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SPEKTROMETR GAMMA DO POMrAROW RADIOAKTYWNOSCI TORB,
RADU 1 POTASU, PIERWSZE POMIARY

Streszczenie. Przedstawiono spektrometr scyntylacyjny z ostong
antykoincydencyjng. Btedy pomiarow radioaktywnosci toru, radu i po-
tasu prébek o objetosci 300 cup wynosza odpowiednio okoto 0,7i, 0,8
i 3,4 Bq. Podano wyniki pomiaréw probek piaskéw, wykonanych dia ce-
16w chronologii metoda termoluminescencyjng.

WSTAP

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje sie rozwdj scyntylacyjnych i
potprzewodnikowych spektrometréw promieniowania gamma (Braurer 1972, Bo-
brov et al 1975, Hick et al 1969, lvanov et al 1974, Kaey et al 1973,
Kwasniewicz et al 1979, Vartanov et al 1975) przeznaczonych do pomiaréw
radioaktywnosci okreslonych radioziotopéw. Najwiekszg grupe stanowiag spek-
trometry do pomiardéw radioaktywnosci toru, uranu i potasu w prébkach sta-
+ych. Zapotrzebowanie na takie pomiary wigze sie gtoéwnie z kontrolag ra-
dioaktywnosci materiatéw 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 radioaktywnosci
toru, uranu i potasu w osadach czwartorzedowych dla potrzeb geochronome-
trii metoda terméluminescencji .

W pracy przedstawiono spektrometr zestawiony na podstawie doswiadczen
z wczesdniejszych prac autoréw (Rabsztyn et al 1977). Przedyskutowano tez
czutos¢ i1 doktadnos¢ pomiardéw oraz przedstawiono pierwsza liste pomiaréw.

SPEKTROMETR

Uktad spektrometru jest przedstawiony na rys. 1. Prébka sypka lub po-
kruszona znajduje sie w cienkosciennym pudedku aluminiowym o ksztakcie
walca o Srednicy 90 mm i wysokosci 65 mm, z wneka o Srednicy 56 mm i gte-
bokosci 45 mm. W rezultacie objeto$S¢ proébki wynosi 303 cm”®, g grubos¢ war-
stwy probki 14 i 20 mm.
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We wnece pudetka znajduje sie krysztat scyntylacyjny NaJ (TI) 54 *0 54 mm
sondy scyntylacyjnej typu 1051 Polon. Pudedtko z prébka umieszczone jest z
kolei we wnece 90 x 0 100 mm plastykowego bloku scyntylacyjnego o wymia-
rach 200 x 0 200 mm potaczonego z i otopowielaczem o Srednicy 130 mm.
Plastykowy blok scyntylacyjny spednia role ostony antykoiDcydencyjnej. Ca*
4y zestaw jest umieszczony w pozycji poziomej w domku z zelaza o grubosci
$cian 10 cm wydozonym od wewnatrz warstwg odfowiu o grubosci 2 cm.

Impulsy z sondy pomiarowej sg wzmacniane (WA i analizowane w trzech
kanatach amplitudowych AT R R aparatury systemu CAMAC. Impulsy z sondy o-
stonnej po wzmocnieniu (Wg) i dyskryminacji (Dg)., na poziomie odpowiada-
Jacym energii rejestrowanego promieniowania 60 keV, steruja obwody anty-
koincydehcji A-C, na ktdére podawane sa impulsy kanatéw amplitudowych son-
dy pomiarowej. Rejestracja zliczen odbywa sie automatycznie w odstepach
100 min i taki pomiar okreslany jest jako pojedynczy. Wyjatek stanowiag po-

Rys. 1. Uktad spektrometru
P - prébka, K1 — krysztat sondy pomiarowej, Kg - krysztat sondy ostonnej,

W - wzmacniacze, A - analizatory amplitud, D - dyskryminator, A-C - ukta-
dy antykoincydencji, T - liczniki impulséw
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miary standardéw toru i radu, ktérych wyniki rejestrowane sg w odstepach
10 min.

