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Wprowadzenie

Spektrometria promieniowania gamma jest jednga z najbardziej
wszechstronnych, a co za tym idzie — najczesciej wykorzystywa-
nych metodwspektrometriipromieniowaniajagdrowego. Znajdu-
je zastosowanie w pomiarach izotopéw gamma-promieniotwér-
czych obecnych zaréwno w materiatach wysokoaktywnych, jak
réwniez w prébkach pochodzenia naturalnego zawierajacych
jedynie Sladowe stezenia aktywnosci izotopdw promieniotwor-
czych [1, 2]. W tym drugim przypadku, niezbednym jest osia-
gniecie odpowiednio niskich limitéw detekcji, umozliwiajacych
wyznaczenie stezeri aktywnosci izotopéw obecnych w bada-
nych prébkach. Cel ten mozna osiggna¢ poprzez zastosowanie
wysokorozdzielczych detektoréw germanowych, specjalnie
Streszczenie

artykule przedstawiono konstrukcje niskottowego cyfro-
Wwego spektrometru promieniowania gamma wyposazo-
nego w detektor germanowy BEGe (Broad Energy Germanium),
wielowarstwowa ostone bierng oraz pie¢ detektoréw scyntylacyj-
nych petniacych role dodatkowej, aktywnej ostony spektrometru.
Akwizycja danych odbywa sie za pomoca cyfrowego analizatora
(digitizera) CAEN DT5725, natomiast ich analiza wykonywana jest
przy uzyciu autorskiego oprogramowania VETO. Przeprowadzo-
ne testy oraz wykonana optymalizacja parametréw pracy spek-
trometru, a przede wszystkim jego aktywnej ostony, pozwolita
na redukcje tta spektrometru o 63% w catym zakresie energe-
tycznym oraz o 65% w piku anihilacyjnym 511 keV. Dzieki temu,
osiggnieto poprawe limitéw detekcji dla wybranych izotopow
promieniotwdérczych —21°Pb, 37Cs, “°K o prawie 40%.
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zaprojektowanych oston pasywnych oraz aktywnych systemoéw
antykoincydencyjnych [3]. Ponadto rozwdj elektroniki i syste-
mow cyfrowego przetwarzania sygnatéw daje mozliwos¢ za-
stapienia wielu elementéw tworzacych tor spektrometryczny
(takich jak wzmacniacze, konwertery analogowo-cyfrowe, jed-
nostki logiczne) wielofunkcyjnym, kompaktowym, cyfrowym
analizatorem rejestrujacym czas przyjscia, energie oraz ksztatt
impulséw dla kilku detektoréow jednoczesnie [4].

W publikacji przedstawiono konstrukcje niskottowego spek-
trometru promieniowania gamma z ostong aktywna i cyfrowa
akwizycja danych. Spektrometr znajduje sie od 2018 roku na
wyposazeniu Zaktadu Fizykochemii Jadrowej w Instytucie Fizyki

Jadrowej PAN w Krakowie. 3h

Abstract

he article presents design of a low-level digital gamma-ray
Tspectrometer equipped with a germanium BEGe detector
(Broad Energy Germanium), a multi-layer passive shield and five
scintillation detectors playing a role of the additional, active
shield. Data acquisition is carried out using a digital analyzer
(digitizer) CAEN DT5725, while its analysis is performed using
purposely written software VETO. As a result of conducted
tests and tuning of spectrometer operating parameters (and
its active shield in particular) the mean background counts rate
reduction of 63% in the whole spectrum and 65% in 511 keV
annihilation peak were achieved. In consequence, the detection
limits have been improved by almost 40% on average for select-
ed radioactive isotopes —2'°Pb, 17Cs, oK.
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Aparatura

