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STRESZCZENIE

Spektrometria promieniowania ~ nalezy do jednej z najbardziej rozpowszechnionych
technik spektrometrii promieniowania jonizujacego i znajduje zastosowanie w réznych
dziedzinach nauki, przemystu oraz medycyny. Uniwersalno$é¢ tej techniki przejawia sie
w mozliwoséci badania obiektéw charakteryzujacych sie zaréwno niskimi jak i wysokimi
aktywnosciami izotopéw promieniotworczych emitujacych kwanty v z szerokiego spek-
trum energetycznego.

W przypadku badan materialéw o niskich aktywnosciach radionuklidéw (np. na po-
trzeby badan srodowiskowych), kluczowe staje sie osiaganie odpowiednio niskich limitow
detekcji, umozliwiajacych oznaczenie szukanych izotopéw promieniotworczych obecnych
w mierzonych probkach. Cel ten osiagany jest m.in. poprzez zastosowanie odpowiednich
detektorow, elektroniki spektrometrycznej, jak réwniez specjalnie skonstruowanych oston
- pasywnych oraz aktywnych.

Glownymi celami niniejszej rozprawy bylto skonstruowanie niskotltowego, cyfrowego
spektrometru promieniowania gamma, oraz stworzenie oprogramowania stuzacego do ana-
lizy generowanych danych pomiarowych. Nastepnie, wykorzystujac przygotowanie stano-
wisko badawcze, wykonano serie pomiaréw wyselekcjonowanych probek charakteryzuja-
cych sie niskimi aktywnosciami radioizotopow.

Ponadto, w wyniku zastosowania cyfrowego systemu akwizycji danych, mozliwym
stalo sie rozszerzenie potencjatu badawczego spektrometru promieniowania gamma, po-
przez zastosowanie wielorakiej eksploracji gromadzonych danych pomiarowych, co pozwo-
lito na zapoczatkowanie monitoringu intensywnosci strumienia mionéw promieniowania

kosmicznego, rejestrowanego przez detektory ostony aktywnej spektrometru.

Abstract

Gamma-ray spectrometry is one of the most widespread ionizing radiation spectrometry
technique and it finds application in various fileds of science, industry and medicine. The
versatility of this technique manifests itself in the possibility of testing objects characte-
rized by both low and high radionuclides’ activities and emitting v quanta from the wide
range of energy spectrum.

In the case of measurements of low-radioactive materials (e.g. in the field of envi-
ronmental research), it is crucial to achieve sufficiently low detection limits in order to
identify radioactive isotopes present in measured samples. This goal is achieved, among
others, through the utilisation of appropriate detectors, signal processing electronics as
well as specially constructed shields - both passive and active.

The main goals of this dissertation were construction of a low-background, digital
gamma - ray spectrometer and development of purposely written software for analyzing
generated measurement data. Then, utilizing set up scientific device, a series of measure-

ments of selected samples characterized by low radioisotopes’ activities were performed.



v

In addition, as a result of utilization of a digital data acquisition system, it has become
possible to expand the research potential of the gamma - ray spectrometer, by using
manifold ways of exploration of collected measurement data, what allowed to initiate
monitoring of cosmic-ray muons flux registered by active shield’s detectors.
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WSTEP

W procesie ewolucji, u cztowieka wyksztaltcity sie zmysty takie jak wzrok, stuch, smak,
czy zmysty temperatury i dotyku, umozliwiajace odbieranie zewnetrznych i wewnetrznych
bodzcow. Poza czysto poznawczg funkcja zmystoéw, pozwalaja nam one unikaé niebezpie-
czenstw zagrazajacym zdrowiu, a nawet zyciu. Niestety, pomimo tego, iz promieniowanie
jonizujace nieustannie towarzyszy cztowiekowi, gatunek ludzki nie wyksztalcit zadnych
zmystow zdolnych do wykrycia tego promieniowania. O ile do konica XIX w. czltowiek (nie-
$wiadomie) mial kontakt jedynie z naturalnymi zrodtami promieniowania jonizujacego,
to wraz z odkryciem promieniotwoérczosci przez H. Becquerela w 1896 r., intensywnemu
rozwojowi badan w dziedzinach chemii i fizyki jadrowej oraz nastaniem ,Ery Atomowej”
[22], waznym istotna kwestia stala sie umiejetnos¢ wykrycia zaréwno naturalnych jak
i sztucznych Zrédel promieniowania jonizujacego.

W zwiazku z brakiem naturalnych receptoréw zdolnych do wykrycia tego rodzaju
promieniowania, musimy wspomagac sie skonstruowanymi w tym celu urzadzeniami - od
pasywnych detektoréw filmowych i termoluminescencyjnych, poprzez detektory gazowe,
az po liczniki scyntylacyjne oraz detektory poétprzewodnikowe.

W niniejszej pracy skupiono sie na technice spektrometrii promieniowania gamma,
stanowiacej jedng z najbardziej wszechstronnych oraz najczesciej wykorzystywanych me-
tod spektrometrycznych promieniowania jadrowego i znajdujacej zastosowanie zaroéwno
w jakosciowych, jak i iloSciowych analizach izotopéw gamma-promieniotwérczych prze-
prowadzanych w oparciu o uzyskiwane w wyniku pomiaréw widma energetyczne. Spek-
trometria promieniowania gamma wykorzystywana jest w pomiarach materiatlow wyso-
koaktywnych jak rowniez tych, zawierajacych jedynie §ladowe ilosci radioizotopow co
sprawia, ze stosowana jest w wielu dziedzinach nauki, medycyny, inzynierii i przemystu
itp. Fakt ten sprawia, ze metody badawcze, elektronika spektrometryczna jak i same de-
tektory oraz procedury pomiarowe, poddawane sg ciagglemu rozwojowi i udoskonaleniom
co otwiera mozliwosci poprawy jakosci i czutosci spektrometrii promieniowania gamma,

a tym samym umozliwia projektowanie i przeprowadzanie nowych typow eksperymentow.

Cele i teza pracy
Glowne cele rozprawy doktorskiej byly nastepujace:

e skonstruowanie niskottowego, cyfrowego spektrometru promieniowania v w oparciu
o wysoko rozdzielczy detektor germanowy, cyfrowy analizator danych, pie¢ detek-
torow scyntylacyjnych stanowiacych ostone aktywng oraz istniejaca, skonstruowana
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w 1998 roku ostone bierng zawierajgca m.in. 5 cm otowiu z wytopu sprzed 2500 lat

i 10 cm otowiu wspotczesnego,
e przeprowadzenie konfiguracji i optymalizacji parametrow pracy spektrometru,

e stworzenie oprogramowania shuzacego do obstugi i analizy danych generowanych
przez spektrometr,

e wykonanie pomiaréw wybranych probek charakteryzujacych sie niskimi aktywno-

Sciami izotopoéw promieniotworczych,

e zainicjowanie monitoringu zmian strumienia mionéw docierajacych do powierzchni

Ziemi i opracowanie wynikow.

Z kolei teza pracy zostata sformutowana nastepujaco: wykorzystujac cyfrowy sys-
tem akwizycji danych pomiarowych niskotlowego spektrometru promieniowa-
nia gamma, mozliwe staje sie rozszerzenie potencjalu badawczego urzadzenia
poprzez wieloraka eksploracje danych pomiarowych.

Rozprawa doktorska zostata zrealizowana w Zaktadzie Fizykochemii Jadrowej Insty-
tutu Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk w Kra-
kowie pod kierunkiem prof. dr hab. Jerzego Wojciecha Mietelskiego oraz dr hab. inz.
Renaty Kierepko.

Praca podzielona jest na cztery gltéwne czesci - Wstep teoretyczny (Rozdziaty 1 do
3) zawierajacy najwazniejsze, podstawowe wiadomosci, przydatne w zrozumieniu dalszych
czescl rozprawy (rozszerzenia przedstawionych pojeé, jak rowniez dodatkowe zagadnienia,
mozna znalezé w cytowanych materiatach zrodtowych), Cze$é praktyczna (Rozdziaty
4 do 6) przedstawiajaca konstrukcje oraz opis wykonanych prac majacych na celu uru-
chomienie stanowiska cyfrowej, niskottowej spektrometrii promieniowania gamma, Czesé
badawcza (Rozdzialy 7 do 10) zawierajaca opisy procedur badawczych i przeprowadzo-
nych pomiaréw izotopéw gamma-promieniotworczych w wybranych probkach oraz otrzy-
mane wyniki wraz z ich dyskusjami. Ostatnia, czwarta czes¢ stanowi Podsumowanie
rozprawy (Rozdzial 11).

Wryniki uzyskane w trakcie pracy nad rozprawa zostaty opublikowane w nastepujacych
artykutach:

o K. Gorzkiewicz i in. “Low - backgroud, digital gamma - ray spectrometer with BEGe
detector and active shield: commissioning , optimisation and software development”.
W: Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 0123456789 (2019). 1SSN:
1588-2780. pOI: 10.1007 /s10967-019-06853-7. URL: https://doi.org/10.1007 /
s10967-019-06853-7

e O. Masson i in. “Airborne concentrations and chemical considerations of radioactive
ruthenium from an undeclared major nuclear release in 2017”. W: Proceedings of
the National Academy of Sciences 116.34 (2019), s. 16750-16759. 1SSN: 0027-8424.
DOIL: 10.1073 /pnas.1907571116. eprint: https: / /www.pnas.org/content /116 /34 /
16750.full.pdf. URL: https://www.pnas.org/content/116,/34/16750


http://dx.doi.org/10.1007/s10967-019-06853-7
https://doi.org/10.1007/s10967-019-06853-7
https://doi.org/10.1007/s10967-019-06853-7
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1907571116
https://www.pnas.org/content/116/34/16750.full.pdf
https://www.pnas.org/content/116/34/16750.full.pdf
https://www.pnas.org/content/116/34/16750

WSTEP 3

e P. Bossew i in. “An episode of Ru-106 in air over Europe, September—October
2017 — Geographical distribution of inhalation dose over Europe”. W: Journal of
Environmental Radioactivity 205-206 (2019), s. 79-92. 1SSN: 0265-931X. DOI: 10.
1016 /J.JENVRAD.2019.05.004. URL: https://www.sciencedirect.com /science /
article /pii/S0265931X183060397via%7B%5C %% 7D3Dihub


http://dx.doi.org/10.1016/J.JENVRAD.2019.05.004
http://dx.doi.org/10.1016/J.JENVRAD.2019.05.004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0265931X18306039?via%7B%5C%%7D3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0265931X18306039?via%7B%5C%%7D3Dihub
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Rozdzial 1

Rozpady promieniotworcze,
promieniowanie -y

Rozpad promieniotworczy jest procesem statystycznym w wyniku ktorego, niestabilne
jadro atomowe traci energie emitujac promieniowanie w postaci czastek (np. czastki [
i v, a) oraz promieniowanie elektromagnetyczne. Typ rozpadu i widmo energetyczne
emitowanego promieniowania jest charakterystyczne dla danego izotopu i moze postuzy¢
do jego identyfikacji i kwantyfikacji.

Obecnie znanych jest ponad 4000 izotopow [188] z czego jedynie niecate 300 jest sta-
bilnych [97]. Rysunek 1.1 przedstawia tablice nuklidow. Jadra stabilne, lezace na tak
zwanej Sciezce stabilnosci, oznaczono kolorem czarnym natomiast radioizotopy zazna-
czone sg pozostalymi kolorami, charakterystycznymi dla danego typu rozpadu. Ponizej
przedstawiono podstawowe kanaly rozpadu izotopéw promieniotwoérczych, jak réwniez
scharakteryzowano promieniowanie v, ktérego detekcja jest tematem niniejszej rozprawy.
Ponadto przedstawiono podstawowe zjawiska odpowiedzialne za oddziatywanie promie-

niowania elektromagnetycznego z materia.

1.1 Rozpady

Rozpad (8 jest rozpadem promieniotworczym w wyniku ktérego jadro emitujac czastke
0, ulega przemianie do jadra izobaru. Rozpad ten polega na zmianie zapachoéw kwarkow
tworzacych nukleony (kwarki dolne i gorne), poprzez emisje bozonu W prowadzac do
powstania par elektron-antyneutrino elektronowe (57) lub pozyton-neutrino elektronowe
(87). W wyniku tego procesu zawsze tez wydzielana jest energia, ktorej podzial na po-
szczegblne produkty rozpadu ma charakter stochastyczny, czego manifestacja jest ciagle
widmo promieniowania 3 [49, 107, 126].

W przypadku rozpadu [~, oddzialywania stabe prowadza do przemiany neutronu n

w proton p, elektron e~ i antyneutrino elektronowe 77,:
n—p+e +7, (1.1)

co na poziomie struktury nukleonéw spowodowane jest zmiana kwarku dolnego (d) w jed-
nym z neutronéw, w kwark gorny (u) z emisja bozonu W, ktéry nastepnie ulega roz-
padowi na e~ i 7. Rozpady te sa charakterystyczne dla jader neutrono-nadmiarowych
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(ponizej Sciezki stabilnosci na Rys. 1.1) i w ich wyniku powstaja jadra izobaryczne z liczba
atomowa, o jeden wicksza niz jadro pierwotne.

Rozpad 3" polega na prze-
mianie protonu w neutron, po-
zyton e™ i neutrino elektronowe
Ve:

p—n+et+u,, (1.2)

co oznacza, ze w jednym z pro-
tonéw jadra nastepuje prze-
miana kwarku w w kwark d
z emisja bozonu W, ktory na-
stepnie ulega rozpadowi do et
i .. Rozpady zachodza najcze-
Sciej dla jader bogatych w pro-
tony (neutrono-deficytowych, po-
wyzej Sciezki stabilnoéci na Rys.
1.1) i w ich wyniku powstaja
jadra izobaryczne z liczba ato-
mowa, 0 jeden mniejsza niz jadro
pierwotne. Rysunek 1.2 przed-
stawia diagramy Feynmana roz-

padow 5~ (a) oraz 51 (b).

udd

il
1M

i

e

N

_—

Rysunek 1.1 Tablica izotopéw; Z - liczba protonéw, N -
liczba neutronéw; kolorem czarnym zaznaczono izotopy sta-
bilne, natomiast pozostalymi kolorami - radioizotopy, w za-
leznosci od kanatu rozpadu. Ponadto zaznaczono izotopy
z jadrami magicznymi lub podwéjnie magicznymi (znajdu-
jace sie odpowiednio w niebieskich ramkach oraz na ich prze-
cieciu) [153]

duu

Rysunek 1.2 Diagramy Feynmana rozpadéow 3: a) 37, b) 8T

Kolejnym procesem, nalezacym do grupy rozpadéow 3 jest wychwyt elektronu (np.
wychwyt K), ktory podobnie jak rozpad 51 zachodzi w jadrach z deficytem neutronow.
Polega on na wychwycie przez proton elektronu (zwykle z powtok K lub L) i przemianie
protonu w neutron z jednoczesng emisja neutrina elektronowego [38, 66]:

pt+e —n+uv,, (1.3)
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W oparciu o teorie oddzialtywan stabych (przedstawionych na diagramach Feynmana na
Rysunku 1.3), w procesie wychwytu K, elektron oddziatuje z kwarkiem gérnym protonu
poprzez bozon W (typ bozonu jest nierozréznialny z powodu jego wirtualnosei), tworzac
kwark dolny i neutrino elektronowe. Wychwyt elektronu z powtloki elektronowej w konse-
kwencji prowadzi do emisji charakterystycznego promieniowania X (izotopu pochodnego)
lub elektronu Augera [66].

udd

ud u _ -
e udu €

Rysunek 1.3 Diagramy Feynmana wychwytu elektronu

1.2 Rozpad o

Jest to proces rozpadu jadra atomowego, w wyniku ktoérego nastepuje emisja czastki o
(jadra helu) i jest przyktadem najbardziej popularnego rozpadu klastrowego (egzotycz-
nego) polegajacego na emisji klastra (grupy) nukleonéow z jadra pierwotnego. Rozpad
a zachodzi dzieki kwantowemu zjawisku tunelowemu czyli penetracji bariery potencjatu
1 w procesie tym biora udzial zaré6wno oddzialtywania jadrowe jak i elektromagnetyczne.
Emisja czastki a jest powszechnym kanalem rozpadu dla jader o wysokiej liczbie atomo-
wej (Z > 83), jednakze znane sg tez lzejsze jadra ulegajace temu rozpadowi, np. jadra
pierwiastkow ziem rzadkich [54]. Schemat tej przemiany mozna zapisa¢ zgodnie z reguta
Soddy’ego - Fajansa [49, 66, 107]:

X = 2Y + 50 (1.4)

Ze wzgledu na zasady zachowania energii i pedu, podzial energii (bedaca roznica energii
stanoéw poczatkowego i koricowego) miedzy jadra wtorne jest Scisle okreslony w zwiazku
z czym czastka « jest monoenergetyczna, a widmo promieniowania jest liniowe [66, 107].

1.3 Promieniowanie

Promieniowanie v emitowane jest w wyniku deekscytacji wzbudzonych jader atomowych
powstatych na skutek réznych przemian lub zjawisk jadrowych jak rozpady promie-
niotworcze (np. opisane wyzej rozpady « i [3), rozpraszania i wychwyt neutronéw czy
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rozszezepienia ciezkich jader [49]. Promieniowanie to jest wysokoenergetycznym promie-
niowaniem elektromagnetycznym. Zakres energii charakterystycznego promieniowania X
(od ok. 1 do 100 keV) czesciowo pokrywa sie z najnizszymi energiami kwantow ~ (10 -
10000 keV). Podstawowsq réznica miedzy nimi jest Zrédlo emisji - promieniowanie X po-
wstaje w czasie deekscytacji atomoéw, podczas gdy promieniowanie v emitowane jest przez
wzbudzone jadra atomowe [66, 107|. Nalezy réwniez wspomnieé, ze w astrofizyce znane
sg zrodla promieniowania v o energiach rzedu setek, a nawet tysiecy teraelektronowol-
tow (1012 eV), ktorych przyktadem moga by¢ kwazary (np. Cygnus X-1 [214]). Detekcja
tak wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego odbywa sie za pomoca badania
czastek wtornych powstajacych w wyniku oddzialywania tego promieniowania z materia
obecng w gornych warstwach atmosfery.

Zjawiskiem konkurencyjnym do emisji kwantéw gamma jest konwersja wewnetrzna
w wyniku ktorej, energia ekscytacji jadra przekazywana jest za posrednictwem wirtual-
nego fotonu jednemu z elektronéw, w wyniku czego zostaje on wyemitowany z atomu.
Powstaly wakant jest nastepnie zapelniany przez elektron z wyzszej powtoki, co z kolei
powoduje emisje promieniowania X lub elektronu Augera (jak w przypadku wychwytu
elektronu) [49].

1.3.1 Oddzialywanie promieniowania v z materia

U podstaw detekcji promieniowania v leza zjawiska umozliwiajace transfer energii kwan-
tow gamma do elektronow, ktore nastepnie traca te energie na jonizacje i wzbudzenia
atomow osrodka, co prowadzi do powstania par czastek naladowanych. Liczba takich par
jest proporcjonalna do energii elektronoéw powstalych na skutek pierwotnej interakeji [66].

Podstawowymi oddzialywaniami prowadzacymi do wyzej opisanych zjawisk sa: efekt
fotoelektryczny (absorpcja fotonéw), rozpraszanie niekoherentne (Comptona) oraz pro-
dukcja par. Wszystkie te procesy prowadza do czesciowego lub catkowitego przekazu ener-
gii kwantu gamma FE. elektronom osrodka, a prawdopodobiefistwo wystapienia danego
zjawiska zalezy od energii promieniowania [107], co przedstawiono na Rys. 1.4. W wy-
niku tych proceséw nastepuje ostabienie natezenia strumienia kwantéw v penetrujacych

materie, a w czesci rowniez zmniejszenie ich energii.

Efekt fotoelektryczny

Absorpcja fotoelektryczna polega na oddziatywaniu fotonu gamma z elektronem na we-
wnetrznej powtoce elektronowej (elektron musi by¢ zwiazany ze wzgledu na zasady za-
chowania energii i pedu [43]). Jezeli E, jest wieksza od energii wiazania elektronu £,
foton zostaje pochloniety a elektron jest emitowany z atomu z energiag kinetyczng Fjy:

E,=E, —E, (1.5)

Wzér 1.5 nie uwzglednia energii odrzutu atomu, ktoéra wynosi okoto 0,1 eV [49] i jest
zaniedbywalna w stosunku do energii kinetycznej elektronu (rzedu keV).
Przekroj czynny na absorpcje fotoelektryczna zalezy od liczby atomowej Z absorbentu
oraz energii kwantu gamma FE.:
Toc Z"/ET, (1.6)
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gdzie n i m zmieniaja sie w przedziale od 3 do 5 w zaleznosci od energii [66, 107].
Dla os$rodka o okreslonym Z, relacja 1.6 ma charakter funkcji monotonicznej, z nieciagto-
Sciami (tzw. krawedziami absorpcji fotoelektrycznej, Rys. 1.4) dla energii promieniowania
gamma réwnych energiom wigzania elektronéw na poszczegélnych orbitach.

W wyniku zjawiska fotoelektrycznego,

atom ulega wzbudzeniu (z nadmiarem

% T T T T T T
B

E\%" o -doswiadczenie -
.&

energii rownym FEj) i moze powro6cié do

=
==
I

stanu podstawowego na dwa sposoby: po-
przez emisje elektronu Augera lub charak-

terystycznego promieniowania X. Przewaz-

=
o

nie zaktada sie, ze w wyniku absorpcji fo-
toelektrycznej nastepuje catkowita depo-

Przekrdj czynny [barn/atom]

zycja energii kwantu gamma w materiale.

Jednakze, dla przypadkéw zachodzacych 1b

przy powierzchni absorbentu, promienio-

wanie X emitowane w wyniku deekscy- 10mb

tacji atomu moze ,uciec” z jego objeto- 10 eV I keV 1MV 1GeV 100 GeV

- . e e Energia fotonu
Sci. Proces ten powoduje powstanie linii

widmowej ponizej piku pelnej absorpcji!, Rysunek 1.4 Przekr6j czynny dla wegla na od-
dziatywania fotonéw w funkcji energii dla wy-
branych procesow: fotoelektrycznego (p.e.), roz-
praszania Comptona i Rayleigha oraz produk-
cji par w polu jadra (nuc.) i elektronu (el.). Na
Rozpraszanie Comptona podst. [90]

ktory w przypadku detektorow germano-

wych nosi nazwe piku ucieczki germanu.

Zjawisko rozpraszania Comptona polega
na nieelastycznym rozpraszaniu fotonu na
swobodnym lub stabo zwiazanym elektronie (gdy jego energia wiazania w atomie lub sieci
krystalicznej (rzedu pojedynczych eV) jest duzo mniejsza od energii poczatkowej pada-
jacego fotonu (rzedu setek keV)). W wyniku oddzialywania nastepuje czesciowy transfer
energii fotonu do elektronu. Energia uzyskana przez elektron w wyniku rozpraszania F.

wyraza sie wzorem:

1

Ey

| (17)
1+ =5(1 —cosyp)

E.=E,—E,=E, |1-

gdzie:

E,, E:/ - energia fotonu przed i po rozproszeniu,
mg - masa spoczynkowa elektronu,

c - szybkos¢ swiatla,

v - kat rozproszenia fotonu.

Wraz ze wzrostem kata rozpraszania ( oraz wzrostem energii padajacego kwantu
gamma, rosnie ilo¢ energii przekazywanej elektronowi [140]. Najwieksze straty energii po-

Lpik: ,punkt szczytowy - ostro wyrdzniajacy sie maksymalny punkt na wykresie obrazujacym jaka$
wielkos¢” za: Wielki Stownik Jezyka Polskiego [155]
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czatkowej kwantu gamma obserwuje sie dla rozpraszania wstecznego (¢ = ), przy czym,
nawet wtedy, wyrazenie w nawiasach w réwnaniu 1.7 jest mniejsze od 1, a w zwigzku
z tym, czes¢ energii jest unoszona przez rozproszony foton. Wynika z tego, ze w skutek
rozpraszania komtonowskiego, nie jest mozliwy catkowity przekaz energii kwantu gamma
do elektronu. Ponadto, foton, ktéry ulegl rozproszeniu komptonowskiemu moze ulegaé
dalszym rozproszeniom, stopniowo tracac energie. W efekcie czego, widmo tak rozprasza-
nych fotonéw jest widmem ciagltym.

Zjawisko to jest najczesciej wystepujacym mechanizmem oddziatywania promienio-
wania gamma (oraz X) z materiatem osrodka, a prawdopodobieristwo jego wystapienia
ro$nie liniowo z liczba atomowa Z [107].

Rozproszenia koherentne

Nalezy réwniez wspomnieé¢ o koherentnych rozpraszaniach fotonéw, ktore jednak odgry-
waja znacznie mniejsza role w poréwnaniu z rozpraszaniem Comptona. Sa to rozpraszania
Thomsona (na jadrach atomowych) oraz Rayleigha (na silnie zwigzanych elektronach).
W zjawiskach tych nie dochodzi do zmiany pierwotnej energii kwantu gamma lub X (nie
dochodzi wiec ani do jonizacji ani wzbudzenia atomu), a jedynie zmiany jego kierunku
ruchu. Zjawisko to jest obserwowane jedynie dla niskoenergetycznych fotonéw (ponizej

kilkuset kiloelektronowoltéw) w materiatach o wysokim Z [49].

Produkcja par

Produkcja par jest zjawiskiem polegajacym na kreacji czastki i antyczastki przez neu-
tralny bozon. W spektrometrii promieniowania gamma odnosi si¢ do powstawania par
elektron-pozyton z kwantu v w obecnosci pola elektrycznego jadra atomowego. Energia
progowa padajacego promieniowania jest podwojona energia spoczynkowa powstajacych
czastek - 1022 keV [89], a dodatkowo musza by¢ spelnione zasady zachowania zaréwno
energii, pedu, momentu pedu, liczby leptonowej oraz tadunku elektrycznego. Prawdo-
podobienstwo wystapienia zjawiska wzrasta z energia kwantu gamma oraz kwadratem
liczby atomowej Z absorbentu [49, 89).
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Rozdzial 2

Promieniowanie kosmiczne

Uktad detekeyjny niskottowego, cyfrowego spektrometru promieniowania gamma, ktorego
skonstruowanie byto jednym z celow niniejszej rozprawy, umozliwia rejestracje (oprocz
promieniowania gamma) promieniowania kosmicznego docierajacego do powierzchni Ziemi.
Promieniowanie to jest jednym z gtéwnych zrodet tta detektora germanowego, ktore moze
zosta¢ zredukowane poprzez zastosowanie techniki pomiaru antykoincydencyjnego pole-
gajacego na rejestracji czastek promieniowania kosmicznego przez detektory scyntyla-
cyjne, otaczajace detektor germanowy, w trakcie pomiaru gamma-spektrometrycznego.
W przypadku jednoczesnej rejestracji sygnatow przez detektor promieniowania v i kto-
rykolwiek ze scyntylatoréw (stanowiacych tzw. ostone aktywna) impuls tego pierwszego
zostaje odrzucony, co pozwala znaczaco zredukowaé tto tego detektora. W przypadku cy-
frowej akwizycji danych, przygotowanie widm antykoincydencyjnych moze odbywaé sie
w trybie off-line, umozliwiajac rejestracje danych ze wszystkich detektorow uktadu spek-
trometrycznego oraz ich p6zniejsza analize i wykorzystanie w réznorakich badaniach.

W ponizszym rozdziale zaprezentowane zostang podstawowe informacje o promienio-
waniu kosmicznym, jego genezie, charakterze, najwazniejszych oddziatywaniach z materia

oraz metodach detekcji.

2.1 Pierwotne i wtérne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne to wysokoenergetyczne czastki oraz promieniowanie elektro-
magnetyczne docierajace do Ziemi z otaczajacej przestrzeni kosmicznej. Ze wzgledu na

pochodzenie, promieniowanie kosmiczne mozna podzieli¢ na:

e sktadowa pozagalaktyczna (ang. extragalactic cosmic rays) - czyli wysokoenerge-
tyczne czastki penetrujace Uklad Stoneczny, a pochodzace spoza Galaktyki Drogi

Mlecznej,

e skladowa galaktyczna (ang. galactic cosmic rays, GCR) - promieniowanie, ktérego
zrodia znajduja sie w naszej Galaktyce,

e czastki pochodzenia stonecznego (ang. solar energetic particles) [71].

Promieniowanie to okreslane jest jako pierwotne promieniowanie kosmiczne,
w ktorego sktad wchodza protony i czastki alfa (99%), jadra lekkich pierwiastkow oraz
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fotony. Ponadto, obserwowane sa znikome ilosci antymaterii - gléwnie pozytonéw i an-
typrotonow oraz ciezszych antynukleonow [33]. Strumien czastek pierwotnego promienio-
wania kosmicznego modyfikowany jest przez galaktyczne i ziemskie pole magnetyczne jak
rowniez poprzez aktywnosé¢ stoneczna (27 dniowy cykl zwiazany z rotacja Storica i 11 -
letni cykl stoneczny) [168].

Widmo energetyczne czastek promieniowania kosmicznego dla energii powyzej kilku
GeV moze by¢ opisane za pomoca prawa potegowego zgodnie z rownaniem 2.1:

j(B) x E;¢ (2.1)

nuc

gdzie:

J - intensywnos¢ strumienia promieniowania kosmicznego,
E.c - energia kinetyczna na nukleon,

¢ - indeks widmowy.