Radioaktywnosci toru—-252, radu—226 oraz potasu—40 sa wyznaczone z po-
miaréw natezenia promieniowania gamma w trzech kanatach amplitudowych
oznaczonych indeksami T,R,K, obejmujgcych intensywne linie gamma nastepu-
jacych radioizotopow: kanat T - linia 2615 keV radioizotopu 208T1 =z ro-
dziny toru; kanat R - linia 1765 keV radioizotopu 2U Bi, produkt rozpadu
radu-226, fragment rodziny uranu-238; kanat K - linia 1460 keV radioizo-
topu K. Szerokosci kanatow T,R,K, wybrano tak, aby obejmowaty cate in-
teresujace piki: T - (2470-2700) keV, R - (1655-1900) keY, K -(1320-1540)
keV.

Do pomiaréw kalibracyjnych uzywa sie nastepujacych standardow:

toru - 285,7 g medium + 9,208 g Tho2,
radu - 264,8 g medium + 5,008.10-7 g Ra,
potasu - 190 g KOI.

Jako medium uzyto mieszaniny kredy i maczki kwarcowej w stosunku 1:1. Pa-
rametry standardéw sa przedstawione w tab. 1.Standardy sazamkniete na
state w pojemnikach o ksztakcie jak w przypadku prébek, z tym zepojemni-
ki standardéw toru i radu sa hermetyczne. Jako medium do pomiaréw tha wy-
brano po kilku prébach so6l kuchenng NaCl.

Tabela 1
Standardy radioaktywnosci
toru radu potasu
Catkowita radioaktywnos¢ Agq 32,80 (888) 17,98 (486) 3,11 (8d)
LkBq] @FnCld)
Radioaktywnos¢ wkasciwa Q
[Ba/dl ([nCizgD) 111,4 (3,01) 65,86 (1,78) 16,35 (0,442)
Koncentracja kO [og/d] 2,74 10~2 1,89 10”9 0,524

POMIARY

Wyniki pomiaréw tha B sa zamieszczone w tab. 2. Kazdy pomiar wykonany
byt w innym dniu po niezaleznej kalibracji spektrometru. Procedure takag
przyjeto dlatego, ze notowany rozrzut pomiaréw wykonywanych w jednej se-
rii pomiaréw jest wyraznie mniejszy od rozrzutu miedzy seriami.Odnosi sie
to zaréwno do pomiaréw tha, jak i probek. Podane w tabeli btedy sa Sred-
nimi btedami kwadratowymi pojedynczego pomiaru. Do dalszych wyllczeé przy-
jeto Jako btedy wartosci Srednich wielkosci cztery razy mniejsze od ble-
déw pojecynczych pomiaréw.
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Tabela 2
Wyniki pomiaréw tia
ReZim THo  [cpr] Liczba
pracy bt pomiarow
Sr bk
Z ostona 0,64 i 0,06 1,39 - 0,14 3,63 -+ 0.4 20
Bez ostony 1.4 2,1 4.2 !

Jak wida¢ ostona A-C wiecej niz dwukrotnie redukuje t#o w kanale toru,
mniej w pozostatych kanatach, Jest to Jedyny skutek ostony A-C. Na szyb-
kos¢ zliczen w kanatach od mierzonych radioizotopéw ostona A-C nie wphy-
wa .

Wyniki pomiaru probki otrzymuje sie w postaci szybkosci zliczen Tj, Tr

i TK w odpowiednich kanatach, a po odjeciu tda otrzymuje sie wartosci Nj,
KR i Hj-
Na szybkos¢ zliczen N w kanale sktadaja sie zliczenia S od wkhasciwego ra-
dioizotopu oraz zliczenia od promieniowania o energiach wyzszych i roéw-
nych pozostatych dwu radioizotopéw. Z uwagi na widmo emisji gamma bada-
nych rodzin radioaktywnych i wybér energii kanatéw stuszny Jest ukdad réw-
nan (por. Zastawny et al, 1979)8

ST = "t m eTR SR*

SR _ ,, - DRT ST, '6))
Sk - Nk = \ TST -

Wyrazy b~ S sg zliczeniami w kanale (i) od izotopu (J). Przyjecie w
kanale T innego oznaczenia (@jj) na wspotczynnik proporcjonalnosci ma
podkresli¢ fakt, ze Jego wartos¢ Jest znacznie mniejsza od pozostatych
wspotczynnikéw i moégtby by¢é nawet pominiety. Wyniki pomiaréw standardow
sg zamieszczone w tab. 3.