Zasadniczym elementem tworzacym opisywany spektrometr
jest detektor germanowy typu BEGe (Broad Energy Germa-
nium) BE5030, wyprodukowany przez firme CANBERRA (wy-
dajnos¢ wzgledna = 48%, gwarantowana zdolnos¢ rozdzielcza
2,0 keV dla energii 1332 keV). Otoczony jest on wielowarstwowa
ostona pasywna sktadajaca sie z blokdw parafiny, warstw cegiet
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Rys. 1 Schemat niskottowego, cyfrowego spektrometru promieniowania gamma (znajdujgcego sie
w IFJ PAN) przedstawiajqcy wzgledne usytuowanie detektora BEGe i detektoréw scyntylacyjnych.
Dla przejrzystosci rysunku nie uwzgledniono czesci ostony pasywnej

Zrédto: Na podstawie: Gorzkiewicz, K., Mietelski, J.W., Kierepko, R. et al. J Radioanal Nucl Chem
(2019) 322: 1311. https.//doi.org/10.1007/510967-019-06853-7.

Fot. 1 Widok ogélny spektrometru promieniowana gamma w IFJ PAN
Zrédto: wiasne.
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otowianych (zaréwno z wytopu wspotczesnego, jak i z wytopu
sprzed ponad 2500 lat), kadmu, miedzi elektrolitycznej oraz
organicznego szkta akrylowego [5]. W celu redukcji sygnatéw
generowanych przez izotopy pochodzace z rozpadu naturalnie
wystepujacego w $rodowisku radonu (2"Pb, 2*Bi, '2Pb), do ko-
mory wewnetrznej spektrometru wprowadzane sg pary ciekte-
go azotu wypierajace znajdujace sie w niej powietrze.

Dodatkowa ostone aktywng spektrometru stanowi pie¢ prosto-
padtosciennych, plastikowych detektoréw scyntylacyjnych o gru-
bosci 5 cm (model EJ-200 firmy Scionix), rejestrujacych miony —
czastkiwtdrne promieniowania kosmicznego. Detektory te pracuja
catkowicie niezaleznie od detektora BEGe, a nastepnie w trybie off-
-line realizowana jest wybrana funkcja logiczna dla generowanych
sygnatéw, najczesciej tryb antykoincydencji. Wéwczas, w przypad-
ku jednoczesnej rejestracji impulséw przez detektor germanowy
oraz ktérykolwiek ze scyntylatoréw, sygnat z tego pierwszego jest
odrzucany. System taki pozwala na redukcje tta spektrometru spo-
wodowanga oddziatywaniem promieniowania kosmicznego z osto-
na bierng spektrometru i samym detektorem germanowym [6, 3].
Wzgledne usytuowanie wszystkich detektoréw przedstawia rysu-
nek 1. Dwa detektory—TOP i BOTTOM umiejscowione sg horyzon-
talnie, natomiast pozostate — FRONT, REAR i SIDE — wertykalnie.
Fotografia 1 przedstawia ogdélny widok spektrometru — widoczne
sq bloki parafiny (ostoniete blacha) oraz scyntylator TOP (czarny).

Akwizycja danych pomiarowych odbywa sie za pomoca
o$Smiowejéciowego, cyfrowego analizatora (digitizera) CAEN
DT5725 rejestrujacego dane z rozdzielczoscia czasowa 4 ns. Pli-
ki wynikowe zawierajace informacje o energii i czasie rejestracji
promieniowania, s generowane dla kazdego detektora osobno
(mozliwa jest réwniez rejestracja ksztattu impulséw) [7]. Sygnaty
generowane przez przedwzmacniacze detektoréw s przetwa-
rzane przez analizator za pomoca algorytméw opartych o filtry
cyfrowe: czasowy (timing and trigger filter) — wyznaczajacy czas
rejestracji impulsu oraz trapezowy (trapezoidal filter), ktéry z ko-
lei determinuje wysoko$¢ impulsu, proporcjonalng do energii
zdeponowanej w detektorze [7, 8, 9]. Cyfrowy system akwizycji
danych, pomimo wielu zalet w poréwnaniu z analogowymi tora-
mi spektrometrycznymi, posiada rowniez wady, takie jak duza
ilos¢ danych generowana podczas pomiaréw (rzedu dziesigtkéw
gigabajtéw) oraz liczba parametréw (ponad 50), ktérych warto-
$ci musza zostad ustalone i zoptymalizowane przed rozpocze-
ciem pomiaréw préobek o nieznanej aktywnosci.