Rysunek 2.1 przedstawia widmo energetyczne promieniowania kosmicznego. Dla ener-
gii powyzej kilku GeV, wartos¢ indeksu £ wynosi ok. 2,7, az do zatamania krzywej (ang.
knee, powiazanego z przejsciem od galaktycznego do pozagalaktycznego promieniowania
kosmicznego), gdzie indeks ten zwieksza sie do wartosci 3,1 - 3,4, natomiast wraz z dal-
szym wzrostem energii promieniowania, powyzej tzw. kostki (ang. ankle) widmo znow
sie wyplaszacza, a indeks widmowy przyjmuje wartosé¢ £ ~ 2,6 [200]. Wahania wartosci
indeksu ¢ spowodowane sa zmieniajacym sie sktadem i pochodzeniem promieniowania
kosmicznego. Dla wyzszych energii, ok. 3 - 10%° eV, obserwuje sie tzw. odciecie GZK
(efekt Greisena—Zatsepina—Kuzmina) spowodowane oddzialywaniem pozagalaktycznego
promieniowania kosmicznego z mikrofalowym promieniowaniem tla [182].

Dla poréwnania, na Rysunku 2.1 zaznaczono réwniez maksymalne energie czastek
uzyskiwane w ziemskich laboratoriach - Fermilab i CERN. Olbrzymie energie osiagane
przez czastki promieniowania kosmicznego dajg nadzieje na wykorzystanie ich w bada-
niach struktury materii. Nie mniej jednak, wraz z wzrostem energii maleje strumien
rejestrowanych czastek.

Gdy czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego docieraja do ziemskiej atmos-
fery, oddzialuja (zaréwno silnie jak i elektromagnetycznie) z jej atomami i molekutami,
tracac energie i generujagc wtérne promieniowanie kosmiczne. Powstajace w ten spo-
sob kaskady czastek, zwane pekami atmosferycznymi, sktadaja sie z fotonéw, mionow,
protonéw, pionéow, kaonéw, elektronéw i neutronéw itp., ktore na skutek oddziatywan
moga by¢ Zrodtem kolejnych kaskad lub ulegaé¢ rozpadom. To, czy czastka ulegnie rozpa-
dowi lub, w wyniku kolejnych oddziatywan, bedzie zrodtem nastepnych kaskad, zalezy od
jej czasu zycia, energii, wysoko$ci nad poziomem morza, kata zenitalnego oraz gestosci
osrodka [1, 71]. Rysunek 2.2 przedstawia schemat peku atmosferycznego z podzialem na
poszczegdlne sktadowe: mionowa, hadronows i elektromagnetyczna. Do gérnych warstw
atmosfery dociera okoto 20 czgstek na centymetr kwadratowy w ciggu sekundy, nato-
miast na poziomie morza, jest on zredukowany do okoto jednej czastki na centymetr
kwadratowy na minute [35].

Sposrod czastek wtornych, najliczniejsze sg piony: 7+, 7, 7. Neutralne mezony 7°
o §rednim czasie zycia 70 ~ 10716 s [164], niemal natychmiast ulegaja rozpadowi na dwa
wysokoenergetyczne fotony, ktore moga tworzy¢ pary ete”, tym samym wzmacniajac
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Rysunek 2.1 Widmo energetyczne promieniowania kosmicznego. Dane pochodza z kilku eks-
perymentéw. Na rysunku zaznaczono réwniez maksymalne energie osiagane w ziemskich labo-
ratoriach - Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) i CERN. Na podst [12].

sktadowsa elektronowo-fotonowa pekow atmosferycznych stanowigcag ok. 30% promienio-
wania docierajacego do powierzchni Ziemi [171]. Piony posiadajace tadunek elektryczny:
7+ (ud) i 7~ (du) maja znacznie dtuzszy sredni czas zycia 7,+ ~ 2,6-107% s [164], i ulegaja
zaréwno oddziatywaniom silnym jak réwniez rozpadom. Najbardziej prawdopodobnymi

sa procesy rozpadow na miony i neutrina zgodnie z réwnaniami 2.2 i 2.3 [30]:

™ =ut+u, (2.2)
oraz
T =p 47, (2.3)

Rozpady te zwiekszaja liczbe mionéw, ktore z tatwoscia penetruja nizsze warstwy at-
mosfery oraz neutrin (jeszcze stabiej oddzialujacych z materia). Pomimo krotkiego czasu
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Rysunek 2.2 Schemat produkcji czastek w peku atmosferycznym. Czastka promieniowania pier-
wotnego (przewaznie proton) oddzialuje silnie z atomami powietrza i generuje kaskady czastek,
podlegajacych kolejnym oddzialtywaniom lub rozpadom. Sktadowa EM - sktadowa elektroma-
gnetyczna. Na podst [77].

zycia mionow (7, = 2,2 -107% s [164]), wiekszo$¢ z nich dociera do powierzchni Ziemi
dzieki zjawisku dylatacji czasu (poruszaja sie z predkosciami relatywistycznymi) i stano-
wia okolo 70% wtornego promieniowania kosmicznego. Dodatkowym kanalem produkeji
mionéw sa rozpady kaonow [30].

Na poziomie morza, strumien czastek wtornych sklada sie z hadronéw, neutronow,
kwantow gamma, elektronéw, mionéw, nukleonéw i antynukleonow [71], przy czym naj-
liczniejszymi czastkami natadowanymi sa miony. Detekcja tych czastek jest podstawowa

rola ostony aktywnej zbudowanego spektrometru.

2.2 Miony promieniowania kosmicznego

Miony sa czastkami elementarnymi, nalezacymi do leptonéw o tadunku elektrycznym
—1 g (+1 g. w przypadku antymionéw), spinie poléwkowym oraz masie wynoszacej
okolo 105,658 MeV /c? (czyli ponad 200 razy wickszej niz elektron) [84, 164]. Zostaly one
odkryte przez Carla Andersona i Setha Neddermeyera w 1936 r. w trakcie badan nad
promieniowaniem kosmicznym [35]. Poczatkowo uwazano, iz slady w stosowanej komorze
mglowe]j pozostawity wysokoenergetyczne elektrony, ale doktadna analiza zakrzywionych
sladow wykazata, ze masa tej czastki lezy pomiedzy masa elektronu i protonu. Nastepnie,
odkryte czastki zostaly scharakteryzowane jako ,mezony 1, podlegajace oddziatywaniom
silnym, jednak prace M. Conversi, E. Pancini i O. Piccioni [37] wykluczyly te hipoteze,
a dalsze badania wskazaly, ze miony sa czastkami ,zachowujacymi” si¢ podobnie jak
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ciezkie elektrony i podlejace oddziatywaniom stabym [35]. W zwiazku z tym nazwe ,mezon

1’ odrzucono z faktu, iz mezony to czastki sktadajace sie z kwarku i antykwarku oraz

podlegajace oddzialywaniom silnym.

7

Rysunek 2.3 Diagram Feynmana rozpadu

mionu

Jak wspomniano wyzej, miony sa czast-
kami nietrwalymi i ulegaja rozpadom wg
rownan 2.4 1 2.5 [164]:

pr=et+rv.+1, (2.4)

oraz
po=e +7.+vu, (2.5)

Rysunek 2.3 przedstawia diagram Feyn-
mana rozpadu mionu.

Miony, ktore nie ulegng rozpadowi, po-
ruszajac sie w atmosferze, traca energie
na skutek szeregu proceséw oddzialywa-
nia z materia. Dla mionéw o energiach
mniejszych od okoto 500 GeV, jonizacja
o$rodka jest dominujacym procesem strat
energii [30, 135]. Natomiast dla mionow
o wyzszych energiach, mogacych penetro-

waé Ziemie na glebokosciach rzedow kilo-

metrow, procesy takie jak emisja promieniowania hamowania (niem. bremsstrahlung),

produkcja par elektron-pozyton oraz oddziatlywania elektromagnetyczne z jadrami ato-

mowymi staja sie istotne [30].

Rysunek 2.4 przedstawia widmo ener-
getyczne mionéw poruszajacych sie z kie-
runku pionowego (kat zenitalny 6 =
0) mierzone na poziomie morza. Punkty
reprezentuja dane pomiarowe uzyskane
w roznych eksperymentach, natomiast za
pomoca krzywych przedstawiono wyniki
obliczet teoretycznych [178]. Srednia ener-
gia mionéw, mierzona na poziomie morza
wynosi okolo 4 GeV [192].

Natezenie strumienia mionéw docie-
rajacych do powierzchni Ziemi wykazuje
zalezno$¢ od kata zenitalnego padajacej
czastki. Rysunek 2.5 przedstawia rozktad
katowy intensywnosci strumienia mionéw
wzgledem kierunku wertykalnego. Dla ni-
skoenergetycznych mionéw, wraz ze wzro-
stem kata zenitalnego nastepuje spadek in-

tensywnosci ich strumienia spowodowany
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Rysunek 2.4 Widmo energetyczne mionoéw.
Punkty reprezentuja dane pomiarowe, nato-
miast linie przedstawiaja wyniki uzyskane przy
pomocy modelu PHITS-based Analytical Radia-
tion Model in the Atmosphere (PARMA) version
4.0. Na podst. [178§]
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wzrostem grubosci warstwy atmosfery (drogi jaka musza pokonaé¢ miony od miejsca kre-
acji do poziomu morza) co zwieksza prawdopodobienstwo ich rozpadu lub absorpcji.
W przypadku czastek wysokoenergetycznych sytuacja jest odwrotna. Piony i kaony po-
wstajace na skutek oddzialywan pierwotnego promieniowania kosmicznego z gbérnymi
warstwami atmosfery, moga ulega¢ rozpadom lub oddziatlywaé silnie z materig. To, ktory
proces dominuje, zalezy od energii czastki oraz gestosci atmosfery wzdluz jej trajekto-
rii. Poniewaz szybkos¢ zmian gestosci atmosfery maleje wraz z odchyleniem od kierunku
wertykalnego, czastki te - piony i kaony, pokonuja dtuzsza droge w rzadszym osrodku, co
zwieksza prawdopodobienistwo ich rozpadu, a tym samym powoduje wzrost liczby mionéw
[30, 71].
Natezenie strumienia mionéw w funk-

cji kata zenitalnego, mierzone na poziomie
10,00

morza, mozna ogolnie przedstawic¢ jako za- !
leznosc¢: % jooocey/c
= i P2
1(0) = 1(0°) cos™@(6)  (2.6) oo et

gdzie:
6 - kat zenitalny, 10GeV/c
n(p) - wyktadnik zalezny od pedu czastki, e
n ~ 2 dla mionéw o energii rzedu kilku
GeV [30, 71, 84].

Ponadto wertykalny strumien mionow B

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

cos(f)

Rysunek 2.5 Rozklad katowy intensywnosci
strumienia mionéw wzgledem kierunku werty-
kalnego. Ogodlna zaleznosé strumienia miondéw
od kata zenitalnego 6 dla mionéw rejestrowa-
nych na poziomie morza jest proporcjonalna
do cos?(#) co odpowiada energii mionéw okoto
3 GeV. Wraz ze wzrostem energii, rozklad wy-

zalezy od nastepujacych wielkosci [30]:

e szerokos¢ geomagnetyczna - ziemskie
pole magnetyczne wptywa na trajektorie
czastek pierwotnego i wtérnego promie-
niowania kosmicznego, powodujac ich od-
chylenie od pierwotnego kierunku, co jest
szczegolnie istotne w przypadku niskoener-

getycznych czastek,

e aktywnos¢ stoneczna - wplywajaca na
widmo pierwotnego promieniowania ko-
smicznego,

e wysoko$¢ nad poziomem morza - wy-
razajaca zaleznos¢ strumienia mionéow od
wysokosci nad poziomem morza, na jakiej
rejestrowane jest promieniowanie, zalezna
rowniez od pedu czastek,

plaszacza sie, az staje sie proporcjonalny do
funkcji 1/cos(9) dla energii rzedu TeV. Dla du-
zych wartosci kata zenitalnego, miony o niskich
energiach ulegaja rozpadom przed dotarciem do
powierzchni Ziemi, a wysokoenergetyczne piony
i kaony rozpadaja sie m.in na miony, co skut-
kuje wzrostem sredniej energii mionéw rejestro-
wanych na poziomie morza. Na podst. [30]

e warunki atmosferyczne - wraz ze zmianami temperatury i ci$nienia, zmianom ulega
strumiert mionéw, przy czym moze on zostaé zaré6wno ostabiony jak i wzmocniony. Wraz
ze wzrostem temperatury, gesto$é powietrza spada, co zmniejsza prawdopodobienstwo
oddzialywania pionéw i kaonéw z materia, zwiekszajac prawdopodobienistwo ich rozpadu
na miony. 7Z drugiej strony, zwiekszenie objetosci atmosfery wydtuza droge jaka musza
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pokona¢ miony od miejsca powstania do detektora, co powoduje wzrost liczby ich roz-
padow [42, 180, 181]. Ten drugi efekt jest dominujacy w przypadku niskoenergetycznych
mionéw. Dla czastek o wysokich energiach, korelacja liczby mionéw i wzrostu tempera-
tury jest dodatnia [30]. Ze wzgledu na fakt, iz gesto$é powietrza jest przewaznie wicksza
przy gruncie, zmiany cisnienia przy powierzchni Ziemi wplywaja na intensywnos¢ re-
jestrowanego strumienia mionéw. Wraz ze wzrostem ci$nienia, a tym samym gestosci
powietrza, wzrasta prawdopodobienstwo rozproszeri oraz absorpcji mionéw co powoduje

spadek liczby czastek rejestrowanych przez detektory [41, 45].

2.3 Detekcja promieniowania kosmicznego

Metody detekeji promieniowania kosmicznego mozna podzieli¢ na bezposrednie oraz po-
srednie, w zalezno$ci od energii i rodzaju rejestrowanego promieniowania. W obu przy-
padkach wykorzystuje si¢ zaréwno pasywne jak i aktywne detektory promieniowania.

Bezposrednie metody detekcji promieniowania kosmicznego, polegaja na detekcji i iden-
tyfikacji czgstek promieniowania pierwotnego przez detektory umieszczone powyzej ziem-
skiej atmosfery np. na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, w satelitach lub
balonach stratosferycznych [182|. Przyktadami wykorzystywanych technik badawczych
moga by¢: zliczanie $ladéw czastek promieniowania kosmicznego utworzonych w detek-
torze polimerowym, pomiary energii promieniowania z wykorzystaniem spektrometrow
magnetycznych, detektoréw Czerenkowa oraz kalorymetrow.

Badania posrednie, prowadzone na powierzchni Ziemi, opieraja sie na detekcji wtor-
nego promieniowania kosmicznego i skupiaja si¢ na rekonstrukcji i interpretacji pekow
atmosferycznych, gtéwnie ich sktadowej elektromagnetycznej i mionowej, ale tez hadro-
nowej, oraz foton6w promieniowania Czerenkowa [182|. W celu rejestracji tego promienio-
wania wykorzystuje sie m.in. wspomniane wczesniej detektory Czerenkowa, scyntylatory,
komory Wilsona i pecherzykowe. Najczesciej stosowane metody rejestracji promieniowa-
nia to macierze skladajace sie z duzej liczby detektorow (np. scyntylatoréw lub tzw.
zbiornikéw Czerenkowa) rozlokowanych na duzej powierzchni (rzedu setek tysiecy m?)
oraz teleskopy rejestrujace fotony promieniowania Czerenkowa lub fotony fluorescencji
emitowane przez molekuty azotu. Obserwatoria stosujace tego typu detektory promienio-
wania kosmicznego to miedzy innymi Obserwatorium Pierre Auger w Argentynie [5| oraz
Telescope Array Project w Stanach Zjednoczonych Ameryki [3].

Inne podejscie zostalo wykorzystane w projekcie CREDO (Cosmic Ray Extremely Di-
stributed Observatory) |86, 87| zapoczatkowanym w IFJ PAN, ktore polega na wykorzy-
staniu uktadow elektronicznych (matryce CMOS) wbudowanych we wspotczesne telefony
komoérkowe i tablety, do rejestracji sladow czastek wtérnego promieniowania kosmicz-
nego. Idea projektu jest zaangazowanie jak najwiekszej liczby uczestnikéow, co pozwoli
zbudowaé system detektorow pokrywajacy znaczne obszary kuli ziemskie;j.

W chwili, gdy czastka wtérnego promieniowania kosmicznego, penetruje uktad elek-
troniczny aparatu fotograficznego wbudowanego w urzadzenie mobilne, moze dojs¢ do
pobudzenia niektorych jego pikseli, co jest rejestrowane przez zainstalowang aplikacje,
a informacja o detekcji przesytana jest do zewnetrznych baz danych [86].
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Rozdzial 3

Poélprzewodnikowa spektrometria

promieniowania vy

Spektrometria promieniowania gamma jest metoda badawcza polegajaca na wyznaczeniu
widma energetycznego promieniowania gamma czyli rozktadu liczby rejestrowanych foto-
néw w funkeji ich energii. Umozliwia ona badanie substancji promieniotworczych i zjawisk
fizycznych w réznorakich dziedzinach nauki, przemystu i medycyny. Analiza tworzonych
widm pozwala na identyfikacje jako$ciows i ilo$ciows izotopéw gamma - promieniotwor-
czych obecnych w badanych probkach.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang informacje na temat potprzewodniko-
wej spektrometrii promieniowania -y, takie jak: opis stosowanych detektorow, elektroniki
torow spektrometrycznych, oston spektrometrow (zaréwno biernych jak i czynnych) oraz
metody kalibracji.

3.1 Detektory poéiprzewodnikowe

Detektory potprzewodnikowe mozna rozwazaé jako zaporowo spolaryzowane ztacza p-n
(diody), gdzie obszar zubozony jest objetoscia czynna detektora. Detektory tego rodzaju
znalazly szerokie spektrum zastosowann w spektrometrii promieniowania gamma dzieki
bardzo dobrej energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Wynika to z najnizszej energii potrzeb-
nej na kreacje¢ pojedynczej pary nosnikow tadunkow e, (rzedu kilku elektronowoltow),
sposrod stosowanych detektoréw promieniowania jonizujacego. Dla poréwnania, w przy-
padku detektorow gazowych €p.r ~ 30 €V, natomiast dla detektorow scyntylacyjnych
energia konieczna do powstania jednego nosnika informacji - fotoelektronu, wynosi ok.
100 eV [43, 107]. Materiaty potprzewodnikowe wykorzystywane do produkeji detektorow
to m.in. Si, Ge, GaAs, CdTe, CdZnTe i Hgl, [50]. Krzem znalazl zastosowanie w spek-
troskopii promieniowania X i czastek natadowanych, jednak ze wzgledu na niska liczbe
atomowa (Z = 14), charakteryzuje sie wzglednie niska wydajnoscia rejestracji kwantow .
Z kolei GaAs, CdTe, CdZnTe i Hgl,, maja wyzsze Z od krzemu, jednak dotychczas nie
udalo sie wytworzyé¢ krysztaléow o objetosci wickszej niz kilka cm?, przez co nie nadaja
sie do badan promieniowania gamma o energiach wiekszych od kilkudziesieciu keV.

Materiatem najlepiej spelniajacym wymagania spektrometrii promieniowania gamma,
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a przez to najczesciej wykorzystywanym jest german. Posiada on waska przerwe energe-
tyczng (0,7 eV) oraz energie €puir.ce = 2,96 €V [107], co skutkuje duza liczba tworzonych
par elektron-dziura w pojedynczym akcie jonizacji. Wtasciwoéci te znacznie redukuja fluk-
tuacje statystyczne i poprawiaja zdolnosé rozdzielcza, ktéra moze byé nawet kilkukrot-
nie lepsza niz w przypadku innych polprzewodnikow (np. CdTe) [107]. Ponadto, rozwoj
technik produkcji krysztalow germanu (przy uzyciu metody Czochralskiego) umozliwia
otrzymywanie detektorow o srednicach nawet ponad 10 cm. Nie mniej jednak, podstawowa
wada wynikajaca z niewielkiej szerokosci przerwy energetycznej jest potrzeba chtodzenia
detektorow germanowych do temperatury < 110 K. W tym celu najczesciej wykorzy-
stywany jest ciekly azot (LNjy). Powoduje to redukcje zjawiska termicznego wzbudzania
elektronéw do pasma przewodnictwa, a tym samym pozwala utrzymaé wysoka energe-
tyczna zdolnosé rozdzieleza [50].

W latach 60 XX w. na rynku poja-
wily sie detektory germanowe dryfowane
litem (Ge(Li)), ktory pelni role donora —nt — pt —pasywacja
w strukturze germanu, kompensujac nad-  a) b)
miar naturalnie wystepujacych zanieczysz-
czen akceptorowych w Ge. Pozwala to
rozszerzy¢ obszar zubozony z kilku mili-

metrow do kilku centymetréw szerokosci.

Glowna wadg tych detektoréw byta jednak ©)
koniecznos$é ich cigglego przechowywania
w temperaturze cieklego azotu, spowodo-

wana wysoka mobilnoscia litu w tempera-

turze pokojowej, mogaca doprowadzi¢ do d)

. i : e)
zachwiania rownowagi domieszek w krysz-
tale.

Problem ten zostal rozwiazany w poz-
nych latach 70., dzieki rozwojowi technik

wytwarzania krysztalow germanu o wyso- Rysunek 3.1 Najpopularniejsze geometrie de-
kiej czystosci (ang. High-Purity Germa- tektorow HPGe: a) koaksjalna, b) studzienkowa,
nium - HPGe) i koncentracji zanieczysz- ¢) w peli koaksjalna (ang. true-coazial), d)
planarna, e) BEGe. Wszystkie konfiguracje de-
tektorow wykonane sa z krysztatu typu p. Na
rysunku zaznaczono kontakty, jak réowniez ob-
stosowanie techniki czyszczenia strefowego szary pokryte warstwa izolatora (pasywacja). Na
(ang. zone refining) [66]. Pozwolilo to uzy- podst. [50, 66]

skiwa¢ obszar zubozony w catej objeto-

czefi na poziomie 101 em™3. Tak wysoka
czystosé krysztatu uzyskuje sie poprzez za-

Sci krysztalu bez ryzyka przekroczenia gra-
nicy przebicia przez napiecie polaryzujace [107|. Detektory HPGe moga by¢ wytwarzane
zarowno z polprzewodnika typu p jak i n, w odréznieniu od detektorow Ge(Li), ktore
musza by¢ wytwarzane z materiatu typu p. Ponadto, wymagaja one chlodzenia jedynie
W czasie pracy.

Kontakty w detektorach HPGe wykonywane sa poprzez implantacje boru z jednej
strony i dyfuzje litu z drugiej, przy czym w materiale typu p, kontakt zawierajacy Li
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tworzy ztacze pn, ktérego obszar zubozony ograniczony jest przez kontakt implantowany
borem. W detektorach typu n sytuacja jest odwrotna. Rysunek 3.1 przedstawia najcze-
sciej spotykane ksztalty detektoréw germanowych: koaksjalny (cylindryczny), studzien-
kowy, w peli koaksjalny (ang. true-coazial), planarny oraz BEGe (ang. Broad Energy
Germanium).

Wyboér odpowiedniego typu detektora podyktowany jest charakterem planowanego
eksperymentu (energia kwantéw gamma emitowanych przez izotopy zawarte w bada-
nej probee, oczekiwana wydajnosé lub stosowana geometria pomiarowa). W ostatnim
czasie popularno$é zyskuja detektory typu BEGe, posiadajace mozliwo$é rejestracji pro-
mieniowania v w szerokim zakresie energetycznym (od 3 keV do 3 MeV), jak roéwniez
odpowiednio wysoka wydajnosé (szczegolnie dla nisko energetycznych kwantow ) i zdol-
noé¢ rozdzielcza. Cechy te zostaly osiagniete dzieki odpowiednim wymiarom krysztatu
(zapewniajacym bardziej jednorodny rozklad pola elektrycznego, w poréwnaniu do in-
nych geometrii), duzej objetosci czynnej detektora (osiagane srednice rzedu 10 cm) oraz
doborowi materiatu, z ktérego wykonane jest okienko detektora [149].

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie detektorow HPGe (rowniez w niniejszej rozpra-
wie), informacje przedstawione w dalszej czesci, rozdziatu dotyczyé beda whasnie tego

typu detektorow.

3.1.1 Generacja sygnatu w detektorze HPGe

Promieniowanie gamma, penetrujace obszar zubozony detektora, oddziatuje z krysztatem
detektora (glownie poprzez zjawiska opisane w 1.3.1) co prowadzi przede wszystkim do
powstawania elektronéw i pozytonéw, ktore nastepnie ulegajac kolejnym rozproszeniom,
traca energie powodujac tworzenie par elektron-dziura, ktoérych liczba jest proporcjonalna
do energii promieniowania zdeponowanej w detektorze.

W  wyniku tego procesu, elektrony
przenoszone sg do pasma przewodnictwa,
w skutek czego w pasmie walencyjnym
powstaja nosniki o tadunku dodatnim -
dziury elektronowe. Ladunki te, pod wpty-
wem przylozonego napiecia polaryzuja-
cego detektor, dryfuja w kierunku elek-
trod - elektrony do elektrody n* natomiast
dziury do elektrody p* (Rysunek 3.2). Po-
wstaly ruch tadunkéw tworzy impuls pra-

+ +
dowy, ktorego wielko$¢ mozna opisaé za kontakt n Kontakt p

pomoca teorii Ramo-Shockley’a [80, 113]:
Rysunek 3.2 Przekr6j poprzeczny detektoréw
HPGe (typ koaksjalny) wraz z konfiguracja elek-

in(t) = £qu0;, - 50(5)7 =21t (3.1) trod. Na podst. [107]

gdzie:
1 - prad mierzony na k-tej elektrodzie zbiorczej wytworzony przez ruch k-tej sktadowej
nosnikéw tadunku (elektrony lub dziury),
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qr - k-ta sktadowa catkowitego tadunku wytworzonego przez promieniowanie jonizujace,
v, - predkosé chwilowa k-tej sktadowej tadunku zalezna od amplitudy pola elektrycznego
w danym punkcie,
Eo(f) - rozktad natezenia pola elektrycznego w danym punkcie &, wytworzone przez na-
piecie polaryzujace detektor po usunieciu tadunku przestrzennego ¢ wewnatrz detektora
i uziemionych pozostatych elektrodach.
Analizy indukowanych impulséw pradowych przeprowadza sie dla konkretnych typow
i konfiguracji detektoréw, czesto z wykorzystaniem metod symulacji komputerowych.
Na ksztalt generowanych impulsow wpltyw ma miejsce wytworzenia nosnikéow tadun-
kow, a tym samym czas potrzebny na dotarcie elektronéw e i dziur d do odpowiednich
elektrod. Czas ten zalezy od odleglosci jaka musza przeby¢ tadunki oraz od ich mobilnosci

[te.q Okreslanej wzorem:
Ve,d
He,d = E (32)

gdzie:
v - szybkosé dryfu elektronow lub dziur w [m/s],
E - wartos$¢ natezenia pola elektrycznego w [V /m].
W przypadku detektorow germanowych mobilno$é nosnikow tadunkow - elektrondw i dziur,
rozni sie o ok. 15%. Dla poroéwnania, w przypadku detektorow gazowych, gdzie nosnikami
tadunku sa elektrony i dodatnie jony, réznica ta wynosi nawet kilka rzedow wielkosci [66].
Fakt zaleznosci ksztattu generowanego impulsu od miejsca interakcji promieniowa-
nia gamma w objetosci czynnej detektora pozwala réwniez na rozroéznienie impulséow
generowanych przez oddzialywania punktowe (ang. single-site event) od oddzialywan
zachodzacych w wielu punktach detektora (ang. multi-site event).
Wygenerowane na elektrodach zbiorczych sygnaty poddawane sa dalszemu przetwa-
rzaniu z wykorzystaniem komponentow elektronicznych (opisanych w nastepnych rozdzia-
tach) w celu otrzymania informacji spektrometrycznych - energii promieniowania zdepo-

nowanej w detektorze jak réwniez czasu rejestracji danego impulsu.

3.1.2 Rozdzielczo$é energetyczna

Wspomniang na wstepie, cechg wyrozniajaca detektory germanowe jest ich wysoka zdol-
nos¢ rozdzielcza, ktéra pozwala na rozréznienie blisko potozonych linii widmowych, ktore
sa nierozroznialne na przyktad przy pomocy detektorow Nal(Tl). Szerokosé potowkowa
linii widmowej FWHM (ang. Full Width at Half Maximum, Wew gar) mozna przedstawié
za pomocy wzoru 3.3 [107]:

gdzie:

W - czynnik uwzgledniajacy statystyczny rozrzut liczby nosnikéw tadunku utworzonych
w akcie jonizacji,

W, - czynnik uwzgledniajacy fluktuacje wydajnosci zbierania tadunkéw,

W, - czynnik uwzgledniajacy szumy elektroniczne.
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Rysunek 3.3 Zdolnos¢ rozdzielcza detektora

HPGe w funkcji energii promieniowania -.
Przedstawiono udzial poszczegblnych czynnikéw
tektorow o duzej objetosci i niskim poten- wplywajacych na FWHM: W, W, i W,. Na

rania tadunkéw na zdolno$¢ rozdzielcza

i staje sie czynnikiem dominujgcym dla de-

cjale polaryzujacym [107]. Szumy elektro- podst. [161]

niki przetwarzajacej impulsy elektryczne uwzgledniane sa poprzez czynnik W,, ktoérego
gltowna sktadows sa szumy generowane przez przedwzmacniacz tadunkoczuty. Ladunek
wygenerowany poprzez interakcje promieniowania v z krysztalem Ge jest wzmacniany za
pomoca tranzystora FET (ang. Field-Effect Transistor), co powoduje réwniez wzmoc-
nienie ewentualnych szuméw, a tym samym pogorszenie zdolnosci rozdzielczej. Rysunek
3.3 przedstawia zaleznosé szerokosci potowkowej detektora germanowego w funkeji ener-
gii promieniowania v wraz z podziatem na poszczegélne sktadowe opisane w réwnaniu
3.3. Dla niskich energii, gtéwnymi czynnikami sa szumy elektroniczne oraz fluktuacje wy-
dajnosci zbierania tadunkéw, przy czym wraz ze wzrostem energii, zwicksza sie wplyw
czynnika statystycznego na ostateczna zdolnosé rozdzielcza detektora.

