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Streszczenie. Wykonano poréwnawcze pomiary widm z4ozonym scynty-

lacyjnym spektrometrem gamma w rezimie koincydencji sum i sumacyj-
nym. Wyznaczono wzgledne wydajnosci pomiardéw i przedyskutowano efek-
tywnos$¢ metody do pomiaréw koncentracji toru, uranu i potasu w ma-
teriatach.

POMIARY

Podjeto badania przydatnosci sumacyjnego komptonowskiego spektrometru
(sCs) fi, 2, 3] do pomiardéw koncentracji rodzin toru 232, wuranu 238 oraz
potasu 40 w surowcach naturalnych i wtérnych (popioty i zuzle) dla celow
budownictwa. Liczono sie z mozliwoscig poprawienia efektywnosci detekcji
w stosunku do konwencjonalnych uk#adéw z uwagi na istotne redukcje tha
komptonowskiego.

Badaniom poddano ukdad sond dostepnych na rynku krajowym o wymiarach
krysztatéw $ 40 x 25 mm. Wybrana geometria detektor6w i wuktad blokowy
rejestracji se pokazane na rys. 1. Zatozono, ze sproszkowana probka Sm w
naczyniu cylindrycznym pierscieniowym bedzie otacza¢ krysztaty sond Jak
na rysunku.

Do badania uktadu uzywano silniejszych zrédet radioizotopowych Z umie-
szczonych z boku. Impulsy z obu detektoréw, sumowanie w uktadzie SC i
wzmacniane, se rejestrowane w wielokanatowym analizatorze amplitud impul-
sow. Pomiary wykonano w rezimie sumacyjnym (s) lub koincydencji sum (C-S).

W pierwszym przypadku rejestrowano wszystkie impulsy dochodzeca do ana-
lizatora. W drugim tylko impulsy bedece w koincydencji z impulsami stero-
wania formowanymi w uktadzie koincydencji CC. Impulsy sterowania wyste-
powaty w przypadkach, gdy zachodzita jednoczesna detekcja w obu detekto-
rach i amplitudy impulséw byty wieksze od progéw okreslonych przez wzmac-
niacze AC i dyskryminatory D w obwodzie sterowania. Progi dyskrymina-
cji w obu gateziach obwodu sterowania odpowiadaty réwnym energiom progo-
wym Eg. Dokdadno$¢ okreslenia energii progéw byta 10%. Stabilnos$¢ syiie-
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Rys. 1.

a) w rezimie sumacyjnym (linia pogrubiona), b)
sum. - (caty schemat), Sm - probka mierzona,
C - detektory, A - wzmacniacz impulsowy, AC
wodzie sterowania, D - dyskrymlnator progu,

- wzmacniacz
SC - uk#tad

B. Rabsztyn 1 Inni

Uktad pomiarowy pracujacy:

w rezimie koincydencji

- Zrodto radioizotopowe,
impulsowy w ob-

sumacyjny, CC -

uktad koincydencji, MAA - wielokanatowy analizator amplitud impulséw

Rys. 2. Pomierzone widma Ra - 226:

1 - widmo otrzymane w wariancie sumacyjnym
=S), 2 - w wariancie koincydencji - sum
ICS) przy energii progu 100 keV, 3 - w wa-
riancie (Co) przy energii progu 400 keV,
unormowane do warto$ci w piku 3765 keV

tryzacji obu detektoréw by-
+a 1-2 kanaty na 128 kana-
+6w catego analizatora. Oo
pomiaréw kalibrujacych sto-
sowano linie energetyczne
60 keV Am-241, 356 keV Ba-
133, 661 keV Cs-137, 1117
keV i 1330 keV Co-60.
Pomiary wykonano dla ra-
K-40, Ra-226,
energiach pro-

dioizotopow
Th-232 przy
gowych Eg réwnych 25, 50,
100, 200, 400 keV. Dla przy-
k¥adu, na rys. 2 sg pokaza-
ne pomierzone widma najbar-
dziej ztozonego przypadku,

tj. Ra-226. Na rysunku wid-
ma Ra-226 unormowano wzgle-
dem piku linii 1765 keV. Po-
niewaz wydajnosc¢
malata dla

detekcji
kolejnych krzy-
wych, podano liczby przy wy-
kresach widm moéwiace, ile
razy wydajnos¢ detekcji dla
unormowanego piku jest mniej-
(s). Nato-
podane sa
wydajnosci w odniesieniu do

sza od wariantu
miast w tab. 1
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Tablica 1
Wydajnos¢ detekcji w wariancie (SC)
dla linii 1460 keV potasu, 1765 keV radu i 2615 keV toru
Es
® 25 50 100 200 400
keV