Dane generowane podczas eksperymentéw analizowane s3
off-line za pomoca autorskiego oprogramowania VETO wyposa-
zonego w graficzny interfejs uzytkownika. Program ten sktada sie
z dwéch czesci — podstawowej (BASIC) i zaawansowanej (ADVAN-
CED). Pierwsza z nich umozliwia szybkie i intuicyjne przygotowanie
widm antykoincydencyjnych (tzw. veto) detektora germanowego,
natomiast druga stuzy przeprowadzeniu bardziej zaawansowa-
nych analiz polegajacych m.in. na wyznaczaniu opéznien miedzy
detektorami, badaniu koincydencji miedzy dowolnie wybranymi
kanatami analizatora (dzieki zastosowaniu odpowiednich Ffiltréw
logicznych) oraz tworzeniu widm sekwencyjnych.
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Wyniki

Widma detektoréw scyntylacyjnych

Po przeprowadzeniu niezbednych proceséw konfiguracji i opty-
malizacji parametréw pracy spektrometru, przystapiono do ana-
liz widm generowanych przez detektory tworzace uktad detek-
cyjny spektrometru.

Rysunek 2 przedstawia widma detektoréw scyntylacyjnych.
Dwie najwyzsze krzywe odpowiadaja scyntylatorom usytuowa-
nym poziomo (TOP i BOTTOM), natomiast trzy nizsze scyntylato-
rom pionowym (REAR, SIDE i FRONT). R6znica w liczbie czastek
rejestrowanych przez detektory usytuowane pionowo w poréwna-
niu z tymi zlokalizowanymi poziomo wynika z faktu, iz rozktad ka-
towy intensywnosci promieniowania kosmicznego docierajacego
do powierzchni Ziemi jest proporcjonalny do cos?6, gdzie Oto kat
zenitalny [10]. Ponadto powierzchnia czynna detektoréw, widzia-
na z gtéwnego kierunku padania mionéw (pionowy), jest znacznie
mniejsza dla detektoréw pionowych. Niemniej jednak takie usytu-
owanie pozwala na depozycje przez czastki wiekszej energii w de-
tektorze (przebywaja w nim dtuzsza droge), co manifestowane jest
obecnoscia niewielkiego piku dla wyzszych energii [11].

~ " [—scyntylator REAR
= scyntylator TOP

—— seyntylator BOTTOM
— seyntylator FRONT
— scyntylator SIDE

Czestosé zliczen [1/5]
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Rys. 2 Widma detektoréw scyntylacyjnych wykorzystywanych jako ostona aktywna
niskottowego cyfrowego spektrometru promieniowania gamma. Dwie najwyzsze
krzywe odpowiadajq scyntylatorom umiejscowionym horyzontalnie, natomiast po-
zostate, nizsze, scyntylatorom usytuowanym wertykalnie

Zrédto: Na podstawie: Gorzkiewicz K., Mietelski J.W., Kierepko R. et al., J Radioanal
Nucl Chem (2019) 322: 1311. https.//doi.org/10.1007/s10967-019-06853-7