3.2 Elektronika spektrometryczna

3.2.1 Analogowe przetwarzanie sygnalu

Sygnatem wyjéciowym z detektora jest tadunek elektryczny proporcjonalny do energii
promieniowania gamma zdeponowanej w objetosci czynnej detektora. Podstawowym za-
daniem elektroniki spektrometrycznej jest zebranie tego tadunku, analiza oraz uzyskanie
pozadanych informacji. Rysunek 3.4 przedstawia schemat analogowego toru spektrome-
trycznego stosowanego w gamma-spektrometrii.

Zasilacz wysokiego napiecia zapewnia odpowiednia polaryzacje detektora, natomiast zro-

dlo niskiego napiecia stuzy do zasilania przedwzmacniacza.

Przedwzmacniacz

Uktad przedwzmacniacza stanowi interfejs miedzy detektorem a wzmacniaczem i stuzy
zbieraniu tadunku wygenerowanego w detektorze i przemiany go na impuls napieciowy
o wysokosci proporcjonalnej do ilosci tego tadunku (a tym samym do zdeponowanej
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Rysunek 3.4 Schemat analogowego toru spektrometrycznego. Na podst. [28, 66|

energii promieniowania gamma). Umozliwia to przesyl i dalsza obrobke stabego sygnatu
z detektora. W wysokorozdzielczej gamma-spektrometrii, zastosowanie znalazty przede
wszystkim przedwzmacniacze tadunkoczute. Impuls wyjsciowy przedwzmacniacza cechuje
krotki czas narastania (0,1 - 0,5 us, determinowany przez czas zbierania fadunkow w krysz-
tale detektora) oraz eksponencjalnie zanikajaca krawedz opadajaca (zwykle w czasie 50
- 200 ps).

Wzmacniacz

Ksztalt sygnatu wyjéciowego przedwzmacniacza jest nieodpowiedni dla pomiaréw jego
wysokosci, ze wzgledu na krotki czas narastania. Ponadto, dlugi czas jego zaniku powo-
dowalby czeste wystepowanie zjawiska spietrzania (ang. pile-up) nastepujacych po sobie
impulsow (Rysunek 3.5).

Glownym zadaniem wzmacniacza, oprécz wzmocnienia sygnatu, jest zmiana ksztattu
jego przebiegu (stad czasami okreslany jest on jako wzmacniacz ksztattujacy), tak aby
sprostal opisanym wymaganiom. Ponadto, komponent ten posiada inne funkcje popra-
wiajace parametry sygnatu spektrometrycznego, takie jak réwnowazenie par biegun-zero
(ang. pole-zero cancellation) czy odrzucanie przypadkow spietrzania sygnatu (ang. pile-up
rejection).

e Ksztaltowanie impulsu
Do celéw spektrometrii promieniowania gamma najczesciej wykorzystuje sie wzmacniacze
uzywajace filtru semi-gaussowskiego sktadajacego sie z jednego komponentu rézniczku-
jacego (filtr gornoprzepustowy) i kilku elementow caltkujacych (filtr dolnoprzepustowy).
Obecnie czesto wykorzystuje sie uktady aktywne (wzmacniacze operacyjne) zamiast pa-
sywnych filtrow CR-RC™ (n zwykle przyjmuje wartos¢ 2 lub 4) [107].

Dodanie kolejnego stopnia rézniczkujacego w uktadzie ksztaltujacym powoduje ge-
neracje impulsu bipolarnego, posiadajacego zaréwno cze$¢ dodatnia (powyzej poziomu
odniesienia) jak i ujemna. Ze wzgledu na wiekszy udzial szumoéw (w poréwnaniu do sy-
gnalu semi-gaussowskiego), ten typ impulsow nie jest wykorzystywany rutynowo w spek-
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trometrii promieniowania 7y, ale znajduje zastosowanie, gdy istotne jest okreslenie czasu

przyjscia impulséw (poprzez wyznaczenie punktu przejscia przez zero) [66].

e Rownowazenie par biegun-zero
Dtugi, ale skoiiczony czas zaniku sygnatu
z przedwzmacniacza powoduje, ze impuls
po przejsciu przez filtry ksztaltujace opada
ponizej wartosci odniesienia - pojawia sie
przerzut ujemny (ang. undershoot). Zjawi-
sko to moze niekorzystnie wptynaé na zdol-
noé¢ rozdzielcza spektrometru, poniewaz
nastepne sygnaly beda powstawaé ponizej
wlasciwej wartosci odniesienia i ich ampli-
tudy beda zanizane. Problem ten moze by¢
skorygowany poprzez réwnowazenie par
biegun-zero. Okreslenie biegun-zero odnosi
sie do funkcji przejscia (transmitancji ope-
ratorowej) czyli stosunku transformat La-
place’a sygnatu wyjsciowego i sygnatu wej-
$ciowego. Biegunami ukladu (wartosciami
wlasnymi) nazywamy pierwiastki rowna-
nia charakterystycznego, czyli mianownika
transmitancji przyréwnanego do zera, na-
tomiast zera ukladu to pierwiastki licz-
nika. Wystepowanie biegunéw powoduje
powstawanie zjawiska przerzutu sygnatu.
Rozwiazaniem problemu, w najprostszych
przypadkach, jest wlaczenie opornika o
zmiennej rezystancji rownolegle do kon-
densatora w uktadzie filtru rézniczkuja-
cego [160]. Ustalenie odpowiedniej rezy-
stancji pozwala na usuniecie bieguna funk-
¢ji przenoszenia i osiagniecie prawidtowego
powrotu sygnalu do wartosci odniesienia
(przykladowe rozwiazania dla filtrow CR
mozna znalez¢ w [107]).

e Odrzucanie przypadkéw zjawiska
pile-up

a) E Ladunek

Detektor ! f

b) 50 — 200us
Przedwzm.

Amplituda = Energia

y

;KPunkt przejscia przez 0,
[ nie zalezy od amplitudy

Rysunek 3.5 Przebieg sygnaléw w analogo-
wym torze spektrometrycznym. a) - sygnal ge-
nerowany przez detektor, tadunek @) jest pro-
porcjonalny do energii promieniowania -y zde-
ponowanej w detektorze, b) impuls napieciowy
V na wyjsciu z przedwzmacniacza, V o< @,
¢) impuls semi-gaussowski na wyjsciu wzmac-
niacza ksztaltujacego, d) krotki impuls genero-
wany przez wzmacniacz szybki, e) sygnal bi-
polarny generowany przez dyskryminator CFD
(ang. Constant fraction discriminator), ktorego
przejscie przez zero nie zalezy od amplitudy im-
pulsu wejsciowego. Na podst. [28, 66|

Zjawisko spietrzania impulséw znane rowniez jako zjawisko koincydencji przypadkowych

wystepuje, gdy dwa lub wiecej kwantéw gamma jest rejestrowanych niemal jednoczesnie.

Jesli impulsy te pojawia sie w czasie trwania impulsu wyjéciowego wzmacniacza spek-

troskopowego, nie zostang zidentyfikowane jako oddzielne sygnaly co spowoduje znie-

ksztalcenie sygnatu wyjsciowego w stopniu zaleznym od opéznienia miedzy impulsami.

Moze to prowadzi¢ do poszerzenia piku absorpcji fotoelektrycznej (foto-piku) kwantu

pierwszego, straty zliczenia w ciaglym tle widma lub pojawieniem si¢ piku sumacyjnego,
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bedacego suma energii pochtonietych kwantéw promieniowania. Odrzucanie przypadkow
pile-up realizowane jest poprzez zastosowanie tzw. wzmacniacza szybkiego, ktory wy-
korzystujac bardzo krotkie state czasowe, generuje impulsy o duzym szumie (eliminowane
poprzez progi dyskryminatoréw), lecz tak szybko jak to tylko mozliwe po detekeji sygnatu
wejsciowego (,skltadowa szybka” na Rys. 3.5). Utworzony w ten sposob sygnal, konwer-
towany jest na impuls logiczny, wyzwalajacy tzw. interwal kontrolny (ang. inspection
interval), ktorego dtugosé jest rowna dtugosci impulsu wzmacniacza ksztaltujacego. Jesli

w tym czasie pojawi sie kolejny impuls, jest on odrzucany [66, 160].

Wzmacniacz szybki

Wyjécie wspomnianego wyzej wzmacniacza szybkiego, przewaznie kierowane jest na dys-
kryminatory, ktoére dzigki wybranym warto$ciom progowym sygnatu pozwalaja odfiltro-
waé generowane szumy. Oprocz odrzucania impulséw spietrzonych, wzmacniacz szybki
umozliwia uzyskanie informacji o czasie rejestracji promieniowania poprzez wykorzystanie
konwertera czasowo-cyfrowego (ang. Time-to-Digital Converter, TDC') oraz liczby zliczen
przez zastosowanie skalera (ang. scaler). Implementacja kolejnych modutéow takich jak
jednostki logiczne, umozliwia poszukiwanie koincydencji miedzy sygnalami, okreslanie
polozen i trajektorii czastek czy przekazywanie informacji o ksztatcie impulsu. Zwykle
wzmacniacz szybki jest whudowany w modutl wzmacniacza ksztalttujacego, a jego sygnat

jest wyprowadzany jako oddzielne wyjscie na panelu wzmacniacza [28|.

Analizator wielokanalowy

Prawidtowo uksztattowane impulsy opuszczajace wzmacniacz sa sortowane pod wzgledem
ich wysokosci (a tym samym energii zdeponowanej w detektorze) przez analizator wieloka-
natowy (ang. Multi-Channel Analyser, MCA). Wspoétczesne analizatory sa urzadzeniami
wielofunkcyjnymi umozliwiajacymi, oprocz sortowania impulséw, wstepna analize zbiera-
nych danych, ich przechowywanie oraz wy$wietlanie. Podstawowym komponentem MCA
jest konwerter analogowo-cyfrowy (ang. Analog-to-Digital Converter, ADC'), ktorego wy-
nikiem pracy jest rozniczkowe widmo wysokosci konwertowanych impulséw przedstawia-
jace histogram liczby impulséw AN o danej wysokosci AH. Najczesciej stosowanymi
przetwornikami analogowo-cyfrowymi w tradycyjnej spektrometrii promieniowania joni-
zujacego sa przetworniki typu Wilkinsona oraz przetworniki z sukcesywna aproksymacja
[66].

W ADC typu Wilkinsona, po przekroczeniu przez impuls wejsciowy poziomu progo-
wego, uktad rozpoczyna tadowanie kondensatora do chwili wykrycia maksymalnej warto-
Sci amplitudy sygnatu wejsciowego. W tej chwili, tadunek zgromadzony w kondensatorze
jest proporcjonalny do wysokosci impulsu. Nastepnie, kondensator jest jednostajnie roz-
tadowywany, z szybkoscia niezalezna od amplitudy sygnalu. Czas potrzebny na pelne jego
roztadowanie jest proporcjonalny do poczatkowo zgromadzonego tadunku, a tym samym
do wysokosci impulsu. Wraz z poczatkiem roztadowywania kondensatora, otwierana jest
bramka i rozpoczynane jest zliczanie impulséw generowanych przez wbudowany zegar.
Gdy kondensator roztaduje sie, bramka jest zamykana, liczba impulséw jest zliczana,
a informacja o wysokosci impulsu zapisywana w pamieci [43, 66|. Podstawowa wada tego
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rodzaju konwerteréw jest zalezno$é¢ czasu pracy od wysokosci impulsu oraz koniecznosé
zastosowania zegaréw o odpowiednio wysokich czestotliwosciach generowanych sygnatow
[66].

W drugim typie ADC - konwerteréw z sukcesywna aproksymacja, dokonywane jest
iteracyjne poréwnywanie wysokos$ci impulséw wejsciowych z napieciem referencyjnym.
Proces rozpoczyna sie od generacji napiecia rownego polowie maksymalnej wartosci (za-
kresu ADC) i jego poréwnaniu z sygnatem wejsciowym. Algorytm uktadu ustawia wartosé
bitu stowa danych na 1 jesli wygenerowane napiecie referencyjne jest mniejsze od sygnatu
wejsciowego. W przeciwnym wypadku bit stowa przyjmuje wartosé¢ 0. Nastepnie genero-
wany jest kolejny impuls o wysokosci réwnej potowie impulsu poprzedniego, a ich taczna
wysokos¢ porownywana jest znoéw z napieciem wejSciowym. Jesli jest od niego wyzsza
to sygnal referencyjny wraca do poprzedniej wartosci, a bit stowa ustawiany jest na 0.
W przeciwnym wypadku, bit przyjmuje wartos¢ 1, napiecie referencyjne pozostaje bez
zmian, a algorytm przechodzi do kolejnej iteracji. Proces ten trwa do momentu, az ostat-
nia inkrementacja napiecia odpowiada zmianie o jeden kanal ADC (najmniej znaczacy
bit). Utworzone stowo danych stanowi cyfrowy odpowiednik wysokosci sygnatu wejscio-
wego. W odréznieniu od konwerteréw typu Wilkinsona, czas analizy sygnatlu nie zalezy
od jego wysokosci, co pozwala uzyskaé¢ szybsza konwersje sygnatu. [43, 66].

Podstawowym parametrem analizatora wielokanatowego jest jego liniowos¢é. W ide-
alnym przypadku zalezno$¢ miedzy wysokoscia impulsu, a numerem kanatu do ktérego
dane zliczenie jest zakwalifikowane jest relacja liniowa o punkcie przeciecia (0,0). Niesta-
bilnos¢ pracy aparatury elektronicznej, spowodowana réznorodnymi czynnikami zaréwno
wewnetrznymi jak i zewnetrznymi, moze doprowadzi¢ do odchylen od tej prostej zalez-
noéci liniowej. Wyro6znia sie dwa typy liniowosci analizatoréw wielokanatowych - catkowa
i rézniczkowa. Pierwsza z nich pozwala wyznaczy¢ odchylenia od zalezno$ci liniowej mie-
dzy wysokoscia impulsu, a numerem kanatu analizatora. Z kolei liniowos¢ rézniczkowa jest
miarg btedu jednorodnosci szerokosci kanalow analizatora i jest bardziej czuta metoda

wyznaczania nieliniowosci [107].

W czasie pomiaréw gamma-spektrometrycznych uzytkownik powinien zwraca¢ uwage
rOwniez na inny parametr pracy toru spektrometrycznego, mianowicie na czas martwy
(ang. dead time, DT). Wielkos¢ ta definiowana jest jako roznica miedzy rzeczywistym
czasem trwania pomiaru (ang. real time, RT), a tak zwanym czasem zywym (ang. live
time, LT), czyli czasem w jakim przetwornik ADC moze przyjac¢ i przetworzy¢ kolejny

impuls. Czesto wielko$¢ te wyraza sie nastepujaco:

RT — LT

DT =
% RT

100 (3.5)

Zaleznosé ta jest szczegodlnie istotna przy pomiarach materiatow wysokoaktywnych, dla
ktorych czas martwy moze wynies¢ nawet kilkadziesiat procent.

Nalezy nadmieni¢, ze przedstawiony tutaj opis tradycyjnego, analogowego toru spek-
trometrycznego zawiera jedynie podstawowe informacje, gdyz spotka¢ mozna zaréwno
bardziej rozbudowane systemy, jak réwniez systemy oparte o inne komponenty elektro-

niczne.
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3.2.2 Cyfrowe przetwarzanie sygnalu

Na poczatku lat dziewiec¢dziesigtych XX w., dzieki rozwojowi elektroniki cyfrowej i ukta-
dow cyfrowego przetwarzania sygnatow (w szczegolnosci szybkich konwerterow ADC) za-
pewniajacych dobra energetyczng oraz czasowa zdolnosé rozdzielcza, na rynku pojawity
sie systemy cyfrowej spektrometrii promieniowania gamma. Pozwolilo to na zastapienie
kilku oddzielnych urzadzen elektronicznych tworzacych analogowe tory spektrometryczne,
jednym, kompaktowym, wielofunkcyjnym urzadzeniem (zwanym digitizerem) [47, 68|. Do-
datkowa zaleta tego typu urzadzen jest mozliwos¢ akwizycji danych z kilku detektorow
jednoczesnie. Rysunek 3.6 przedstawia schemat cyfrowego toru spektrometrycznego.

| Niskie
napiecie

- < Wejscie

Digitizer

Energia

Cyfrowe C
Przed- . zas
Detektor [ wymac. ©) przetwarzanie Zliczenia USB
] sygnatéw Ksztalt impulsu

| |[Wysokie
napiecie

Rysunek 3.6 Schemat cyfrowego toru spektrometrycznego opartego o konstrukcje digitizera.
Na podst. [25]

Konwerter analogowo-cyfrowy

W cyfrowych systemach spektrometrycznych, analogowy sygnal z przedwzmacniacza
przesytany jest bezposrednio do wejscia digitizera. Pierwszym etapem przetwarzania sy-
gnatu jest jego zamiana na reprezentacje cyfrowa, przy czym kluczowym aspektem sa
odpowiednie parametry ADC takie jak rozdzielczo$¢ czy czestos¢ probkowania. Obec-
nie, dzieki rozwojowi konwerteréow analogowo-cyfrowych, wykorzystuje sie przetworniki
o poréwnaniu bezposrednim (ang. flash ADC') oraz przetworniki potokowe (ang. pipeline
ADC).

Przetworniki o por6wnywaniu bezposrednim dokonuja jednoczesnego (w trakcie trwa-
nia jednego cyklu zegara) poréwnania wysokosci napiecia wejSciowego z szeregiem napiec
referencyjnych przy pomocy komparatorow. Stany wyjsciowe komparatoréw, po zakodo-
waniu stanowig reprezentacje bitowa sygnatu wejsciowego. Zaleta tego typu przetworni-
kow jest krotki czas przetwarzania (sa to najszybsze przetworniki), ktory jednak jest oku-
piony koniecznoscia zastosowania ogromnej liczby komponentéw (n-bitowy przetwornik
wymaga 2"-1 komparatoréw, a zwiekszenie rozdzielczosci o kolejny bit wymaga podwo-
jenia ich liczby) [10, 165].

Przetwornik analogowo—cyfrowy typu pipeline dokonuje konwersji sygnatu w kolejnych
krokach, a nastepujace po sobie stopnie przetwarzania polaczone sa w szereg. W pierw-
szym kroku, sygnal wejéciowy jest probkowany, zapamietywany, a nastepnie poréwny-
wany z napieciem referencyjnym. Wynik dziatania komparatora stanowi jeden bit stowa
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wyjsciowego. Jesli napiecie wejsciowe jest wieksze od referencyjnego, bit stowa ustawiany
jest na 1, a napiecie referencyjne odejmowane od napiecia wejsciowego. W przeciwnym
wypadku, bit przyjmuje wartosé¢ 0, a sygnatem wyjsciowym jest oryginalne, zapamie-
tane wczesniej napiecie. Nastepnie sygnat jest mnozony przez 2 i przesytany do kolejnego
stopnia przetwornika. Tego typu przetworniki mozna rozwazaé¢ jako ADC z sukcesywna
aproksymacja, gdzie kazdy krok aproksymacji wysokosci sygnatu dokonywany jest przez
oddzielny uktad elektroniczny. Zaleta tego typu ADC jest duza przepustowosé, gdyz po
przekazaniu sygnatu do kolejnego stopnia przetwornika, obecny moze rozpoczaé prze-
twarzanie nastepnego impulsu. Wada jest fakt, iz cale, n-bitowe stowo uzyskiwane jest
dopiero po n cyklach zegara [165].

Przeprowadzanie konwersji sygnatu ana- Sygnat

wejsciowy

a)

logowego na cyfrowy, na wstepnym eta-

pie przetwarzania (,najblizej detektora jak

to tylko mozliwe”) pozwala na unikniecie \

wprowadzania znieksztalcen sygnalu na i %Czas narastania

dalszych etapach obrobki (jak ma to miej- Pierwsza

sce w systemach analogowych np. z po- pochodna /\

wodu zmian temperatury, wilgotnosci czy LN

fluktuacji napiecia zasilania) co zapewnia

jego stabilnosé [107, 185]. 9 Dl;llgél Poziom progowy
Po przeprowadzeniu cyfryzacji, dane pochodna F

przesylane sg do uktadu FPGA (ang. field

programmable gate array) czyli programo-

walnej macierzy bramek, gdzie nastepuje

d) Wyzwalacz Okno wstrzymania

cyfrowe przetwarzanie sygnalu w czasie i kolejnych wyzwalaczy
rzeczywistym za pomoca odpowiednich al- L

gorytméw. Etap ten jest niezbedny, gdyz |

ilogé h h h
ilos¢ surowych danych generowanych przez Rysunek 3.7 Przebieg sygnatu w cyfrowym

konwerter analogowo-cyfrowy (rzedu se- filtrze czasowym. a) sygnal wejiciowy, SR -

tek megabajtow na sekunde) jest za duza,
aby mozna ja bylo przesta¢ i analizowac
z wykorzystaniem komputera PC. Zada-
niem uktadu FPGA jest przeprowadzenie
cyfrowej filtracji sygnalu w celu redukcji
strumienia danych |28, 185].

Najczesciej stosowane sa rownolegle
dwie fazy filtracji: czasowa (ang. timing
filter) oraz energetyczna (trapezowa, ang.
trapezoidal filter).

Filtr czasowy

okno czasowe §redniej ruchomej redukujacej
szum o wysokiej czestotliwosci, b) impuls po
pierwszym rézniczkowaniu (przeprowadzanym
w trakcie narastania sygnatu wejsciowego), usu-
wajacym nieskoczestotliwosciowe sktadowe sy-
gnatu c) sygnal bipolarny po drugim réznicz-
kowaniu, ktérego przejscie przez zero wyzna-
cza czas rejestracji impulsu, zaznaczono réwniez
warto$¢ progowa sygnatu d) sygnal wyzwala-
jacy, oraz okno wstrzymania generacji kolejnych
wyzwalaczy. Na podst. [25, 28, 73|

Glownym zadaniem filtru czasowego jest identyfikacja impulséw wejSciowych i generacja

odpowiadajacych im sygnaléw cyfrowych zwanych wyzwalaczami (ang. trigger), kiedy



32

3.2. ELEKTRONIKA SPEKTROMETRYCZNA

sygnal wejsciowy przekroczy zadany poziom progowy (w celu odrzucenia przypadkow

szumu, warto$é¢ sygnatu musi by¢ wieksza niz warto$¢ progowa przez kilka kolejnych cy-

kli) oraz wyznaczenie chwili rejestracji sygnatu (znacznika czasowego ang. time stamp).

Rysunek 3.7 przedstawia przebieg sygnatu poddanego dziataniu algorytmu filtru czaso-

wego. Najczesciej w tym celu wykorzystuje sie cyfrowy filtr RC-CR?, ktérego wynikiem

jest impuls bipolarny. Filtr ten sktada sie z trzech komponentow:

e Skladowa calkujaca - filtr wygladzajacy, oparty o srednig ruchoma, ktoérego za-

daniem jest usuniecie szuméw o wysokich czestotliwosciach, mogacych generowaé

falszywe impulsy wyzwalajace,

e Pierwsza rézniczka - usuwa sktadowe sygnatu o niskich czestotliwosciach, roz-

niczkowanie jest realizowane w trakcie trwania krawedzi narastajacej sygnatu wej-

Sciowego,

e Druga rézniczka - generuje sygnal bipolarny, ktérego punkt przejscia przez zero

(niezalezny od amplitudy sygnatu) wyznacza czasu rejestracji impulsu [73].

Filtr energetyczny

a) Wyzwalacz

b) Filtr

Rysunek 3.8 Przebieg sygnatu w cyfrowym
filtrze energetycznym (trapezowym): a) sygnal
wyzwalajacy, b) rekonstrukcja wysokosci im-
pulsu wejsciowego. BS - (ang. baseline) - poziom
bazowy sygnatu, Er - okno usredniajace wyso-
kos¢ trapezu Tg - (ang. Trapezoid Rise time) -
czas narastania sygnatu, Tpp - (ang. Trapezoid
Flat-Top) - czas trwania plaskiej czesci trapezu,
Trprp - ang. Trapezoid Flat-Top Delay - czas
op6znienia okna wyznaczajacego wysoko§é tra-
pezu, T py - ang. Pile-up - czas trwania obszaru
wykrywania przypadkéw spietrzania impulséw.
Na podst. [25, 26, 73]

Wysoko$é impulsu wyznaczana jest za po-
moca filtru energetycznego (trapezowego).
Algorytm tego filtru polega na transforma-
cji eksponencjalnego zaniku impulsu wej-
Sciowego na sygnat trapezowy, ktorego wy-
soko$¢ jest proporcjonalna do amplitudy
impulsu (czyli energii zdeponowanej w de-
tektorze). Filtr trapezowy peti podobna
role co wzmacniacz ksztaltujacy w ana-
logowych systemach akwizycji. Rysunek
3.8 przedstawia przebieg sygnatu w czasie
wykonywania algorytmu filtru energetycz-
nego.

Okno BS

choma wyznaczajaca poziom bazowy sy-

reprezentuje $Srednig ru-
gnalu (ang. baseline). Realizowane jest to
przez cyfrowe usrednianie sygnatu w chwili
kiedy dany kanal analizatora nie jest za-
jety, a amplituda trapezu jest mniejsza od
okreslonej wartosci progowej. Kolejne pa-
rametry akwizycji to: czas narastania tra-
pezu Tr (ang. Trapezoid Rise Time) ko-
nieczny dla uksztaltowania sygnatu, czas
trwania plaskiej czesci trapezu Tpr (ang.

Trapezoid Flat-Top), czas opO6Znienia okna

wyznaczajacego wysokosé trapezu Trrp (ang. Trapezoid Flat-Top Delay) od krawedzi
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narastania, dtugos¢ trwania okna usredniajacego wysokos¢ sygnatu Fr oraz czas kontroli
zjawiska pile-up Tpy (ang. Pile-up), czyli obszaru w czasie trwania ktorego, jesli nastapi
spietrzanie impulsow, sygnal zostanie odrzucony.

To czy dany impuls zostanie zakwalifikowany zalezy od spelnienia nastepujacych wa-
runkéw: wyznaczona energia musi by¢ pomiedzy minimalnym a maksymalnym poziomem
progowym oraz w czasie T py nie moze dojé¢ do zjawiska spietrzania sygnatu.

Nalezy nadmienié, ze przedstawione parametry sa wybranymi, podstawowymi wiel-
kosciami charakteryzujacymi ogblny proces cyfrowego przetwarzania sygnatu spektrome-
trycznego. Liczba parametréw i opcji jakie musza zosta¢ wybrane, ustalone i zoptyma-
lizowane przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw spektrometrycznych, zwykle
przekracza 50.

Uzyskane konicowe dane spektrometryczne - czas rejestracji, energia oraz ksztalt im-
pulsu - przesytane sa do komputera PC, gdzie sa zapisywane i moga by¢ poddane dalszej
obrébcee off-line. Charakterystyczna cecha cyfrowej akwizycji danych jest oddzielna re-
jestracja wszystkich danych pomiarowych dla kazdego detektora wchodzacego w sktad
systemu spektrometrycznego. Pozwala to na zastosowanie dowolnych metod analizy da-
nych juz po przeprowadzeniu pomiaru. Otwiera to mozliwoéci wykorzystania tych sa-
mych danych w réznych eksperymentach. Podsumowujac, podstawowe zalety cyfrowej
spektrometrii promieniowania gamma w poréwnaniu do analogowego odpowiednika sa

nastepujace:

e jedno urzadzenie dostarcza informacje o czasie, energii i ksztalcie impulsu, co po-
zwala zredukowa¢ liczbe oddzielnych komponentéw toru spektrometrycznego,

e konwersja analogowego sygnalu z przedwzmacniacza na reprezentacje cyfrowa na
wejsciu analizatora, zapewnia brak wprowadzania znieksztalcen na dalszych eta-
pach obrobki danych,

e akwizycja danych dla kilku kanatow (detektorow) analizatora prowadzona jest jed-
noczesnie co umozliwia tatwe wyznaczanie korelacji miedzy nimi (np. tworzenie

widm antykoincydencyjnych),

e parametry akwizycji danych zapisywane sa na komputerze PC jako pliki konfigu-
racyjne, dzieki czemu zredukowana zostaje konieczno$é manualnych regulacji (np.
ustalanie wzmocnienia) co zapewnia szybkos¢, niezawodnos$é i powtarzalnosé usta-

wien tych parametrow,

e mozliwos¢ budowy bibliotek: parametréw i dopasowania ich wartosci do charakteru

planowanych eksperymentow,
o latwiejszy rozwoj i modyfikacje systemu.
7 kolei wady w pelni cyfrowego podejscia do spektrometrii promieniowania gamma to:

e pierwsza konfiguracja i optymalizacja wymaga wiedzy w zakresie cyfrowego prze-

twarzania sygnatow,

e przesylanie duzych ilosci danych wymaga ciagtego potaczenia z PC,
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e ogromna ilo§¢ danych wymusza wykorzystanie komputerow PC o odpowiednio do-
branych parametrach (m.in. pamieci o duzej pojemnosci i szybkosci odezytu oraz
procesora o wysokim taktowaniu zegara) zaréwno w czasie akwizycji jak i analizy

off-line danych, ktora jest czasochtonna.