K 1 0,065 0,07 0,068 0,054 0,014
Ra 1 0,103 0,095 0,085 0,065 0,0135
T 1 0,121 0,112 0,102 0,097 0,051

wybranych linii energetycznych, dla wszystkich trzech widm unormowane do
wariantu (S)-

Pobiezna Jakosciowa analiza widm pozwala stwierdzi¢, ze w rezimie (CS)
tto komptonowskie Jest wiecej stdumione od linii energetycznych, widmo
staje sie tym samym wyrazniejsze. W szczeg6lnosci rysuje sie wyraznie pi-
ki, ktére w wariancie (S) zlewaje sie z tdem komptonowekim. Réwnoczesnie
silnie zmniejsza sie wydajnos¢ detekcji. Dlatego dopiero ilosSciowa anali-
za, odniesiona do konkretnego przypadku, pozwala okresli¢ optymalny wa-
riant pomiarowy.

DYSKUSJA

Dane dotyczece widm promieni gamma Interesujecych rodzin promienio-
twérczych i potasu -40 se przedstawione w tab. 2. Przyjeto, ze koncentra-
cje toru, uranu i potasu bede okreslane z pomiaréw szybkosci zliczen w
trzech kanatach energetycznych T, R i K, odpowiadajecych odpowiednio
liniom toru 2615 keV, radu 1765 keV i potasu 1460 keV.

Oznaczajec przez N i B z indeksami T, R, K szybkosci zliczen cal-
kowite i1 tha w odpowiednich kanatach oraz przez® S =z indeksami T, R, K
efekt netto toru, radu i potasu mozna na podstawie widm promieniowania gam-
ma napisac:

ST = NT - bt,

SR = NR - BR - DRTST~ @

bK = NK “ BK °KTST _ bKRSR*

Wyraz bi~s” okresla tdo komptonowskie w kanale i od pierwiastka j,
ktéry w swoim widmie gamma zawiera linie o energiach wyzszych od kanatu i.
Wartosci wyznaczonych z pomiaréw wspoédczynnikéw b se przedstawione w
tab. 3.
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Tablica 2

Widma linii gamma o intensywnos$ciach wiekszych od 10%
rozpad rodzin toru i uranu oraz izotopu K-40 [4]

(Przynaleznos¢ do rodziny jest zaznaczona litere Th lub U w nawiasie)

En(ek:::\\g/)la Intensoy/gwnos'é Radionuklid
2615 33,7 T1208 (Th)
1765 16 Bi214 (U)
1460 11 K40
1120 16 Bi214 (U)

960 20 Ac228 (Th)
908 25 Ac228 (Th)
877 14 Pa234 ()
609 47 Bi214 (L)
583 29 T1208 (Th)
352 33,7 Pb214 (u)
285 18,9 Pb214 ()
242 12 Pb214 (L)
239 47 Pb212 (Th)
225 13 U228

Tablica 3

Wyliczone warto$ci wspétczynnikéw b dla (S)
oraz (SC) przy ro6znych energiach dyskryminacji

E (keV) S 25 50 100 200 400
bRT 2,4 1,04 0,94 0,97 0,91 0,81
bKT 2,6 1,13 1,1 1,25 1,21 0,97
bKR 1,5 1,13 1,1 1,05 1,08 0,91

Bako miare M efektywnosci wariantu (CS) wzgledem (S) przyjeto sto-
sunki kwadratéw wzglednych odchytek standartowych pomiaréw wykonanych w
Uktadzie () i (CS) przy tym samym czasie pomiaru.

S2 °2
0 (2)
S02 Q2 -~
We wzorze wielkosci Q okreslaje odchytki standartowe. Indeksem "o

oznaczono warto$ci dla wariantu (S), bez Indeksu dla (CS)-
Idealizujec rozktad prawdopodobienstwa zliczen rozktadem Ftoissone otrzy-
muje sie:
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®

Dalsze rozwazania ograniczono do Jednego dosy¢ prawdopodobnego przy-
padku, okreslonego dwoma przyblizeniami:

1. Wartosci tda se wyraznie mniejsze od mierzonych efektéow, tj.:

B« S

2. Mierzone efekty od wszystkich trzech radioizotopéw se tego samego

rzedu, tj. w przyblizeniu:

Wyrazenia na M sg wtedy nastepujace:

Stosunki S/SQ se zawarte bezposSrednio w tab. 1. Wyliczone wartosci M
przedstawiono w tab. A.

Przy doktadniejszym oszacowaniu efektywnosci nalezy uwzglednié¢ dodat-
kowe btedy pomiaréw powodowane przypadkowymi przesunigeciami okienek kana-
+6w energetycznych. Przesuniecia te se powodowane gtéwnie fFluktuacjami
wysokiego napiecia fotopowielaczy i wzmocnienia elektroniki.

