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WPROWADZENIE

Aktualnie na Swiecie stosowane sg trzy rozne techniki wyznaczania koncentracji *C w celu
datowania metoda radioweglowa . Dwie z nich ( technika gazowych licznikow.
proporcjonalnych oraz technika ciektoscyntylacyjna) wykorzystujag metody detekeji
promieniowania jadrowego powstatego ns rozpadu niestabilnego jadra izotopu “C , trzecia
natomiast wykorzystuje akceleratorowa spektrometrie mas (AMS)

Prace nad zastosowaniem metody radioweglowej w: Polsce rozpoczete zostaty przez
Moscickiego na Uniwersytecie Poznanskim na poczatku lat S0/, natomiast rutynowe pomiary
koncentracjii “4C w celu datowania zostaly rozpoczete na Politechnice Slaskiej w Gliwicach
w latach 70. Poczatkowo do pomiarow koncentracji wykorzystywano liczniki proporcjonalne
0 roznych parametrach uzytkowych, pracujace w roznych konfiguracjach sprzetowych. W
Jlatach 80 technika licznikow proporcjonalnych byta najczesciej stosowana metoda w
pomiarach naturalnych aktywnosci radiowegla.

Pod koniec 1994 roku dzieki grantowi Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe] w
Wiedniu LLaboratorium C - 14 Zaktadu Zastosowan Radioizotopow: Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej stato si¢ posiadaczem cicktoscyntylacyjnego spektrometru
promieniowania [ Qantulus 1220, ktory obecnie jest chetnie uzywany we wszystkich
laboratoriach radioweglowych pracujacych w oparciu o technike ciektych scyntylatorow.



& Detekeja promieniowania metodg ciektoscyntylacyjng zostata zapoczatkowana w: latach
50 przez Reynoldsa,Harrisona 1 Salwiniego , ktorzy rozpoczeli badanie wiasnosci
scyntylacyjnych cieczy wykorzystujac do tego celu licznik scyntylacyjny wyposazony
w dwa naprzeciwlegte fotopowielacze pracujace w koincydencji.Pomicdzy
fotopowielacze wstawiono probke badanej cieczy 1 rejestrowano biyski swiatta
powodowane przechodzeniem przez nig czgstek promieniowania . Pierwsze pomiary
aktywnosci **C metodg_ciektoscyntylacyjna przeprowadzono w Los Alamos w 1958 r.
Dla umieszczonych w wodzie preparatow: biomedycznych zmieszanych ze
scyntylatorem - tzw. metoda ,, internal sample counting” w. ktorej badana probka jest
umieszczona w naczyniu pomiarowym lub sama jest sktadnikiem koktajlu
scyntylacyjnego. Obecnie metoda ta jest szeroko stosowana W rejestracyi
niskoenergetycznego promieniowania [3.
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7 scyntylacyjne promieniowania jadrowego zbudowane sg w oparciu o dwa

we zjawiska fizyczne : scyntylacje oraz zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne.
raviwy oz Z NiCh daje mozliwosc detekeji czastek promieniowania jonizujacego , drugie
natomiast zamienia energie swietlng wyprodukowana w procesie scyntylacji na impuls
pradu elektrycznego , ktory po poddaniu obrobce jest rejestrowany . Powstajacy w:
scyntylacyi btysk Swiatta jest efektem przejscia atomu ze stanu wzbudzonego do
podstawowego, poprzez emisje kwantu swiatta. Atomy wzbudzone moga przejsc do stanu
podstawowego poprzez

Sfluorescencje- tzn po czasie okreslonym przez prawdopodobienstwo przejsc
spontanicznych pomiedzy odpowiednimi stanami energetycznymi

S)fosforescencje - gdy odbywa si¢ ono przez stan o energii wyzszej od stanu wzbudzonego (
z pochtonieciem energii) gdyz bezposrednie przejscie do stanu podstawowego jest
wzbronione - zachodzi stan metatrwaty.