Widmo detektora germanowego

Niskottowy spektrometr promieniowania gamma w IFJ PAN
przeznaczony jest do pomiaréw $ladowych ilosci izotopdw
promieniotwérczych. Fakt ten sprawia, ze redukcja tta jest
najwazniejszym celem podczas konfiguracji urzadzenia, osig-
ganym poprzez zastosowanie wielowarstwowych oston bier-
nych oraz systeméw antykoincydencyjnych. Rysunek 3 przed-
stawia widmo promieniowania y przed (VETO OFF) i po (VETO
ON + LN,) zastosowaniu ostony aktywnej i doprowadzeniu do
1/2020
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Rys. 3 Widma detektora BEGe BE5030 przed i po zastosowaniu systemow redukcji
tta spektrometru zainstalowanego w IFJ PAN. Uzyskano ponad 2,7-krotnq redukcje
liczby zliczeri tta w catym widmie, a linia 511 keV/ zostata zredukowana o 65%. Po-
wierzchnie pikéw pochodzqgcych z rozpadéw izotopéw pochodnych radonu zostaty
zmniejszone o ok. 90% (czarne elipsy)

Zrédto: Na podstawie: Gorzkiewicz K., Mietelski J.W., Kierepko R. et al., J Radioanal
Nucl Chem (2019) 322: 1311. https.//doi.org/10.1007/510967-019-06853-7.

komory spektrometru par ciektego azotu. Analizy wykazaty po-
nad 2,7-krotna redukcje liczby zliczen tta (z 1,32 do 0,49 zliczen/s)
w catym zakresie energetycznym, natomiast powierzchnia
piku anihilacyjnego 511 keV zostata zmniejszona o 65%. Piki
pochodzace od oddziatywad promieniowania kosmicznego
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z materiatami wystepujacymi w konstrukcji spektrometru (Ge,
Pb, Cu) zredukowano od 22,8% do 47,3%. Ponadto uzyskano
bardzo wydajng, bo ok. 90%, redukcje linii pochodzacych z roz-
padéw izotopdéw pochodnych radonu —2"Pb i 2'*Bi (czarne elip-
sy). Ostatecznie, wyznaczone limity detekgji dla izotopdw ?'°Pb,
137Cs j 49K zostaty poprawione $rednio 0 37,3%.

Pod wzgledem redukgji liczby zliczer tta detektora germano-
wego, najistotniejsza role petnia scyntylatory TOP i BOTTOM,
gdyz odpowiadaja odpowiednio za 49,6% i 15,0% redukcji tta.
Detektory usytuowane pionowo sa ok. 10 razy mniej wydajne niz
detektor TOP, cojest manifestacja rozktadu katowego intensyw-
nosci strumienia mionéw promieniowania kosmicznego.

Whioski

Opisany niskottowy spektrometr promieniowania gamma prze-
znaczony jest przede wszystkim do badan $ladowej radioak-
tywnosci. Jego konstrukcja oparta jest o detektor germanowy
BEGe, wielowarstwowg ostone pasywna i aktywng ostone an-
tykoincydencyjng, sktadajaca sie z pieciu detektoréw scynty-
lacyjnych. Akwizycja danych przeprowadzana jest za pomoca

TLD

http:fidawki.ifj.edu.pl

LABORATORIUM DOZYMETRII
INDYWIDUALNEJ | SRODOWISKOWEJ

ul. Radzikowskiego 152
31-342 Krakow

tel.: 12 662 84 57
fax: 12 662 81 58

e-mail: ladis@ifj.edu.pl

36

artykut \ article

digitizera CAEN DT5725, natomiast ich analiza wykonywana jest
z uzyciem autorskiego programu VETO.

Zastosowane techniki redukgcji tta spektrometru, zaréwno
pasywne, jak i aktywne, pozwolity zmniejszy¢ liczbe zliczen tta
o ponad 63% i poprawic limity detekgji dla izotopdw 2°Pb, 1*7Cs
i 49K Srednio o prawie 40%.

Uniwersalno$¢ opisywanego urzadzenia przejawia sie tym, iz
dzieki zbieraniu wszystkich danych pomiarowych i ich pézniej-
szej analizie (off-line) mozliwe jest wielokrotne wykorzystanie
tych danych w eksperymentach dotyczacych réznych zagadnien
(poza pomiarami niskich aktywnosci promieniowania gamma),
takich jak np. ciagte, dtugookresowe monitorowanie fluktuacji
strumienia mionéw promieniowania kosmicznego. B
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