

ня іонізуючого випромінювання (ІВ) в проми-

словості, медицині та науці збільшується і 

потенціальний ризик небезпеки для здоров’я 

людини, якщо джерело ІВ використовується 

або функціонує неналежним чином та ІВ пот-

рапляє до організму людини.  

Внутрішній вплив ІВ на людину відбу-

вається за рахунок того, що радіонукліди вди-

хаються, поглинаються чи іншим чином пот-

рапляють у кровообіг. Класифікацію впливу 

ІВ на людину, запропоновану Всесвітньою 

організацією охорони здоров’я, подано в таб-

лиці 1 [1]. 

Внутрішній вплив іонізуючого випро-

мінення на людину завершується, лише коли 

радіонуклід виводиться із організму самос-

тійно чи в результаті лікування. 

Зовнішній вплив ІВ на людину відбува-

ється внаслідок зовнішнього опромінення 

з джерела ІВ та припиняється в тому випадку, 

коли людина виходить за межі поля випромі-

нення цього джерела. 

Безпека використання джерел ІВ норму-

ється такими документами [2, 3, 4]:  

 Норми радіаційної безпеки України 

(НРБУ-97); 

 Основні санітарні правила забезпе-

чення радіаційної безпеки України (ОСПУ-

2005); 

 Державні санітарні правила і норми 

«Гігієнічні вимоги до влаштування та експлу-

атації рентгенівських кабінетів і проведення 

рентгенологічних процедур» (ДСанПіН 6.6.3-

150-2007). 
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У зв’язку з широким використанням 

джерел іонізуючого випромінювання в меди-

цині та промисловості та для створення без-

печних умов практичної діяльності з джере-

лами іонізуючого випромінювання необхідно 

проводити їх калібрування, а саме перевірку 

їх метрологічних характеристик, зокрема ак-

тивності радіонуклідів. Під час калібрування 

проводиться вимірювання активності джерела 

ІВ, що може бути реалізовано за допомогою 

різних методів вимірювання ІВ.  

В промисловості для калібрування дже-

рел ІВ використовуються засоби вимірюваль-

ної техніки – еталонні міри ІВ. Джерела ІВ 

характеризуються фізичною величиною – ак-

тивністю радіонукліда відповідно α-, β-,  

γ-випромінення. Активність джерела ІВ – це 

відношення кількості спонтанних ядерних пе-

реходів з визначеного ядерно-енергетичного 

стану радіонукліда dN , що відбуваються у 

відповідній його кількості за інтервал часу dt : 

dt

dN
A  .                           (1) 

В процесі калібрування еталонні джере-

ла ІВ можуть застосовуватися у двох формах: 

як еталонні міри та як міри-компаратори.  

Метою статті є формування класифіка-

ції та дослідження методів вимірювання акти-

вності радіонуклідів α-, β-, γ-випромінення, 

які можуть бути застосовані в процесі каліб-

рування джерел ІВ. 

Задачі дослідження. Провести аналіз 

наявних методів вимірювання активності ра-

діонуклідів. Визначити методи вимірювання 

активності, які мають точність вимірювання 

не більше 10 % та які можна було б застосува-

ти для методу подовження терміну експлуа-

тації джерел на основі результатів їх калібру-

вання. 

Виклад основного матеріалу. Розгля-

немо методи вимірювання активності ІВ за-

лежно від фізичного принципу реєстрації ви-

промінення. Загальну класифікацію методів 

вимірювання активності іонізуючого випро-

мінення подано в таблиці 2 [5, 6, 11]. Деякі з 

цих методів переважно використовуються в 

наукових дослідженнях, інші – в прикладній 

спектрометрії. Разом з тим деякі методи прак-

тично перестали використовуватися, напри-

клад метод фільтрів іонізуючого випромінен-

ня. У той же час кристало-дифракційний метод 

і метод магнітного аналізу не набули значного 

поширення через технічні труднощі в їх реалі-

зації. Кристало-дифракційний метод і метод 

магнітного аналізу належать до абсолютних, 

оскільки для визначення енергії використо-

вуються незалежні способи вимірювань. За-

значені методи трудомісткі і зазвичай не да-

ють змоги вимірювати спектр випромінення в 

усьому енергетичному діапазоні одночасно. 

Метод обмеженого тілесного кута за-

стосовується в основному при вимірюванні  

α-випромінювання та низькоенергетичного 

фотонного випромінювання (від 1 до 80 кеВ). 

