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Streszczenie. Przedstawiono spektrometr scyntylacyjny z osłoną 
antykoincydencyjną. Błędy pomiarów radioaktywności toru, radu i po­
tasu próbek o objętości 300 cup wynoszą odpowiednio około 0,7i, 0,8 
i 3,4 Bq. Podano wyniki pomiarów próbek piasków, wykonanych dia ce­
lów chronologii metodą termoluminescencyjną.

WST^P

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje się rozwój scyntylacyjnych i 
półprzewodnikowych spektrometrów promieniowania gamma (Braurer 1972, Bo­
brov et al 1975, Hick et al 1969, Ivanov et al 1974, Kaey et al 1973, 
Kwaśniewicz et al 1979, Vartanov et al 1975) przeznaczonych do pomiarów 
radioaktywności określonych radioziotopów. Największą grupę stanowią spek­
trometry do pomiarów radioaktywności toru, uranu i potasu w próbkach sta­
łych. Zapotrzebowanie na takie pomiary wiąże się głównie z kontrolą ra­
dioaktywności materiałów budowlanych przeznaczonych na budownictwo komu­
nalne (Beck 1977, Grench et al 1973, Lovborg 1973, Lovborg et al 1976, 
Lovborg et al 1974, Zastawny et al 1979) oraz z pomiarami radioaktywności 
toru, uranu i potasu w osadach czwartorzędowych dla potrzeb geochronome- 
trii metodą termóluminescencji.

W pracy przedstawiono spektrometr zestawiony na podstawie doświadczeń 
z wcześniejszych prac autorów (Rabsztyn et al 1977). Przedyskutowano też 
czułość i dokładność pomiarów oraz przedstawiono pierwszą listę pomiarów.

SPEKTROMETR

Układ spektrometru jest przedstawiony na rys. 1. Próbka sypka lub po­
kruszona znajduje się w cienkościennym pudełku aluminiowym o kształcie 
walca o średnicy 90 mm i wysokości 65 mm, z wnęką o średnicy 56 mm i głę­
bokości 45 mm. W rezultacie objętość próbki wynosi 303 cm^, ą grubość war­
stwy próbki 14 i 20 mm.
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We wnęce pudełka znajduje się kryształ scyntylacyjny NaJ (Tl) 54 * 0  54 mm 
sondy scyntylacyjnej typu 1051 Polon. Pudełko z próbką umieszczone jest z 
kolei we wnęce 90 x 0 100 mm plastykowego bloku scyntylacyjnego o wymia­
rach 200 x 0 200 mm połączonego z i otopowielaczem o średnicy 130 mm. 
Plastykowy blok scyntylacyjny spełnia rolę osłony antykoiDcydencyjnej. Ca* 
ły zestaw jest umieszczony w pozycji poziomej w domku z żelaza o grubości 
ścian 10 cm wyłożonym od wewnątrz warstwą ołowiu o grubości 2 cm.

Impulsy z sondy pomiarowej są wzmacniane (W^ i analizowane w trzech 
kanałach amplitudowych AT R R aparatury systemu CAMAC. Impulsy z sondy o- 
słonnej po wzmocnieniu (Wg) i dyskryminacji (Dg), na poziomie odpowiada­
jącym energii rejestrowanego promieniowania 60 keV, sterują obwody anty- 
koincydehcji A-C, na które podawane są impulsy kanałów amplitudowych son­
dy pomiarowej. Rejestracja zliczeń odbywa się automatycznie w odstępach 
100 min i taki pomiar określany jest jako pojedynczy. Wyjątek stanowią po-

Rys. 1. Układ spektrometru
P - próbka, K 1 — kryształ sondy pomiarowej, Kg - kryształ sondy osłonnej,
W - wzmacniacze, A - analizatory amplitud, D - dyskryminator, A-C - ukła­

dy antykoincydencji, T - liczniki impulsów
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miary standardów toru i radu, których wyniki rejestrowane są w odstępach 
10 min.

Radioaktywności toru—252, radu—226 oraz potasu—40 są wyznaczone z po­
miarów natężenia promieniowania gamma w trzech kanałach amplitudowych 
oznaczonych indeksami T,R,K, obejmujących intensywne linie gamma następu­
jących radioizotopów: kanał T - linia 2615 keV radioizotopu 208T1 z ro­
dziny toru; kanał R - linia 1765 keV radioizotopu 2 U Bi, produkt rozpadu 
radu-226, fragment rodziny uranu-238; kanał K - linia 1460 keV radioizo­
topu K. Szerokości kanałów T,R,K, wybrano tak, aby obejmowały całe in­
teresujące piki: T - (2470-2700) keV, R - (1655-1900) keY, K -(1320-1540) 
keV.

