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GAMA-FON I OSJETLJIVOST SPEKTROMETRA PRIPJAT-
2M U RAZLICITIM KOINCIDENTNIM REZIMIMA RADA

Izvod

U radu su prikazane karakteristike Sest-kristalnog gama-spektrometra
PRIPJAT-2 M. Spektri fona snimljeni u integralnom, nekoincidentnom i u
razli¢itim koincidentnim rezimima, ukazuju na prednosti rada spektrome-
tra u rezimu koincidencija. Brzina brojanja fona pojedinacnim detektori-
ma i cijelim spektrometrom najveca je u integralnom i nekoincidentnom
rezimu rada, a najmanja u rezimu Sestostrukih koincidencija. Proracun
minimalne detektibilne aktivnosti u nekoincidentnom (4 (7) = 0.38 Bq) i
u rezimu dvostrukih koincidencija (4 (2) = 0.038 Bq), zasnovan na ekspe-
rimentalnim podacima, potvrdio je desetostruko vecu osjetljivost spek-
trometra PRIPJAT-2 M kada radi u rezimu dvostrukih koincidencija.

GAMMA-BACKGROUND AND SENSITIVITY OF THE
SPECTROMETER PRIPYAT-2 M IN DIFFERENT
COINCIDENCE MODES OF COUNTING

Abstract

Characteristics of the six-crystal gamma-spectrometer PRIPJAT-2 M
are presented in the paper. Background spectra in integral, non-coinciden-
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ce and different coincidence modes show advantages of the spectrometer
coincidence mode of counting. Background count rate of the detectors
and whole spectrometer is the highest in the integral and non-coincidence
mode, and the lowest in the six-fold coincidences mode of counting. A
calculation of the minimum detectable activity in the non-coincidence
(4 (1) = 0.38 Bq) and two-fold coincidences mode (4 (2) = 0.038 Bq),
based on experimental data, confirmed ten times better sensitivity of the
PRIPYAT-2 M spectrometer when counting double coincidences.

UvOoD

Rjesavanje velikog broja problema u savremenoj nuklearnoj fizici
zavisi od eksperimentalnih moguénosti. Ovo je uslovilo razvitak ekspe-
rimentalne opreme, metodologija 1 sistema registracije, kao i1 analize na
ovaj nacin dobijenih rezultata. Detekcija 1 istrazivanje rijetkih raspada i
interakcija, ispitivanje kaskadnih prelaza, zra¢enja slabih intenziteta i to-
me sli¢no, zahtijevaju viSedetektorske sisteme koji imaju 4 © geometriju.
Zbog 4 © geometrije, velike efikasnosti registracije y-zraenja, znatno ve-
¢e osjetljivosti, mogucénosti koincidentnih mjerenja akata y-zracenja ra-
zlicitih visestrukosti i sli¢no, visedetektorski spektrometri imaju znacajne
prednosti u odnosu na spektrometare sa jednim detektorom.

SPEKTROMETAR PRIPJAT-2M

Spoljasnje dimenzije spektrometra PRIPJAT-2 M (konstruisanog u
Laboratoriji za nuklearnu spektroskopiju Instituta za fiziku Akademije
nauka Bjelorusije u Minsku, a koji se nalazi u Laboratoriji za fiziku
Prirodno-matematickog fakulteta u Podgorici) su: duzina 250 c¢m, Sirina
145 cm i visina 186 cm, dok je ukupna masa spektrometra 4 200 kg [1]. U
sastav spektrometra (SI. 1) ulaze Sest Nal (T1) detektora, njihova ¢eli¢na i
olovna zastita, elektromotor za otvaranje i zatvaranje detekcione komore,
elektronika tipa CAMAC 1 personalni kompjuter.