W wiekszosci licznikow scyntylacyjnych: wykorzystywana jest fluorescencja . Cecha
kwalifikujaca materiat scyntylacyjny do pracy w liczniku jest czas trwania blysku Swiatta
- powinien by¢ mniejszy niz 10:° s Zalezno$¢ natezenia promieniowania od czasu opisuje
zaleznosc:

1 - czas jaki uptynat od rozpoczecia emisji Swiatta
T - czas wyswiecania

|0 - natezenie promieniowania w chwili poczatkowe;j



MECHANIZM POWSTAWANIA FLUORESCENCII'W
KRYSZTALACHIORGANICZNYCH

ywa | przedstawia energie potencjalng
steczki posiadajacej wszystkie elektrony w stanie
podstawowym.Krzywa nr 2 obrazuje energic
czasteczki ktorej elektrony.sa. w.stanie
budzonym.Poziome linie oznaczajg energic
now drgajacych. Jezeli czastka znajdowata sie
W Stanie podstawowym gdy w scyntylatorze
znajdowata sie czasteczka jonizujgca wowczas
wdopodobne jest przejscie (AA”) czasteczki
sztatu do stanu wzbudzenia elektronowego na
Skutek jej oddziatywania z promieniowaniem
jonizujacym , po czym nastepuje spadek energii do
rtosci odpowiadajacej stanowi B, a nadwyzka
rgii zostaje przekazana sieci krystalicznej. Ze
Stanu B czastka moze powrocic do stanu
odstawowego (( BB?) emitujac promicniowanie
ictlne ( fluorescencja) Moze sie tez zdarzyc ze
zastka przejdzie bezpostednio ze stanu
Wzbudzonego do podstawowego na poziomie H
gdzie krzywe obu stanow: sg najblizej ) Jezeli
jom A’ bedzie przewyzszat energia wigzania
steczki nastapi jej dysocjacja.
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l l MECHANIZM POWSTAWANIASCYNTYLACII W KOKTAILU

SCYNIYLACYINYM




Liczba powstatych kwantow promieniowania ultrafioletowego ( fotonow) jest
proporcjonalna do energii niesionej przez czastke promieniowania jonizujacego .
Scyntylator musi byc tak dobrany by wydajnosc fluorescencji byta wicksza od 90 % Rozkiad
diugosci fal emitowanych przez scyntylator powinien odpowiadac zakresowi diugosci fal
ktore powodujg powstanie impulsu w stosowanym fotopowielaczu . Do najczescie]
stosowanych rozpuszczalnikow zalicza si¢ benzen, toluen oraz wode. Dla benzenu 1 toluenu
najczescie] stosowanymi scyntylatorami sg PPO+POPOP, butyl-PBD, BI'lBUQ!, oraz tzw
przesuwacz widma bis - MSB, ktorego zadaniem jest dopasowanie widma diugosci fal
fotonow powstatych podczas scyntylacji do zakresu najwiekszej czutosci fotopowielacza.Do
wody dodaje sie scyntylatory:Optiphase HiSafe3, LumaGel, PicoGold, PicoFluor > Koktajl
scyntylacyjny powinien pozostawac stabilny w: czasie pomiaru - tzn scyntylator W postaci
ciala statego nie moze sie wytracac z rozpuszczalnika a scyntylatory w. postaci ciekdej nie
powinny tworzyc dwoch odrebnych faz z rozpuszczalnikiem.




Scyntylator powinien byc tak dobrany do
rozpuszczalnika aby zminimalizowac
mozIliwosc wystapienia gaszenia scyntylacyi.
Polega ono na pochionigeciu czesci energii
niesionej przez fotony-przez niektore
ZaNleczyszczenla,zawarte W.rozpuszcezalniku
((np tlen) Gaszenie wplywa na

przesuwanie sic widma amplitudowego
rejestrowanych impulsow w: strone nizszych
energil.\W. pomiarach koncentracji
radiowegla w probkach pobranych ze
stodowiska naturalnego jako rozpuszcezalnik

stosuje sie benzen uzyskiwany na drodze

syntezy wegla pochodzacego z badane;j
probki . Poszczegolne probki sa
Zanieczyszczone roznymi pienviastkami
(zZw chemicznymi,) a otrzymywany. z nich
benzen nie jest tej samej czystosci. Czystosc
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benzenu ma istotny wpltyw na intensywnosc
Procesu gaszenia.
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Naczynka pomiarowe

Zadaniem naczynka pomiarowego jest
rzechowanie koktajlu scyntylacyjnego podczas

omiaru. Naczynie pomiarowe powinna cechowac

Y =

dobra przezroczystos¢ w zakresie dlugosci fali
romieniowania e/m emitowanego W trakcie
cyntylacji.Materiat naczynka powinien zawierac
k najmniejsza domieszke 1zotopow
promieniotworczych, zwlaszeza “°K oraz #?°Ra

" &

raz nie powinien wykazywac efektu pamieci.
fekt pamieci polega na tym 1z naczynko po

v .