Do pomiarów kalibracyjnych używa się następujących standardów:
toru - 285,7 g medium + 9,208 g Th02, 
radu - 264,8 g medium + 5,008.10-7 g Ra, 
potasu - 190 g KOI.

Jako medium użyto mieszaniny kredy i mączki kwarcowej w stosunku 1:1. Pa­
rametry standardów są przedstawione w tab. 1. Standardy są zamknięte na
stałe w pojemnikach o kształcie jak w przypadku próbek, z tym że pojemni­
ki standardów toru i radu są hermetyczne. Jako medium do pomiarów tła wy­
brano po kilku próbach sól kuchenną NaCl.

Tabela 1
Standardy radioaktywności

toru radu potasu
Całkowita radioaktywność Aq 

LkBq] (f nClJ )
Radioaktywność właściwa Q 

[Bq/g] ([nCi/g])
Koncentracja k0 [g/g]

32,80 (888)

111,4 (3,01) 
2,74 10~2

17,98 (486)

65,86 (1,78) 
1,89 10” 9

3,11 (84)

16,35 (0,442) 
0,524

POMIARY

Wyniki pomiarów tła B są zamieszczone w tab. 2. Każdy pomiar wykonany 
był w innym dniu po niezależnej kalibracji spektrometru. Procedurę taką 
przyjęto dlatego, że notowany rozrzut pomiarów wykonywanych w jednej se­
rii pomiarów jest wyraźnie mniejszy od rozrzutu między seriami.Odnosi się 
to zarówno do pomiarów tła, jak i próbek. Podane w tabeli błędy są śred­
nimi błędami kwadratowymi pojedynczego pomiaru. Do dalszych wyllczeó przy­
jęto Jako błędy wartości średnich wielkości cztery razy mniejsze od błę­
dów pojecynczych pomiarów.
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Tabela 2
Wyniki pomiarów tła

Reżim Tło [cpm] Liczba
pracy b t Sr bk

pomiarów

Z osłoną 
A-C 0,64 i 0,06 1,39 -  0,14 3,63 -+ 0,4 20

Bez osłony 1,4 2 ,1 4,2 1

Jak widać osłona A-C więcej niż dwukrotnie redukuje tło w kanale toru, 
mniej w pozostałych kanałach, Jest to Jedyny skutek osłony A-C. Na szyb­
kość zliczeń w kanałach od mierzonych radioizotopów osłona A-C nie wpły­
wa .

Wyniki pomiaru próbki otrzymuje się w postaci szybkości zliczeń Tj, Tr 
i TK w odpowiednich kanałach, a po odjęciu tła otrzymuje się wartości Nj,
KR i Hj.
Na szybkość zliczeń N w kanale składają się zliczenia S od właściwego ra­
dioizotopu oraz zliczenia od promieniowania o energiach wyższych i rów­
nych pozostałych dwu radioizotopów. Z uwagi na widmo emisji gamma bada­
nych rodzin radioaktywnych i wybór energii kanałów słuszny Jest układ rów­
nań (por. Zastawny et al, 1979)8

ST = n t ■ eTR SR*

SR - r r - bRT ST , (1)

Sk - Nk - \ TST -

Wyrazy b ^  S^ są zliczeniami w kanale (i) od izotopu (J). Przyjęcie w 
kanale T innego oznaczenia (ê jj) na współczynnik proporcjonalności ma 
podkreślić fakt, że Jego wartość Jest znacznie mniejsza od pozostałych 
współczynników i mógłby być nawet pominięty. Wyniki pomiarów standardów 
są zamieszczone w tab. 3.

Tabela 3
Całkowite szybkości zliczeń standardów

Kanał Liczba
pom.

t t

[cpm]
tr tk

Toru 6 3946 1 18 4007 -  31 4649 -  40
Radu S 49,5 i 4 2790 i 13 3825 -  20
Potasu 4 0,6 1.4 253 -  2



Spektrometr gamma do pomiarów...

Podobnie Jak w przypadku tła pomiary standardów były wykonane każdy w 
innym dniu, a błędy są średnimi kwadratowymi pojedynczych pomiarów, przy 
czym czas pojedynczego pomiaru toru i radu wynosił 10 min, a potasu 100 
min. Do dalszych wyliczeń przyjęto błędy wartości średnich.