Водночас використовуються пропорційні лі-

чильники, сцинтилятори із ZnS, тонкі криста-

ли із Csl, а також напівпровідникові детекто-

ри. Мінімальна похибка вимірів активності 

оцінюється в 0,1 % для α-випромінювання та 

1 % для фотонного випромінювання. Менш 

перспективним цей метод є для вимірювання 

активності за випромінюванням, оскільки 

наявність великої кількості поправочних кое-

фіцієнтів збільшує похибку методу до 5–10 %. 

Метод 4π-рахунку призначений для ви-

мірювання активності α- та β-випромінюючих 

нуклідів. Він реалізується за допомогою лі-

чильників Гейгера-Мюллера, пропорційних 

4 π-лічильників, монокристалічних сцинтиля-

ційних детекторів, а також детекторів на основі 

рідких сцинтиляторів. Похибка визначення 

питомої активності α- та β-випромінювачів під 

час використання пропорційних лічильників 

оцінюється в 0,3–0,5 %, а за допомогою рідких 

сцинтиляторів – 0,2–0,3 % (для випромінюва-

чів з максимальною енергією понад 150 кеВ) 

і 0,05–0,1 % (для випромінювачів). Для низь-

коенергетичних випромінювачів похибка ви-

мірювання активності становить 1–3 %. 

Метод внутрішнього наповнення, або 

метод внутрішнього газового рахунку, засто-

совується для зміни активності нуклідів з ма-

лою енергією часток (
1
Н, 

14
С, 

28
S та ін.). Вико-

ристовуються пропорційні лічильники, в яких 

передбачені заходи щодо виключення кінце-

вого ефекту. Похибка вимірювання активності 

низькоенергетичних β-випромінювачів стано-

вить приблизно 1 %. 
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Таблиця 1 – Класифікація впливу ІВ на людину 

Вплив ІВ Джерела надходження ІВ 

Запланований вплив ІВ, зумовлений навмисним 

використанням та роботою з джерелами випромі-

нення з конкретною метою 

 медичні прилади для діагностування  

та лікування; 

 технічні об’єкти в промисловості; 

 наукові дослідження 

Вплив наявних природних та промислових джерел 

ІВ, коли дія випромінення вже існує і необхідно 

лише вжити відповідних заходів щодо контролю 

 радон у житлових будинках;  

 робочі місця;  

 навколишнє середовище; 

 природні джерела 

Вплив ІВ в надзвичайних ситуаціях, зумовлених 

непередбаченими подіями, які передбачають опе-

ративні заходи 

 техногенні катастрофи; 

 ядерні конфлікти; 

 зловмисні та терористичні дії 

 