Tabela 3
Catkowite szybkosci zliczeh standardow
Liczba [coml
Kanat pom.
tt tr tk
Toru 6 3946 1 18 4007 - 31 4649 - 40
Radu S 49,5 1 4 2790 i1 13 3825 - 20

Potasu 4 0,6 1.4 253 - 2
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Podobnie Jak w przypadku tka pomiary standardéw byty wykonane kazdy w
innym dniu, a btedy sa Srednimi kwadratowymi pojedynczych pomiaréw, przy
czym czas pojedynczego pomiaru toru i radu wynosi+ 10 min, a potasu 100
min. Do dalszych wyliczen przyjeto btedy wartosci Srednich.

Wspoédczynniki b”j wyznaczono z pomiardéw standardéw wg wzoru:

TI. - B!
. 7 111

Tutaj i dalej Indeks '"0" odnosi sie do standardéw. Istotnymi parametrami
kalibracyjnymi spektrometru sa wspédczynniki E okreslajace radioaktywnosc¢
prébki przypadajaca na Jednostke zliczen. Wyznaczono je z pomiaréw stan-
dardow wg zaleznosci

Ei 315 (©)
Wspédczynniki te, jak tez dyskutowane wczesniej wspoétczynniki b sg przed-

stawione w tab. 4. W tabeli tej podane sg roéwniez wspotczynniki W catko-
witej wydajnosci detekcji kwantéw gamma wyliczone wg zaleznoSci:

wi * £i57" w);

p - utamek okreslajacy intensywnos¢ Interesujacych kwantéw gamma na roz-
pad jest réwny:

PT = 0,36§ PR w 0,23; pu>» 0,11.

Tabela 4
Parametry kalibracyjne spektrometru
Standard E[Bg/cpm] (JjpCi/cpm]) Wspétczynniki tia kompt. W»105
bij
Toru 8,327 - 0,04 (225 - 1) bRT » 1,015 - 0,008 5.5
bKT . 1,177 i 0,012 ’
Radu 6,447 - 0,03 (174,3-0,8) bjyj W 1,38 i 0,01 11
eTR w 0,0176 i 0,0014
Potasu 12,46 T 0,14 (336,5+3,8) 12

Radioaktywnos¢ A probki wyznacza sie z zaleznosci:

A-E .S ®)
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oraz radioaktywnos¢ wihasciwag
Q - A/a, ®

n - aasa probki.
Btad '»(A) mierzonej radioaktywnosci wynosi!

@A) « S2G2(E) ¢ E252(S)- ()
Poniewaz b#ad pomiaru masy m Jest do pominiecia, btad radioaktywnosci
wkasciwej Q = Jest roéwny:

¢Q * & (A)/m. ®

Btedy wielkosci S sa roéwne!

~(Sj.) w(ST + Bt) ~ + ¢2(Bt), (€2))

$2(Sr) w 62(ST)b2T + S~ b~ ) e (Sh+Br) * < (Br),

¢2(Sk) . ¢2(sT)(bKT - DbKRDRT)2 & s2*2~ ) o (SR*BR) y ~ +

k<i2 (BR)2b|B ¢ Sfs2~A ) + (S~) A + A2 BID).

Przyjeto przy tym, ze btedy zliczeh impulséw od prébki ag poissonowskie
oraz pomiar prébki trwa 100 minut. Biorgc pod uwage wartosci liczbowe po-
szczegblnych sktadowych wyrazen (9a) mozna poming¢ niektére sktadniki i
przyjac:

02 (S?) .(st*bt) yjj +&2 (Bi)

02(Sr) -(SgBI) y ™ + ¢2(@Br) +<2(ST)b2T, (€Y)

¢2@CK) . (Sk+Bk) y N ¢ “@Bi) + EBLVI® + (2(BRODR

W tabeli 5 podane sg wyliczone tym sposobem btedy standardowe minimalne
6m (A dla przypadku znikomej radioaktywnos$ci prébek (S— 0) 1 btedy 6C~(R)
dla radioaktywnosci whasciwych proébek klarkowych (@ w QR w 26 Bg/kg,

* 370 Bg/kg, przyjeto m a 250 g)5 przez radioaktywnosci klarkowe rozumie
sie Srednie ratloaktywnoscl litosfery).
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Tabela 5
Btedy mierzonych radioaktywnosci
RadiOiZOtOp O,,(A) [Bﬂ ([}ﬁi] ) OCX(A) N ([mi] )
Tor 0,68 .8) 1,0 @.7
Rad 0,79 Q. 1.3 G.%
Potas 3,4 .1 4,61 12.0)