Współczynniki b^j wyznaczono z pomiarów standardów wg wzoru:

Tl. - B!
' * 7 111

Tutaj i dalej Indeks "0" odnosi się do standardów. Istotnymi parametrami 
kalibracyjnymi spektrometru są współczynniki E określające radioaktywność 
próbki przypadającą na Jednostkę zliczeń. Wyznaczono je z pomiarów stan­
dardów wg zależności

Ei * 3T2 * (3)
10

Współczynniki te, jak też dyskutowane wcześniej współczynniki b są przed­
stawione w tab. 4. W tabeli tej podane są również współczynniki W całko­
witej wydajności detekcji kwantów gamma wyliczone wg zależności:

wi * £¡57' W);

p - ułamek określający intensywność Interesujących kwantów gamma na roz­
pad jest równy:

PT = 0,36j PR w 0,23; pu » 0,11.

Tabela 4
Parametry kalibracyjne spektrometru

Standard E[Bq/cpm] (JjpCi/cpm]) Współczynniki tła kompt.
bij

W»105

Toru 8,327 -  0,04 (225 -  1) bRT » 1,015 - 0,008 
bKT . 1,177 i 0 ,0 12

5,5

Radu 6,447 -  0,03 (174,3-0,8) bjyj W 1,38 i 0,01 
eTR w 0,0176 i 0,0014

11

Potasu 12,46 Í 0,14 (336,5±3,8) 12

Radioaktywność A próbki wyznacza się z zależności: 
A - E . S (5)
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oraz radioaktywność właściwą

Q • A/a, (6)

n - aasa próbki.
Błąd !»(A) mierzonej radioaktywności wynosi!

(i2 (A) « S2(j'2(E) ♦ E2S’2 (S). (7)

Ponieważ błąd pomiaru masy m Jest do pominięcia, błąd radioaktywności 
właściwej Q = Jest równy:

¿(Q) * &'(A)/m. (8)

Błędy wielkości S są równe!

^(Sj.) w (ST + Bt) ^  + ¿2 (Bt), (9a)

¿ 2 (Sr) w ó2 (ST)b2T + S ^ b ^ )  ♦ (Sh+Br) * <S2 (Br ) ,

¿2 (Sk) . ¿ 2(sT)(bKT - bKRbRT)2 ♦ s2*2 ^ )  ♦ (SR*BR) y ^  ♦

-k <i2 (BR)2b|B ♦ Sfs2^ )  + ( S ^ )  ^  + ^ 2(Blt).

Przyjęto przy tym, że błędy zliczeń impulsów od próbki aą poissonowskie
oraz pomiar próbki trwa 100 minut. Biorąc pod uwagę wartości liczbowe po­
szczególnych składowych wyrażeń (9a) można pominąć niektóre składniki i 
przyjąć:

Ó2 (S?) . (st*bt) ŷ jj +&<2 (Bi)

Ó2(Sr) . (Sg+Bjj) y ^  + ¿2(Br) + <i2(ST)b2T, (9b)

¿2(Ck) . (Sk +Bk) y ^  ♦ ¿ ‘(Bj,) + (Sgt-Bj,) yjĵ  + ¿2(BR)b2R

W tabeli 5 podane są wyliczone tym sposobem błędy standardowe minimalne 
6m (A) dla przypadku znikomej radioaktywności próbek (S — 0) 1 błędy 6C (̂A) 
dla radioaktywności właściwych próbek klarkowych (Q^ w QR w 26 Bq/kg,
* 370 Bq/kg, przyjęto m a 250 g ) 5 przez radioaktywności klarkowe rozumie 
się średnie ratloaktywnoścl litosfery).
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Tabela 5
Błędy mierzonych radioaktywności

Radioizotop Ó„(A) [Bq] ( [pCi] ) ÖCX(A) N ( [pCi] )

Tor 0,68 (1 ,8) 1 ,0 (2.7)
Rad 0,79 (2 ,1 ) 1.3 (3,4)
Potas 3,4 (9,1) 4,61 (1 2 .0)

Gdy celem pomiarów jest określenie mocy dawki pochłoniętej P od radio­
aktywności zawartej w badanym materiale, korzysta się ze wzoru (Zastawny, 
1976) , .w. '

Korzystając z (6), (5), (1) otrzymujemy po przekształceniach:

? . ■ • e p T + cyiR + C^bk , (1 1 )

gdzie:

CT * CT " eRbRT " *  cKbIRbRT'
CR “ °R “ cKbKR*
cA ■ 8i®i' ai “ współczynniki liczbowe występujące we wzorze (10).

Pomijając wyrazy, których wkład do całkowitego błędu <>2 (P.m) jest mały, 
mamy

S2 (P.m) . CJ2ó2 (IIt) + cR2ci2 (HR J + c2*2^ ) .  (1 2)

Z kolei

+ 6 2(B).