Таблиця 2 – Методи вимірювання активності радіонуклідів 

Назва методу Фізичний принцип 

1. Метод абсолют-

ного рахунку іоні-

зуючих частинок 

Метод вимірювання активності радіонуклідів, що базується на вимірюванні 

за допомогою відповідного детектора кількості іонізуючих частинок, що 

випускаються радіонуклідним джерелом всередині тілесного кута за певний 

інтервал часу 

2. Метод 4π (2π)-

рахунку 

Метод абсолютного рахунку іонізуючих частинок, що здійснюється за до-

помогою 4π (2π)-детектора 

3. Метод обмежено-

го тілесного кута 

Метод абсолютного рахунку іонізуючих частинок, що здійснюється за до-

помогою лічильника, який реєструє іонізуючі частинки всередині тілесного 

кута, обмеженого діафрагмою 

4. Метод внутріш-

нього наповнення 

Метод абсолютного рахунку заряджених частинок, що здійснюється за до-

помогою введення радіоактивного зразка в рідкій або газовій фазі в детек-

тор внутрішнього наповнення 

5. Метод внутріш-

нього газового на-

повнення 

Метод внутрішнього наповнення, що здійснюється за допомогою введення 

газового радіоактивного зразка в газовий іонізаційний детектор внутріш-

нього наповнення 

6. Метод внутріш-

нього рідинного 

наповнення 

Метод внутрішнього наповнення, що здійснюється за допомогою введення 

рідкого радіоактивного зразка в рідинний сцинтиляційний детектор 

7. Метод трьох на-

повнень 

Метод абсолютного рахунку фотонів характеристичного випромінювання 

електронозахватних радіонуклідів, що здійснюється за допомогою газороз-

рядного 4π-лічильника, наповнюється послідовно газом-наповнювачем і 

тим же газом з додаванням двох різних кількостей важкого інертного газу 

8. Електростатичний 

метод вимірювання 

активності радіону-

клідів 

Метод абсолютного рахунку заряджених частинок, що здійснюється шля-

хом вимірювання електричного заряду, що виникає в радіонуклідному дже-

релі випромінювання в результаті вильоту з нього заряджених частинок, що 

випускаються при ядерному перетворенні радіонукліда 

9. Метод збігів заря-

джених частинок і 

фотонів 

Метод збігів, що здійснюються за допомогою роздільної реєстрації заря-

джених частинок і фотонів, що випускаються радіонуклідним джерелом 

випромінювання, в поєднанні з рахунком тимчасових збігів між ними 

10. Метод збігів 

фотонів 

Метод збігів, що здійснюється за допомогою роздільної реєстрації двома 

або більше детекторами різних фотонів, випускаються радіонуклідним 

джерелом випромінювання, в поєднанні з рахунком тимчасових збігів між 

ними 

11. Індикаторно-

екстраполяційний 

метод 

Метод вимірювання активності бета-випромінюючих радіонуклідів, що 

базується на додаванні до радіонукліда відомої кількості бета-гамма-

випромінюючого радіонукліда-індикатора і на зміні методом 4πβγ-збігів 

сумарної активності обох радіонуклідів з екстраполяцією результатів до 

100 % -ї ефективності реєстрації бета-частинок 4π-лічильником 
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Метод збігів використовується для ви-

мірювання активності нуклідів, розпад яких 

супроводжується випромінюванням одного 

або декількох фотонів γ- або рентгенівського 

випромінювання. При вимірюванні активності 

цим методом реєструються збіги між  

α-частинками та фотонами (αγ-збіги), між 

двома γ-квантами (γγ-збіги), між  

β-частинками і фотонами (βγ-збіги) і т. д. Цей 

метод реалізується за допомогою установок 

збігів, що мають два вимірювальні канали, 

у кожному з яких використовується детектор 

з максимальною чутливістю до одного виду 

випромінювання. Вимірювальні канали пра-

цюють як у самостійному режимі, так і у ре-

жимі збігів. 

Електростатичний метод базується на 

вимірюванні електричного заряду, накопиче-

ного на ізольованому джерелі за рахунок ви-

несення з нього заряду протилежного знака  

α- або β-частинками. Знаючи заряд, накопи-

чений джерелом за певний час, і тип розпаду, 

можна визначити активність нукліду у джере-

лі. Оскільки цей метод не має жодних переваг 

перед іншими методами вимірювань і, крім 

того, є низка складнощів у його реалізації, він 

не отримав широкого застосування. 

Аналіз методів абсолютних вимірювань 

активності нуклідів показує, що жоден із них 

не є універсальним. Кожний метод має свої 

переваги та недоліки. 

Абсолютні методи вимірювань викори-

стовуються лише в наукових дослідженнях та 

в метрологічній практиці. В останньому випа-

дку абсолютні методи реалізуються в еталон-

них установках. У всіх інших випадках вико-

ристовують методи відносних вимірювань. Ці 

методи значно простіші в практичній реаліза-

ції, методика вимірювання в них не вимагає 

аналізу та оцінювання джерел похибки в тому 

обсязі, як це потрібно для абсолютних мето-

дів. Засоби вимірювань, що реалізують такі 

методи, відрізняють простота роботи з ними 

та порівняно невисока вартість. 

Усі методи абсолютних вимірювань ак-

тивності радіонуклідів можна зробити віднос-

ними, якщо градуювання приладів та устано-

вок здійснювати за допомогою зразків з відо-

мим вмістом радіонукліду [8]. 

Основними вимогами до методів, які 

можуть бути застосовані для вимірювання 

активності джерел ІВ під час їх калібрування, 

є такі: 

 висока точність, а отже, непевність 

результатів вимірювання не перевищує 10 %;  

 простота їх технічної реалізації.  

Подібними характеристиками наділені 

сцинтиляційний та іонізаційний методи.  

На відміну від описаних вище методів, 

деякі з яких є занадто громіздкими для прак-

тичної реалізації, інші на цей час є застаріли-

ми, сцинтиляційний та іонізаційний методи 

постійно розвиваються та вдосконалюються. 

Як приклад можна навести антикомптонівсь-

ку гамма-спектрометричну систему для проб 

навколишнього середовища [7]. 

Сцинтиляційний метод [6, 9, 10] базу-

ється на аналізуванні сцинтиляцій. Вони ви-

никають у деяких речовинах при взаємодії 

цих речовин з іонізуючим випроміненням. 