Spektrometar ima Sest identi¢nih sekcija sa detektorima, od kojih su
cetiri u horizontalnom, a dvije u vertikalnom polozaju. Jedna od horizon-
talno postavljenih sekcija je pokretna i otvara i zatvara detekcionu ko-
moru spektrometra. Svaka od sekcija predstavlja celi¢ni (zbog zastite od
spoljasnjeg zracenja) paralelopiped dimenzija 18 x 18 x 10 c¢m (sa cilin-
dri¢nim otvorom dijametra 16.5 cm), unutar koga je smjesten standardni
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SL. 1. Spoljasnji izgled spektrometra PRIPJAT-2M.
D1 - D6 su sekcije sa Nal(TI) detektorima

scintilacioni blok BDEG 2-39 (proizvodnje bivseg SSSR), koji se sastoji
od kristala Nal (T1) (dijametra 15 c¢cm 1 visine 10 cm) i od fotomultipli-
katora FEU-173. I kristal i fotomultiplikator su smjesteni u aluminijski
kontejner, zbog higroskopnosti. Cela detektora nalaze se na stranicama
kocke, ivice 17.5 cm, formirajuéi tako relativno veliku detekcionu ko-
moru unutar spektrometra. Izmedu scintilacionih blokova postavljena su
po dva celi¢na paralelopipeda, kao zastita od rasijanog y-zraCenja, koje
predstavlja osnovni izvor stvarnih fonskih koincidencija. Spektrometar
ima i olovnu zastitu debljine do 15 cm.

Blok Sema i princip rada spektrometra

Strukturna Sema rada spektrometra PRIPJAT - 2M data je na SI. 2.
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Nal (T1) detektori sa pretpojadivadima

Dy Dy D3 Dy Ds Dg
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

6 6
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Takt
gene-
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SI. 2. Blok $ema spektrometra PRIPJAT-2M.

BNV je izvor visokog napona, a BRD djelitelj napona za pretpojaci-
vace 1 detektore. Upravljanje elektromotorom, koji pokrece pokretni blok
koji otvara i zatvara detekcionu komoru, ostvaruje se automatski preko
bloka MUP, ili ru¢no preko pulta BUP.

Sistem registracije signala sa detektora realizovan je u standardu
CAMAC 1 sadrzi sljedec¢e module: 6-kanalni pojaciva¢ KL 397, 16-kanalni
hodoskop KR 011, 8-kanalni analogno-digitalni konvertor (ADC) KA 008,
dvojni broja¢ KS 002, takt generator (Clock Generator 730 A) i kontroler
KK 009 sistema CAMAC modula, povezan sa upravljackim kompjuterom.

Princip rada sistema registracije y-zraCenja je sljedeci. Signali sa foto-
multiplikatora stizu na ulaze odgovarajucih pojacivaca. Signal sa svakog
od detektora se grana i ide na vremensku (duzina signala 50 ns) i na am-
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plitudnu (duzina signala 600 ns) analizu, ¢ime se ostvaruje Sest nezavi-
snih amplitudno-vremenskih analiza signala u spektrometru.

Vremenska analiza dogadaja vrsi se hodoskopom, metodom registracije
koincidentnih signala. Odnosno, u hodoskopu se zapisuju brojevi detektora
koji su istovremeno radili, tj. ¢iji su impulsi koincidirali. Ako se koincidencija
(dvostruka, trostruka i dalje — do Sest) desila, u memoriju analizatora impulsa
ulaze impulsi sa amplitudama koje su jednake amplitudi signala sa izlaza
detektora koji su registrovali koincidenciju. Amplituda je proporcionalna
energiji zracenja, pa se iz amplitudne raspodjele impulsa, pomocu ADC i
energetske kalibracije, dobija energetski spektar detektovanog zracenja.