wypelnieniu probka o wysokiej aktywnosci a
nastepnie probka tta nie zawierajaca badanego
adioizotopu charakteryzuje sie spadkiem
gjestrowane] predkosci zliczen dla kolejnych
wypetnien naczynka probka tta. Materiat z ktorego
konywane sa naczynka powinien byc odporny

a dziatanie koktajlu scyntylacyjnego ( brak
rozpuszczania I Wymiany Jonowej miedzy.
materiatem naczynia a koktajlem). Ogolnie

A

aczynka pomiarowe mozna podzieli¢ na
dnorazowego 1 wiclorazowego uzytku

’A
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Naczynia wielorazowe wykonuje si¢c z materiatow.
0 skrajnie wysokiej czystosci , o idealnie
dobranych parametrach optycznych I chemicznych,
takich jak teflon, delrin, nylon oraz syntetyczne
szkto kwarcowe.
Charakteryzuja sie one bardzo niskim ttem 1 wysoka
ceng ( kilkaset $ za szt)
Naczynia jednorazowe wykonuje sie ze szkia o
niskiej koncentracji “°K, polipropylenu lub
polietylenu. Niektore naczynka z tworzyw
sztucznych posiadajg wysciotke z teflonu ktora
zwicksza ich odpornosc na dziatanie koktajlu
scyntylacyjnego,lecz posiadajg wyzszy poziom tia.
Naczynka pomiarowe dostepne sa w: pojemnosciach
0.3,0.8,3.6,7,10,15,20,122 ml. Przy czym wiclkosc
naczynia powinna byc dostosowana do wielkosci
probki. Zewnetrzne wymiary naczyniek do
pomiarow scyntylacyjnych zostaty ujednolicone
zgodnie z wymogami International Electrical
Comission Naczynka o wiekszych gabarytach
wymagaja uzycia adapterow umozliwiajacych
uzywanie ich w standardowych urzadzeniach
pomiarowych, przy czym powinny byc one
montowane powyzej lustra cieczy celem
zmniejszenia przestuchow miedzy
fotopowielaczami



GIEKLOSGYNTYLAGYINE SPEKTROMETRY PROMIENIOWANIAQ

W pomiarach skrajnie niskich radioaktywnosci izotopow emitujacych niskoenergetyczne
promieniowanie 3 wykorzystywane sa spektrometry cicktoscyntylacyjne. Ilosc fotonow
emitowanych w-trakeie scyntylacji jest proporcjonalna do energii czastki B ktora wywotata te
scyntylacje. - Amplitudaimpulsu.rejestrowanego,za-fotopowieclaczemsjest.-proporcjonalna.do
liczby fotonow uderzajacych w fotokatode fotopowielacza, zatem widmo amplitud
rejestrowanych impulsow odpowiada widmu energetycznemu (zaleznos¢ numeru kanatu od
energii)Ze wzgledu na stosowanie roznych kombinacji uktadow wzmacniaczy 1

dyskryminatorow otrzymywane widma amplitudowe posiadajg postac liniowa lub
logarytmiczng ktora jest czesciej stosowana przy pomiarach widm energetycznych' czastek [3
pochodzacych z rozpadow °H I *C ze wzgledu na asymetrie wierzchotkow widm. Postacé
logarytmiczna daje takze mozliwosc fatwej analizy widma w zakresie od 1 keV do 2 MeV' w
jednym oknie pomiarowym
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W spektrometrach ciektoscyntylacyjnych rejestracja scyntylacji odbywa sie przy pomocy
jednego lub dwu fotopowielaczy Metoda dwaoch fotopowielaczy polega na rejestracji przez
dwa naprzeciwlegle umieszczone fotopowielacze fotonow emitowanych podczas
scyntylacji z naczynia z probka umieszczong pomiedzy nimi. Analizie poddane zostaja
impulsy elektryczne pojawiajace sic na obu fotopowielaczach w odstepie czasu mniejSzym
niz czas Koincydencji wynoszacy ok. 20 ns. Metoda ta pozwala na znaczng redukcje tej
czescittarktoraygestispowodowanapradenuciemnymrfotopowielaczymileczygednoczesnie
wymaga idealnego dopasowania fotopowielaczy pod wzgledem ich charakterystyk, oraz
precyzyjnego natozenia widm z obu fotopowielaczy. Analizie poddany zostaje impuls
stanowigcy sume impulsow: z obu fotopowielaczy .Spektrometry cicktocyntylacyjne
budowane w oparciu o metode jednego fotopowiclacza posiadajaja mozliwosc tatwego
wykorzystania jednej ostony antykoincydencyjnej dla jednoczesnej rejestracyi widm kilku
probek. Kazda z probek posiada swoj niezalezny uktad rejestracji sktadajacy sie z
fotopowielacza, zasilacza, przedwzmacniacza , analizatora amplitud oraz uktadu
antykoincydencyjnego ze wspolng ostong . Spektrometry takie wymagaja zastosowania
skrajnie niskoszumowych fotopowielaczy.
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Tto (‘ bieg wiasny) spektrometru jest to szybkosc zliczen rejestrowana gdy w komorze