3.3 Tlo i ostony spektrometru

Obecnosé izotopow promieniotworczych w srodowisku oraz promieniowania kosmicznego
docierajacego do powierzchni Ziemi powoduje rejestracje przez detektor germanowy tzw.
promieniowania tla, tj. kwantow gamma nie majacych swojego zrédta w badanym mate-
riale. Charakter widma tta promieniowania zalezy od rodzaju tego promieniowania, typu
i wielko$ci detektora oraz stosowanych oston. W przypadku pomiaréw materiatow o ma-
tej aktywnosci, redukcja poziomu tta odgrywa kluczows role, pozwalajac na osiagniecie
odpowiednio niskich limitéw detekcji.

Zrodlami tta w spektrometrze sa:

e izotopy promieniotworcze obecne w materiatach, z ktorych wykonany jest detektor
i jego ostony,

e zewnetrzne ziemskie promieniowanie gamma (ang. terrestrial radiation),
e promieniotwoérczo$é powietrza,

e pierwotne i wtérne promieniowanie kosmiczne oddziatujace z detektorem i elemen-

tami ostony,

e tlo neutronowe powstate na skutek oddzialtywan promieniowania kosmicznego oraz
samorzutnych rozpadéw izotopéw uranu i toru (np. reakcje (a,n)) [74, 92, 102, 103,
107].

W widmie tta wyrdznia sie dwie jego sktadowe: kontinuum powstajace na skutek
rozpraszania promieniowania gamma oraz oddziatywan czastek naladowanych z materia
oraz piki fotoelektryczne pochodzace od petnej absorpcji kwantow gamma emitowanych
przez nuklidy obecne w tle (np. linia 1460 keV pochodzaca od 1°K). Metody redukcji
sktadowych tta spektrometru mozna podzieli¢ na stosowanie wielowarstwowych oston
biernych i oston czynnych.

Ostony bierne

Jako ostony bierne przed promieniowaniem gamma, rutynowo wykorzystuje sie materiaty
o duzej gestosci i wysokiej liczbie atomowej. Najczesciej stosowane sg ostony wykonane
z olowiu o grubodci ok. 10 - 15 cm pozwalajace na znaczna redukcje promieniowania
tta (zalezna od energii kwantow gamma) [159]. Problemem wiazacym sie ze stosowa-
niem komercyjnie dostepnego otowiu jest obecnosé 219Pb (o aktywnosci na poziomie 1 -
2 kBq/kg) pochodzacego z rozpadu izotopéw nalezacych do szeregu uranowego, ktorego
prekursor, 238U wystepuje w rudzie otowiowej. Czas polowicznego zaniku 2'°Pb wynosi
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22,3 lat i emituje on promieniowanie gamma o energii 46,5 keV. Ponadto, w wyniku
jego rozpadu powstaje 2'°Bi emitujacy promieniowanie 3 (Egna: = 1,2 MeV), bedace
zrodtem promieniowania hamowania i wzbudzajace promieniowanie charakterystyczne
otowiu. Dodatkowym zZrédltem promieniowania moga byé¢ zanieczyszczenia pochodzace
z opadu promieniotworczego powstalego m.in. w wyniku przeprowadzania naziemnych
i atmosferycznych testow broni jadrowej. Sposobem na rozwiazanie obu powyzszych pro-
blemoéw moze by¢ stosowanie do budowy oston spektrometru, olowiu wytopionego kilkaset
lat temu, co pozwala wyraznie zmniejszy¢ stezenie aktywnosci 21°Pb (okoto 1000-krotnie
dla olowiu wytopionego ponad 220 lat temu) oraz zapewnia brak domieszek nuklidow
pochodzenia antropogenicznego. Ponadto, oddzialywanie promieniowania kosmicznego
z materiatami ostony, moze powodowaé¢ produkcje izotopéw promieniotworczych.

Z faktu, ze promieniowanie tta ma ztozona strukture oraz ostona otowiana jest Zzrédtem
promieniowania charakterystycznego Pb i promieniowania hamowania, koniecznym jest
stosowanie wielowarstwowych oston wewnetrznych spektrometru (ang. lining) z materia-
tow o coraz nizszej liczbie atomowej. W tym celu wykorzystuje sie np. blachy kadmowe
(pochtaniajace promieniowanie X, ale wykorzystywane przede wszystkim jako absorbent
neutronéw, o czym ponizej), blachy miedziane oraz ostony wykonane ze szkta akrylowego
[66].

Na poziom tta detektora wpltyw ma réwniez obecno$é izotopow radonu (w szcze-
golnosci ***Rn oraz °Rn) i jego pochodnych w powietrzu w pomieszczeniu, w ktérym
znajduje sie spektrometr, a tym samym w jego komorze pomiarowej. Niektore z krot-
kozyciowych izotopoéw powstajacych w wyniku rozpadu radonu sa nuklidami gamma-
promieniotwoérczymi (np. 21Pb, 211Bi czy 2°®T1), ktérych rozpady powoduja podwyzsze-
nie tla spektrometru. Najczestszymi sposobami redukcji stezenia radonu sa: przepltyw
oparow azotu (pochodzacych z naczynia Dewara) lub powietrza wolnego od radonu przez
objetos¢ komory pomiarowej spektrometru i/lub uszczelnienie ostony pasywne;.

Sktadowa neutronowa promieniowania tta wptywa na widmo spektrometru poprzez
reakcje rozpraszania oraz wychwytu neutronéw w detektorze i jego ostonie powodujace
emisje kwantow gamma. W celu redukcji tych zjawisk nalezy, w pierwszej kolejnosci
dokona¢ moderacji neutrondéw poprzez zastosowanie zewnetrznych oston spektrometru
wykonanych z materiatlow o niskiej liczbie atomowej, najczesciej zawierajacych wodor
(np. woda) i/lub wegiel (np. parafina). Neutrony podlegaja reakcjom wychwytu zaréwno
w samych warstwach moderujacych (np. reakcje 'H(n,v)*H, E, = 2,2 MeV) jak réwniez
w wewnetrznych warstwach ostony (np. reakcje (n,y) z jadrami kadmu prowadzace do
emisji kwantow gamma o energii 558,4 keV). Powstajace promieniowanie vy moze spo-
wodowaé wzrost tla spektrometru, stad koniecznosé stosowania odpowiednio dobranych

warstw wewnetrznych ostony, majacych na celu jego absorpcje [138, 143|.

Ostony aktywne

Miony wtornego promieniowania kosmicznego docierajace do powierzchni Ziemi oddzia-
tuja z detektorem germanowym i ostong pasywna wywotujac szereg reakeji skutkujacych
podwyzszeniem tla spektrometru. Czastki te moga bezposrednio oddziatywaé z mate-
riatem detektora deponujac w nim czes¢ swojej energii, jak réwniez ulegaé¢ rozpadom
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na elektrony i pozytony, ktore nastepnie moga ulec rozproszeniom, emitowaé¢ promienio-
wanie hamowania lub anihilowa¢. Ponadto, miony podlega¢ moga reakcjom wychwytu
(odwrotnej reakcji beta: p~ + (Z,A) — (Z — 1, A)* + v,) wzbudzajac jadra atomowe
[159], tworzy¢ kaskady hadronowe, wywolywaé procesy spalacji oraz reakcje fotojadrowe
(miony moga generowac kaskady elektromagnetyczne sktadajace sie z wysokoenergetycz-
nych fotonéw), tym samym powodujac generacje dodatkowych neutronéw oraz fotonow
w tle spektrometru [74, 103, 121].

Uwzgledniajac powyzsze zjawiska, oddzialywania promieniowania kosmicznego sg od-
powiedzialne za znaczg czes$¢ zliczen tla rejestrowanych przez spektrometr gamma. 7 faktu,
iz miony sa wysoko przenikliwym promieniowaniem, nie jest mozliwa izolacja detektora
germanowego poprzez zastosowanie racjonalnej grubosci ostony pasywnej. Ponadto taka
ostona bytaby zréodtem promieniowania wtoérego opisanego wcze$niej. Najprostszym roz-
wigzaniem, jednak niemozliwym do zastosowania w kazdym laboratorium, jest umieszcze-
nie spektrometru gamma na pewnej gltebokosci pod ziemig, co pozwala zredukowaé stru-
mien promieniowania kosmicznego. Innym podejsciem jest zastosowanie oston czynnych
(tzw. detektoréw veto) otaczajacych ostony bierne spektrometru i pracujacych w trybie
antykoincydencji z detektorem germanowym. W roli detektorow veto stosuje sie wielodru-
towe komory proporcjonalne (komory Charpaka) i scyntylatory plastikowe. W przypadku
rejestracji promieniowania (w czasie trwania okna czasowego o zadanej dtugosci) zaréwno
przez detektor ostony aktywnej i detektor germanowy, zliczenie z tego drugiego jest od-
rzucane.

Kolejnym typem ostony aktywnej sa systemy redukujace tto komptonowskie (ang.
Compton Suppression Systems) detektora germanowego. Uklad taki sktada sie z detek-
torow (najczesciej stosowane sa detektory scyntylacyjne Nal(Tl) lub BGO) otaczajacych
detektor germanowy i dzialajacych z nim w antykoincydencji. Dodatkowa zaleta tego
systemu jest redukcja tta pochodzacego od zewnetrznego, ziemskiego promieniowania

gamma, promieniowania kosmicznego oraz eliminacja pikow ucieczki [66].

3.4 Wyznaczenie aktywnosci, kalibracja spektrometru

Podstawowym celem pomiaréw przeprowadzanych przy uzyciu spektrometru promienio-
wania gamma jest wyznaczenie aktywnosci A izotopéw gamma-promieniotworczych obec-

nych w badanym materiale. Wielko$¢ te definiuje sie za pomoca wzoru 3.6:

N(E,)

A= e(Ey)p(Ey)T

K.. [Bq, (3.6)
gdzie:

E, - energia kwantow ~,

N(E,) - liczba zliczeni netto w piku fotoelektrycznym o energii £,

e(E,) - wydajnosc rejestracji kwantow gamma o energii E.,

p(E,) - prawdopodobieristwo emisji kwantu gamma o energii £, przypadajace na jeden
rozpad jadra danego izotopu,

T - czas pomiaru [s| (tzw. czas zywy),
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K - wspotezynniki korekcyjne, uwzgledniajace m.in. koincydencyjne sumowanie, samo-
absorpcje promieniowania w probce czy rozpad jader danego izotopu w czasie poboru
i pomiaru probki.

Wyznaczenie zalezno$ci opisanej wzorem 3.6 wymaga uprzedniego przeprowadzenia
proceséw kalibracji: energetycznej oraz wydajnosciowej. Pierwsza z nich polega na przy-
porzadkowaniu numeru kanalu analizatora wielokanatowego (wysokosci impulsu genero-
wanego przez przedwzmacniacz) do energii kwantow gamma rejestrowanych w danym
kanale. Proces ten polega na pomiarze zrédta kalibracyjnego zawierajacego izotopy emi-
tujace kwanty gamma o znanej energii, identyfikacji odpowiadajacym im foto-pikéw i do-

pasowaniu wielomianu stopnia /N postaci:
N
E(C)=>_a,C", (3.7)
n=0

gdzie:
E(C) - energia odpowiadajaca linii widmowej zlokalizowanej w kanale C,
C' - numer kanatu analizatora,
a, - wspolczynniki wielomianu.
Najczesciej stosuje si¢ wielomiany stopnia pierwszego lub drugiego co pozwala uwzglednié
odchylenia konwerteréw analogowo-cyfrowych od charakterystyki liniowe;j.

Drugi etap kalibracji, kalibracja wydajnosciowa, wymaga uprzedniego sprecyzowania
pojecia wydajnosci uktadu spektrometrycznego. Wyrdznia sie nastepujace definicje wy-
dajnosci:

e wydajnos$é¢ wzgledna - okresla wzgledna wydajnosé detekeji przez detektor ger-
manowy kwantéw gamma o energii 1332 keV emitowanych przez °Co wzgledem
wydajnosci detektora Nal(T1) o wymiarach 3x3 cale (Srednica x wysokos¢). W obu

przepadkach zrodto punktowe umieszczanie jest w odlegtosci 25 cm od detektora,

e wydajnosé¢ catkowita - stosunek liczby wszystkich kwantéw gamma emitowanych
ze zrodta do liczby wszystkich fotonéw rejestrowanych przez detektor,

e wydajnosé wewnetrzna - stosunek liczby zarejestrowanych zliczenn do liczby fo-
tonow padajacych na detektor,

e wydajnos¢ w piku fotoelektrycznym c(E,) - to stosunek liczby zliczen w foto-
piku o danej energii do liczby kwantéw gamma o tej energii, emitowanych przez
zrodto. W praktyce jest to podstawowy parametr charakteryzujacy uktad spektro-

metryczny.

Wydajnosé w foto-piku (£, ), okreslana jest za pomoca przeksztalconego wzoru 3.6:

_ N5
e( w)—m ; (3.8)

i zalezy ona od ksztaltu zrodta i jego potozenia wzgledem detektora czyli od tzw. geometrii
pomiaru. Proces kalibracji wydajnos$ciowej spektrometru promieniowania gamma mozna

przeprowadzi¢ w nastepujacych krokach:
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1. pomiar zrodta kalibracyjnego zawierajacego izotopy promieniotworcze o znanej ak-
tywnodci, ktorego geometria powinna byé tozsama lub maksymalnie zblizona do

geometrii planowanego pomiaru probki,

2. okreslenie w widmie wzorca liczby zliczenn N; w wybranej linii widmowej ¢ o energii

E

¥,%
3. wyznaczenie wydajnosci ¢;(E, ;) dla danej energii E., ; za pomoca wzoru 3.8,

4. dopasowanie do otrzymanych punktéw odpowiedniej funkeji e(£,), wyznaczajacej
wydajnos¢ spektrometru dla wybranego zakresu energetycznego.

Rysunek 3.9 przedstawia przyktadowsa
zaleznos¢ wydajnosci spektrometru w piku

fotoelektrycznym od wybranych energii

promieniowania dla detektora germano-
wego. W celu wyznaczenia wydajnosci dla CE
dowolnej energii, nalezy do otrzymanych

—
OI
—_
T
ot
1ot

punktéow dopasowaé funkcje ciagta. Wy-

Wydajnos¢

roznia sie dwa rodzaje funkcji dopasowu-
jacych: semiempiryczne i analityczne. For- 5

muly semiempiryczne zawieraja uprosz-

czone modele fizyczne oddzialywan foto- 10 5 ‘3
. . . 10 10
néw z materiag m.in. poprzez uwzglednienie Energia [keV]

wspolczynnikéow absorpcji, samoabsorpcji Rysunek 3.9 Wydajnosé w piku fotoelek-
fotonéw w probcee czy rozproszen komp- trycznym e(E,) w funkcji energii promieniowa-

tonowskich. Czesciej spotykanym podej- nia gamma. Przedstawienie zaleznosci w skali
logarytmiczno-logarytmicznej pozwala ocenic li-

Sciem, zwtlaszcza w rutynowych pomia- _ . s
niowa relacje dla energii powyzej 200 keV [102]

rach, jest dopasowywanie funkcji nie maja-
cych zwiazku z aspektami fizycznymi, lecz
najlepiej dopasowanych do punktow wy-
znaczonych empirycznie. Najczesciej stosuje sie wielomiany postaci:

N E n
loge(Ey) =Y an <log 7) : (3.9)
n=0 E%O

gdzie:

a, - wspotczynniki wielomianu,

E. ( - stala normalizujaca jednostki, zwykle E. o = 1 keV [102].

Stosowanie wielomianéw stopi 2., 3. lub 4., pozwala uzyska¢ niepewnos¢ krzywej kali-
bracji na poziomie kilku procent, co jest satysfakcjonujace dla wiekszosci zastosowan
spektrometrii promieniowania gamma [43, 102].

Innym podejsciem jest stosowanie wielu funkcji do opisu krzywej wydajnosci. Do
poszczegdlnych przedzialow energetycznych, dopasowuje sie wybrane krzywe (np. funkcje
kwadratows dla przedzialu energii 20 - 200 keV i funkcje liniowa dla energii powyzej
200 keV (w skali logarytmiczno-logarytmicznej)), ktore nastepnie ,zszywa” sie w punktach



ROZDZIAL 3. POLPRZEWODNIKOWA SPEKTR. PROM. v 39

styku. Metoda to pozwala zmniejszy¢ niepewnosé oszacowania wydajnosci nawet do 1 -
2% [100, 102].

Rozwo6j mocy obliczeniowej komputeréw powoduje coraz czestsze zastosowanie me-
tod symulacji komputerowych do wyznaczenia oddziatywan fotonéw z materia, a tym
samym obliczenn wydajnosci detektorow germanowych. Najczedciej wykorzystuje sie pro-
gramy oparte o metode Monte Carlo takie jak: GEANT4 czy MCNP (ang. Monte Carlo
N-Particle code). Oprogramowania te, $ledzac historie czastki (od chwili powstania do
catkowitej absorpcji lub opuszczenia rozpatrywanego obszaru) wyznaczaja sposob in-
terakcji, liczbe i rodzaj powstajacych czastek wtorych oraz ilos¢ energii zdeponowanej
w detektorze. Na podstawie otrzymanych danych mozna wyznaczyé widmo energetyczne,
a w konsekwencji wydajnos¢ spektrometru [21].

3.5 Laboratoria ultra-niskotltowe

Opisane wyzej metody pozwalaja na satysfakcjonujaca redukcje tta spektrometréow pro-
mieniowania gamma w przewazajacej liczbie zastosowan. Istnieja jednak badania, jak
pomiary bardzo niskich aktywnosci probek srodowiskowych czy fizyka czastek elemen-
tarnych, gdzie konieczne jest uzyskanie ultra niskich pozioméw tla. Osiagane jest to
poprzez umieszczenie systemoéw detekeyjnych gleboko pod ziemia (co przede wszystkim
zmniejsza strumien czastek promieniowania kosmicznego), jak réwniez zastosowanie ma-
teriatow konstrukeyjnych o bardzo niskich zawartosciach zanieczyszczen radioaktywnych.
Tabela 3.1 zawiera zestawienie wybranych laboratoriéw ultra-niskottowej spektrometrii
promieniowania gamma [128]|. Dla kazdego laboratorium okreslono gtebokosé¢ na jakiej
sie znajduje, wyrazong w ekwiwalencie grubosci warstwy wody (ang. meter water equ-
ivalent [m w.e.|) bedacym standardowa miara ostabienia promieniowania kosmicznego.
Osiagane bardzo niskie poziomy tta spektrometréw promieniowania gamma, bedacych na
wyposazeniu wymienionych laboratoriow sa niemal niemozliwe do osiagniecia w osrod-
kach znajdujacych si¢ na powierzchni Ziemi. Oslabienie tta spektrometrow w funkcji

glebokosci pod ziemiag mozna opisa¢ za pomoca nastepujacych charakterystyk:

e < 10 m w.e. - skladowa EM promieniowania kosmicznego jest zredukowana, nie-

wielka redukcja sktadowej mionowej i neutronéw indukowanych przez miony,

e 10 - 100 m w.e. - skltadowa EM jest zaniedbywalnie staba, strumienn mionéw jest
zredukowany o czynnik 5 - 50, strumien neutronéw produkowanych przez miony
jest zredukowany od 2 do 10 razy,

e 100 - 1000 m w.e. - kosmogeniczna aktywacja materialéw spektrometru jest zanie-
dbywalna, gtéwnym zrodtem neutronéw staja sie reakcje (a,n),

e > 1000 m w.e. - wplyw promieniowania kosmicznego jest zaniedbywany, jedynym

zrodlem neutronow sa reakcje (a,n) [91].
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Tabela 3.1 Zestawienie wybranych laboratoriéw ultra-niskottowej spektrometrii promieniowa-

nia gamma [128]

Jednostka badawcza Laboratorium / Kraj Gighokosé Crestose zhczeirz .
m w.e.] detektora HPGe [d~'kg™']
Austrian Research Laboratorium n.iskotlowe / 1 8200(200)
Centre Seibersdorf Austria
MaX—Plan.ck-Insjcltut fiir Laboratorlulm niskottowe / 15 2012(23)
Kernphysik, Heidelberg Niemcy
TAEA -
Marine Environment Laboratory CAVE /Monako 35 840(50)
(IAEA-MEL)
Verein fur Kernverfahrenstechnik
Felsenkell Ni 110 3870(30
und Analytik (VKTA) elsenkeller / Niemey (30)
Uniwersytet Islandzki Islandia 350 -
Joint Research Centre,
Institute f f
pstitute for Reference HADES / Belgia 500 260(4)
Materials and Measurements
(IRMM)
Physikalisch-Technische
UDO / Ni 2100 277(4
Bundesanstalt (PTB) / Niemey )
Laboratori Nazionali del
Gran S Wtoct 3800 87(1
Gran Sasso (LNGS) ran Sasso / Wiochy 1)
L 1 3 1 1
aboratoire des Sciences du Modena / Francja 4800 30(1)

Climat et de 'Environnement
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Rozdzial 4

Niskotlowy, cyfrowy spektrometr

promieniowania v w IFJ PAN

W niniejszym rozdziale zaprezentowana zostanie konstrukcja niskottowego, cyfrowego
spektrometru promieniowania 7 znajdujacego sie w Zaktadzie Fizykochemii Jadrowej
IFJ PAN. Gtéwnymi komponentami tej aparatury sa:

e detektor germanowy typu BEGe,
e wielowarstwowa ostona pasywna,
e pie¢ plastikowych detektorow scyntylacyjnych,

e cyfrowy analizator danych - digitizer.

4.1 Detektor BEGe

Zastosowany detektor germanowy typu BEGe (ang. Broad Energy Germanium, Rysu-
nek 4.1) zostal wyprodukowany przez firme CANBERRA. Detektory tego typu, dzieki
odpowiednio zaprojektowanym elektrodom i doborze germanu o profilu domieszek po-
prawiajacym zbieranie tadunku (tym samym rozdzielczosé i ksztalt pikow) tacza w sobie
cechy detektoréw przeznaczonych do pomiaréw promieniowania gamma o niskich i wyso-
kich energiach [149].

Podstawowymi cechami detektoréw poédlprzewodnikowych BEGe sa: szeroki zakres
energii rejestrowanych kwantéw gamma - od 3 keV do 3 MeV, ptaska powierzchnia czo-
towa krysztatu, bez zaokragleni (ang. bulletization) oraz cienkie okienko wejsciowe. Duza
grednica krysztalu (w stosunku do standardowych detektoréw koaksjalnych, w zaleznosci
od wersji od ok. 5 cm do nawet 9 cm) i zarazem niewielka wysokosé¢ (od 2 do ponad
3 cm) pozwalaja uzyska¢ bardzo dobra wydajnosé¢ rejestracji promieniowania gamma
o energiach ponizej 1 MeV. Zaré6wno wydajnosé rejestracji promieniowania, jak i ener-
getyczna zdolnosé rozdzieleza sa optymalizowane dla energii 662 keV (w odréznieniu od
typowych pomiaréw wydajnosci przeprowadzanych dla zrodet ©°Co). Ponadto, niewielka
wysoko$é krysztatu powoduje tatwiejsze przenikanie wysokoenergetycznego promieniowa-

nia kosmicznego oraz kwantéw gamma emitowanych przez naturalnie wystepujace radio-
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nuklidy (np. “°K (1460 keV) i 2 TI (2615 keV)) co skutkuje obnizeniem tla detektora
[149].

Detektor zastosowany w konstruowa-

nym spektrometrze nosi oznaczenie produ-

centa BE5030. Charakteryzuje sie on wy-
dajnoscia wzgledna 48%, okienkiem weglo- wejsciowe
wym o grubosci 0,6 mm oraz U-ksztaltnym sermmony
kriostatem (model 7905-30U) o $rednicy
zewnetrznej detektora 102 mm (mierzone;j
na wysokosci okienka, ang. endcap), wy-
konanym z aluminium [149]. Krysztal ger-
manu typu p w ksztalcie walca ma wy-
miary 80,6 mm $rednicy oraz 31,6 mm
wysokosci. Rozdzielczos¢ energetyczna wy-
nosi 0,75 keV oraz 2,00 keV odpowied-
nio dla energii kwantow ~ - 122 keV
i 1332 keV. Zastosowany przedwzmacniacz
sygnatu - iPA™ [Intelligent Preamplifier Rysunek 4.1 Model detektora BEGe. Wi-
for HPGe Detectors [149)], zasilany jest za doczne m.in. okienko wejsciowe oraz krysztat

pomoca wzmacniacza spektrometrycznego germanowy [149]

CAEN N968 [190]. Wyjscie przedwzmac-

niacza podlaczone jest bezposrednio do jednego z wejs¢ digitizera CAEN DT5725. Napie-
cie polaryzujace krysztal wynosi 3,5 kV i dostarczane jest za pomoca zasilacza Canberra
model 3106D [189].

4.2 Oslona pasywna

Wielowarstwowa ostona pasywna spektrometru ma ksztalt prostopadtoscianu i sktada sie
z nastepujacych materialow (patrzac od zewnatrz do wewnatrz): bloki parafiny o grubosci
od 8 do 12 em (pelniace role moderatora neutronowego), scyntylatory plastikowe o gru-
bosci 5 em (komponenty ostony aktywnej), 10 cm standardowego otowiu (redukujacego
strumieri fotonéw 7; aktywnos$é 2'°Pb na poziomie ponizej 2000 Bq/kg), 2 mm blachy
kadmowej (absorbujacej neutrony termiczne), 5 cm starego otowiu (wytopionego ponad
2500 lat temu, o niskiej zawartosci 2'°Pb - okolo 6 — 8 Bq/kg, ktérego zadaniem jest
ostabienie promieniowania gamma emitowanego przez blache Cd po reakcji wychwytu
neutronoéw), 1 cm miedzi elektrolitycznej (absorbujacej fluorescencyjne promieniowanie
X otowiu) oraz od 0,5 do 1 cm akrylowego szkla organicznego (absorbent niskoenergetycz-
nych fotonéw X). Rysunek 4.2 przedstawia ulozenie warstwy ostony pasywnej. Ostona ta
zostata skonstruowana w 1998 r. (za wyjatkiem ostony ze szkta akrylowego, zaprojekto-
wanej 1 wykonanej w ramach opisywanej w niniejszej pracy modernizacji spektrometru),
a w miejsce zainstalowanej w niej w 2001 r. komory Charpaka [147], obecnie zastosowano
detektory scyntylacyjne (ostona aktywna). Dodatkowo, do wewnetrznej komory spek-
trometru (o objetosci okolo 16,5 dm?) doprowadzono opary ciektego azotu z naczynia
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Akrylowe szklo Detektor BEGe

Olow standardo

Miedz
elektrolityczna

Blacha kadmowa

N\

Rysunek 4.2 Model 3D ostony pasywnej spektrometru w ksztalcie prostopadtoscianu, przedsta-
wiajacy kolejne warstwy ostony oraz usytuowanie detektora germanowego. Komora wewnetrzna
zamykana jest od géry demontowalnymi, jednocentymentrowymi ptytami miedzianymi. Model
wykonany za pomoca oprogramowania Wings 3D [211]

Dewara w celu redukeji stezenia izotopoéw pochodnych radonu #4Pb, 21Bi, 212Pb [159).

4.3 Detektory scyntylacyjne

Ostone aktywna spektrometru stanowi pie¢ prostopadtosciennych, plastikowych detekto-
row scyntylacyjnych typu EJ-200 wyprodukowanych przez firme Scionix [63]. Scyntyla-
tory tego typu znajduja szerokie zastosowanie zaréwno w przemysle jak i nauce. Baza
polimerowa tych scyntylatorow jest poliwinylotoluen (PVT), a ich gléwnymi zaletami sa:
stosunkowo duzy wydatek $wietlny (ang. light output), krotki czas zaniku sygnatu (rzedu
nanosekund), tatwos¢ produkeji, mozliwosé dowolnego ksztaltowania oraz stosunkowo ni-
ska cena. Szczegdtowe dane techniczne zamieszczono w Dodatku B.

System detekcji swiatta detektorow scyntylacyjnych sktada sie z fotopowielaczy ET
9900 o srednicy 30 mm oraz generatoréw wysokiego napiecia. Detektory te przymocowane
sa do ostony pasywnej spektrometru i petnia role dodatkowej, aktywnej ostony redukuja-
cej tto spektrometru, indukowane przez oddzialtywanie promieniowania kosmicznego z de-
tektorem germanowym i ostona pasywna [82, 83, 92]. Dwa scyntylatory umieszczone sa
horyzontalnie powyzej i ponizej detektora BEGe, na potrzeby niniejszej pracy oznaczone
sa one nazwami: TOP (numer 2, wymiary 70 cm x 70 cm x 5 cm (wysokosé x szerokosé
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TOP SIDE

JEDEN

Z BLOKOW Rgscf&“?
PARAFINOWYCH
FRONT
REAR
SCIANKI
OLOWIANE
DETEKTOR (UKRYTE)

BOTTOM

Rysunek 4.3 Wzgledne usytuowanie detektoréw spektrometru promieniowania gamma w IFJ
PAN. Niektore elementy ostony pasywnej zostaty ukryte. Ruchoma cze$é ostony umozliwia wy-
miane probek, a jej wielowarstwowa konstrukcja jest analogiczna jak w przypadku pozostalej
czesel ostony pasywnej (patrzac od gory): blok parafiny, scyntylator TOP, 10 cm standardowego
otowiu, blacha kadmowa oraz 5 cm starego olowiu. Na podst. Gorzkiewicz et al. (2019) [68].
Model wykonany za pomoca oprogramowania Wings 3D [211]

x grubos¢)) i BOTTOM (numer 3, 30 cm x 50 cm x 5 cm). Pozostale zamocowane sa
wertykalnie: FRONT (numer 4, 30 cm x 50 cm x 5 ¢cm), SIDE (numer 5, 30 cm x 50 cm
x 5 cm) and REAR (numer 1, 30 cm x 45 cm x 5 c¢cm) [68]. Usytuowanie wszystkich
detektorow przedstawia Rysunek 4.3.