Prednosti spektrometra PRIPJAT - 2M u odnosu na
Jednokristalne spektrometre

U odnosu na spektrometre sa jednim Nal(TIl) detektorom, spektrome-
tar PRIPJAT-2M ima znacajne prednosti, kao $to su: moguénost mjerenja
uzoraka velike zapremine (do 5 dm?) i proizvoljnog oblika, ¢ime se izbje-
gava specijalna priprema uzoraka radi dobijanja standardne geometrije,
4n-geometrija mjerenja i velika efikasnost registracije y-zrac¢enja, znatno
veca osjetljivost, tj. nizi detekcioni minimum, te moguénost rada u rezi-
mu koincidencija do viSestrukosti Sest.

Navedene prednosti obezbijedene su sveukupnoséu karakteristika
spektrometra: brojem i tipom detektora u sistemu, oblikom i veli¢inom
detekcione komore u spektrometru, prostornim uglom (geometrijskom
efikasnosc¢u detekcije) od 0.7 x 4 m sr, amplitudnom analizom spektara
pomocu 6 ADC sa po 256 kanala, energetskom rezolucijom od 10.5 % za
fotoliniju '*’Cs na 662 keV, vremenskom rezolucijom koincidencija od 40
ns, maksimalnom brzinom brojanja spektrometra od 10° imp/s.

Osim navedenih prednosti, vazna osobina instrumenta jesu dobri fon-
ski uslovi - zbog kvalitetne pasivne zastite detektora i mogucnosti rada u
razli¢itim koincidentnim rezimima, kao i jednostavnost upravljanja siste-
mom i automatska obrada rezultata mjerenja.

Rezimi rada spektrometra

Ranije koris¢eni softver PRIP omoguc¢avao je spektrometru da radi u
dva rezima: integralnom [1-6] i u rezimu koincidencija [1-1]-[2-6].
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U integralnom rezimu [1-6] svaki od detektora registruje ukupno
y-zracenje koje dospijeva do njega (koincidentno i1 nekoincidentno).
Softver omogucava pregled pojedinacnih spektara sa svih Sest detektora,
te sumarnog spektra i, nakon obrade, dobijanje informacije o energijama,
izotopima i aktivnostima, uz koris¢enje odgovarajucih biblioteka. Naime,
pri svakoj novoj kalibraciji spektrometra formira se odgovarajuca bibli-
oteka — u prvom redu radna, a zatim i biblioteka y-linija i izotopa, koja
¢e vrsiti obradu spektara u toj seriji mjerenja, odnosno uvijek kada se u
procesu obrade naznaci data kalibracija. Ovaj rezim rada je posebno po-
godan za detekciju 1 proracun aktivnosti onih izvora y-zracenja kod kojih
se prelaz iz pobudenog u osnovno stanje vrsi uz emisiju jednog y-zraka.

U drugom - koincidentnom rezimu [1-1]-[2-6], dobijaju se nekoinci-
dentni spektri [1-1] sa svih Sest detektora pojedinacno, te spektri koinci-
dencija [2-6] (viSestrukosti od 2 do 6) sa svakog od detektora, sumarni
spektar [1-1], kao i sumarni spektar [2-6]. Za isti izvor zra¢enja, mjeren
pod istim uslovima, broj odbroja u sumarnom spektru u rezimu [1-6] tre-
balo bi da bude jednak sumi broja odbroja u rezimima [1-1] 1 [2-6], u
granicama statistiCke greske. Nakon softverske analize, dobijaju se poda-
ci o0 energijama i izotopima, aktivnosti (ili specificnoj aktivnosti) izvora
zracenja i sl.

Adekvatnim podesavanjem elektronskih kola, te modifikacijom sof-
tvera PRIP, osim prethodno navedenih rezima, nedavno je omogucen i
rad spektrometra istovremeno u nekoincidentnom rezimu i u rezimima
odvojenih dvostrukih, trostrukih, Cetvorostrukih i Sestostrukih koinciden-
cija (fj. omoguceni su rezimi [1-1]-[2-2], [1-1]-[3-3], [1-1]-[4-4], [1-1]-
[5-5], [1-1]-[6-6]). Ovo znaci da, ako je, na primjer, izabran rezim [1-1]-
[4-4], spektrometar snima sve nekoincidentne impulse (u spektru [1-1]),
ali i sve dvostruke, trostruke i ¢etvorostruke koincidencije, dok softver
omogucava da se vide i analiziraju spektri svakog od pojedina¢nih de-
tektora u svim navedenim rezimima rada, kao i sumarni spektri za rezime
[1-1], [2-2], [3-3] i [4-4].