Дотепер отримано багато речовин зі сцинти-

люючими властивостями (рисунок 1). Їх роз-

діляють: за хімічним станом – на органічні та 

неорганічні, за фізичним станом – на рідкі, 

газоподібні та тверді.  

 

 

Рисунок 1 – Приклади сцинтиляторів 

 

Основною властивістю сцинтиляторів є 

невеликий час висвічування. Загальний час 

спалаху в неорганічних сцинтиляторах стано-

вить приблизно 10
-7

 с. Ще менший час  

для органічних сцинтиляторів – 10
-7

-10
-9

 с. 

Друга особливість – пропорційність між інтен-

сивністю спалаху та енергією, що втрачена 

іонізуючою часткою чи квантом у сцинтиля-

торі. Також важливо те, що можливо вигото-

вити сцинтилятори великих розмірів і заданої 

форми. Це дає змогу створювати сцинтиля-

ційні детектори широкого призначення.  

В α-спектрометрії використання сцинтилято-

рів обмежено монокристалами CsI (Тl) (рису-

нок 2). Зазвичай застосовують тонкі монокри-

стали для зменшення фону від β- і  

γ-випромінювань. 
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Дуже обмежені можливості в β-

спектрометрії сцинтиляторів через сильне 

відбиття від поверхні сцинтиляторів електро-

нів. Це характерно для неорганічних криста-

лів. Тому перевагу віддають органічним крис-

талам антрацена і стільбена. Деколи викорис-

товують рідкі сцинтилятори, зокрема для ви-

мірювання спектра низькоенергетичних  

β-випромінювачів (
3
Н, 

14
С, 

35
S). 

 

 

Рисунок 2 – Альфа спектрометр СЕА 

 

Найбільш успішним виявилося викори-

стання сцинтиляторів у спектрометрії  

γ-випромінювання (рисунок 3). Найчастіше 

використовують кристал NaI (Тl). З інших 

неорганічних сцинтиляторів використовують 

CsI (Тl), найчастіше в спектрометрії рентге-

нівського та низькоенергетичного  

γ-випромінювання.  

 

 

Рисунок 3 – Сцинтиляційний гамма-бета-

спектрометр МКС-АТ1315 

 

Рідкі сцинтилятори використовують 

при вимірюванні спектрів γ-випромінювання 

високих енергій, тому що на їх основі можна 

створити детектори великих розмірів. Сцин-

тиляційні спектрометри можуть вимірювати 

енергію, відносну інтенсивність і зовнішнє 

випромінювання. Їм потрібно попереднє гра-

дуювання, оскільки вони є приладами для 

відносних вимірювань. 

Іонізаційний метод [11, 12, 13, 14, 15] 

побудований на вимірюванні іонізаційного 

ефекту. Він виникає в чутливому об’ємі детек-

тора при взаємодії з ним іонізуючого випромі-

нювання. Використовують в основному три 

види іонізаційних детекторів: напівпровідни-

ковий детектор, імпульсна іонізаційна камера 

з сіткою та пропорційний лічильник. Чутли-

вий об’єм іонізаційної камери та пропорцій-

ного лічильника заповнюється робочим газом, 

який складається з інертного газу з додаван-

ням багатоатомного газу – метану. У напівп-

ровідниковому детекторі створюється чутлива 

область, в якій немає вільних носіїв заряду. 

Потрапляючи в цю область, заряджена частин-

ка викликає іонізацію. Відповідно у валентній 

зоні з’являються дірки, а в зоні провідності – 

електрони. Під дією напруги, що прикладена 

до нанесеної на поверхню чутливої зони елек-

тродів, виникає рух дірок та електронів, що 

приводить до виникнення  імпульсу струму. 

Прикладання напруги до напівпровідникового 

кристалу в кількості декількох кВ забезпечує 

збір усіх зарядів, утворених частинкою в об-

сязі детектора. 

Кремнієві детектори і детектори з над-

чистого германію (HPGe) використовують 

для реєстрації заряджених частинок. Чутлива 

область кремнієвих детекторів товщиною до 

5 мм відповідає пробігу протонів з енергією 

~ 30 МеВ та α-частинок з енергією 

~ 120 МеВ; для германію товщиною 5 мм – 

пробігу протонів і α-частинок з енергіями 

~ 40 МеВ і ~ 160 МеВ відповідно. Германієві 

детектори можуть бути виготовлені з більш 

товстою чутливою областю. 