Jezeli zatozy sie, ze okno energetyczne obejmuje caty interesujacy pik,
to mate przesuniecie okna nie spowoduje zmiany w szybkosci zliczen od pi-
ku wkasciwego, natomiast wyraznie moze zmieni¢ szybkos¢ zliczen od tha
komptonowsklego, jezeli nachylenie widma t#a jest duze - rys. 3.
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Tablica 4

Wartosci M dla réznych energii ,dyskryminacji w wariancie (CS)

E (kev) Mr mr mk
25 0,121 0,285 0,23
50 0,112 0,31 0,28
100 0,102 0,27 0,25
200 0,037 0,21 0,2
400 0,051 0,046 0,08

Rys. 3. Zmiany szybkosci zliczeh od t#a komptonowskiego przy przesunieciu
okna energetycznego

W przyjetej analizie ilosciowej fluktuacje te mozns uwzgledni¢, wprowa-
dzajec odchylenia standartowe Ab wspédczynnikéw b.

W tab. 5 se obliczone wartosci Ab, odpowiadajece Tluktuacjom okienka
energetycznego na jeden kanat analizatora. Wzory na wspétczynniki M radu
i potasu se Wtedy nastepujece:
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Tablica 5
Wartosci b dla obu wariantéw i roéznych energii dyskryminacji
na Jeden kanat analizatora
E (keV) S 25 50 100 200 400
bRT 0,07 0,03 0,035 0,049 0,09 0,09
bKT 0,081 0,028 0,028 0,062 0,05 0,075
bKR 0.135 0,068 0,066 0,063 0,065 0,046

Rys. 4, Pomierzone widma wzorca (Ra + Th + K):

1 - widmo otrzymane w wariancie sumacyjnym (S)., 2 - wwariancie koincy-
dencji - aum (CS) przy energii progu 40 keV (od 1,7 MeV skale rzednych
dla wykresu 2 jest w jednostkach 102 cph)
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K°2 cOKOS
bRT + RT + T RT (56 -
1+ pRT + RT  STORT
sk I+(bKT+bKR)+(bKT-bRTbKR) +bKR+STbRT+ST (bRT-i)bKR+bKRSTbhRT
Wyliczone wartos$ci przedstawiono w tab. 6.
Tablica 6

Wartosci wspétczynnikéw M
obliczone z uwzglednieniem fluktuacji okienka energetycznego
o Joden kanat analizatora w zaleznos$ci od energii dyskryminacji

E (kav) mr mk
25 0,433 0,53

50 0,463 0,65
100 0,393 0,56
200 0,286 0,429
400 0,062 0,16

Przeprowadzona analiza dowodzi, ze do pomiaréw koncentracji toru, radu
i potasu w materiatach w warunkach i geometrii okreslonej w pracy bardziej
efektywno Jest metoda pomiaru w wariancie sumacyjnym. Chociaz badania wy-
konano w geometrii zrédto-detektor troche rézniecej sie od przewidywanej
dla probek, wnioski pozostaje w mocy. Oako przykdad argumentujecy w przy-
blizeniu stuszno$¢ ostatniego stwierdzenia, pokazano na rys. 4 widmo w
wariancie (S) i (3C) przy energii progu 40 keV, spreparowanego wzorca mie-
szaniny toru, radu i potasu o koncentracjach okoto 20 razy wiekszych od
Sredniej litosfery.
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UCCJIEAOMHKE CXiOSIIOrO FAMMA OIIEKTFOM3TPA flJtH H3MEPEHHR
KOHUEHTPAUHH PAJ510AKTHBKHX 3JIEMEHTGB B BEHECTBAX

Ped3»me

npoH3BeseHO cpaBHHiejiiHiie H3uepeKna ra.ima oueKipoB cjioshoto cmumuilia-
HHCHHoro cneKTpoiieTpa b pexnne cyMMapHHx ooBnafleanit h cyuaapHHM, Onpe.nelieHO
CTHOOHTejlfcHHe KOeiiiHpHeHIbi npOH3BOAHTEejli>HOOTK H npOfIHCKjrtapOBSHO KOK{Ktimi?eKT
8i{k}i<ucthbhoote o tohkh 3peHaa HsuepeHHH KOHueaipanHK TopMa, ypana h ksilxhx r
BenecTBax.

STUDY OF THE GAMMA - RAY SPECTROMETER FOR MEASUREMENTS
OF THE RADIONUCLIDE CONCENTRATION IN THE MATERIALS

Summary

A complex scintillation gamma spectrometer has been examined in the
sum coincidence and sum mode. The relative count rates have been measured
and efficiencies of the measurements of thorium, uranium and potassium
concentration in materials ware discussed.