Swiatlo fluorescencji, emitowane przez material scyntylatoréw w wyniku jego od-
dzialywania z promieniowaniem jonizujacym, dociera do fotokatody bialkalicznej foto-
powielaczy ET 9900 [55], gdzie nastepuje jego konwersja na impuls pradowy, ktory jest
wzmacniany za pomoca 11 dynod wykonanych z SbCs. Nastepnie sygnat przesytany jest
do przedwzmacniaczy (po jednym na kazdy detektor) AMP100-E2-X4, z ktorych impulsy
przekazywane sa bezposrednio do wejsé (1 - 5) cyfrowego analizatora (digitizera).

4.4 Digitizer CAEN DT5725

Akwizycja danych pomiarowych odbywa sie za pomoca digitizera CAEN DT5725 (Rys.
4.4) [46]. Urzadzenie to pozwala na jednoczesng rejestracje danych pomiarowych dla 8 de-
tektorow (obecna wersja spektrometru wykorzystuje 6 wejsé - jedno przez detektor ger-
manowy (CHO) oraz 5 przez scyntylatory (CH1-CH5)) poprzez wbudowany przetwornik
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analogowo-cyfrowy o przetwarzaniu bezposrednim (ang. flash) o rozdzielczosci 14 bitow
i czestotliwosci probkowania 250 MS/s.

Dane moga by¢ rejestrowane z maksy-
malng rozdzielczoscig czasowsq 4 ns. Zawie-

raja one informacje o czasie rejestracji oraz

. ) e VejScia -
energii impulséw. Ponadto mozliwa jest @2 gyonal 7 przedwzmacniacsyes saeIVYISCiE

~ USB

wizualizacja 1 akwizycja przebiegow cza-
sowych poszczegdlnych impulséw co jest
pomocne m.in. podczas procesu konfigura-
cji i optymalizacji parametréow pracy spek-

trometru (funkcja oscyloskopu) [27]. Ana-

lizy te dokonywane sa za pomoca zaimple-
mentowanych cyfrowych algorytméw prze- Rysunek 4.4 Digitizer CAEN DT5725
twarzania sygnalow (patrz rozdzial 3.2.2),
ktore redukuja ilo$é¢ danych przesytanych do komputera PC poprzez uniwersalng magi-
strale szeregowa USB.
Akwizycja danych zarzadza program

dostarczony przez producenta - CAEN

Digitizer CoMPASS Multiparametric DAQ Software

for Physics Applications |25, ktory umoz-

Niskie Wysokie
napigcie napigcie

liwia m.in. wprowadzanie zmian i zapis

\—hl parametrow pracy digitizera i wbudowa-
- nych cyfrowych algorytméw, kontrole sta-

Detektor Przed- ki . h i 1s6 L.
BEGe wzmac. tystykl rejestrowanych impulsow, wysSwie-
Nk tlanie widm energetycznych, przebiegow

1SK1€
l napiecie czasowych rejestrowanych impulséw oraz
opdznienn miedzy wybranymi detektorami.
} o] e . L,
Detektor seyntylacyjny Pryed. Wymnikiem przeprowadzanych pomiaréw sa
z wbudowanym PMT gl PZnErY pliki w formacie {.csv} zawierajace trzy
i generatorem HV (x5) . .

(x5) kolumny danych: czas rejestracji impulsu

(w pikosekundach), jego energia (w kana-

Rysunek 4.5 Schemat toru spektrometrycz- fach) oraz kod bledu (w notacji szesnast-
nego w IFJ PAN. PMT - fotopowielacz, HV - kowej, poprawny zapis oznaczany jest jako
wysokie napiecie, CH - kanal analizatora 0x0).
Analiza off-line generowanych danych
pomiarowych wykonywana jest za pomoca
autorskiego oprogramowania VETO, ktore pozwala na przygotowanie widm antykoin-
cydencyjnych detektora BEGe, jak rowniez, m.in. na badanie koincydencji miedzy do-
wolnie wybranymi detektorami, wyznaczanie ich wzajemnych op6znien, tworzenie widm
sekwencyjnych oraz energetycznych (w formacie {.tka}). Analiza on-line wykonywana za
pomoca komercyjnie dostepnego oprogramowania powoduje bezpowrotna utrate niepoza-
danych danych. Z kolei analiza off-line, wykonywana po przeprowadzeniu pomiaru, daje
mozliwos¢é rejestracji wszystkich danych pomiarowych ze wszystkich detektoréw uktadu
spektrometrycznego. Umozliwia to przeprowadzanie filtracji i analizy danych za pomoca
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‘m_‘/\// i
(a) Komora wewnetrzna spektrometru (b) Widok ogélny spektrometru

Rysunek 4.6 Stanowisko niskottowej, cyfrowej spektrometrii promieniowania gamma w IFJ
PAN

dowolnie wybranych filtréow logicznych, skutkiem czego, te same dane moga zosta¢ wyko-
rzystane wielokrotnie w réznorakich badaniach i eksperymentach. Doktadny opis aplika-
¢ji, wraz ze schematami blokowymi zastosowanych algorytmoéw, mozna znalezé w Dodatku
A.

Rysunek 4.5 przedstawia schemat opisywanego toru spektrometrycznego, ktoérego
gltownymi komponentami sa: detektor BEGe, pieé¢ detektoréw scyntylacyjnych oraz di-
gitizer. Natomiast Rysunek 4.6 przedstawia komore wewnetrzna spektrometru (4.6 a)

oraz og6lny widok stanowiska niskottowej, cyfrowej spektrometrii promieniowania gamma

w IFJ PAN (4.6 b).
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Rozdzial 5

Optymalizacja parametréw pracy
cyfrowego spektrometru
promieniowania vy

Cyfrowa spektrometria promieniowania gamma posiada wiele zalet, jak réwniez otwiera
nowe mozliwosci pomiarowe (np. wielokrotna analiza off-line danych pomiarowych przy
zastosowaniu roznych warunkow logicznych). Nie mniej jednak, uruchomienie takiego sta-
nowiska badawczego, a takze optymalizacja parametrow jego pracy pod katem planowa-
nych eksperymentéw jest procesem czasochlonnym i wymagajacym zastosowania wiedzy
z dziedziny cyfrowego przetwarzania sygnatow (ang. digital signal processing - DSP).

Wykorzystywany w projekcie program CAEN CoMPASS, pozwala na modyfikacje
1 wybor wartosci ponad 50 parametrow zarzadzajacych akwizycja danych pomiarowych
(lista wybranych parametrow, wykorzystywanych do konfiguracji digitizera DT5725 w ni-
niejszej pracy zostata zawarta w Dodatku C). W niniejszym rozdziale zaprezentowane
zostang wyniki procesu optymalizacji wartosci kluczowych parametrow pracy digitizera
DT5725 (takich jak Trapezoid Rise Time, Ns baseline, Ns Peak czy Threshold),
ktore ze wzgledu na fakt, iz maja decydujacy wplyw na jakosé widm uzyskiwanych za po-
moca detektoréw pracujacych w systemie spektrometrycznym, musza by¢ ustalone przed
przystapieniem do pomiaréw probek o nieznanej aktywnosci.

Przeprowadzone badania, dotyczace detektora BEGe, polegaly na pomiarach szeroko-
sci potowkowej (FWHM) wybranych pikow fotoelektrycznych w funkeji wartosci wybra-
nych parametréw akwizycji danych oraz wyjsciowej czestosci zliczen (ang. Output Count
Rate - OCR). Wybrane wartosci OCR pozwolity na badanie zmiennosci szerokosci potow-
kowej pikow w szerokim zakresie czestosci zliczen - od ok. 30 Hz do ponad 1 kHz. Wartosci
te osiagnieto dzieki doborowi zrodet kalibracyjnych (mieszaniny nuklidéw gamma - pro-
mieniotwoérczych zawierajace m.in. izotopy 37Cs i ®°Co) o odpowiednich aktywnosciach
oraz ich odlegtosci od detektora.

W przypadku detektoréw scyntylacyjnych, proces optymalizacji polegal na znalezieniu
odpowiednich wartosci parametréow akwizycji (odpowiedzialnych za ksztalt sygnatu tra-
pezoidalnego generowanego przez filtr energetyczny) oraz poziomu progowego sygnaltu.
Do badan wykorzystano impulsy generowane jedynie przez promieniowanie kosmiczne

(gtownie miony).
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Po przeprowadzeniu procesu optymalizacji, wyznaczono wzajemne op6znienia miedzy
detektorami pracujacymi w systemie spektrometrycznym oraz oszacowano czas martwy
detektora germanowego w funkcji czestosci zliczen.

Wszelkie analizy danych przeprowadzone na potrzeby tego i kolejnych rozdziatow
pracy wykonywane byly za pomoca jezyka programowania oraz sSrodowiska obliczeniowego
GNU Octave [67].

5.1 Trapezoid Rise Time

Trapezoid Rise Time jest to parametr akwizycji reprezentujacy czas niezbedny do osig-
gniecia przez trapez odpowiadajacy danemu impulsowi, swojej pelnej wysokosci, a co za
tym idzie odpowiednio plaskiej czesci szczytowej pozwalajacej na prawidlowa ewaluacje
jego wysokosci (czyli energii zdeponowanej w detektorze). Parametr ten pelni podobna
role co czas ksztaltowania (ang. Shaping Time) w tradycyjnych, analogowych wzmac-
niaczach spektrometrycznych. Oprogramowanie umozliwia wybér wartosci z przedzialu
od 0 us do 16,368 us z krokiem co 16 ns. Rysunki 5.1 oraz 5.2 przedstawiaja szerokosci
linii 662 keV 137Cs i 1332 keV 5°Co (szerokosé dopasowanej krzywej rozktadu normalnego
o wyrazona w kanatach przetwornika ADC [ch|, Wrwgay ~ 2,350) w funkeji wartosci
parametru czasu narastania trapezu - Trapezoid Rise Time, dla réznych czestosci zliczen.

1.7 T T T
OCR ~ 1.1 kHz, 662 keV
OCR ~ 620 Hz, 662 keV
1.65 —OCR ~ 350 Hz, 662 keV I
—OCR ~ 110 Hz, 662 keV
Lol — OCR ~ 30 Hz, 662 keV |
155 | 1
5
©
1.5 |
1.45 + 1
14t ]
1.35 Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14

Trapezoid Rise Time [us]

Rysunek 5.1 Zwigzek miedzy szerokoscia FWHM linii 662 keV '37Cs a wartogciami Trapezoid
Rise Time. Dla niskich czestosci zliczen (elipsa, linia przerywana), optymalne wartosci parametru
Trapezoid Rise Time osiagane sa dla wyzszych wartosci czasu narastania trapezu (8,992 us).
Elipsa (linia ciagta) - optymalne wartosci Trapezoid Rise Time dla wyzszych OCR (powyzej
30 Hz)



ROZDZIAL 5. OPTYMALIZACJA PARAMETROW PRACY SPEKTROMETRU 51

OCR ~ 1,1 kHz, 1332 keV
OCR ~ 620 Hz, 1332 keV
— OCR ~ 350 Hz, 1332 keV
- — OCR ~ 110 Hz, 1332 keV |
' — OCR ~ 30 Hz, 1332 keV
5
S 2L ]
©
1.8 t -
0 2 4 6 8 10 12 14

Trapezoid Rise Time [ps]

Rysunek 5.2 Zwiazek miedzy szerokoscia FWHM linii 1332 keV %°Co a wartosciami Trape-
zoid Rise Time. Najnizsza szerokos$¢ potéwkows uzyskano dla wartosci czasu narastania trapezu
rownej 10,0 us

Badania wykazaly, iz wraz ze spadkiem czestosci zliczen, nalezy wybiera¢ wyzsze
wartosci czasu narastania trapezu w celu uzyskania wysokiej energetycznej zdolnosci roz-
dzielczej. Biorac pod uwage, iz budowany spektrometr przeznaczony jest do pomiaréw
sladowej radioaktywnosci (niskie wartosci OCR, czarne linie na Rys. 5.1 i 5.2) wybrano
wartos¢ Trapezoid Rise Time réwna 8,992 us (czyli najlepsza wartosé dla linii 662 keV).
W przypadku eksperymentéw charakteryzujacych sie wyzszymi aktywnosciami prébek
(powyzej kilkudziesieciu zliczeni na sekunde), nalezy wybraé¢ nizsze wartosci czasu nara-
stania trapezu (elipsa o ciagtej linii na Rys. 5.1) co pozwala uniknaé¢ przypadkow spietrza-
nia impulséw i pogorszenia energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Zaréwno dla niskich jak
i wysokich czestosci zliczen, nie nalezy wybiera¢ skrajnych mozliwych wartosci Trapezoid
Rise Time, poniewaz skutkuje to duzym wzrostem szerokosci potéwkowej pikow.

5.2 Ns Peak

W nastepnym kroku zbadano relacje miedzy warto$ciami Ns Peak a energetyczna zdol-
noscig rozdzielczg. Parametr Ns Peak okresla liczbe probek sygnatu wykorzystywana do
wyznaczania wysokosci trapezu, a tym samym energii danego impulsu.

Rysunki 5.3 oraz 5.4 przedstawiaja zalezno$¢ miedzy liczba probek uzywana do ewalu-
acji wysokosci trapezu, a energetyczna zdolnoscia rozdzielcza. Najnizsze wartosci FWHM
osiagnieto dla Ns Peak rownym jednej probce sygnatu (elipsa o przerywanej linii na Rys.
5.3).
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Rysunek 5.3 Zwigzek miedzy szerokoscia FWHM linii 662 keV 37Cs a wartosciami Ns Peak.
Najnizsze szeroko$ci potéwkowe uzyskano na dla niskich wartosci parametru Ns Peak, przy czym
dla niskich czestosci zliczen optymalne wyniki osiggnieto dla wartosci tego parametru réwnej
1 probcee sygnatu (elipsa, linia przerywana)
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—OCR ~ 350 Hz, 1332 keV
—OCR ~ 1,1 kHz, 1332 keV
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Rysunek 5.4 Zwigzek miedzy szerokoscia FWHM linii 1332 keV %°Co a wartosciami Ns Peak
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Z wyborem wartosci Ns Peak wiaze sie takze wartos¢ innego parametru - Trapezoid
Flat Top, ktora oznacza czas trwania ptaskiej czesci trapezu i wptywa na jej ksztatt. Zbyt
niska warto$¢ moze powodowaé pogorszenie zdolnosci rozdzielczej, natomiast zbyt wy-
soka (wraz z dtugim czasem narastania sygnatu) moze skutkowaé zwickszeniem czestosci
wystepowania zjawiska spietrzania impulséw. Dla planowanych niskottowych pomiaréw
wybrano wartos¢ 2,000 us pozwalajaca uzyskaé najlepszy ksztalt trapezu. Nalezy jesz-
cze nadmienié, iz wartos¢ parametru Peaking time wyznaczajacego miejsce obliczania
wysokosei trapezu (wyrazona jako procentowa czesé Trapezoid Flat Top) zostata usta-
lona na 50,4%, czyli w ok. potowie dlugosci trwania trapezu. Dzieki temu zapewniono,
iz wysoko$¢ trapezu obliczana jest w miejscu, gdzie jego szczytowa czes¢ jest najbardziej
ptaska i odporna na zaklocenia.

5.3 Ns Baseline

Kolejny eksperyment polegal na pomiarze FWHM linii widmowych w zaleznosci od war-
tosci parametru Ns Baseline. Parametr ten wyznacza liczbe probek sygnatu wykorzysty-
wanych w obliczeniach poziomu bazowego sygnalu wejsciowego, ktéry moze fluktuowaé
m.in. z powodu szumoéw wystepujacych w uktadach elektronicznych, uziemieniu lub sys-
temie zasilania uktadu spektrometrycznego. Wartoéé ta wyznaczana jest w przypadku

braku wystapienia impulsu. Rysunki 5.5 i 5.6 prezentuja otrzymane wyniki.

—OCR ~ 1,1 kHz, 662 keV
—OCR ~ 350 Hz, 662 keV
22+t —OCR ~ 30 Hz, 662 keV
2 r i
el
© 18+ i
1.6 - i
1.4 |

16 256 4096 16384
Ns Baseline [probki sygnatu]

Rysunek 5.5 Zwiazek miedzy szerokoscig FWHM linii 662 keV 137Cs a wartogciami Ns Baseline.
W przypadku niskich czestosci zliczen, najlepsze wyniki osiggane sa dla najwiekszej liczby probek
sygnatu wykorzystywanych w obliczeniach poziomu odniesienia (16384 probki sygnatu, elipsa
o przerywanej linii). Wyjatek stanowia wyzsze wartosci OCR (elipsa o ciagtej linii)
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Rysunek 5.6 Zwigzek miedzy szerokosciag FWHM linii 1332 keV %°Co a wartosciami Ns Baseline

W przypadku niskich czestosci zliczen, w celu uzyskania najlepszej energetycznej zdol-
nosci rozdzielczej, nalezy wybra¢ maksymalng wartos¢ parametru Ns Baseline rowna
16384 probek sygnatu (elipsa o przerywanej linii, Rys. 5.5). Jednakze, wraz ze wzrostem
OCR (od okoto 1 kHz), wartosé¢ ta powoduje zwickszanie szerokosci potéwkowej pikow
(elipsa o ciagtej linii) i nalezy rozwazy¢ zmniejszenie jej wartosci w celu zachowania opty-
malnej energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Zjawisko to spowodowane jest zmniejszeniem

sredniego odstepu czasowego pomiedzy nastepujacymi po sobie impulsami.

5.4 Peak Holdoff

W celu unikniecia strat energetycznej zdolnosci rozdzielczej detektoréw wraz ze wzro-
stem czestosci zliczen, oprogramowanie CoMPASS umozliwia wybor wartosci parametru
Peak Holdoff (PKHO). Parametr ten wstrzymuje akwizycje danych w przypadku po-
jawienia sie kolejnego impulsu po zbyt krotkim odstepie czasu od sygnatu poprzedniego
i wystapienia nalozenia sie na siebie odpowiadajacych im trapezéw, co moze powodowaé
niepoprawng ewaluacje wysokosci drugiego trapezu. Peak Holdoff pozwala na zachowy-
wanie i1 dalszg analize jedynie dobrze rozdzielonych impulséw, zapewniajac tym samym
wlasciwe wyznaczenie poziomu odniesienia dla poszczegolnych trapezéw. Niemniej jednak
wada tej techniki jest wzrost liczby odrzucanych impulséw, gdyz parametr ten wyznacza
minimalna odleglo$¢ czasowa miedzy impulsami przed sprawdzeniem czy doszto do ich
spietrzania (pile-up).

Poniewaz, Peak Holdoff zaczyna odgrywac role dopiero dla wysokich czestosci zliczen,
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w eksperymencie badano przypadek jedynie dla najwyzszej badanej wartosci OCR wyno-

szacej ok. 1,1 kHz. Rysunek 5.7 przedstawia zaleznos¢ szeroko$ci FWHM linii widmowych
662 keV i 1332 keV w funkcji wartosci parametru Peak Holdoff w zakresie od 0,192 us do
10 ps. Ze wzgledu na zbyt niska wartos¢ OCR (ktéra i tak jest okoto 1000 razy wicksza

od aktywnosci probek planowanych do pomiaréw) nie zaobserwowano réznic w szerokosci

pikow (w zwiazku z czym do dalszych prac wybrano wartosé¢ Peak Holdoff rowna 2 us).

1.6
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= 1.56
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© 1.54 |
1.52

—OCR ~ 1,1 kHz, 662 keV | |
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|—OCR ~ 1,1 kHz, 1332 keV |-

PKHO [ps]

Rysunek 5.7 Zwiazek miedzy szerokogcia FWHM linii 662 keV 37Cs i 1332 keV ®°Co a warto-

$ciami Peak Holdoff (PKHO)

Wedlug noty aplikacyjnej producenta
digitizera AN2508 [24], parametr ten za-
czyna odgrywaé¢ role dopiero przy cze-
stosciach zliczeri, powyzej 100000 zliczen
na sekunde. Fakt ten potwierdza prze-
prowadzony eksperyment. Zaobserwowano
brak zmniejszenia powierzchni pikow czyli
zwickszania czestosci wystepowania zjawi-
ska pile-up przy wzroscie wartosci parame-
tru Peak Holdoff. Tabela 5.1 przedstawia
liczby zliczenn w rozwazanych liniach wid-
mowych 662 keV 37Cs i 1332 keV %°Co.
W granicach niepewnoéci wszystkie warto-
Sci sa sobie réwne, niezaleznie od warto-
Sci parametru Peak Holdoff. Rysunek 5.8
przedstawia ksztalt pikow linii 662 keV

Tabela 5.1 Pola powierzchni pikow 662 keV
i 1332 keV w zaleznosci od wartodci parametru

Peak Holdoff

Zliczenia w foto-piku

PRHO [us] 6o 1ov 1332 keV
0,192 13489(232) 6455(160)
0,496  13209(230) 6586(162)
0,092  13273(230) 6526(162)
2,000 13234(230) 6504(162)
4000 13176(230) 6481(162)
6,000  13300(230) 6350(160)
8,000  13331(230) 6475(160)
10,000 13295(230) 6393(160)




56 5.5. THRESHOLD

i 1332 keV. Mozna zaobserwowac¢ brak poszerzenia linii wraz ze wzrostem wartosci Peak

Holdoff (analogicznie do Rys. 5.7) jak rowniez liczba zliczen netto obu pikoéw pozostaje

niezmienna.
— PKHO 0,192 ps, 662 keV — PKHO 0,192 ps, 1332 keV
— PKHO 2,000 ps, 662 keV — PKHO 2,000 ps, 1332 keV
PKHO 6,000 ps, 662 keV PKHO 6,000 ps, 1332 keV
— PKHO 10,000 ps, 662 keV — PKHO 10,000 ps, 1332 keV
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Rysunek 5.8 Zwiazek miedzy szerokoscia FWHM i wysokoscia linii 662 keV 37Cs i 1332 keV
80Co a wartosciami Peak Holdoff (PKHO)

5.5 Threshold

Parametr Threshold czyli progowa wartos¢ sygnatu rejestrowana przez detektor germa-
nowy zostata wybrana tak, aby umozliwi¢ badanie kwantéw gamma o jak najnizszych
energiach, a zarazem unikniecie zapisu szumow elektronicznych pojawiajacych sie na
poczatkowych kanatach konwertera ADC. Dla detektora BEGe wartos¢ tego parametru
zostala ustalona tak, aby moéc rejestrowaé¢ promieniowanie v o energiach od 10 keV.

Dodatkowy problem, dotyczacy parametru Threshold, moze wynika¢ z jednej z wad
cyfrowej akwizycji danych czyli ogromnej ilosci danych generowanej w czasie pojedyn-
czego pomiaru (patrz Rozdzial 3.2.2), co moze komplikowaé¢ kwestie przechowywania
i przenoszenia danych oraz znacznie wydtuzaé czas niezbedny do przeprowadzenia analiz
off-line. W przypadku konstruowanego spektrometru, problem ten jest szczegdlnie istotny
dla detektoréw scyntylacyjnych, ktore moga rejestrowaé promieniowanie z czestotliwoscia
rzedu setek hercow (dla niskiej wartosci progowej sygnatu). Biorac pod uwage $redni czas
niskottowych pomiaréw gamma spektrometrycznych (wynoszacy ok. jednego tygodnia),
w ich wyniku moze zosta¢ wygenerowanych nawet 50 GB surowych danych. W zwiazku
z tym, przeprowadzono optymalizacje wartosci parametru Threshold dla detektoréw scyn-
tylacyjnych.
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Rysunek 5.9 przedstawia widmo scyntylatora TOP (linia niebieska). Niskoenerge-
tyczna czes¢ widma (obszar zacieniony, miedzy 5. a 400. kanalem analizatora ADC (prze-
rywane linie pionowe)) zawiera przede wszystkim zarejestrowane promieniowanie gamma
z wyraznie widocznymi krawedziami komptonowskimi: 1243 keV i 2381 keV kwantow
gamma emitowanych w wyniku rozpadéw izotopow ‘K (1460 keV) oraz 25T1 (2614 keV),
wystepujacych w naturalnym tle promieniowania. Promieniowanie rejestrowane powyzej
400. kanatu ADC to przede wszystkim sktadowa mionowa promieniowania kosmicznego
[162, 197].

10 A ‘ ‘
: — Widmo scyntylatora TOP
e Redukcja zliczen w catym widmie

e Redukcja zliczen w piku 511 keV
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Rysunek 5.9 Wyznaczenie wartosci parametru Threshold dla detektoréw scyntylacyjnych. Pio-
nowe linie przerywane ustawione na 5. i 400. kanale ADC wyznaczaja niskoenergetyczng czesé
widma, zawierajaca przede wszystkim rejestrowane promieniowanie gamma (obszar zacieniony)
z zaznaczonymi krawedziami komptonowskimi: 1243 keV i 2381 keV. Czes¢ widma powyzej 400.
kanalu ADC odpowiada przypadkom rejestracji mionéw. Linia pionowa (kropki), ustalona na
300. kanalt ADC wyznacza wybrany poziom progowy dla detektoréow scyntylacyjnych. Znaczniki
reprezentuja redukcje liczby zliczeni detektora BEGe w calym widmie energetycznym (niebieski)
oraz w piku 511 keV (czerwony)

W celu redukcji i optymalizacji ilosci danych rejestrowanych przez spektrometr, a na-
stepnie analizowanych przy uzyciu programu VETO, wyznaczono wspotczynnik redukeji
danych w calym widmie energetycznym detektora BEGe (znacznik niebieski) oraz w piku
anihilacyjnym 511 keV (znacznik czerwony) w funkcji poziomu progowego sygnatu detek-
tora scyntylacyjnego TOP. Testowane wartosci parametru Threshold rozciggaty sie od
kanatu piatego (najnizszy kanal przetwornika analogowo-cyfrowego nierejestrujacy szu-
mow), az do kanatu 850. (kanat ADC powyzej glownego piku rejestrowanych mionow).

Mozna zauwazy¢, ze promieniowanie gamma rejestrowane przez scyntylator, nie po-
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woduje efektywnego wzrostu redukcji tta spektrometru, co oznacza, ze niemal wszystkie
koincydencje pomiedzy detektorami scyntylacyjnymi, a detektorem germanowym spowo-
dowane sg poprzez oddzialywania mionéw promieniowania kosmicznego, co potwierdzone
jest poprzez zmniejszenie warto$ci wspotezynnika redukeji tta w przypadku ustawienia
poziomu progowego sygnatu powyzej piku mionowego zlokalizowanego w poblizu 650.
kanatu ADC.

Ostatecznie, warto$¢é progowa sygnatu detektoréw scyntylacyjnych ustalono na 300.
kanal ADC (zar6wno w oprogramowaniu CoMPASS jak i w programie VETO - jako
warto$¢ domyslna; na Rys. 5.9 - pionowa linia kropkowana). Przeprowadzona procedura
pozwolita zachowaé¢ wysoka wydajnosé¢ redukcji tta promieniowania detektora BEGe,
jak réwniez zminimalizowaé ilos¢ zbednych danych rejestrowanych w czasie pomiaréw.
W przypadku konstruowanego spektrometru, osiggnieto spadek ilosci rejestrowanych da-
nych z 7,6 GB/dzien/5 scyntylatorow dla poziomu progowego ustalonego na 5. kanat
ADC do 310 MB/dzieri/5 scyntylatorow dla poziomu progowego ustalonego na 300. ka-

nal analizatora (ponad 24-krotna redukcja ilosci danych).

5.6 Trap. pole zero

Parametr Trap. pole zero (skrocona nazwa pochodzi od Trapezoid Pole-Zero Adju-
stment) pozwala zrownowazy¢ pary biegun-zero funkcji przenoszenia filtru trapezowego
w celu unikniecia zaréwno zjawiska przerzutu dodatniego (ang. overshoot) jak i przerzutu
ujemnego (ang. undershoot) - Rys. 5.10. Umozliwia to poprawny powrot opadajacej kra-
wedzi trapezu danego impulsu do poziomu bazowego. Ponadto, poprawne ustalenie tego
parametru pozwala zmniejszy¢ ilo$é¢ odrzucanych impulséw z powodu wystapienia zjawi-
ska pile-up przy duzych czestosciach zliczen.

Proces wyboru poprawnej wartosci tego parametru polega na wykorzystaniu funkcji
oscyloskopu wbudowanej w digitizer i za jej pomoca obserwacji przebiegéw czasowych
poszczegbdlnych impulséw oraz odpowiadajacych im trapezéw, a nastepnie wybraniu od-
powiedniej wartosci parametru Trap. pole zero prowadzacej do likwidacji lub mozliwie
jak najwiekszej minimalizacji zjawiska przerzutu sygnatu (dodatniego i ujemnego).

5.7 Energy fine gain

Parametr Energy fine gain pozwala ustawié¢ cyfrowe wzmocnienie sygnatlu tak, aby
widmo energetyczne zajmowalo cata skale przetwornika ADC. Zbyt mala wartos¢ tego
parametru powoduje, iz widmo jest skompresowane i wyzsze kanaty przetwornika nie sa
wykorzystywane, skutkiem czego poszczegélne piki sg usytuowane zbyt blisko siebie, co
moze powodowaé problemy przy analizie wynikéw przeprowadzanych pomiaréw. Z kolei
zbyt duza wartosé Energy fine gain powoduje, ze czesé¢ impulsow przekracza zakres ADC
i nie zostaja zarejestrowane. Optymalna warto$¢, skutkuje wypetnieniem jak najwiekszej
liczby kanaléw przetwornika, a zarazem mozliwoscia rejestracji kwantéw gamma o wyso-
kich energiach (w niskottowej spektrometrii promieniowania gamma interesujacy obszar

energetyczny rejestrowanego promieniowania rozciaga sie od ok. 10 keV do ok. 3 MeV).
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a) Przerzut dodatni b) Przerzut ujemny

Rysunek 5.10 Zjawisko przerzutu (a) dodatniego i (b) ujemnego wynikajace ze Zle dobranej
wartosci parametru Trap. pole zero

W oprogramowaniu CoMPASS, wartos¢ parametru Energy fine gain moze przyjmowac

wartosci od 1 do 10 z krokiem co 1.