U svim reZima rada, softver omogucava oduzimanje odgovarajuceg
spektra fona, snimljenog u istim uslovima u kojima je izvrSeno snimanje
uzorka. Softver, dalje, izmedu ostalog, moze da od ukupnog broja regi-
strovanih koincidencija oduzima slucajne koincidencije viSestrukosti od
2 do 61l. Treba napomenuti da se doprinos slucajnih koincidencija moze
i prorac¢unati na odgovarajuci nac¢in i nakon toga, bez primjene softvera,
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jednostavnim oduzimanjem korigovati broj odbroja u odredenom koinci-
dentnom spektru.

Kao ilustracija koincidentnog rezima rada spektrometra PRIPJAT-
2M, na Sl. 3 predstavljeni su sumarni spektri dobijeni mjerenjem kali-
bracionog izvora *’Cs u rezimu [1-1]-[2-2]. Brojevi u desnim gornjim
uglovima oznacavaju ukupan broj impulsa u spektru. U nekoincidentnom
spektru uocava se izrazen fotopik *’Cs na energiji 662 keV, dok ga u ko-
incidentnom spektru nema (jer je '*’Cs monoenergetski izvor).

1-C[1_11 217431
662 keV
.\.‘-__\H\- ...'
"-\.\_\\__.-
R Etl ............ ]_DD ..... j_IEtI ..... EDD ............. EED
2 -[2_=21 13705
-.__.1
e,
N-HHM%M_H_WW\_H_FH\_L
........ ii...ii

SL. 3 Kalibracija spektrometra

Kalibraciona procedura kod spektrometara tipa PRIPJAT predvida
koriS¢enje dva monoenergetska izvora y-zracenja pogodnih energija. Za
kalibraciju spektrometra trenutno se koriste kalibracioni izvori ¥’ Cs i 4
K, proizvedeni u VNIIM im. D. I. Mendeleeva — Sankt Peterburg, koji su
pakovani u cilindri¢ne plasticne posude spoljasnjeg dijametra 10.7 cm
(debljina zida je 1.0 mm) i visine 8 cm. Izvor ¥’ Cs (OMASN No 72/94-2,
smola mase 0.486 kg) imao je 01.01.1994. godine aktivnost 870 Bq, odre-
denu sa greSkom od 3 % za nivo povjerenja 95 %, a izvor ** K (OMASN
No 103/92, kalijum-hlorid mase 0.550 kg) imao je 01.08.1992. godine ak-
tivnost 9000 Bq, odredenu sa greSkom od 5 %, na nivou povjerenja 95 %.
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Na osnovu snimljenih spektara ovih izvora (u rezimu [1-6]), upotrebom
softvera PRIP, dobijaju se zavisnosti: energija (keV) — broj kanala; Sirina
pika na poluvisini (izraZzena brojem kanala) — energija (keV); fotoefika-
snost — energija (keV); totalna efikasnost — energija (keV).