pomiarowej znajduje sie probka o zerowe] koncentracji badanego radioizotopu 1

identycznych wiasnosciach fizyczno- chemicznych jak pozostate probki zawierajace badany
radioizotop: Detekcjanaturalnych radioaktywnosciizotopow Bipromieniotwaorczych

wymaga uzycia urzadzen o bardzo niskim biegu wiasnym. Tto kazdego typu spektrometru

jest poddawane wnikliwej analizie , na podstawie ktorej eliminuje sie wszelkie mozliwe jego

sktadniki Podstawowe zrodia tta wystepujace we wszystkich typach spektrometrow.
scyntylacyjnych promieniowania 3 nie zwiazane z czystoscig radioizotopowa probki tha to:

)

D DD DD

o)

Zanieczyszezenia radioizotopowe materiatow konstrukeyjnych spektrometru 1 naczyn
pomiarowych

promieniowanie kosmiczne

naturalne 1 sztuczne izotopy promieniotworcze znajdujace sie w otoczeniu spektrometru
chemiluminescencja

prad ciemny fotopowielaczy

impulsy wtorne pojawiajace sie w fotopowielaczu po rejestracyi scyntylacyi

przestuchy optyczne pomiedzy fotopowielaczami

przestuchy elektroniczne pomicdzy kanatami detekeji

zaktocenia e/m z sieci energetycznej zasilajacej spektrometr oraz majace zrodio w
urzadzeniach elektronicznych spektrometru

wytadowania elektryczne zachodzace n/s roztadowywania tadunku elektrostatycznego
pojawiajacego sic na sciankach naczyn pomiarowych



Ostona materialowa I antykoincyrdencyjna

Podstawowym elementem powodujacym
redukcje tta spektrometrow jest ostona
materiatowa( tzw. pasywna ). Ostony
pasywne wykonywane sg z czystego
- radiochemiczne otowiu (Cotowiu starego
geologicznie), czesto uzupetnionego o
warstwy innych materiatow ( parafiny,
kadmu I miedzi). Obecnie stosowane
scyntylacyjne spektrometry: promieniowania
' posiadaja profilowang ostone pasywna.
Ksztatt profilu warstwy wokot komory.
pomiarowej jest uwarunkowany zaleznoscia
natezenia skfadowe] mickkie;
promieniowania kosmicznego od kata
padania tego promieniowania . \Warstwa
otowiana redukuje takze czesc tta o e sk s
promieniowania y emitowanego przez in e
naturalne i sztuczne izotopy.
promieniotworcze znajdujace sic w otoczeniu
spektrometru.\Warstwy kadmu I parafiny.
eliminuja tto wywotywane przez neutrony.
niskoenergetyczne I termiczne.
Warstwa miedziana pochtania promieniowanie
rentgenowskie powstajace na skutek zjawiska

1 . fluorescencji rentgenowskiej w warstwie

W W W W

ofowiu 1 kadmu
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Zadaniem ostony antykoincydencyjnej jest
redukcja tej czesci promieniowania kosmicznego

ora nie zostata pochtonieta przez ostone

ateriatowa. Idea dziatania ostony.
antykoincydencyjnej polega na tym 1z probke
wraziziczeseigrlubycatymydetektoremypromieniowania:
1eszcza sie wewnatrz imnego licznika
omieniowania. Kazdy impuls pojawiajacy sic Lo
jednoczesnie , lub w bardzo krotkim odstepie czasu ‘ h Scireill o
na liczniku ostonnym oraz detektorze jest odrzucany: :
dalszej analizy przez ukfady logiczne .

ktada sie 1z zrodtem prawie wszystkich takich
zdarzen jest promieniowanie kosmiczne lub
WYSOKOENEergetyczne promieniowanie y

chodzace w: sktad' tta detektora. Najczesciej
iykorzystywanymi licznikami ostonnym sg
wieloanodowe liczniki GM o roznych ksztattach
zazwyczaj walcowe lub ptaskie ) , zespoty wielu
rzezonych elektronicznie licznikow GM', liczniki
cktoscyntylacyjne wyposazone w kilka
Totopowielaczy , liczniki scyntylacyjne zbudowane w.
arciu o krysztaty scyntylacyjne z wydrazonym
ewnatrz jednym lub kilkoma otworami na

tektory pomiarowe, czy tez liczniki scyntylacyjne
zbudowane w oparciu o scyntylatory plastikowe
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Elektroniczne systemy redukcjitia