5.8 Wyznaczenie op6znien miedzy detektorami

Kolejnym krokiem procesu konfiguracji byto wyznaczenie opdznieri miedzy detektorami
pracujacymi w uktadzie spektrometrycznym, wykorzystujac do tego celu zebrane widma
oraz program VETO (podprogram Search delays). Roznice znacznikéw czasowych wyzna-
czane sa w przypadku zajscia koincydencji (w czasie trwania okna o zadanej dtugosci)
miedzy detektorami wybranej pary. Zgodnie z oczekiwaniami i charakterystykami de-
tektorow, roznice czasowe pomiedzy detektorami scyntylacyjnymi sa na poziomie okoto
100 ns, podczas gdy op6znienia detektora germanowego wzgledem scyntylatoréw sa znacz-
nie wicksze i zawieraja si¢ w przedziale 1,62 - 1,72 us. Tak duza réznica czasu wynika
z innego procesu generacji sygnatu przez detektory scyntylacyjne i germanowe.

Rysunek 5.11 przedstawia rozktad czasowy przypadkéw koincydencji sygnatu detek-
tora REAR z sygnatami z pozostatych detektorow spektrometru. Wszystkie opdznienia
maja warto$¢ negatywna co oznacza, ze tor spektrometryczny detektora REAR, prze-
twarza sygnaly szybciej niz pozostate tory (dla przypadkow koincydencyjnych, znacz-
niki czasowe detektora REAR maja mniejsza wartosé). Z kolei ksztalt rozktadu koincy-
dencji miedzy detektorami - scyntylacyjnym a detektorem germanowym - jego prawo-
stronna asymetria, wskazuje na wystepowanie zaréwno natychmiastowych (ang. prompt)
jak i opéznionych (ang. delayed) koincydencji [215]. Wartosci opdznienn miedzy detekto-
rem BEGe a scyntylatorami uzywane w dalszej czedci pracy, zostaly wybrane jako punkt,
w ktorym rozktady czasowe koincydencji (np. czarna krzywa na Rys. 5.11) osiagaja war-
tos¢ maksymalna. Wybor okna czasowego koincydencji na 2000 ns pozwala zapewnié¢, ze
wszystkie przypadki koincydencji biora udzial w analizach off-line. Wyznaczone warto-
Sci opdznient miedzy wszystkimi detektorami uktadu spektrometrycznego - BEGe, TOP,
BOTTOM, REAR, FRONT i SIDE przedstawia Tabela 5.2. Wartosci te zostaly row-
niez zapisane w pliku zawierajacym ustawienia domyslne programu VETO - settings.cnf,
1 wykorzystywane sa w dalszych analizach, na przyktad podczas tworzenia widm antyko-
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5.9. WERYFIKACJA CZASU PRZETWARZANIA IMPULSOW
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Rysunek 5.11 Rozklad czasowy przypadkéw koincydencji sygnatu detektora REAR i sygna-
tow z pozostatych detektorow - TOP, BOTTOM, FRONT, SIDE oraz BEGE. Rozklady dla
innych par detektoréw wygladaja analogiczne. Wartoséci opdznienn miedzy wszystkimi detekto-
rami przedstawia Tabela 5.2

Tabela 5.2 Zestawienie op6znienn miedzy detektorami pracujgcymi w uktadzie spektrometrycz-
nym - BEGe, REAR, TOP, BOTTOM, FRONT i SIDE. Warto$¢ w danej komorce przedstawia
opdznienie detektora z wiersza wzgledem detektora z kolumny wyrazone w nanosekundach

Detektor BEGe REAR TOP BOTTOM FRONT SIDE
BEGe 000 1720 1645 1694 1635 1615
REAR  -1720 0,00 -76,75  -36,76 77,87 -102,89
TOP  -1645 76,75 0,00 43,10 1,83 -26,26
BOTTOM -1694 36,76 -43,10 0,00 43,60 -68,18
FRONT  -1635 77,87 183 43,60 0,00  -24,54
SIDE  -1615 102,89 26,26 68,18 2454 0,00

incydencyjnych detektora germanowego.

5.9

Weryfikacja czasu przetwarzania impulséw

Tematem zwiazanym z op6znieniami sygnaléw detektorow jest czas procedowania impul-

sow przez cyfrowy uktad akwizycji i analizy danych pomiarowych. W tym celu wyzna-

czono interwaly czasowe (wyrazone w nanosekundach) miedzy kolejnymi, 10000 zareje-

strowanych sygnalow detektora scyntylacyjnego w funkeji ich wysokosci (kanatu analiza-
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tora ADC).
Rysunek 5.12 przedstawia otrzymane

wyniki. Zarejestrowane zliczenia o niskich

energiach (ponizej ok. 500. kanatu ADC)
odpowiadaja gléwnie rejestrowanym fo-
tonom, podczas gdy zliczenia o ener-
giach powyzej ok. 500. kanatu ADC od-
powiadaja przypadkom rejestracji mio-

néw. Wyniki pozwalaja wyciagnaé wnio-

Interwal czasowy [ns] x 10

sek o braku zwigzku miedzy czasem prze-
twarzania impulsu, a jego wysokoscia. Re-

zultat ten zostal potwierdzony poprzez

, ] , .. 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
wyznaczenie wspotczynnika korelacji Pe- Kanat ADC

arsona R miedzy warto$ciami interwalow

czasowych, a numerami kanaléw przetwor- Rysunek 5.12 Zalezno$é interwaléw czasowych
miedzy kolejnymi impulsami, a wysokoscia tych
impulséw. Wspoélezynnik korelacji Pearsona R =
0,001 wskazuje na brak korelacji, a wynik testu
Swiadezy o braku korelacji liniowej. Wynik ¢ _ Studenta, ktérego p-wartosé = 0,917, na po-
ten zostal statystycznie potwierdzony po- ziomie istotnosci oy = 0,05 nie pozwala odrzucié
przez zastosowanie testu t-Studenta, kto- hipotezy zerowej (R = 0)

rego p-wartos¢ = 0,917, co na poziomie

nika analogowo-cyfrowego. Obliczona war-

tosé¢ wspotezynnika wyniosta R = 0,001 co

istotnosci oy = 0,05 nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej (R = 0). Otrzymany
wynik jest zgodny z oczekiwaniami, gdyz w konstrukcji digitizera CAEN DT5725 zastoso-
wano przetwornik analogowo-cyfrowy o przetwarzaniu bezposrednim (ang. flash), ktorego
czas przetwarzania impulsu nie zalezy od jego wysokosci (patrz rozdzial 3.2.2).

5.10 Wyznaczenie koincydencji przypadkowych

Cechg uktadéw koincydencyjnych jest wystepowanie koincydencji przypadkowych czyli
jednoczesnych impulséow rejestrowanych przez uktad detekcyjny, pochodzacych od réz-
nych, catkowicie niezaleznych ciagow stochastycznych [112]. W przypadku uktadu koin-
cydencyjnego sktadajacego sie z m detektorow o czasie rozdzielczym 7, (definiowanym
jako maksymalny interwal czasowy miedzy impulsami, ktére uznawane sa jako rownocze-
sne, rownym dlugosci trwania okna koincydencji OK w programie VETO) oraz srednich
czestosciach zliczen réwnych odpowiednio Jy, Js | ..., J,,, czestotliwo$é koincydencji przy-
padkowych Jgp okreslona jest wzorem [107, 112]:

T8 = mr ™D I Ji. (5.1)
k=1

Wartosci czestosci wystepowania koincydencji przypadkowych mozna wyznaczy¢ mie-
dzy dowolnie wybranymi grupami detektoréw uktadu spektrometrycznego z wykorzysta-
niem wzoru 5.1, natomiast w przypadku uktadéow dwu-detektorowych, wzoér 5.1 mozna
uprosci¢ do postaci:

J2, =21, 01 s, (5.2)
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Tabela 5.3 Czestosé wystepowania koincydencji (w [1/s]) miedzy parami detektoréw skonstru-
owanego spektrometru promieniowania gamma oraz procentowy udzial koincydencji przypadko-
wych

Detektor BEGe REAR TOP BOTTOM FRONT SIDE
BEGe 341072 / 0,26% 6,3-10~" / 0,09% 1,9-10' / 0,07% 7,5-1072 / 0,13% 7,1-1072 / 0,14%
REAR 3,410° / 0,15% 8,1-107! / 0,15% 7,7-107% / 1,18% 2,2-107' / 0,40%
TOP 4,510 / 0,17%  4,3-10° / 0,14%  4,5-10° / 0,13%

BOTTOM 1,5-10° / 0,09%  1,4-10° / 0,09%
FRONT 5,0-10°" / 0,20%
SIDE

Tabela 5.3 przedstawia czestosci wystepowania koincydencji (w [1/s]) miedzy parami
detektorow skonstruowanego spektrometru promieniowania gamma. Wartosci procentowe
reprezentuja udzial liczby koincydencji przypadkowych wyznaczonych za pomoca wzoru
5.2, w liczbie wszystkich zarejestrowanych impulséw koincydencyjnych.

Mozna zauwazy¢, ze koincydencje przypadkowe stanowia znikoma czesé wszystkich
zarejestrowanych koincydencji co potwierdza, ze dtugosé okna koincydencji zostata wy-

brana poprawnie.

5.11 Oszacowanie czasu martwego spektrometru

Wersja oprogramowania CoMPASS (1.0.4), wykorzystywana w czasie wykonywania ba-
dann na potrzeby pracy doktorskiej, nie udostepnia uzytkownikowi informacji o czasie
martwym detektora, a jedynie o czasie rzeczywistym pomiaru. O ile problem ten jest
nieistotny z punktu widzenia pomiaréw materiatéw niskoaktywnych, to zaczyna on od-
grywacé role w eksperymentach wymagajacych stosowania bardziej aktywnych zrodet (dla

czestosci rejestrowania impulsow powyzej kilku tysiecy hercow w calym zakresie widma).

Przypadek taki zachodzi na przyktad dla pomiaréw zrodet kalibracyjnych stosowanych
do wyznaczenia wydajnosci spektrometru w piku foto-elektrycznym.

W celu oszacowania czasu martwego detektora germanowego przeprowadzono ekspe-
ryment majacy na celu uzyskanie tej informacji za pomoca innego, analogowego toru
spektrometrycznego. Zgodnie ze wzorem 3.8, wydajnos$¢ detektora w foto-piku (o energii
E.) dla toru cyfrowego (indeks C) oraz analogowego (indeks A) zalezy od zarejestrowa-
nej liczby zliczenn w wybranym piku fotoelektrycznym N(E., ), aktywnosci zrodta A, czasu
zywego pomiaru LT oraz prawdopodobieristwa emisji kwantu gamma p(E.,):

Nea(Ey)

E)=_ oA
cealBs) = A, (B

(5.3)
Zaktadajac, ze wydajnos¢ toréw spektrometrycznych jest taka sama, czyli pomiary wy-
konywane sa w tej samej geometrii (definiujacej rejestrowang czesto$é zliczeri) oraz nie
nastepuje strata impulséw w czasie ich przetwarzania mozna przyjaé¢ ec(E,) = ea(E,),

co pozwala uprosci¢ i przeksztalci¢ powyzszy wzor:

LTe = LTy =2 (5.4)
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Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ wzgledny czas martwy (patrz wzor 3.5) cyfrowego

toru spektrometrycznego dla danej czestosci zliczen:

RT. — LTA%—i

%DTc =

Przeprowadzajac pomiary dla réznych
czestosei zliczen dla obu toréw spektro-
metrycznych, mozna wykresli¢ zaleznosé
czasu martwego dla cyfrowego systemu
akwizycji w funkcji czestosci rejestracji im-
pulsow (obciazenia spektrometru) zgodnie
z powyzszym wzorem (5.5).

W celu jednoznacznego okreslania geo-
metrii pomiarowej, zaprojektowano i wy-
konano statyw rurowy ze szkla organicz-
nego (Rysunek 5.13) z otworami stuzacymi
do umieszczenia w nich poteczki z punkto-
wym zrodlem kalibracyjnym.

Po jednej stronie statywu zamoco-
wano pret, ktory wpasowujac sie w wy-
ciecie w poélce, uniemozliwia jej przypad-
kowe przemieszczenie. Poziom (-1) po-
zwala umiesci¢ poteczke bezposrednio nad
okienkiem detektora (niewykorzystywane
w eksperymencie). Poziom (0) oznacza wy-
sokos¢ detektora wraz z zatozonym uchwy-
tem (holderem, ang. holder) do pomiaru
probek w geometrii filtru powietrza (za-
bieg ten zostal zastosowany w celu ochrony
okienka wejsciowego przed przypadkowym
uszkodzeniem). Kolejny poziom (1) znaj-
duje sie 5 mm wyzej, a nastepne co 30 mm.
Potka posiada centralnie wyfrezowane za-
glebienia o $rednicy 12,1 mm oraz 20 mm,
pozwalajace na kontrole pozycji stosowa-
nych Zrodel punktowych.

Analogowy tor spektrometryczny sktada
si¢ (oprocz detektora BEGe) ze wzmac-
niacza spektrometrycznego CAEN NO968
(ustalony czas ksztattowania impulsu 3 us,
sygnal wyjsciowy unipolarny) [190] oraz
Wielokanalowego Analizatora Amplitudy
Impulsow Tukan 8k USB [101] zarzadza-
nego oprogramowaniem Tukan 8k.

1 .
T 00 (5.5)

Rysunek 5.13 Statyw rurowy wykorzystywany
w eksperymencie w celu okreslania geometrii po-
miaru wykorzystywany przy szacowaniu czasu
martwego cyfrowego systemu akwizycji. Poziom
(-1) - poteczka ze zrodltem kalibracyjnym bez-
posrednio nad okienkiem detektora. Poziom (0)
- poteczka bezposrednio nad detektorem wraz
z zalozonym uchwytem do pomiaru prébek
w geometrii filtru powietrza (FP). Kolejny po-
ziom (1) znajduje sie 5 mm wyzej, a nastepne
co 30 mm
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Przeprowadzone pomiary polegaly na pomiarze punktowych zroédet kalibracyjnych
zawierajacych izotop 7Cs, w funkcji odleglosci tych zrodet od detektora co pozwolito
pokry¢ zakres rejestrowanych czestosci zliczen (OCR) od ok. 135 Hz do ponad 4 kHz.
Nastepnie, zebrane widma poddano analizie, wyznaczajac liczbe zliczen netto zarejestro-
wang w foto-piku o energii 662 keV oraz oszacowano czas martwy cyfrowego systemu
akwizycji.

Rysunek 5.14 przedstawia zalezno$é czasu martwego cyfrowego uktadu akwizycji da-
nych w funkcji rejestrowanej czestosci zliczen (obciazenia), wyznaczony wedlug wzoru
5.5. Punkty odpowiadajace niskiemu obcigzeniu spektrometru (ponizej 700 Hz) oscyluja
wokol zera (co zostalo potwierdzone testem t-Studenta dla jednej proby - na poziomie
istotnosci oy = 0,05, nie ma podstaw od odrzucenia hipotezy zerowej, ze Srednia war-
tosé tych punktow jest statystycznie rowna zeru, p-wartosé = 0,636). W zwiazku z tym,
czas martwy nie jest istotny przy planowanych pomiarach niskottowych. Dla wyzszych
czestosei zliczen, dopasowano metoda najmniejszych kwadratow prosta o parametrach

DTe[%] = 0,0017(1) - OCR — 0,6942(2961), gdzie OCR - to Output Count Rate.

S
HU 4 + % |
A
3
: | : |
§ %
@]
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-2
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Rysunek 5.14 Oszacowanie zalezno$ci czasu martwego cyfrowego toru spektrometrycznego
w funkcji rejestrowanej czestosci zliczen (OCR). Dla czestosci zliczen mniejszej od ok. 700 Hz,
czas martwy zachowuje wartosci bliskie zeru.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, iz uzyskane wartosci czasu martwego dla cyfrowego toru
spektrometrycznego moga nie odpowiada¢ wartosciom rzeczywistym, ze wzgledu na r6z-
nice w technikach analogowej i cyfrowej akwizycji danych. Oszacowane wartosci czasu
martwego, znajda zastosowanie w niniejszej pracy jedynie w przypadku pomiaréw Zrodet
kalibracyjnych charakteryzujacych sie wiekszymi aktywnosciami. Planowanym krokiem
rozwojowym spektrometru jest instalacja nowszej (w przypadku dostepnosci) wersji pro-
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gramu CoMPASS oraz ponowne przeprowadzenie procesu konfiguracji i optymalizacji -
czas trwania ok. 2 - 3 miesigce. Proces opisany w niniejszym rozdziale trwal dtuzej ze
wzgledu na zmiane przez producenta digitizera oprogramowania do akwizycji danych
(z CAEN MC? na CAEN CoMPASS) w jego trakcie oraz problemy ze stosowanymi apli-
kacjami, ktore byty na biezaco raportowane producentowi i rozwiazywane.
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Rozdzial 6

Widma detektoréw niskottowego,
cyfrowego spektrometru

promieniowania -y

Po wybraniu odpowiednich wartosci parametrow pracy cyfrowego analizatora danych,
przystapiono do akwizycji widm tta i pomiaréw przy uzyciu detektorow pracujacych
w systemie spektrometrycznym. Na ich podstawie, przeprowadzono analize charaktery-
styki widm tta detektorow scyntylacyjnych, a przede wszystkim detektora germanowego,
co ma duze znaczenie przy planowanych, niskottowych pomiarach gamma - spektrome-
trycznych.

6.1 Widma detektorow scyntylacyjnych

Rysunek 6.1 przedstawia widma prostopadtosciennych detektoréw scyntylacyjnych wyko-
rzystywanych w konstrukeji niskottowego spektrometru promieniowania gamma. Gtéwna
sktadowa tych widm stanowia przede wszystkim zliczenia mionéw promieniowania ko-
smicznego dzieki dyskryminacji niskoenergetycznej cze$ci widma, czyli rejestrowanego
promieniowania gamma, po wezesniejszym wyznaczeniu poziomu progowego sygnatu (Thre-
shold).

Dwie najwyzsze krzywe odpowiadaja detektorom zorientowanym horyzontalnie - TOP
(linia niebieska) i BOTTOM (linia czarna). Z kolei trzy nizsze, reprezentuja widma de-
tektorow usytuowanych wertykalnie, zamocowanych do $cian otowianych spektrometru
- REAR (linia czerwona), SIDE (linia zielona) oraz FRONT (linia koloru magenta).
Mozna zauwazy¢, iz detektory usytuowane pionowo rejestrujg mniej czastek w porow-
naniu z scyntylatorami horyzontalnymi. Efekt ten wynika z faktu, iz intensywnosé¢ stru-
mienia mionéw promieniowania kosmicznego zalezy od kata zenitalnego kierunku padania
czastki. Zjawisko to zostato przedstawione w Rozdziale 2.2 (réwnanie 2.6).

Rozktady czestosci zliczen rejestrowanych przez detektory zorientowane pionowo sa
nizsze takze dlatego, iz powierzchnia detektora ,widziana” z gtéwnego kierunku padania
mionéw (0 =~ 0) jest o wiele mniejsza skutkiem czego, mniej czastek dociera do detektora.
Ponadto, rozktady te sa szersze w poréwnaniu do rozktadéw odpowiadajacych detekto-
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Rysunek 6.1 Widma detektoréw scyntylacyjnych: TOP i BOTTOM - detektoréw usytuowa-
nych poziomo, FRONT, REAR i SIDE - detektoréw zorientowanych pionowo. Detektory pio-
nowe rejestruja mniej czastek w poréwnaniu do detektoréw horyzontalnych gtéwnie z powodu
zwigzku intensywnosci strumienia mionéw kosmicznych i kata zenitalnego 6 padajacych czastek
wyrazajacego sie funkcja cos 26

rom horyzontalnym, co jest dodatkowa manifestacja katowej zaleznosci rozktadu inten-
sywnosci strumienia mionéw (réwnanie 2.6), a co za tym idzie, $redniej dltugosei drogi
pokonanej w detektorze przez rejestrowane czastki [197]. Dzieki pionowemu usytuowa-
niu detektorow, w ich widmie mozna zaobserwowaé¢ dodatkowa strukture (wybrzuszenie)
zlokalizowana w wyzszych energiach (okoto 2000. kanatu ADC). Jest to spowodowane
faktem, iz wiekszos¢ czastek docierajacych do powierzchni detektoréw ma kierunek pio-
nowy i moga pokonaé¢ dhuzsza droge w pionowo usytuowanym scyntylatorze, tym samym

zdeponowaé¢ w nim wiecej energii [197].

6.2 Widmo detektora BEGe

Konstruowany spektrometr jest przede wszystkim przeznaczony do badan $ladowej ak-
tywno$ci emiteréw promieniowania gamma. Fakt ten sprawia, ze jednym z krytycznych
zadan procesu konfiguracyjnego jest redukcja tta detektora germanowego. Cel ten zostat
osiagniety poprzez zastosowanie wielowarstwowej ostony pasywnej, przeptywu oparéow
azotu przez komore spektrometru oraz zastosowaniu systemu detektoréw antykoincyden-
cyjuych (ang. cosmic ray veto system, patrz Rozdziat 4).
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Rysunki 6.2, 6.3 oraz 6.4 przedstawiaja kolejne zakresy energetyczne widma pro-
mieniowania gamma zarejestrowanego przez detektor germanowy przed zastosowaniem
uktadu antykoincydencyjnego (VETO WYL, lina czarna), po doprowadzeniu oparéw
azotu (VETO WYL + LN,, linia zielona) oraz po odrzuceniu przypadkow koincyden-
cji miedzy detektorem BEGe, a detektorami scyntylacyjnymi (VETO WL + LN, linia
czerwona). W celu ulatwienia identyfikacji linii widmowych na Rys. 6.2 (przedstawia-
jacym widmo dla energii promieniowania mniejszych od 1000 keV) zaznaczono niektore
z obecnych w widmie tta pikéw pochodzacych od naturalnie wystepujacych radionukli-
dow: 295 keV, 351 keV, 609 keV oraz 969 keV. Ponadto powiekszono obszar widma zawie-
rajacy pik anihilacyjny 511 keV. W tym zakresie energii, redukcja tta wyniosta 61,43%.
Na Rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono widmo tta detektora BEGe w zakresach energe-
tycznych (1000 keV - 2000 keV, redukcja tta 64,76%) oraz (2000 keV - 2800 keV, redukcja
tta 64,39%) oraz zaznaczono nastepujace linie widmowe: 1120 keV, 1328 keV, 1764 keV,
2223 keV oraz 2615 keV. Dla krzywej przedstawiajacej widmo po zastosowaniu technik
redukeji tta, mozna zauwazy¢ silng redukcje wymienionych linii. Tabela 6.2 zawiera zi-
dentyfikowane linie widmowe zarejestrowane w tle spektrometru promieniowania gamma
wraz z ich pochodzeniem (na podstawie [6, 17, 32, 74, 78, 103, 159]), czestoscia zliczen
oraz uzyskana redukcja zliczen netto, miedzy spektrometrem pracujacym z wytaczong
ostong aktywna, po zastosowaniu przeptukiwania komory wewnetrznej oparami ciektego
azotu oraz po wlaczeniu systemu antykoincydencyjnego.

Zastosowany uktad pozwolil osiagnaé redukcje zliczen tta na poziomie 64% (z 1,21 cps
do 0,43 cps w przedziale energii od 40 do 2700 keV), z czego system detektorow veto
odpowiedzialny jest za redukcje ok. 59% zliczeri w calym widmie, podczas gdy dalsze
5% jest uzyskane dzieki przeplywowi oparéw azotu usuwajacego radon i jego pochodne
z komory pomiarowej spektrometru. Wykorzystujac dane dotyczace czestosci zliczen tta
promieniowania rejestrowanego w laboratoriach podziemnych (Laubenstein et al. (2004)
[128]) mozna oszacowac, iz zastosowany system antykoincydencyjny pozwolit na redukeje
tta odpowiadajaca umieszczeniu spektrometru na glebokosci 20 - 30 m w.e. [68|.

Liczba zliczen w linii anihilacyjnej powstajacej na skutek zjawiska kreacji par, in-
dukowanego przez oddzialtywania wysokoenergetycznych kwantéw gamma oraz mionow
promieniowania kosmicznego 23] zostala zredukowana o 65%.

Linie widmowe pochodzace od nieelastycznego rozpraszania neutronéw predkich, jak
rowniez wychwytu neutronéw termicznych w krysztale germanowym detektora oraz ma-
teriatach ostony pasywnej (gtéwnie miedzi i otowiu) zostaly zredukowane w zakresie od
15,8% (linia 1115,5 keV pochodzaca od reakcji Ge(n,2na)%Zn oraz %Cu(n,n’y)%®Cu*)
do 90,2% (linia 2092,8 keV powstajaca w wyniku reakcji 2"Pb(n,n’y)?*"Pb*). Dodat-
kowo, uzyskano wysoka wydajnosé¢ redukeji pikéw pochodzacych od rozpadoéw izotopow
pochodnych radonu, mianowicie 91,0% oraz 90,6% odpowiednio dla linii 351 keV oraz
609 keV. Nalezy nadmieni¢, iz ze wzgledu na fakt, ze ostona wewnetrzna umieszczona
w komorze spektrometru, wykonana ze szkla organicznego, jest podatna na gromadze-
nie tadunku elektrostatycznego, bardzo waznym jest regularne usuwanie kurzu i innych
zanieczyszczen, ktore moga przylega¢ do Scianek tej ostony powodujac z czasem wzrost
poziomu tta detektora germanowego.

Nalezy zauwazy¢, iz w przypadku linii widmowej o energii 880,9 keV pochodzacej
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Tabela 6.1 Udzial poszczegolnych detektoréow scyntylacyjnych w redukeji tta detektora germa-
nowego

Redukcja liczby zliczen [%)]

Scyntylator
Caly zakres widma Linia 511 keV

REAR 2,9 3,7
TOP 49,6 50,9
BOTTOM 15,0 15,5
FRONT 6,0 5,9
SIDE 5,5 6,6
Wszystkie 58,7 65,1

od nieelastycznego rozpraszania neutronéw na jadrach 2°Pb prowadzacego do ich wzbu-
dzenia, zaobserwowano wzrost liczby zliczeni netto (wspotczynnik redukeji jest ujemny
i wynosi -22,3%). Efekt ten moze by¢ spowodowany zbyt duza (okoto 50-cio procentowa,)
niepewnoscig liczby zliczen, jak réwniez ogélnym obnizeniem poziomu kontinuum tla,
pozwalajacym na lepsza definicje samego piku, powodujaca wzrost liczby zliczen netto.