Всім іонізаційним детекторам необхід-

но, щоб пробіг заряджених частинок повністю 

укладався в чутливій області. Тільки тоді іс-

нує прямий зв’язок між амплітудою вихідного 

сигналу і енергією частинки [16]. 

Це не поширюється на γ-детектори, 

оскільки взаємодія γ-випромінювання з речо-

виною чутливого об’єму цих детекторів здій-

снюється за допомогою ефекту утворення пар, 

фотоефекту та комптонівського ефекту. 

Спектрометри з іонізаційними детек-

торами використовуються в α-, β- і  

γ-спектрометрії. Для вимірювання енергети-

чного розподілення α-випромінювання вико-
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ристовують спектрометри з іонізаційними 

камерами.  

Спектрометр з пропорційним лічильни-

ком застосовується як у β-спектрометрії, так і в 

спектрометрії рентгенівського та низькоенер-

гетичного γ-випромінювання. Поверхнево-

бар’єрні кремнієві детектори використову-

ються в основному в спектрометрії  

α-випромінювання.  

Спектрометри з кремнієвими дифузій-

но-дрейфовими детекторами вимірюють  

β-спектри, а також спектри рентгенівського і 

низькоенергетичного γ-випромінювання. Гер-

манієві детектори дали змогу створити  

γ-спектрометри, що мають високі технічні 

параметри.  

Найбільш широке практичне застосу-

вання з-поміж розглянутих спектрометрів 

отримали спектрометри зі сцинтиляційними і 

напівпровідниковими детекторами. Спектро-

метрія з напівпровідниковими детекторами 

має деякі переваги порівняно з іншими, а са-

ме: невисокий рівень енергії, яка витрачається 

на створення пари електрон-дірка в кремнії та 

германії, – близько 3 еВ; високі коефіцієнти 

поглинання (на декілька порядків вищі, ніж у 

газах; проте менші, ніж у сцинтиляторах 

NaI(Tl), CsI(Tl)), що дає можливість повністю 

поглинути енергію іонізуючої частинки в до-

сить тонкому шарі; досить висока рухливість 

носіїв заряду, що дає змогу уникнути труд-

нощів з реєстрацією частинок, які проникають 

на різні глибини в чутливу зону детектора; за 

розділенням напівпровідникові спектрометри 

кращі за сцинтиляційні спектрометри, це дає 

можливість одержати весь спектр одночасно і 

забезпечує вищу швидкість набору статисти-

ки та, відповідно, оперативність у роботі [17] 

(рисунок 4). 

 

 

Рисунок 4 – Спектри напівпровідникового  

спектрометра  

Результати досліджень. На рисунку 5 

прямою лінією зображено еталонне значення 

радіонукліда, кривою – результати вимірюван-

ня активності радіонуклідів сцинтиляційним 

методом. Непевність результатів вимірювання 

становить 7,06 %, що є задовільним для цього 

методу. На рисунку 6 прямою лінією зображе-

но еталонне значення радіонукліду, кривою – 

результати вимірювання активності радіонук-

лідів іонізаційним методом. Непевність ре-

зультатів вимірювання становить 7,02 %, що 

також задовольняє вимогам точності. 

 

 
 

Рисунок 5 – Результати вимірювання  

активності радіонуклідів сцинтиляційним  

методом гамма-спектрометром СЕГ-05 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Результати вимірювання  

активності радіонуклідів іонізаційним методом 

гамма-спектрометром ORTEC GEM-130 
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Обговорення результатів. В лаборато-

рії було проведено калібрування об’ємного 

джерела іонізуючого випромінювання з ра-

діонуклідом 
137

Cs. 

Непевність результатів вимірювання 

сцинтиляційним методом отримана в лабора-

торії за нормальних умов вимірювань  

(температура = 19 °С, вологість = 59 %, 

тиск = 99,4 кПа). Було проведено по 10 вимі-

рювань для забезпечення коефіцієнта охвату 

2. Отримано такі результати: невизначеність 

результатів вимірювань типу А – 0,48 %, не-

визначеність по типу В – 3,5 %, стандартна 

невизначеність – 3,53 %. Розширена невизна-

ченість становила 7,06 %. 

Непевність результатів вимірювання  

іонізаційним методом отримана в лабораторії 

за нормальних умов вимірювань 

(температура = 20 °С, вологість = 61 %, 

тиск = 99,8 кПа). Було проведено по 10 вимі-

рювань для забезпечення коефіцієнта охвату 

2. Отримано такі результати: невизначеність 

результатів вимірювань типу А – 0,25 %, не-

визначеність по типу В – 3,5 %, стандартна 

невизначеність – 3,51 %. Розширена невизна-

ченість становила 7,02 %. 