‘ ™, Wiele spektrometrow wyposazonych jest w
clektroniczne systemy redukcji thta W
niektorych przypadkach: np.w spektrometrach
scyntylacyjnych promieniowania [3° przeznaczonych do

4 pomiarow niskich radioaktywnosci system
elektronicznejzanalizyampulsowszastepujesostone
antykoincydencyjng. System BCC analizuje ksztatt
impulsow oraz bada wystepujace po nim impulsy

4 wtorne. Impulsy pochodzace od'tta cechuja sie tym iz
glowny impuls jest bardzo szybki , po czym wystepuje
szereg impulsow wtornych , podczas gdy impulsom
wywolanym przez czastki 3 towarzyszy kilka impulsow

4 wtornych. Umozliwia to ich rozroznienie na
drodze elektronicznej. Stosuje sic tez
komore pomiarowa wytozong warstwa scyntylatora o
diugim czasie fosforescencii, co powoduje powstawanic
dodatkowych impulsow wtornych znacznie

4 opoznionych w czasie. Impulsy te sa rejestrowane
podczas rejestracyi impulsu od tta, co zwieksza

mozliwosc elektr.rozroznienia impulsow tta od
impulsow rozpadu.Inne uktady redukeji tta pozwalaja

4 na odrzucenie zaktocen e/m , oraz impulsow
& pochodzacych od chemiluminescencji 1 od zjawiska
Czerenkowa, wystepujacego w: przednich sciankach
-~ -~ fotopowiclaczy W spektrometrach pracujacych w

uktadzie dwu fotopowielaczy elektroniczne uktady
koincydencyjne zmniejszaja wkiad pradu ciemnego
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NISKOTLOWY SPEKTROMETR SCYNTYLAGYINY PROMIENIOWANIA 3
QUANTULUS1220

Spektrometr Quantulus 1220 jest przeznaczony.
przede wszystkim do pomiarow koncentracji 4C
oraz °H. Za pomoca spekirometru mozna uzyskaé
widmo energetyczne.dla.czastek [3.0.energiach
niewiele wiekszych od zera do 2 MeV,, oraz
widma czgstek o 0 energiach od 2 do 4 MeV.

\W konstrukeji spektrometru wykorzystano
wszystkie istotne rozwigzania konstrukeyjne ,
wiacznie z systemem oston antykoincydencyjnych,
wiclokanatowa analiza amplitud 1 czasu narastania
impulsow: 1 ostong materiatowa wykonana z

materiatow o szczegolnie niskiej radioaktywnosci.
Spektrometr ten posiada rozbudowane

oprogramowanie umozliwiajace realizacje
pomiarow koncentracji m.in trytu , radiowegla,
oraz innych radioizotopow, np. radonu.

Quantulus 1220 wykorzystuje technike
wieloparametrycznej 1 wielokanatowej detekeji
promieniowania o If3'.Cecha charakterystyczng
tego spektrometru jest ultraniskie tho uzyskane
poprzez zastosowanie aktywnej 1 pasywnej ostony.
oraz elektroniczng redukeje szumow: 1 impulsow
powstajacych w sciankach fotopowielaczy.




idma amplitud impulséw: uzyskane dlat*C i °Hi sg przetwarzane za pomoca
ikrokomputera , a nastepnie opracowywane w. zewnetrznym komputerze przy wykorzystaniu

¥

specjalnego oprogramowania.lstniej mozliwosc rejestracyi 4 roznych widm energetycznych w

024 kanatach Pomiary aktywnosci **C przeprowadzone do celow datowania radioweglowego

4

0ga byc przeprowadzone z doktadnoscia od 0,2% dol0%. Doktadnosc ta zalezy od geometrii