Tabela 6.1 przedstawia udzial poszczegélnych detektoréow scyntylacyjnych w reduk-
cji tta detektora BEGe. Zgodnie z oczekiwaniami, najbardziej efektywnymi w redukcji
poziomu tla sa scyntylatory zorientowane poziomo: TOP oraz BOTTOM. Sg one odpo-
wiedzialne za redukcje odpowiednio 49,3% oraz 15,0% calkowitej liczby zliczen tla. Sto-
sunek wspotezynnikow redukeji wynoszacy 3,30 odpowiada stosunkowi pol powierzchni
tych detektorow (3,27) co wskazuje na ich jednakows skuteczno$é wzgledna w zmniej-
szaniu poziomu tta detektora germanowego. Scyntylatory usytuowane pionowo sa okoto
10 razy mniej wydajne w poréwnaniu do detektora TOP. Fakt ten mozna wyttumaczy¢
wykorzystujac to samo zjawisko co przy opisywaniu widm energetycznych scyntylatorow,
czyli proporcjonalnosciag natezenia strumienia mionéw do funkcji cos?# oraz mniejsza
(dla kierunku wertykalnego) powierzchnia detektora. Ponadto, scyntylator REAR redu-
kuje jedynie okoto 3% zliczen calego widma tla detektora germanowego, co spowodowane
jest, ze wzgledow konstrukcyjnych, umieszczeniem go dalej od $rodka spektrometru niz
pozostate detektory scyntylacyjne. Wartosci przedstawione w wierszu ,,Wszystkie” Tabeli
6.1: 58,7% i 65,1% odpowiednio dla calego widma energetycznego oraz piku anihilacyj-
nego 511 keV, przedstawiaja wspotczynniki redukeji uzyskane za pomoca oprogramowania
VETO, ktore w czesci BASIC VETO, nie dokonuje rozréznienia miedzy koincydencjami
pojedynczymi a wielokrotnymi. Zsumowany udzial wszystkich scyntylatorow w reduk-
cji tta (49,6% (TOP) + 15,0% (BOTTOM) + 6,0% (FRONT) + 5,5% (SIDE) + 2,9%
(REAR)) wynosi 79,0% co, w poréwnaniu do rzeczywiscie osiagnietego stopnia redukcji
tta wynoszacego 58,7% pozwala wywnioskowaé, iz system detektorow veto spektrome-
tru rejestruje 20,3% zdarzen wielokrotnych, czyli rejestrowanych przez co najmniej dwa
scyntylatory.
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Rysunek 6.4 Widmo detektora BEGe w zakresie energetycznym (2000 - 2800 keV), przed i po zastosowaniu systemu antykoincydencyjnego i przeptywu

2400
Energia [keV]

2600

oparéw azotu przez komore spektrometru. Na wykresie zaznaczono roéwniez linie widmowe 2223 keV, oraz 2615 keV

2800

NHLANOYLMAdS ODHIMOYAAD MOYJOLMALAd VINAIM "9 TVIZAZOY

€L



74

6.2. WIDMO DETEKTORA BEGE

Tabela 6.2 Linie widmowe obecne w tle skonstruowanego spektrometru promieniowania gamma
wraz 7z ich pochodzeniem (na podstawie [6, 17, 32, 74, 78, 103, 159]) oraz redukcja zliczen netto.
W przypadku wiecej niz jednej reakeji lub izotopu, kolejne wiersze zawieraja izotopy lub reakcje
o zblizonej do podanej energii. U, UA, Th - izotopy pochodzace z szeregu odpowiednio: urano-
wego (izotop poczatkowy 238U), torowego (?32Th) oraz uranowo-aktynowego (?*>U), notacja za

[17]

Redukcja zliczen

Energia [keV| Reakcja/izotop Czestosé zliczen [103s71] netto [%]
72 73
23,4 74§ee(<£’;n))73%ee 0,280(94) 77,6
35,5 25U(UA) 0,071(61) 72,3
16,5 210pp(U) 0,962(68) 33,6
214pl, ()
234
53,2 - (I?i[;?)g - 0,563(69) 32,7
"Ge(n,2n)Ge
63,3 24T (1) 0,314(59) 58,3
72 73
66,7 y ge‘ﬁ;gm%ee 0,679(71) 28,0
68,7 BGe(n,n’y)Ge* 0,141(67) 79,9
75,0 Pb Kal 0,331(57) 75,9
771 Bi Kal 0,350(57) 82,2
87,3 Pb Ka2 0,087(45) 87,3
89,8 Bi Ka2 0,106(55) 63,9
92,6 234 (1) 1,419(72) 16,9
25U(UA) ?
109,1 234 (1) 0,424(94) 53,8
27TR(UA)
74 75
139,7 y g;gt;g)%%ee 1,050(87) 27,5
25U(UA)
1438 23Ra(UA) 0,430(90) 42,1
228 A¢(Th)
159,7 Ge(n,y) ™ Ge 0,709(84) 474
163,4 25U (UA) 0,201(66) 38,4
175,0 "Ge(n,y)" Ge 0,095(65) 63,5

2Ge(n,2n)"Ge
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226Ra(U)
185,9 251 (UA) 1,749(81) 17,7
%5Cu(n,y)%Cu
MGe(n,y)™"Ge
198,3 Ge(n,2n)" Ge 1,039(75) 31,1
228 \¢(Th)
202,1 251 (UA) 0,334(76) 19,1
228 A¢(Th)

204,1 1 4
04, (U] 0,156(60) 53,
2386 212p}, (Th) 1,836(87) 28,8

224Ra(Th)
241.0 0,214(68 81,9
’ 214Pb(U) ’ ( ) )
252,6 208°T|(Th) 0,123(60) 46,8
25Ra(UA)
269,4 228 A ¢(Th) 0,088(51) 27,3
29Rn(UA)
208)(Th)
83Cu(n,y)%Cu
2774 4 27,1
7, 5 Gl 214G 0,598(64) 7,
228 Ac(Th)
2952 24P, () 0,213(55) 91,2
2TTH(UA)
209.,9 231p,(UA) 0,151(59) 60,4
212p},(Th)
326 8 Ge(n,y)™ Ge 0,117(57) 27.3
25Ra(UA)
338,3 0,187(56 20,8
! QZSAC(Th) ’ ( ) )
345,4 251 (UA) 0,108(44) 69,0
2Bj(UA)
351,0 2145 (1) 0,300(54) 91,0
214Pb(U)
385,1 211B{(UA) ? 0,103(45) 34,6
4094 228 A ¢(Th) 0,028(27) 75,5
4776 Be 0,036(25) 69,4
’ 228 A¢(Th) ! ’

511 et e 5,749(95) 64,2
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562,3 6 “PAc(Th) 0,061(31) 55,9
Ge(n,n"y)"Ge*
207 '~ 207 *
569,7 7622&2%;76 é)ez 0,084(33) 19,1
583,1 208T)(Th) 0,609(44) 41,0
207Pb<n77)208pb
5958 4Ge(n,n'y)Ge* 0,513(62) 65,5
6Ge(n,n’y)0Ge*
609,3 214Bi(U) 0,298(42) 90,6
633 Ge(n,y) ? 0,037(25) 68,6
661,7 137Cg 0,222(36) 46,7
669,6 83Cu(n,n’y)%Cu* 0,438(35) 34,8
693 2Ge(n,n’y)?Ge* 0.429(54) 32.2
727,0 ijgf((TE)) 0,068(24) 35,8
763,1 208T)(Th) 0,031(25) 28,7
766,4 zigiig 3 0,084(26) 80,0
772,1 228 A¢(Th) 0,112(30) 28,7
803,3 206Ph (1,026 Ph* 0,158(29) 60,3
839,0 ;4;2%)) 0,042(23) 81,9
846,8 %Fe(n,n’y)Fe* 0,046(26) 86,3
860,4 205T)(Th) 0,031(24) 65,8
867,9 B3Ge(n,y)Ge 0,038(24) 70,6
880,9 206Ph (1,026 Ph* 0,053(26) 22,3
899,6 207Bj 7 0,094(28) 51,5
911,1 228 Ac(Th) 0,109(23) 30,4
73 74
961,1 o Cféz%))%%i* 0,598(35) 26,8
964,6 228 A¢(Th) 0,036(19) 54,6
968,9 228 A¢(Th) 0,082(24) 25,8
1001,0 234mpy (1) 0,188(32) 17,5
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1052,0 214 (U) 0,024(18) 40,0
207 1) 207 Py
1063,6 742352:2,3374 GPel:‘ 0,052(22) 50,8
11013 BGe(n,)Ge 0,038(16) 197
65 1165 (1%
1115,5 70%1;((2’;:2065;11 0,251(29) 15,8
1120,3 214B;(U) 0,028(19) 95,7
1155,2 214B;(U) 0,019(18) 72,6
1173,2 0Co 0,133(28) 48,6
1207,7 2145 (1)) 0,018(15) 54,4
12264 214B;(U) 0,052(22) 54,5
1238,1 21435 (U) 0,028(18) 89,5
1247,1 228 A ¢(Th) 0,028(19) 58,5
12535 2MBj (1764 keV - 511 keV) 0,023(21) 75,9
1203.5 15T (1) 167 I 0,024(19) 74,0
1327,0 83Cu(n,n’y)3Cu* 0,164(25) 27,9
1332,5 %0Co 0,092(24) 60,2
1392,6 %3Cu(n,n’y)%Cu 0,018(13) 78,6
1412,1 83Cu(n,n’y)BCu* 0,096(19) 43,4
10
1461,0 25c(Th) 0,180(21) 25.0
1481,7 %5Cu(n,n’y)*Cu* 0,097(21) 62,4
1495 3 228 A ¢(Th) 0,020(18) 80,7
1512,8 212B;(Th) 0,018(14) 76,9
1547,0 83Cu(n,n’y)3Cu* 0,045(16) 69,9
1623,4 %5Cu(n,n’y)*Cu* 0,039(16) 52,5
1640,0 Fe(n,y)%Fe 0,024(15) 80,3
1764,6 214 (1)) 0,034(15) 03,7
2092.8 207P}, (1,1')207 Ph* 0,013(3) 90,2
2103,5 20871 (2614 keV - 511 keV) 0,063(17) 35,3
92230 "H(n,7)’H 0,014(10) 90,1
2614,5 “HTI(Th) 0,205(17) 31,2
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208Pb(n,n’7)208Pb*

Rysunek 6.5 przedstawia warto$é¢ wspotcezynnika redukeji liczby zliczen tta detektora
germanowego w funkcji energii promieniowania uzyskana po zastosowaniu systemu an-
tykoincydencyjnego. Wartos¢ tego wspotezynnika liczona jest dla kazdych kolejnych 10
kanatow widma.

90
2615 -511 2615
80 1461 b
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Rysunek 6.5 Redukcja liczby zliczen tta detektora germanowego w funkcji energii promieniowa-
nia, liczona dla kazdych kolejnych 10 kanaléw widma uzyskana dzieki zastosowaniu detektordw
veto. Na rysunku zaznaczono tez energie (|w keV|) wybranych linii widmowych. Mozna zaobser-
wowaé spadek wartosci wspdlezynnika redukceji dla pikéw, co jest manifestacja faktu ich dalszej
obecnosci w widmie nawet po zastosowaniu systemu antykoincydencyjnego

Na rysunku zaznaczono wybrane linie widmowe (energie wyrazone w keV). Wraz ze
wzrostem energii promieniowania, warto$é¢ wspotczynnika redukcji wzrasta co jest spowo-
dowane mniejsza liczba linii widmowych tta o energiach powyzej 1000 keV. Linig niebieska
zaznaczono liniowy trend wartosci wspotezynnika redukeji (wyznaczony bez uwzglednie-
nia czterech krancowych kanatow widma), potwierdzajacy wzrost efektywnosci eliminacji
zliczen tta. Mozna réwniez zauwazy¢, zmniejszenie warto$ci wspotezynnika redukeji dla
linii widmowych tta co jest manifestacjg faktu, iz nawet po zastosowaniu systemu anty-
koincydencyjnego, w widmie detektora BEGe, linie te sa wciaz obecne. Jest to zgodnie
z oczekiwaniami, gdyz oddziatywania mionéw promieniowania kosmicznego nie wptywaja
na liczbe zliczen linii widmowych izotopéw pochodzacych z zewnetrznego ziemskiego
promieniowania gamma, promieniotworczosci powietrza lub izotopéw obecnych w mate-
riatach konstrukeyjnych spektrometru. Ponadto, nie wszystkie reakcje mionéw w ostonie
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pasywnej spektrometru oraz samym detektorze germanowym sg eliminowane przez ostone

aktywna, stad nawet linie widmowe powstajace na skutek nieelastycznego rozpraszania

neutronéw (emitowanych w skutek wychwytu mion6w) sa obecne w widmie antykoincy-

dencyjnym. Nalezy rowniez nadmieni¢, iz bezposrednie oddzialtywanie mionéw promie-

niowania kosmicznego z detektorem germanowym prowadzi do generacji widma ciaglego

(z wytaczeniem piku anihilacyjnego 511 keV) - patrz Rys. 2 w pracy Nitsch et al. [157].
W  celu oszacowania ewentualnego

wplywu uktadu antykoincydencyjnego na

z = Filtr o{)v
inosé ja- 2 02¢ POW: |
wydajno$¢ detektora BEGe przy pomia ] LAEA 444
rze rzeczywistych materialow badawczych, & ;| l :Iﬁi ;;5) |
‘ oogo
wyznaczono znormalizowane wzgledne ré6z- 5 "
: . . o 5 0@ T ]
nice powierzchni wybranych pikéow foto- = "
g 1
elektrycznych przed i po zastosowaniu de-  g-0.1} Y
=}
e N
tektorow systemu veto wedlug wzoru: € ol
g0
3
§°-0.3 —
Nwyr(Ey) — Nwe(E) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Ryeto(E) = 0 500 1000 1500 2000 2500
NWYL (E'y) Energia [keV]

(6.1)

Rysunek 6.6 Znormalizowane wzgledne roz-
nice powierzchni wybranych foto-pikéw przed
Ryeto(E) - znormalizowana wzgledna r6z- po zastosowaniu uktadu antykoincydencyjnego
nica powierzchni foto-piku o energii F., dla wybranych materialow badawczych - filtru
NWYL(E')/> ~ liczba zliczent w piku fotoelek- powietrza oraz materiatow referen§yjnych TAEA
444, TAEA 375 oraz IAEA 330. Linig przerywang
zaznaczono poziom zero, a stupki niepewnosci
przedstawiaja niepewnosé¢ zliczenn w danej linii
Nwi(E,) - liczba zliczen w piku fotoelek- widmowe;j

gdzie:

trycznym o energii F, przed zastosowa-

niem uktadu antykoincydencyjnego,

trycznym o energii £, po zastosowaniu

uktadu antykoincydencyjnego.

Podczas eksperymentu dokonano pomiaru probki aerozoli atmosferycznych zebranych
na filtrze powietrza (po tygodniowej ekspozycji) oraz trzech materiatéow referencyjnych:
TIAEA 444 [123], IAEA 375 [124] oraz IAEA 330 [122|. Wybrane materialy badawcze
pozwolilty dokonaé¢ analizy dla szerokiego zakresu energii promieniowania gamma emi-
towanego przez izotopy w nich zawarte, mianowicie od 46,5 keV do 2,6 MeV. Rysunek
6.6 przedstawia otrzymane wyniki, na podstawie ktérych mozna wyciagna¢ wniosek, iz
system antykoincydencyjny nie powoduje zmian w wydajnosci detektora germanowego,
co potwierdzone jest tym, ze wszystkie wyznaczone wzgledne réznice powierzchni wybra-
nych foto-pikéw sg bliskie zeru (w granicach niepewnosci pomiarowej). Srednia wartogé
Ryeto(E,) wyniosta —0,0046. Test t-Studenta dla pojedynczej proby wykazal ze wartosé
ta nie rézni sie znaczaco od zera - p-wartos¢ testu wyniosta 0,5545, co dla poziomu istot-
nosci oy = 0,05 nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

Po przeprowadzeniu procesow konfiguracji i optymalizacji oraz wykonaniu opisanych
testow, uktad niskotlowego, cyfrowego spektrometru promieniowania gamma zostatl wy-
korzystany w szeregu pomiaréw aktywnosci izotopéw gamma - promieniotworczych obec-
nych w wybranych materiatach badawczych. Wigkszo$¢ badanych probek charakteryzuje

sie stezeniami aktywnosci radioizotopéw na tak niskich poziomach, ze ilo$ciowe ich ozna-
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czenie jest niemozliwe za pomoca standardowych spektrometréw promieniowania gamma.
W nastepnej czesci rozprawy - Czesci badawczej, przedstawiono studium przypadkow
przeprowadzonych eksperymentow wraz z opisami, otrzymanymi wynikami oraz ich dys-

kusja.
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Rozdzial 7

Monitoring radiologiczny powietrza

Monitoring zanieczyszczen radioaktywnych powietrza, polega na cigglym poborze prob
aerozoli atmosferycznych za pomoca dedykowanych stacji poboru wyposazonych w od-
powiednie filtry, a nastepnie pomiarach spektrometrycznych tych filtrow, pozwalajacych
wyznaczy¢ stezenia aktywnosci zdeponowanych izotopéw promieniotworczych w nich za-
wartych [15, 170]. Analizy te stluza przede wszystkim do wczesnego wykrycia zdarzen
jadrowych, ale rowniez umozliwiaja badanie réznorakich zjawisk fizycznych, takich jak
transport i retencja radionuklidéw w srodowisku. Otrzymane wyniki daja mozliwosé wy-
znaczania koncentracji izotopéw promieniotworczych oraz zmian ich stezenia w powietrzu
jak rowniez, oszacowania potencjalnej depozycji izotopoéw w srodowisku (a co za tym idzie,
ewentualnego skazenia promieniotworczego) bedacej efektem zaistnienia jadrowych i/lub
radiologicznych zdarzen oraz oceny narazenia mieszkancow danego rejonu na dziatanie
promieniowania jonizujacego.

W Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii
Nauk w Krakowie, pobor probek aerozoli atmosfe-
rycznych z przygruntowej warstwy powietrza doko-
nywany jest za pomoca dwoch stacji poboru ASS-
500 i MASS-500 (Rysunek 7.1). Pierwsza z nich
pracuje w ramach systemu wczesnego wykrywania
skazen promieniotworczych i otrzymane za jej po-
moca wyniki przesytane sa do ich dysponenta czyli
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
(CLOR)!, ktore koordynuje krajowa sie¢ monito-
ringu [152, 170]. Z kolei stacja MASS-500 jest wla-
snoscig IFJ PAN. Rutynowo filtry w obu stacjach
zmieniane sa w trybie tygodniowym (co poniedzia-

tek) z mozliwoscia zwiekszenia czestotliwosci zmian

w przypadku sytuacji awaryjne;j.
Obie stacje - ASS-500 oraz MASS-500 sa

wysokowydajnymi stacjami poboru aerozoli at- Rysunek 7.1 Stacja poboru aero-

zoli atmosferycznych MASS-500 znaj-

mosferycznych o nominalnej szybkosci przeptywu dujaca sie na terenie IFJ PAN

!Dane pomiarowe uzyskane za pomoca stacji ASS-500 i analizowane w niniejszej rozprawie wykorzy-
stano sa za zgoda CLOR
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500 m?/h pracujacymi w trybie ciggltym. Aerozole gromadzone sa na filtrach Petrianova
typu FPP - 15 - 1.5 (Postchlorinated Polyvinylchloride PCV Fiber), przystosowanych do
zatrzymywania aerozoli o minimalnej srednicy 0,3 pum, przy czym maksymalna efektyw-
nosé¢ tego procesu, na poziomie 96% - 99%, wystepuje dla czastek o srednicach od 0,3 pym
do 1,25 pm i szybkosci przepltywu powietrza w zakresie 0,25 m/s - 0,4 m/s. [105, 152].
Stosowane filtry maja wymiary 44,5 cm x 44,5 cm oraz 44,5 cm x 54,5 c¢m i instalowane
sa na wysokosci 1,6 m i 1,8 m powyzej powierzchni gruntu odpowiednio dla stacji ASS-
500 i MASS-500. Dodatkowo, konstrukcja stacji MASS-500 umozliwia montaz prostopa-
dlosciennych, aluminiowych pojemnikow (kaset) z weglem aktywnym, umozliwiajacych
absorpcje gazowej frakcji powietrza (szczegoly konstrukeji kaset mozna znalezé w pracy
Mietelski et al. (2014) [146]). Kasety te montowane sa we wlocie stacji, ponizej filtru
Petrianova.

Po okresie ekspozycji, filtr powietrza przygotowywany jest do pomiaru gamma - spek-
trometrycznego poprzez sprasowanie w prasie hydraulicznej do postaci krazka o srednicy
ok. 5 cm oraz wysokosci ok. 4 mm, co stanowi zdefiniowana geometrie pomiaru dla tego
typu probek (tzw. geometria filtru powietrza, FP). Krzywa wydajnosci spektrometru dla
tej geometrii uzyskiwana jest poprzez pomiar zrédta kalibracyjnego w tej samej geome-
trii. Nastepnie dokonywany jest pomiar z wykorzystaniem spektrometru promieniowania
gamma, a uzyskane w jego wyniku widmo energetyczne pozwala na identyfikacje zaab-
sorbowanych radioizotopow i kwantyfikacje ich stezenn aktywnosci.

Skonstruowany niskottowy spektrometr promieniowania gamma, od samego poczatku
wykorzystywany jest w rutynowych pomiarach filtréw powietrza na potrzeby monitoringu
skazen radioaktywnych przygruntowej warstwy powietrza. Poczatkowo, stosowano analo-
gowa akwizycje danych, jednak, w celu zapewnienia jak najlepszej jakosci uzyskiwanych
wynikow, po przeprowadzeniu procesow konfiguracji i optymalizacji parametréw pracy
digitizera, wykorzystywany jest cyfrowy uklad akwizycji wraz z oslong aktywna
spektrometru.

Autor niniejszej rozprawy byl odpowiedzialny za obstuge obu wyzej wymienionych
stacji poboru aerozoli atmosferycznych tj. regularne, minimum cotygodniowe, wymiany
filtrow, przygotowanie probek do badan, przeprowadzanie pomiaréw gamma - spektro-
metrycznych, analiza otrzymanych widm energetycznych oraz sporzadzanie raportéw dla
CLOR od grudnia 2016 r. do lutego 2020 r.

7.1 Detekcja izotopoéw rutenu w atmosferze w 2017 r.

W niniejszym podrozdziale opisane zostana badania przeprowadzone w Zaktadzie Fizy-
kochemii Jadrowej IFJ PAN zwigzane z obecnoscia izotopow rutenu w atmosferze jesienia
2017 r. oraz ich wyniki uzyskane za pomoca konstruowanego, niskottowego spektrometru
promieniowania gamma. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione rezultaty badan stanowia
jedynie czes¢ wszystkich wynikéw analiz przeprowadzonych w Zaktadzie, w celu zbadania
zagadnienia incydentalnego uwolnienia radioizotopow. Wyniki przedstawione w tym pod-
rozdziale, jak rowniez uzyskane przy pomocy innych detektoréw promieniowania gamma
oraz metod spektrometrycznych promieniowania « i 3, prezentowane byly na miedzyna-
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rodowych konferencjach oraz sg zawarte w cytowanych publikacjach.

Incydentalne uwolnienie izotopdéw rutenu do atmosfery nastgpito w czasie kiedy ostona
aktywna spektrometru nie byla jeszcze gotowa, dlatego czesé pomiaréw wykona-
nych zostalo z zastosowaniem jedynie detektora BEGe oraz analogowego toru spektrome-
trycznego opartego o analizator Tukan 8K USB. Niemniej jednak, ze wzgledu na chronolo-
gie procesu budowy i konfiguracji niskottowego, cyfrowego spektrometru promieniowania
gamma oraz bezposrednie zaangazowanie autora w opisane badania, podrozdziat ten sta-

nowi otwarcie ,Czesci badawczej” niniejszej rozprawy doktorskie;j.

7.1.1 Informacje wstepne

Ruten (Ru) jest pierwiastkiem grupy VIII ukladu okresowego, jednym z pierwiastkow
grupy metali przejSciowych o relatywnie niskiej zawarto$ci w skorupie ziemskiej - na po-
ziomie 1 ppb (107?) [79]. Posiada 7 stabilnych oraz 32 niestabilne izotopy sposrod ktorych
najtrwalsze to '*Ru (czas potowicznego zaniku T/, = 373 dni), 'Ru (7372 = 39 dni)
oraz '““Ru (T}, = 2,9 dni) [153]. Radioaktywny '*®Ru jest izotopem antropogenicznym
pozyskiwanym w procesie przerébki paliwa jadrowego lub produkowanym w trakcie se-
paracji produktéw aktywacji neutronowej z tarcz wysokowzbogaconych np. w 2*°U [13].
[zotop ten znajduje zastosowanie w brachyterapii nowotworéw oka, jak réwniez jako zro-
dlo energii w radioizotopowych generatorach termoelektrycznych (RTG) [18].

16Ru jest czystym emiterem (3 (maksymalna energia czastki beta 39 keV) i ulega
rozpadowi do '®*Rh (T3, = 30,1 s) z ktérym w ciagu kilku minut osiaga trwala rowno-
wage promieniotworcza. '%Rh réwniez jest beta emiterem (o éredniej energii 1,4 MeV,
maksymalnej 3,5 MeV) jednak po jego rozpadzie, do “*Pd nastepuje réwniez emisja
promieniowania gamma (gtéwne linie widmowe to 512 keV (20%), 622 keV (9,9%) oraz
1050 keV (1,56%)) [18]. Ze wzgledu na powyzsze wlasnosci, identyfikacja °®Ru w ba-
danych probkach wykonywana byla za pomoca spektrometrii promieniowania gamma,

poprzez analize linii widmowych 1%Rh.

Chronologia wydarzen

Pierwsze informacje o detekeji 1%Ru za pomocy sieci stacji monitoringu radiologicznego
przygruntowej warstwy powietrza, nadeszly 2 pazdziernika 2017 roku z laboratoriow zlo-
kalizowanych w p6tnocnych Wtoszech, Czechach, Austrii oraz Norwegii. Nastepnego dnia,
informacje te zostaly potwierdzone przez inne kraje, w tym Polske, a wyznaczone ste-
zenia aktywnodci zawieraly sie w przedziale od ponizej jednego do kilkuset mBq/m?3.
Zaréwno przedzial zmiennosci stezenia aktywnosci "®Ru w atmosferze, jak i geograficzny
zasieg rozprzestrzeniajacego sie skazenia (wykrycie izotopéw rutenu w atmosferze zostato
zgloszone przez 31 paiistw [179]), wskazywalo na powazne uwolnienie radioizotopéw do
atmosfery [139]. Rysunek 7.2 przedstawia mape z oznaczeniem miejsc gdzie zaobserwo-
wano maksymalne stezenia 'Ru, przy czym najwyzsze stezenie aktywnosci w Europie
zostalo zarejestrowane w Rumunii - 176(18) mBq/m? [139].

7 pazdziernika 2017 roku, Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (ang. Interna-
tional Atomic Energy Agency, IAEA) zazadata od 43 europejskich panstw cztonkowskich
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mmm Countries with at least 1 detection
7777 Concentration < limit of detection

i

Helsinki (FI)
0.85 (2017/10/3-4)

Toravere (EE)
0.21 (2017/10/2-9)

Krakow (PL)
17 (2017/10/2-3)
@rland (NO) Pinsk (BY)
0.21 (2017/10/2-3) * 3.5 (2017/10/3-4)
Stockholm (SE) Bratislava (SK)
15 (2017/1011-3) 16 (2017/9/29-10/5)
Ignalina (LT 3 Argayash (RU)
1.79(201711(013)-5) 4’ 46 (2017/9/26-10/1) —*
Allinge (DK) i Ljubljana (Sl)
1.8 (2017/9/27-10/4) 72,57 37 (2017/10/2-4)
Gorlitz (DE) 2 /; Paks (HU)
4.9 (2017/9/25-10/2) o ( )72 49 (2017/9/30-10/2)
Prague (CZ) “ i Zagreb (HR)
58 (2017/10/-2) v 13 (2017/9/29-10/9)
Vienna (AT) = L Odessa (UA)
42 (2017/10/2-3) : 3 45 (2017/9/28-30)
Cadenazzo (CH) ‘ Zimnicea (RO)
k 10/2- , - 180 (2017/9/30
1.9 (2[.)17.' 0/2-3) 2z - ) ( )
Udine () : -17////9’ ‘  Kozloduy (BG) |
54 (2017/10/3) Z / - %, 59 (2017/9/29-10/2)
Nice (FR) %/ / : . Beograd (RS)
0.05 (2017/10/2-9) 7 P . O 40 (2017/9/29-10/2)
San Marino (SM) . / e Skopje (MK)
14 (2017/10/2) B 158 (2017125/9-10/2)
Sarajevo (BA) Athens (GR) | Lefkosia(CY)
4.8 (2017/9/22-10/2)[ ! ¢ 3.4 (2017/9/27-10/3) 0.24 (2017/10/3-13)

Rysunek 7.2 Maksymalne stezenia aktywnosci '%Ru [w mBq/m?3| w Europie. Najwyzsze ste-
zenie aktywnosci zaobserwowano w Rumunii - 176(18) mBq/m3. W nawiasach podano okres
ekspozycji filtrow [139)

danych oraz wskazania mozliwych zrodet radiorutenu. Dwa dni p6zniej, lokalne wtadze
w Czelabinisku i Swierdlowsku (Federacja Rosyjska) wykluczyly mozliwosé, zeby emisja
nastapita z ich terytorium. Z kolei 21 listopada 2017 r. Rosyjska Federalna Stuzba Hy-
drometeorologii i Monitorowania Srodowiska Rosji (Roshydromet) oglosita identyfikacje
106Ru w probkach aerozoli atmosferycznych w okolicach potudniowego Uralu pod koniec
wrzesnia 2017 r [173]. Najbardziej prawdopodobnym zrodlem emisji w tamtym regionie
sa Zaklady Majak zajmujace sie miedzy innymi przerébka paliwa jadrowego, ktorych
przedstawiciele jednak zaprzeczyli tym podejrzeniom [139, 156]. 8 grudnia 2017 r. rosyj-
skie wladze ponownie zadeklarowalty, ze Zaktady Majak nie byly Zrédtem uwolnionych
izotopow rutenu [139]. Dwa tygodnie poZniej, 22 styczna 2018 1., Instytut Bezpieczenstwa
Jadrowego Rosyjskiej Akademii Nauk zaprosit ekspertéw z Niemiec, Francji, Finlandii,
Szwecji, Wielkiej Brytanii oraz Rosji do pomocy w celu wyjasnienia przyczyn emisji
rutenu do atmosfery. Odbyly si¢ dwie komisje eksperckie: 31 stycznia oraz 11 kwietnia
2018 r., ktorych spotkania zakonczyly sie stwierdzeniem, ze brak jest wystarczajacej ilosci
danych, aby jednoznacznie wskaza¢ zrédto uwolnionego do atmosfery '“Ru [154].

W oparciu o symulacje przeprowadzone na podstawie wynikéw pomiaréow stezen ak-
tywnosci '°®Ru w atmosferze w Europie oszacowano, ze catkowita aktywnosé tego izo-
topu uwolnionego do atmosfery waha sie w granicach od 100 TBq [18] do 250 TBq [139].
Ponadto, oprocz %Ru, w 4 krajach w Europie (m.in. w Polsce) wykryto sladowe ilo-
$ci 19Ru. Identyfikacja wyselekcjonowanych izotopéw antropogenicznych w atmosferze -
w tym przypadku izotopoéw rutenu, jednoznacznie zaprzecza hipotezie, o niezgloszonej
awarii reaktora jadrowego [18].

Na podstawie szeregow czasowych detekcji rutenu w réznych czesciach Europy Srod-
kowej, zdarzenie zostalo scharakteryzowane jako krotkotrwale uwolnienie, nie trwajace
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dtuzej niz jeden dzien [139]. Kolejne analizy pozwolity na wykluczenie, jako zrodta uwol-
nienia, spopielenie lub stopienie Zrédet medycznych przeznaczonych do terapii nowotwo-
row oczu. Zrodla tego typu maja aktywnosé rzedu od kilku do kilkudziesieciu megabe-
kereli [2] i emisja do atmosfery aktywnosci odpowiadajacej nawet kilku tysiacom takich
zrodel, nie spowodowatoby uwolnienia na taka skale, jaka byta obserwowana w 2017 r.
[99].