Отримані результати свідчать про те, 

що сцинтиляційний та іонізаційний методи 

вимірювання активності радіонуклідів най-

краще підходять для застосування при каліб-

руванні джерел іонізуючого випромінення, 

оскільки непевність результатів вимірювань, 

проведених цими методами, є одного рівня та 

не перевищує 7,5 %, що відповідає заданим 

значенням [18, 19]. 

Висновок. Для напівпровідникового 

методу характерна висока розподільна здат-

ність, а саме здатність приладу розділити дві 

близько розміщені на енергетичній шкалі гру-

пи моноенергетичного випромінювання одно-

го роду. Фізичний зміст цього параметра –  

мінімальна різниця в енергіях ΔЕ двох моно-

енергетичних груп частинок або фотонів, які 

розрізняються по спектру, що дає можливість 

точніше визначати активність різних видів 

радіонуклідів у пробі. Це є перевагою цього 

методу при практичному застосуванні. Для 

сцинтиляційного методу характерна висока 

ефективність реєстрації, а саме відношення 

кількості частинок енергії, що зареєстровані в 

піці повного поглинання в одиницю часу, до 

зовнішнього випромінювання джерела, вста-

новленого на заданій і фіксованій відстані від 

детектора. Цей метод дає можливість точні-

шого визначення характеристики моно-

енергетичного піку окремого радіонукліду в 

пробі.  

На основі дослідження визначено, що 

сцинтиляційний та іонізаційний методи вимі-

рювання активності радіонуклідів мають точ-

ність, не більшу 10 %, що вказує на можли-

вість їх застосування для методу подовження 

терміну експлуатації джерел на основі ре-

зультатів їх калібрування. 
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RESEARCH OF METHODS OF MEASUREMENT OF RADIONUCLIDE ACTIVITY  

FOR CALIBRATION OF α-, β-, γ-RADIATION SOURCES 

 

The article considers methods for measuring the activity of ionizing radiation sources. The 

normative documents that regulate the safety of the use of ionizing radiation sources are considered. 

Based on the analysis of the literature, a classification of methods for measuring the activity of radio-

nuclides depending on the physical principle of radiation registration is formed. Methods for measur-

ing the activity of radionuclides are considered. Analysis of methods for absolute measurements of 

nuclide activity shows that none of them is universal. Absolute measurement methods are used only in 

scientific research and in metrological practice. In all other cases, relative measurement methods are 

used. It is indicated that it is better to use relative methods to measure the activity of radionuclides. 

Measuring instruments that implement relative methods of measuring activity are easy to operate and 

have a low cost. Requirements for methods that can be used to measure the activity of ionizing radia-

tion sources during their calibration are specified, namely the uncertainty of the measurement results 

does not exceed 10 % and the simplicity of their technical implementation. The analysis of literature 

sources on different methods is carried out. Scintillation and ionization methods and means of their 

implementation are considered in detail. The advantages of scintillation and ionization methods for 

http://uiar.org.ua/Dovidnyk.pdf
http://uiar.org.ua/Dovidnyk.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
https://portal.tpu.ru/SHARED/g/GERINII/posob/Tab3/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D1%8F%D0%B4%D0%B5.pdf
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-article-BUJ7-0014-0024
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-article-BUJ7-0014-0024
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-article-BUJ7-0014-0024
mailto:ruslan.v.berestov@lpnu.ua
mailto:nataliia.y.hots@lpnu.ua


Вісник Черкаського державного технологічного університету 3/2021 

© Р. В. Берестов, Н. Є. Гоц, 2021 
DOI: 10.24025/2306-4412.3.2021.243580 

23 

practical use for calibration of ionizing radiation sources and α-, β-, γ-radiation spectrometers are 

determined. The results of measuring the activity of radionuclides by scintillation method with gamma 

spectrometer SEG-05 and the results of measuring the activity of radionuclides by ionization method 

with gamma spectrometer ORTEC GEM-130 are shown in the graphs. The obtained results of meas-

urements performed by these methods indicate that scintillation and ionization methods of measuring the 

activity of radionuclides are best suited for calibration of ionizing radiation sources, as the uncertainty 

of measurement results performed by these methods does not exceed 7.5 % and is the same level. 

Keywords: scintillation method, semiconductor method, spectrometer, detector, ionizing radiation. 
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