Kalibracija u koincidentnom rezimu vrsi se istim kalibracionim izvo-
rima kao i urezimu [1-6], pa su i kalibracioni dijagrami isti. Ono §to pred-
stavlja osobenost kalibracije u ovom sluc¢aju jeste radna biblioteka za ko-
incidentni rezim, koja iz uobi¢ajene kalibracije uzima potrebne podatke, a
onda vrsi odgovarajuci proracun za efikasnosti registracije pojedinih linija
u kaskadi (uz proracun greske), koristec¢i pri tome odgovarajuce bibliote-
ke kaskada (k 11. Ibk, k 22. Ibk i k 33. Ibk). Dakle, ukoliko naznacena bi-
blioteka sadrzi izotope koji imaju kaskadne y-prelaze, softver automatski
konsultuje biblioteku kaskada, preuzima podatke o linijama i relativnim
intenzitetima 1 vrsi proracune efikasnosti. Ovim je izbjegnuta potreba za
posebnim kalibrisanjem spektrometra u reZimu koincidencija i potreba za
koriS¢enjem kalibracionih izvora koji emituju y-zrake u kaskadi.

GAMA-FON KOD SPEKTROMETRA PRIPJAT -2 M

Izvori fona y-zracenja kod scintilacionih detektora uopste, pa samim
tim 1 kod spektrometara PRIPJAT-2 M su: kosmicko zracenje, zrace-
nje radionuklida iz materijala u okolini 1 iz zaStite spektrometra, kao i
zracenje radionuklida koje sadrzi sam Nal(Tl). Drugi faktor predstavlja
zracenje uglavnom uslovljeno radioizotopom *“’K i potomcima raspada
uranijuma i torijjuma, a treci je uslovljen prisustvom K u staklu foto-
multiplikatora.

Da bi se umanjio stepen uticaja navedenih izvora fona kod spektro-
metra PRIPJAT-2 M upotrijebljena je pasivna (olovna i ¢eli¢na) zaStita
detektora, a njegovi djelovi su izgradeni od niskofonskih materijala. Sa
druge strane, u ovako koncipiranom detekcionom sistemu, osnovno i ve-
oma efikasno sredstvo smanjenja brzine brojanja fona jeste metod koin-
cidencija [2].

Na SI. 4 predstavljeni su sumarni spektri fona snimljeni na spektro-
meteru PRIPJAT-2 M, ¢ija analiza jasno pokazuje prednost rada u rezimu
koincidencija u odnosu na rad u obi¢nom — integralnom rezimu. Brzina
brojanja fona b u energetskom dijapazonu od 200 keV do 2000 keV izno-
sila je:
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1) b =30.13 imp/s u rezimu [1-6] (ukupan broj impulsa u spektru:
30 132, za 1000 s mjerenja);

2) b = 23.03 imp/s u rezimu [1-1] (ukupan broj impulsa u spektru
fona: 23 032, za 1000 s mjerenja).

3) b =3.48 imp/s u rezimu [2-2] (ukupan broj impulsa u spektru fona:
3 480, za 1000 s mjerenja).

4) b=1.41 imp/s u rezimu [3-3] (ukupan broj impulsa u spektru fona:
1 409, za 1000 s mjerenja).

5) b=0.59 imp/s u rezimu [4-4] (ukupan broj impulsa u spektru fona:
594, za 1000 s mjerenja).

6) b = 0.26 imp/s u rezimu [5-5] (ukupan broj impulsa u spektru fona:
258, za 1000 s mjerenja).

7) b=0.17 imp/s u rezimu [6-6] (ukupan broj impulsa u spektru fona:
166, za 1000 s mjerenja).
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U lijevim gornjim uglovima na Sl. 4 navedeni su rezimi rada spektro-
metra, a u desnim gornjim uglovima dati su ukupni odbroji u sumarnom
spektru.

Prema tome, kod spektrometra PRIPJAT-2 M, u rezimu dvostrukih
koincidencija fon u spektrima y-zracenja je vise od 8 puta manji nego u
integralom ([ 1-6]) rezimu detekcije zrac¢enja, dok je u rezimu Sestostrukih
koincidencija fon manji vise od 180 puta.