® i rodzaju naczynka pomiarowego, czasu trwania pomiaru oraz optymalizacji parametrow

omiarowych: W przypadku spektrometru Quantulus zostata zastosowana metoda,,catkowitej

ptymalizacjr” wszystkich czynnikow majacych wplyw na poziom tfa spektrometru oraz
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stabilnos¢c pomiarow: .
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Uzyskanie najwyzszej precyzji 1 najlepszych warunkow pomiaru wymaga zastosowania
nastepujacych warunkow pracy spektrometru:

cyklicznej metody pomiaru polegajacej na quasi- rOWNOCZesSnym pomiarze probki, Wzorca |
tha

stosowania probek benzenu o wysokiej czystosci

odpowiedniego rodzaju naczynka pomiarowego

dobrania najlepszego scyntylatora 1 optymalnego sktadu koktajlu

elektronicznej redukeyi tha

oston materiatlowych 1 antykoincydencyjnych

odpowiedniego wyboru okna pomiarowego

Spektrometr Quantulus zostat zbudowany w celu zastosowania do pomiarow naturalnych
koncentracji °H oraz “C na podstawie rejestracji widma energetycznego promieniowania f3.
Pozwala on uzyskac tto stanowiace 1% szybkosci zliczen pochodzacej od wzorca wspotczesnej
biosfery przy wydajnosci rejestracyi rtownej 75% W skiad spektrometru Quantulus 1220
wchodza nastepujace elementy sktadowe :

& ostona redukujaca tto

& wielokanatowy analizator amplitudy impulsow

& analizator ksztattu impulsow

& komparator amplitudy: impulsow

&) naczynka pomiarowe

Wysoka doktadnos¢ pomiarow uwarunkowana jest minimalnym ttem pomiarowym oraz
stabilnoscia wszystkich parametrow urzadzenia w trakcie pomiaru. Niskie tto spektrometru
uzyskano przez zastosowanic pasywnej ostony materiatowej, aktywnej ostony
antykoincydencyjnej oraz elektronicznej redukceji szumow: 1 impulsow powstatych w sciankach
Totopowielaczy.
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komora ze scyntylatorem licznika ostony

e _;\

Rys. 3. Uproszezony schemat ideowy niskotlowego spektrometru ciekloscyntylacyjnego Quantulus
1220. P-prébka, FP-fotopwielacze spektrometru, FO-fotopowielacze ostony antykoincydencyjnej,
WN-zasilacze wysokiego napiecia, SWN-uklad stabilizacji wysokiego napiecia, PAC- komparator am-
plitud, UK-uktad koincydencyjny, SUM-sumator impulséw, UAK-uklad antykoincydencyjny, A/C
przetwornik analogowo-cyfrowy, AC-analiztor cyfrowy, MK integralny mikrokomputer zarzadzajacy
spektrometrem



Ostony redukujace tio

Pasywna ostona materiatowa sktada sie z asymetrycznej
stony otowianej , warstwy miedzi otaczajacej kanat
prowadzenia naczynka pomiarowego z probka do
komory: licznika oraz ostony kadmowej Z miedzi
wykonana jest rtownicz obudowa ostony aktywnej.

stona ofowiana wazy ok. 630 kg , natomiast jej

rubosc jest rozmaita w roznych kierunkach zw na
katowy rozktad promieniowania kosmicznego.
Najgrubsza warstwa Pb znajduje si¢ powyzej komory
omiarowej (20cm), natomiast W innych kierunkach

vaha sie od 7 do I'l cmi co wystarcza do tlumienia
promieniowania y znajdujacego sic W otoczeniu urzadzenia
Spektrometr jest rowniez wyposazony w: ostone kadmowa
fektywnie absorbujaca neutrony termiczne oraz
iskoenergetyczne.Ostona ta pochtania rowniez
promieniowanie X wytwarzane w. otowiu w wyniku
luorescencji rentgenowskiej. Promieniowanie X
ochodzace z warstwy kadmowej ,oraz otowianej jest
ochtaniane przez miedziana ostone licznika

pomiarowego.
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Aktywna ostona antykoincydencyjna spektrometru jest zbudowana z licznika scyntylacyjnego 1
dwaoch fotopowielaczy umieszczonych naprzeciwlegle. Scyntylator: jest umieszczony: W
cylindrycznym miedzianym zbiorniku.Ostona aktywna stuzy do detekcji
WYSOKOENEergetycznego promieniowania v oraz sktadowej twardej promieniowania
kosmicznego. Jezell impuls zostanie zarejestrowany: jednoczesnie przez detektor czastek 3
oraz detektor ostony antykoincydencyjnej, to zaktada si¢ 1z pochodzi on od promicniowania
kasmicznegozlubpromieniowaniayttazlmpulsystakiessarodizucaneprzezsuktadydogicznegimie
wplywaja na szybkosc zliczen tta detektora czastek [3.Fotopowielacze detektora
promieniowania 3 znajduja sie wewnatrz ostony aktywne;j.
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Ukiady elektroniczne] redukcji SzZumow