Gdy celem pomiaréw jest okreslenie mocy dawki pochtonietej P od radio-
aktywnosci zawartej w badanym materiale, korzysta sie ze wzoru (Zastawny,
1976) oWt

Korzystajac z (6), (5), (1) otrzymujemy po przeksztakceniach:
? m e epT + cyiR + C*bk, an

gdzie:

CT * CT " eRbRT ™ = CKbIRbRT™

CR “ °R “ cKbKR*
cA m 8i®i" ai “ wspétczynniki liczbowe wystepujace we wzorze (10).

Pomijajac wyrazy, ktérych wktad do catkowitego biedu <2 (P.m) jest maty,
mamy

S2 (P.m) . CJ262 (Iit) + cR2A2 (HRJ + c2*2~) . 12)
Z kolei

+ 62(B).-

W tabeli 6 przedstawione sg wartosci wspétczynnikow C,, CR i ¢®, O6B(P.m)
oraz ;(P.m) klarkowe.
Tabela 6
Wyliczone bdedy mocy dawki dla radioaktywnosci klarkowych
oraz radioaktywnosci minimalnych
CT Ck klar [ « = *I

45 49 n 7.5 15
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POMIARY PROBEK

Opisanym spektrometrem wykonano pierwsze pomiary do celéw chronologii
bezwzglednej metoda termolumineecencji. Wykaz proébek jest przedstawiony w
tab. 7. Zmierzone wartosci radioaktywnosci i wyliczone moce dawek podane
sg w tab. B.

Tabela 7
Wykaz mierzonych prébek
Lp. Nazwa Miejsce pobrania Data Opis probki
pobra-
nia
1 Maliniec 300 Konin-malinieé 1980 piaski : odkrywki - wy-
robisk kws "Konin"
300 cm od powierzchni
2 n tt N tt
3  Maliniec 470 t N i
470 cm Od powierzchni
4 tt it » 1t
5 Maliniec 650 M u n
650 cm od powierzchni
6 tt tt tt «
7 Maliniec 760 t n t
760 cm od powierzchni
B H tt tt tt
9 Frombork 1 Frombork 1982 piasek z moreny z gte-
bokosci 1 m
10  Frombork 2 ff 1982 tt
z gtebokosci 5 m
11 Frombork 3 b * “
W z gtebokosci 20 m
12 Racigzek a Raciazek 1982 piasek z mutkiem orga-
nicznym z warstwy 2,3-
-2,5 pod powierzchniag
13 Raciagzek s Raciazek n t
z warstwy 2,8-3,0m
pod powierzchnig
14 Racigzek C Raciagzek w e
z warstwy 3,15-3,25
pod powierzchniag
15  Rogoéw Rogow 1982 gleba kopalna z py#em

lessowym z glebokosci
50-80 cm
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Tabela 8
Zmierzone wartosci radioaktywnosci proébek
oraz wyliczone moce dawek gamma
Nr Radioaktywnosé
proébki ” [fH]
Qt [Baskgl QRa [BgAd Ok [Baskgd]l
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
©2 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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TAIUA CIHIEKTPOMETP AJM H3MEPEHHJ4 PMHOAKTHBHOCTH TOPHFI,
PAalH A KAJWFL; 1IEPIJHE H3MEPEHMH

Pe3xue

£ paOote npejiciaBJieHO ciiHHTHIiaauaoHHiifi cneKipoueip c aaiHCosuaAeHBoS 3a-
mHTHoft, npHMeKHSMHFt aah. onpeAejieHna paAHoaKTBBHOCTH lopaa, paflua h Kaaaa b
o6pa3uaz necaa oSteMOM 300 exa. norpeoHOCTt H3uepeHHFl pa”aoaKTHBKOCTH sthx
HSOTonoB cooTe&TCTBeHKO paBHa 0,7, 0,8 a 3,4 6eKepeaba. IlpeACTaBjieHO 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

Summary

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 cra® volume are made with stan-
dard errors equal respectively to 0,7, 0,8 and 3,4 Bg. First results ob-
tained on a series of sand samples dated by means of the thermoluminescen-
ce method are given.