MINIMALNA DETEKTIBILNA AKTIVNOST

Minimalna aktivnost 4 (k) koju je moguce registrovati viSedetektor-
skim spektrometrom moze biti predstavljena izrazom [3, 4]:

k
0/2(1+\/1+8krk_1C]’f,(2R)kHbjt/d2)
A(k) =

- I (1)
21C [ 1€,
jl

gdje je - CJ brojkombinacijaod Ndetektorauspektrometrupo broju
detektora koji istovremeno rade, tj. ¢iji su impulsi koincidentni, a je koefi-
cijent odreden zadatom pouzdanoscu dobijanja rezultata, ¢ vrijeme mjere-
nja, b zajednicka R = A brzina brojanja fona u ¢itavom energetskom di-

. . m .o v . .
japazonu M, a je ’ rezolucija (M, oznaCava broja kanala u kojem se

nalazi centroida fotopika).

Prorac¢un minimalne aktivnosti izvora zracenja koji emituje y-zrake u
kaskadama, a koju je mogucée registrovati spektrometrom PRIPJAT-2M,
potvrduje prednost koincidentnog metoda. Proracun po formuli (1) izvr-
Sen je za k = 1, 2, 3. Posmatrani su radionuklidi: *’Cs (662 keV), *°Co
(1173 keV, 1333 keV) 1 *¥Sc (984 keV, 1038 keV, 1312 keV). Pri proracu-
nu je uzeta srednja vrijednost efikasnosti registracije navedenih y-prelaza
¢ = 0.042 (kao aritmeticka sredina pojedinac¢nih vrijednosti efikasnosti),
vrijeme rezolucije 40 ns, 1 energetska rezolucija 0.1. Vrijeme mjerenje
bilo je 1000 s, a pouzdanost mjerenja je odredivana sa koeficijentom o =
1. Kao rezultat prora¢una prema formuli (1), dobijene su sljedece vrijed-
nosti minimalnih aktivnosti A(k): A(1) = 0.38 Bq, A(2) = 0.038 Bq , 4(3)
~ 0.70 Bq, Sto znaci da je osjetljivost instrumenta u rezimu dvostrukih
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koincidencija u razmatranom slucaju oko deset puta bolja nego u nekoin-
cidentnom rezimu i viSe od osamnaest puta bolja nego u rezimu trostrukih
koincidencija.

Treba napomenuti da su eksperimentalna istrazivanja na viSedetek-
torskim spektrometrima sa kristalima Nal (TI) jednakih dimenzija i efi-
kasnosti detekcije, kao 1 teorijski proracuni koji prate ova istrazivanja,
pokazali da, sa stanovista postizanja maksimalne efikasnosti, nije uvijek
optimalno rjesenje registracija kaskade fotona u rezimu koincidencija ¢i-
ja je visestrukost jednaka broju fotona u kaskadi (osim kada se radi o
monoenergetskim izvorima i nekoincidentnoj registraciji zracenja), zbog
Cega je i za kaskade koje Cine vise fotona u nekim slucajevima najpogod-
nije koristiti rezZim dvostrukih koincidencija [5].

ZAKLJUCAK

Znatno nizi fon spektrometra PRIPJAT-2 M u rezimu koincidencija i
njegova znatno bolja osjetljivost u tom rezimu rada, te velika efikasnost
registracije y-zracenja, ¢ine ovaj spektrometar veoma pogodnim za mje-
renje niskih aktivnosti radioizotopa ¢ija se jezgra deeksitiraju uz emisiju
kaskada fotona. Kao posebno pogodan moze se izdvojiti rezim dvostru-
kih koincidencija, za koji je prora¢unata minimalna detektibilna aktivnost
najniza. Znac¢ajna je njegova primjena za mjerenje prirodne radioaktivno-
sti, tim prije $to se u lancu raspada uranijuma i torijuma javljaju mnoge
intenzivne dvostruke kaskade, ili pak visestruke iz kojih se na odgovara-
ju¢inacin mogu izdvojiti dvostruke koincidencije pogodne za registraciju
spektrometrom PRIPJAT-2 M.
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