Wiaczanie 1 wylaczanie roznych urzadzen elektrycznych znajdujacych sie w poblizu
spektrometru moze powodowac powstawanie zaktocen przejawiajacych: sie w postaci
fatszywych impulsow. Spektrometr Quantulus posiada uktad elektroniczny wykrywajacy:
tego typu zaktocenia oraz zaktocenia e/m o czestotliwosct radiowej 1 blokujacy pomiar w
czasie trwania,zaktocenia,

Podczas wprowadzania naczynka z probka do komory pomiarowej licznika moga pojawic
sie wytadowanie elektryczne zwiazane z powstawaniem tadunku elektrostatycznego na
sciankach naczynia .Uk{ad zmieniajacy probki jest tak skonstruowany aby: tarcie miedzy
naczynkami, podstawa tacy 1 uktadem zmieniajagcym byto minimalne . Do neutralizacji
powstatego tadunku elektrostatycznego stuzy jonizator ( emitujacy jony obu znakow).
Dalsza redukcja tta spektrometru w przypadku rejestracji widm pochodzacych od izotopow:
[ promieniotworczych o maksymalnej energii czastek > 20 keV: jest mozliwa poprzez
zastosowanie dyskryminatora ,,high - low coinidence bias™ Uktad ten jest wykorzystywany.
przy pomiarach aktywnosci 14C ,, natomiast przy pomiarach koncentracji trytu powinien
by¢ wylaczony. Umozliwia on rowniez zmiane progu dyskryminacji uktadu koincydencji w
przypadku badan widm 1zotopow beta promieniotworczych o wysokie j energii czastek [3.
Jezell ktorys z impulsow pochodzacych z fotopowielaczy jest mniejszy od zadanego progu
dyskryminacji to uktad koincydencji wysyta sygnat o jej braku nawet jezeli na drugim
fotopowielaczu wystapit impuls o amplitudzie wiekszej niz prog dyskryminacji Zadany czas
koincydencji wynosi 20 ns.

Komparator amplitudy impulsow porownuje amplitudy sygnatow z prawego 1 lewego
fotopowielacza detektora czastek [3. Jezelr stosunek amplitud nie miesct sie w zadanym
przedziale to impulsy sa odrzucane. [stnieje mozliwosc programowego ustawienia 256 wartosci
przedziatu akceptowalnosci stosunku amplitud.

I AAAAA



nﬂgﬁﬂn BUS

Coinidenia
BITA €05 CEFT rRi
BAS W/ LD COPPARMTOR

a -
B LR LR LRE L 0] GRF Casaet

DIGITAL BUS

Eatid B e

FELFITHM SLECTON

: -
[ wzven [ waeen | 0zein | masen

LA Y HENDRY WA § MORONY

WALLAL MILROPROCESSOR BUS
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Rejestracja widlmaenegetryczneyo czastek 3

Wykonywane pomiarow: skrajnie niskich radioaktywnosci dla matych probek
pochodzacych ze srodowiska naturalnego wymaga zastosowania bardzo dtugich
czasow pomiaru. Podczas pomiarow trwajacych kilka lub kilkanascie dni nalezy
kontrolowac wszystkie elementy mogace zmienic wydajnosc detekeji, np.

natezenia promieniowania kosmicznego, ewentualnaobecnose radont w probee’,
zmiany temperatury otoczenia , skutecznosc oston, termiczne szumy

fotopowielaczy. Do kontroli powyzszych czynnikow jest wykorzystywana
odpowiednia technologia oparta na wielokrotnie programowanych wielokanatowych
analizatorach.Quantulus 1220 posiada dwa analizatory , przy czym kazdy z nich
zawiera 2x1024 kanaty, natomiast zakres energii rejestrowanych 3’ czastek wynosi od
0 do 2MeV. Analizatory moga pracowac w bezokienkowym trybie pracy lub
rejestrowac widma w8 oddzielnych oknach pomiarowych, ktore nastepnie sa
zapisywane na twardym dysku. Oprogramowanie komputera PC podiaczonego do
spektrometru pozwala takze na statystyczna analize wynikow pomiarow , jak rowniez
na obliczanie wicku radioweglowego, aktywnosci wzglednej 1 bezwzglednej , oraz
wydajnosci detekeji. Do istotnych wad oprogramowania nalezy zaliczyc brak poprawki
na efekt gaszenia scyntylacji. Rejestracja widma energetycznego:.