W  tabeli 6 przedstawione są wartości współczynników Ĉ ,, CR i c^, ó B(P.m) 
oraz ¿(P.m) klarkowe.

Tabela 6

Wyliczone błędy mocy dawki dla radioaktywności klarkowych 
oraz radioaktywności minimalnych

CT Ck klar [ «  • *«l
45 49 11 7.5 15
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POMIARY PRÓBEK

Opisanym spektrometrem wykonano pierwsze pomiary do celów chronologii 
bezwzględnej metodą termolumineecencji. Wykaz próbek jest przedstawiony w 
tab. 7. Zmierzone wartości radioaktywności i wyliczone moce dawek podane 
są w tab. B.

Tabela 7

Wykaz mierzonych próbek

L p . Nazwa Miejsce pobrania Data
pobra­
nia

Opis próbki

1 Maliniec 300 Konin- M a linieć 1980 piaski z  odkrywki - wy­
robisk K W B  "Konin"
300 cm od powierzchni

2 n tt N tt

3 Maliniec 470 tt N tf

470 cm Od powierzchni
4 tt tt »» tt

5 Maliniec 650 M u n

650 cm od powierzchni
6 tt tt tt «

7 Maliniec 760 tt n tt

760 cm od powierzchni
B łl tt tt tt

9 Frombork 1 Frombork 1982 piasek z moreny z głę­
bokości 1 m

10 Frombork 2 ff 1982 tt

z głębokości 5 m
11 Frombork 3 

w
tt * tt

z głębokości 20 m
1 2 Raciążek A Raciążek 1982 piaśek z mułkiem orga­

nicznym z warstwy 2,3- 
-2,5 pod powierzchnią

13 Raciążek B Raciążek n tt

z warstwy 2,8-3,0 m 
pod powierzchnią

1 4 Raciążek C Raciążek w tt •

z warstwy 3,15-3,25 
pod powierzchnią

15 Rogów Rogów 1982 gleba kopalna z pyłem 
lessowym z głębokości 
50-80 cm
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Tabela 8
Zmierzone wartości radioaktywności próbek 

oraz wyliczone moce dawek gamma

Nr
próbki

Qt [Bq/kg]
Radioaktywność

QRa [BqAd Qk [Bq/kg] ’ [fH]

1 6 ,1 5,23 140 260
2 5,5 5,23 131 240
3 6 ,1 6,62 150 290
4 6,5 7,65 178 320
5 10,9 6,97 200 390
6 11,4 7,3 196 400
7 8,5 6,97 159 320
8 8,5 5,92 172 320
9 10 ,6 9,8 253 460

10 8 ,1 10,5 225 410
11 13,4 14,3 250 540
t2 40,5 30,3 670 1440
13 35,4 29,6 620 1310
14 32,4 26 510 1140
15 32,9 27,9 420 1090
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TAIU A CIIEKTPOMETP ÀJM H3MEPEHHJ4 PMHOAKTHBHOCTH TOPHfl, 
PAaüH A KAJWfl; IlEPiJHE H3MEPEHMH

P e 3 x> u e
£ paOote npejiciaBJieHO ciiHHTHJiaauaoHHiifi cneKipoueip c aaiHCosuaAeHBoS 3a-

mHTHoft, npHMeKHSMHft aa h . onpeAejieHna paAHoaKTBBHOCTH lopaa, paflua h Kaaaa b
3o6pa3uaz necaa oSteMOM 300 ex . norpeoHOCTt H3uepeHHfl pa^aoaKTHBKOCTH sthx 

HSOTonoB cooTe&TCTBeHKO paBHa 0,7, 0,8 a 3,4 6eKepeaba. IIpeACTaBjieHO nepBtte 
pe3yjiBTaTu H3MepeHHk paAKoaKTHBHOCTK odpa3i;oB AaiHpoBaHHux KeroAou TepMOjno- 
MHHeCUeHUHH.

THE GAMMA SPECTROMETER FOR THE MEASUREMENTS OP THE 
THORIUM, RADIUM AND POTASSIUM RADIOACTIVITY - FIRST RESULTS

S u m m a r y
The performance of the scintillation spectrometer with anticoincidence 

shield is described. Measurements of the radioactivity of thorium, ra­
dium and potassium in natural samples of 300 crâ  volume are made with stan­
dard errors equal respectively to 0,7, 0,8 and 3,4 Bq. First results ob­
tained on a series of sand samples dated by means of the thermoluminescen­
ce method are given.