Rozpad 5 zachodzacy w probee powoduje powstanie scyntylacji wewnatrz naczynia
pomiarowego, a scyntylacja obserwowana przez dwa naprzeciwlegte fotopowielacze
pomiarowe zostaje W nich zamieniona na impulsy cyfrowe I zapisane W odpowiedniej
czesci pamiect mikrokomputera wbudowanego w. spektrometr.



amiec przydzielona impulsom
ejestrowanym przez fotopowielacz
podzielona jest na dwie czesci zawierajace
po 1024 komorki W jednej czesci
apisywane zostajg impulsy odrzucone
rzez uktad antykoincydencji z impulsami
ostony aktywnej oraz uktad PAC
orownujacy amplitudy impulsow:
ojawiajacych sie jednoczesnie na lewym 1

rawym fotopowielaczu 1 odrzucajacy.
impulsy dla ktorych wartosc bezwzgledna
oznicy amplitud nie miesci sie w zadanym
rzedziale W drugiej czesci zapisywane Sg
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pulsy nie odrzucone przez pow. uktady

oraz impulsy z uktadu antykoincydencj z

szybkos¢ zliczen

aktoceniami e/m o czestotliwosci radiowe;.

szybkosé zliczen
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numer kanatu

Szerokosc okna pomiarowego dla geometrii
naczyn 12ml3ml 1 0.8 ml Skala szybkosci
dla kazdego z przedstawionych widm jest inna



Analiza ksztattu impulsow realizowana

przez uklad PSA jest przeprowadzana w.
celu separacji widm promieniowania o If3

pochodzacych od probki zawierajace)

- 1ZOtOPY-Cmitljace ZarOWinoczastki cjaksl
System PSA zapewnia dobrg redukcje tha z
prawie 100% wydajnoscig dla pomiarow.
promieniowania ou. Ponizej przedstawiono
rozseparowane widmo dla probki radonu w

roztworze wodnym Umieszczonej W
naczynku teflonowym.
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Automatyczny zmieniacz.probek

Fiolki pomiarowe z koktajlami scyntylacyjnymi sg
umieszczone w matrycach W spektrometrze

znajduja sie 3 matryce 4x5 o pojemnosci 20
naczyniek . Tace z naczynkami sg umieszczone z
przodu urzadzenia , ponizej_oston pasywnej 1
aktywnej. Kolejnosc w jakiej probki beda
umieszczane w. liczniku nie jest z gory narzucona I
moze byc dowolnie ustalona podobnie jak czas
pomiaru dla danego koktajlu seyntylacyjnego.
Naczynko z probka jest wiclokrotnie umieszczane w:
komorze detektora promieniowania 3 ponicwaz
pomiary przebiegaja cyklicznie. Probki sa
transportowane do komory: pomiarowej W ustalongj
kolejnosci. Po zakonczeniu pierwszego cyklu
rozpoczyna sie kolejny az do momentu zakonczenia
pomiarow . W jednym cyklu pomiarowym powinno si¢
znajdowac kilka probek przeznaczonych do badan oraz
probki tta 1 wzorca aktywnego.
Kilkudziesieciominutowy pomiar: kazdej probki z
pomiarem wzorca 1 probki tta w jednym cyklu pozwala
na precyzyjna kontrole stabilnosci pracy urzadzenia
\WWymiana naczyniek w komorze detektora jest
przeprowadzana automatycznie , przy. czym na czas
wymiany wylaczane jest napiecie zasilajace
Totopowielacz.Po wprowadzeniu naczynia do komory.
wigczane sg jonizatory ktore roztadowuja el. scianki
adapterow.
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Kontrola czystosci prohek Wyznaczanie wspoiczynnika gaszema (SOP)

A

SQP (Spectrum Quenching Parameter) jest waznym parametrem kontrolnym
stosowanym podczas pomiaru Parametr ten jest numerem kanatu , powyzej
ktorego znajduje si¢ 1%widma elektronéw comptonowskich powstatych

nS. rozpraszania promieniowania ypochodzacego z zewnetrznego zrodta
226Ra, Zrodlo to przemieszczane jest pneumatycznie w poblize naczynia
pomiarowego na czas wyznaczania SQP. Wartosc parametru SQP jest
wskaznikiem czystosci probki oraz wystepujacego w niej zjawiska gaszenia
scyntylacji.
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800 B0 @66 @o0
SQP [numer kanatu]

740 770
tys. 11. Zalezno$ci mnoznika szybkoéci zliczen Q. od parametru SQP. & — geometria 3ml, * — geometria
ml, 0 - geometria 0,8ml
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