Kolejna hipoteza pojawienia sie radiorutenu w powietrzu, byto zejscie z orbity i spale-
nie sie w gérnych warstwach atmosfery satelity wyposazonego w radioizotopowy generator
termoelektryczny (RTG) ze Zrodltem “Ru. Zdarzenie takie jest jednak mato prawdopo-
dobne z powodu krétkiego czasu polowicznego zaniku '°°Ru, w poréwnaniu z oczeki-
wanym czasem pracy satelity, jak rowniez, agencje kosmiczne oficjalnie nie stwierdzity
straty zadnego z satelitow jesienia 2017 r. [139]. Ponadto zdarzenie takie charakteryzo-
waloby sie wertykalnym rozktadem stezenia aktywnosci izotopéw rutenu w atmosferze -
im wyzsza bylaby wysoko$¢, tym wyzsze powinno by¢ stezenie. Jednakze koncentracja
106Ru w stacjach zlokalizowanych na duzych wysokosciach, byta ponizej limitow detekcji
lub stezenia byly znacznie nizsze niz na mniejszych wysokosciach. Ta obserwacja wska-
zuje, ze do uwolnienia doszlo w nizszych warstwach troposfery. Co wiecej, jednoczesne
wykrycie sladéw “*Ru w niektorych lokalizacjach zdecydowanie obala hipoteze zniszcze-
nia satelity w gornych warstwach atmosfery ze wzgledu na krotki okres pottrwania tego
izotopu rutenu [139].

Za najbardziej prawdopodobna hipoteze, przyjeto uwolnienie izotopéw rutenu w cza-
sie przerobki paliwa jadrowego w Zaktadach Majak w Federacji Rosyjskiej [139]. Zaktady
te byly zaangazowane w wytworzenie silnego zrédia '44Ce na potrzeby eksperymentu
Short Baseline Neutrino Oscillations with Borexino (jego pierwsza faze nazwana CeSOX)
[203] majacego sprawdzié¢ istnienie neutrina sterylnego, czastki niewystepujacej w Mo-
delu Standardowym i traktowanej jako czwarta generacja neutrin [18, 139]. W tym celu
konieczne bylo wykorzystanie stabilnego zrédla antyneutrin i wlagnie zrodto *4Ce byto
uwazane za najbardziej odpowiednie. Izotop ten pozyskiwany jest w trakcie przerobki
paliwa jadrowego, przy czym prawdopodobienstwo produkcji izotopu o masie 144, w wy-
niku rozpadu 2**U wynosi 3,76% i jest zblizone do prawdopodobienstwa produkcji izotopu
o masie 106 - 4,20% [145]. Stad, jednym z etapow produkcji zrodta cerowego jest radioche-
miczna separacja rutenu i mozliwym jest, iz zaréwno *4Ce jak i 1°Ru zostaly uzyskane
w tym samym procesie [145].

Caly proces produkcji zrodla 44Ce zostal wstrzymany w grudniu 2017 r. Powodem
tego, wedlug oficjalnych doniesient, miat by¢ brak mozliwosci uzyskania zréodta o pozada-
nej aktywnosci (okoto 3,5 do 5 PBq *4Ce [139]), natomiast caly eksperyment anulowano
w lutym 2018 r. [18, 158|. Wyznaczone trajektorie wsteczne (Rysunek 7.3), analizy sze-
regéw czasowych przypadkow detekcji, jak réwniez badania formy chemicznej rutenu,
stanowia uzasadnienie opisanej powyzej hipotezy, wskazujac, iz Zrodto emisji znajdowalo
sie w okolicach potudniowego Uralu [18, 88, 139, 179].

Nie mniej jednak, w pracy Mietelski i Povinec (2020) [145], autorzy zwracaja uwage
na dodatkowe okolicznosci takie jak fakt, iz szacowana catkowita uwolniona aktywnosé
na poziomie 0,3 PBq jest bardzo mala w poréwnaniu ze spodziewana aktywnoscig zrodla
cerowego dochodzaca do 5 PBq. Wartym zainteresowania jest rowniez fakt, iz doszlo



88 7.1. DETEKCJA IZOTOPOW RUTENU W ATMOSFERZE W 2017 R.

3]

Umea (04/10)

StockhgJm
e (30/09-01/1

Helsinki {01-03/10)
sola (25/09)

e Praha _, =
. .
[30-01/1g® %o
o n®

o 3

Seyne-sur-Mer Firenze Bucarest (29-30/09)
o [03/10) {01-02/10) S Ru106-Furope M Bq
o O 0.0000 -0.0075
» @ 0.0075-0.1824
@ 0.1824-2.3800
@ 2.3800 - 16.6000
@ 16.5000 - 145.0000

Rysunek 7.3 Trajektorie wsteczne wskazujace lokalizacje potencjalnego zrodta 19Ru, ktorych
poczatki stanowia potozenia wybranych stacji monitoringu powietrza na terenie Europy [18]

do uwolnienia wtasnie ®Ru, podczas gdy na potrzeby eksperymentu CeSOX, powstaé
mialo zrodlo *1Ce. Hipoteza stawiang przez autoréw jest uwolnienie rutenu (ktory mogt
zosta¢ uzyskany w trakcie tego samego procesu przerébki paliwa jadrowego co 44Ce)
z silnika odrzutowego, w ktorym Zrodiem ciepta jest izotopowy generator wykorzystujacy
relatywnie wysoka energie czastek 3 emitowanych w wyniku rozpadu °Rh, a uzyskiwana
moc wynositaby 100 kW na kazde 500 PBq. Wedtug szacunkow, silnik taki mogtby stuzy¢
jako naped w niewielkich pociskach lub dronach, a uwolnienie radioizotopéw do atmosfery,
mogto mie¢ miejsce w czasie przygotowan silnika, testéw lub nawet w czasie lotu, ktory
mogt mie¢ miejsce na oddalonym o 100 km na zachéd od Zakladéw Majak poliginie
rakietowym [145].

Nalezy nadmienié, iz zaden kraj nie wzial oficjalnej odpowiedzialnosci za uwolnienie
radioizotopow rutenu do atmosfery, co podwaza wiarygodnos¢ miedzynarodowej wymiany
danych i komunikacji w sprawach ochrony radiologicznej, pomimo istnienia przeznaczo-
nych do tego baz danych i rozwinietej sieci monitoringu [18].

Emisja izotopow rutenu do atmosfery nie stanowita ryzyka radiologicznego dla ogotu
populacji w Europie. Szacowana dawka wchtonieta droga oddechowa, wyniosta maksy-

malnie 0,3 pSv, a dawka kolektywna dla Europy okoto 23 Sv [18].

7.1.2 Badania wykonane w IFJ PAN

Proébki aerozoli atmosferycznych

7 chwila wykrycia skazenia radiologicznego powietrza izotopami rutenu, w IFJ PAN pod-
jeto decyzje o zwiekszeniu czestotliwosci zmian filtréw w stacji MASS-500 z jednego
tygodnia do jednego dnia, w celu poprawy rozdzielczosci czasowej wynikow. W tym sa-
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mym czasie, stacja ASS-500 nadal pracowala w trybie tygodniowym. Fragment widma
energetycznego dwoch filtrow powietrza (mierzonych jednoczesnie), zawierajacego linie

widmowe %Ru i 1%Ru, przedstawia Rysunek 7.4.
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104 L i
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Rysunek 7.4 Fragment widma energetycznego dwoch filtrow powietrza ze stacji MASS-500,
eksponowanych w czasie obecnosci izotopow rutenu w atmosferze (okres ekspozycji filtrow 25.09
- 03.10.2017 1.). Zaznaczono linie widmowe °Rh(Ru) i '®3Ru oraz izotopu kosmogenicznego
"Be

Tabela 7.1 przedstawia wyznaczone stezenia aktywnosci “®Ru w aerozolach zaab-
sorbowanych na filtrach powietrza jesienia 2017 r. Metodologie wyznaczania aktywnosci
i stezen aktywnosci izotopéw gamma-promieniotworczych obecnych w badanych prob-
kach, w oparciu o analize ich widm energetycznych, przedstawiono w Dodatku D, nato-
miast kalibracja spektrometru zostata wykonana przy uzyciu Zroédta kalibracyjnego za-
wierajacego mieszanine izotopow gamma-promieniotworczych (tzw. mix-gamma). W tym
miejscu nalezy wspomnieé, iz w badaniach prowadzonych na potrzeby monitoringu radio-
logicznego powietrza, za granice oznaczalnosci przyjmuje sie wartos¢ MDC wyznaczong
dla przedziatu ufnosci zawezonego z 95% do 70% (MDC 70).

Najwyzsza warto$é stezenia aktywnosci 1% Ru zaobserwowano w filtrze eksponowanym
w okresie od 02.10.2017 do 03.10.2017 roku, i wynosita ona 16700(1200) uBq/m? (co jest
o jeden rzad wielkosci mniej niz najwyzsza wartos¢ zanotowana w Europie). Nastepnego
dnia, stezenie to znacznie spadto do 2,4(2) mBq/m?. Czwartego pazdziernika 2017 r. nad
Europe Srodkows dotart orkan Ksawery (niz wtérny), ktory 5.10.2017 r. na terytorium
Polski spowodowal silny wiatr z kierunku zachodniego (lokalnie szybkos¢ wiatru docho-
dzita do 120 km /h) oraz obfite opadu deszczu [44]. Konsekwencja pojawienia sie tego nizu
byt znaczny spadek stezenia aktywnosci 1%Ru, ponizej limitow detekcji (10 uBq/m?).
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Tabela 7.1 Stezenia '°Ru w filtrach powietrza eksponowanych w stacji MASS-500. Kolumny
MDC i MDC 70 prezentuja minimalng mierzalna koncentracje izotopu dla przedzialéw ufnosci
odpowiednio 95% oraz 70%

Nr filtru  Okres ekspozycji ijqtosc C |uBq/m?] MDC MDE 70
powietrza [m’] [1Bq/m?]  [uBq/m’
MB1738 18.09 - 25.09.2017 73976 <MDC 70 1,1 0,3
MB1739 25.09 - 02.10.2017 83973 3040(230) 243 7
MB1740 02.10 - 03.10.2017 13640 16700(1200) 199 63
MB17401 03.10 - 04.10.2017 11658 2440(170) 53 17
MB17402 04.10 - 05.10.2017 4884 <MDC 70 33 10
MB17403 05.10 - 06.10.2017 4632 <MDC 70 23 7,2
MB17404 06.10 - 09.10.2017 14525 4,5(30) 9,8 3,0
MB1741  09.10 - 16.10.2017 87032 0,8(4) 1,4 0,4
MB1742  16.10 - 23.10.2017 67082 1,4(6) 1,8 0,6
MB1743  23.10 - 30.10.2017 90060 0,3(2) 0,8 0,2
MBI1746  13.11 - 20.11.2017 67271 1,2(6) 2.0 0,6

Niemniej jednak, w kolejnych tygodniach, 'Ru byl nadal wykrywany w powietrzu, co
swiadczy¢ mogto o jego ciagtej obecnosci w atmosferze, jak réwniez mozliwej, cho¢ mato
prawdopodobnej resuspensji z powierzchni gruntu (filtr MB1746).

Na podstawie pomiaru dwoch filtrow powietrza charakteryzujacych sie najwyzszymi
zarejestrowanymi stezeniami °°Ru - MB1739 oraz MB1740, oszacowano stosunek ak-
tywnosci uwolnionych izotopéw rutenu '%Ru/!%*Ru na poziomie 3, 6(8) - 10% (aktywnosci
wyznaczone na dzien 10.10.2017 r.). Informacje te wykorzystano m.in. do oceny czasu
studzenia paliwa jadrowego, ktoére stuzyto za material wyjsciowy do otrzymania frakcji
zawierajacej izotopy rutenu [18]. Dzieki wykorzystaniu wysokowydajnej stacji MASS-500
oraz detektora BEGe, IFJ PAN byt jedna z pietnastu lokalizacji w Europie (przy ponad
330 lokalizacjach prowadzacych monitoring radiologiczny $rodowiska), gdzie zidentyfiko-
wano $lady '%Ru oraz wyznaczono powyzszy stosunek.

Nalezy wspomnie¢, iz w czasie przechodzenia nad Polska chmury czarnobylskiej, ste-
zenie aktywnosci '°®Ru w powietrzu w Krakowie 29 kwietnia 1986 r. wyniosto 3,6 Bq/m?
[144], czyli byto ponad 200 razy wyzsze niz najwyzsze stezenie tego izotopu zarejestro-
wane jesienig 2017 r. Ponadto stosunek aktywnosci '%Ru/!%Ru (wyznaczony na dzieri
29.04.1986 r.) wyniost okolo 0,2 (na podstawie Mietelski et al. (1988) [144]) czyli byl
znaczaco roézny od zidentyfikowanego w 2017 r. potwierdzajac catkowicie rézny charakter

obu uwolnien.

Probki srodowiskowe

W celu oceny ewentualnego skazenia srodowiska izotopami rutenu uwolnionymi do at-
mosfery, zbadano zbiér wyselekcjonowanych probek srodowiskowych, takich jak: gtowka
kapusty z miejscowosci Zastow (ok. 15 km na ponocny wschod od IFJ PAN, data poboru:
14.11.2017 r.), lidcie malin z miejscowosci Mnikow (ok. 15 km na zachod od IFJ PAN, data
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poboru: 06.10.2017 r.) oraz mech z terenu IFJ PAN (data poboru: 12.10.2017 r.). Probki
zostaly przygotowywane do pomiaru gamma - spektrometrycznego poprzez ich rozdrob-

nienie oraz suszone w 70°C. Ponadto na terenie IFJ PAN, pobrano réwniez wierzchnig

warstwe gleby do glebokosci od 0,5 cm - 1 cm i powierzchni ok. 400 cm?. Ten material

badawczy zostal przesiany przez 2 mm sito i wysuszony w temperaturze 105°C.
Przeprowadzone pomiary nie

pozwolily na wyznaczenie steze- Tabela 7.2 Wyniki pomiaréw gamma - spektrometrycz-
nia aktywnosci '°*Ru w badanych nych préobek srodowiskowych badanych w zwiazku z obec-
noscia radiorutenu w atmosferze. Wszystkie uzyskane wy-

Shkach . i
prébkach, gdyz otrzymane wyniki niki sg ponizej przyjetych limitow detekeji

byty ponizej osigganych limitéw

detekcji co oznacza, iz depozy- MDC
cja izotopow rutenu w Srodowisku Prébka Data poboru  C [Bq/kg] [Bq/kg]
byta, z punktu widzenia zastoso-
. . Kapusta
wanych metod pomiarowych, nie- 14.11.2017 <MDC 4,1
: , z Zastowa
identyfikowalna. Szczegdtowe wy-
- . Liscie malin ~ 06.10.2017 <MDC 13
niki wykonanych analiz przedsta-
. Mech 12.10.2017 <MDC 12
wia Tabela 7.2.
Gleba 05.10.2017 <MDC 1,6

W  niniejszej rozprawie nie

przedstawiono wynikéw pomia-

réow probek traw (z powierzchni 5 i 11 m?) oraz calkowitego opadu atmosferycznego,
wykorzystanych do wyznaczenia depozycji °®Ru oraz zidentyfikowania formy chemicz-
nej uwolnionego rutenu, gdyz nie podlegaly one pomiarom za pomoca skonstruowanego
spektrometru. Ponadto w czasie prac, nie stwierdzono obecnosci rutenu oraz 31 w frakeji
gazowej (do czego wykorzystana zostata kaseta z weglem aktywnym).

Nalezy jednak nadmieni¢, iz miedzy innymi na podstawie przedstawionych powyzej
wynikow stezen aktywnosci izotopow rutenu w przygruntowej warstwie powietrza, w pra-
cach Masson et al. (2019) [139] oraz Bossew et al. (2019) [18] (ktorych autor rozprawy
jest wspoltautorem) przeprowadzono analize mozliwych lokalizacji zrodla emisji, jej cha-
rakteru oraz rozktadu dawek pochtonietych przez mieszkaricow Europy.

7.2 Szeregi czasowe stezenia *?Na

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostana szeregi czasowe stezenia aktywnosci
2Na w przygruntowej warstwie powietrza. Zaprezentowane wyniki zostaly uzyskane po-
przez pomiary filtrow powietrza (eksponowanych w stacji ASS-500) wykonane za pomoca
budowanego spektrometru. Celem tej czesci rozdziatu jest zobrazowanie wplywu cyfro-
wego systemu akwizycji na osiggane limity detekcji ?Na, ktorych wartosci, ze wzgledu
na niskie aktywnosci tego radioizotopu, graja kluczowsa role w iloSciowej analizie jego

stezenia w powietrzu.

7.2.1 Informacje wstepne

*2Na jest f1 emiterem o czasie polowicznego zaniku rownym T/, = 2,6 lat i ulegajacym
rozpadowi do jadra ?2Ne. W wyniku rozpadu emitowany jest tez kwant gamma o energii
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E, = 12745 keV [15].

Sposrod izotopow identyfikowanych w atmosferze, 2?Na nalezy do grupy izotopow ko-

smogenicznych czyli produkowanych w wyniku oddzialywania promieniowania kosmicz-
nego (zaréwno pierwotnego jak i wtornego) z atomami atmosfery [152]. Glownym ka-
natem produkcji tego izotopu jest proces spalacji jader argonu [129, 198|, a najwyzsze
tempo produkcji obserwowane jest na wysokosci okoto 20 km nad poziomem gruntu [15].
Ponadto, antropogenicznym Zrédlem tego izotopu sa testy broni jadrowej. Wzmozone
przeprowadzanie testow atmosferycznych spowodowalo, iz mierzone w latach 60. i 70.
XX wieku stezenia tego izotopu miaty gtownie nie-kosmogeniczne pochodzenie [15, 198].
Obserwowane 6wczesnie stezenia aktywnosci ?Na, przewyzszaly 10-cio krotnie poziomy
osiagane w wyniku naturalnej produkcji [152]. Obecnie stezenia te powrocity do pozio-
moéw naturalnych.

Na stezenia aktywnosci izotopow kosmogenicznych na poziomie gruntu, oprécz zmian
intensywnosci strumienia czastek promieniowania kosmicznego, wptyw ma réwniez wy-
miana powietrza jaka zachodzi miedzy stratosfera i troposfera. Dodatkowym efektem
wplywajacym na wartodci stezeri aktywnosci 22Na sg tzw. wiosenne wstrzykniecia powie-
trza stratosferycznego do nizszych warstw atmosfery. Dodatkowy wktad maja zaréwno
poziome (powodujace przemieszczanie powietrza z nizszych do wyzszych szerokosci geo-
graficznych) jak i pionowe ruchy mas powietrza, ktére z kolei sa wzmacniane poprzez wiek-
szy wertykalny gradient temperatury w okresach wiosenno-letnich [15, 57, 198]. Skutkiem
tych zjawisk sa sezonowe zmiany koncentracji izotopéw kosmogenicznych z maksimami
stezen aktywnosci w okresach letnich i minimami w okresach zimowych [57, 152].

Izotopy kosmogeniczne obecne w atmosferze, m.in. “Be i ?2Na, znajduja zastosowanie
w badaniach m.in. zmian klimatycznych, paleoklimatologii, zmian aktywnosci stonecznej
oraz mechanizméw transportu aerozoli i radionuklidow w atmosferze [129]. O ile jednak,
sposrod rozpatrywanych izotopow kosmogenicznych, srednie stezenie izotopu berylu jest
na poziomie kilku milibekereli na metr szeScienny i jego wyznaczenie nie przysparza
wiekszych trudnodci, to stezenie aktywnosci ?2Na jest cztery rzedy wielko$ci mniejsze
i ksztaltuje sie na poziomie ponizej 1 uBq/m?3.

W Zaktadzie Fizykochemii Jadrowej IFJ PAN, monitoring radiacyjny przygruntowe;j
warstwy powietrza prowadzony jest od poczatku lat dziewieédziesiatych. Poczatkowo, sto-
sowane spektrometry promieniowania gamma pozwalaly na wyznaczenie stezenia ?Na na,
podstawie jednoczesnych pomiaréw wszystkich filtréow zebranych w danym roku. Wyniki
analiz dla lat 1990 - 1995, przedstawiono w rozprawie doktorskiej dr hab. Krzysztofa
Kozaka, prof. IFJ PAN. Maksymalna oraz minimalna warto$¢ koncentracji tego izotopu
wyniosta odpowiednio 0,37(5) uBq/m? oraz 0,10(5) uBq/m? [117].

Nastepne badania, ktorych wyniki przedstawiono w pracy Grabowska et al. (2003) [69]
skupily sie m.in. na analizie sezonowych zmian stezenia ?2Na na podstawie pomiaréw pot-
rocznych probek aerozoli atmosferycznych zdeponowanych na filtrach powietrza w latach
1996 - 2002. Badania potwierdzily sezonowe zmiany koncentracji *’Na z maksymalng
i minimalng warto$cia odpowiednio 0,46(3) uBq/m? (lato 2002 r.) oraz 0,09(2) uBq/m?
(zima przetomu lat 1996/1997). Ponadto wyznaczono stosunek aktywnosci ?Na/"Be na,
poziomie 0,95-107*, co potwierdzilo wezesniejsze wyniki [117].

W pracy Blazej et al. (2014) [15] (opartej na pracy doktorskiej dr Sylwii Blazej [14]
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(z domu Grabowskiej)) przedstawiono zmiany stezeri izotopéw: #*Na, "Be, 37Cs oraz
K 7 rozdzielczoicig czasowa jednego tygodnia. Tak znaczy wzrost jakosci uzyskiwa-
nych wynikéw, mozliwy byl dzieki jednoczesnemu pomiarowi dwoch filtrow powietrza
pochodzacych z obu stacji poboru aerozoli atmosferycznych znajdujacych sie na terenie
IFJ PAN (ASS-500 oraz MASS-500) oraz wykorzystaniu spektrometru promieniowania
gamma z koaksjalnym detektorem HPGe oraz ostona aktywna w postaci wielodrutowej
komory proporcjonalnej (pracujacego do roku 2010) [147]. W wyniku analiz otrzyma-
nych danych, wyznaczono $rednie koncentracje ww. izotopéw dla 4 por roku na prze-
strzeni lat 2003 - 2006. Ponownie, potwierdzono zmiennos¢ sezonowa stezenia aktywnosci
%2Na, z maksymalnymi wartosciami w porach cieptych (najwyzsza zanotowana wartosé to
0,75 pBq/m?) i minimalnymi podczas zimowych miesiecy kazdego roku (wyniki ksztatto-
waly si¢ wowczas na poziomie 0,1 zBq/m?). Ponadto w pracy wyznaczono wspotezynniki
korelacji miedzy aktywnosciami badanych izotopéw oraz, na podstawie stosunku aktyw-
nosci 22Na/"Be, czas retencji aerozoli w atmosferze.

W rozprawie doktorskiej dr inz. E. Nalichowskiej (2019) [152], na podstawie wy-
nikow pomiaréw ponad 600 tygodniowych probek aerozoli zdeponowanych na filtrach
powietrza, w okresie od 2005 do 2016 roku, przeprowadzono doktadng analize dynamiki
zmian aktywnos$ci m.in. 2Na za pomocg metod eksploracji danych. Autorka zauwazyla, iz
w przypadku izotopu sodu, 74% wynikow byto ponizej przyjetych limitow detekeji [152].

Miedzy innymi z powodu wyzej przytoczonych faktéw i probleméw z jakimi spo-
tkali sie autorzy ww. prac, regularne, rutynowe pomiary probek aerozoli atmosferycznych
(zwykle trwajace okoto 24 godziny) przeprowadzane za pomoca standardowych spek-
trometréw promieniowania gamma (m.in. niewyposazonych w aktywne systemy redukcji
tla), czesto nie pozwalaja na wyznaczenie stezenia 2?Na powyzej limitéw detekcji. Stad,
skonstruowany niskottowy, cyfrowy spektrometr promieniowania gamma zostal przezna-
czony rowniez do pomiaréw filtrow powietrza, ktore za jego pomoca wykonywane sg od
15.10.2018 r.

7.2.2 Badania i analiza wynikéw

Rysunek 7.5 a) przedstawia zmiennos¢ stezenia aktywnosci (C) oraz minimalnej mierzal-
nej aktywnosci (MDC) #2Na w przygruntowej warstwie powietrza w okresie od 02.01.2018 1.
do 04.05.2020 r. Prezentowanych zbiér danych zostal przygotowany na podstawie pomia-
row 124 probek aerozoli atmosferycznych eksponowanych w stacji poboru aerozoli ASS-
500. Pomiary wykonywane byly za pomoca detektora BEGe oraz analogowego (w okresie
do 15.10.2018 r, linia niebieska) oraz cyfrowego systemu akwizycji wraz z ostona aktywna.
Na podstawie uzyskanych danych, zgodnie z oczekiwaniami i wcze$niejszymi, cytowanymi
obserwacjami mozna zauwazy¢ wzrost aktywnosci 2?Na w okresie wiosenno-letnim.
Rysunek 7.5 b) demonstruje objetosé powietrza przepompowanag przez stacje, przypa-
dajaca na jeden okres ekspozycji filtru powietrza. Wielkos¢ ta, jest jedng z kluczowych dla
mozliwosci wyznaczenia stezenia izotopow promieniotworczych w atmosferze, zwlaszcza
tych, charakteryzujacych sie bardzo niskimi wartogciami koncentracji, jak ?Na. Mozna
zauwazy¢, iz wraz z chwila wymiany stacji ASS-500 na nowszy model (14.10.2019 r., linia
zielona, decyzja podjeta przez CLOR), nastapil gwaltowny spadek objetosci przepom-



94 7.2. SZEREGI CZASOWE STEZENIA 22NA

Rysunek 7.5 a) Stezenie aktywnosci C oraz minimalna mierzalna aktywnosé MDC 22Na w przy-
gruntowej warstwie powietrza w okresie od 02.01.2018 r. do 04.05.2020 r., b) Objetosé¢ powietrza
przepompowana przez stacje przypadajaca na jeden okres ekspozycji filtru powietrza, c¢) roz-
nica stezenia aktywnosci i minimalnej mierzalnej aktywnosci. Linia niebieska - 15.10.2018 r. -
poczatek pomiaréw z wykorzystaniem cyfrowej akwizycji danych, linia zielona - 14.10.2019 r. -
wymiana stacji ASS-500

powywanego powietrza. Spowodowane bylo to zastosowanymi zabezpieczeniami uktadow
stacji, ktore w sytuacji braku mozliwosci ustabilizowania szybkosci przepltywu na pozio-
mie 500 m?® /h powoduja zatrzymanie jej pracy. Zmniejszenie szybkosci przeptywu powie-
trza do 400 m3 /h pozwolito ograniczy¢ czestosé wystepowania przypadkéw samoczynnego
wylaczenia stacji, jednak spowodowalo réwniez obserwowany, znaczacy wzrost wartosci
MDC.

Z kolei Rysunek 7.5 ¢) przedstawia roznice stezenia aktywnosci i minimalnej mierzalnej
aktywnosci dla poszczegdlnych wynikow. Przerywana linia czarna reprezentuje poziom 0
czyli filtr powietrza, w ktoérym stezenie aktywnosci jest rowne minimalnemu mierzalnemu
stezeniu izotopu.

Wykonywanie pomiaréw filtrow powietrza za pomoca detektora BEGe pozwolito na
uzyskanie 56% wynikow powyzej wartosci MDC (w poréwnaniu do historycznych po-
miarow wykonywanych za pomoca koaksjalnych detektorow HPGe, gdzie jedynie 26%
wynikow byto powyzej limitow detekeji [152]). Od momentu rozpoczecia pomiaréw z wy-
korzystaniem cyfrowego systemu akwizycji wraz z ostong aktywng liczba wynikow stezen
2Na powyzej limitéw detekcji wzrosta do 63%, a z wylaczeniem okresu po wymianie
stacji, az do 75%.

Kolejna korzys$¢ wynikajaca z zastosowania cyfrowego systemu akwizycji oraz ostony
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aktywnej to zmniejszenie roznicy miedzy warto$ciami C i MDC dla pierwszego kwartatu
roku 2019. Dla systemu analogowego stosowanego w I kwartale 2018 r., §rednia wartos¢
tej roznicy wyniosta -0,13 uBq/m? i byta znaczaco rézna od 0 (co zostalo potwierdzone
testem t-Studenta, ktorego p-wartosé wyniosta 0,0007). W przypadku I kwartalu roku
2019, $rednia warto$é tej réznicy wyniosta 0,05 uBqg/m3, a p-wartoéé testu t-Studenta
(0,28) nie pozwolita na odrzucenie hipotezy zerowej o rownosci tej sredniej z wartoscia 0.
Ponadto, obie uzyskane srednie réznice sa istotnie od siebie rézne. Nalezy zaznaczyé, iz
nawet przy zastosowaniu systemu antykoincydencyjnego, stezenia aktywnosci 22Na cze-
sto byly ponizej limitow detekcji, jednak srednia réznica wartosci C i MDC oscylowala
wokot zera. Fakt ten pozwala wyciagnaé¢ wniosek, iz wydtuzajgc czasy pomiaréw filtrow
powietrza w okresie zimowym ok. dwukrotnie (zaktadajac nadal obnizona objetos¢ prze-
pompowywanego powietrza), mozliwym bedzie osiaganie wartosci stezen aktywnosci tego
izotopu powyzej limitéw detekeji, dzieki zmniejszeniu wzglednej niepewnosci liczby zli-
czeni w foto-piku oraz wzglednego poziomu tta promieniowania spektrometru.

Ponadto mozna zauwazy¢, iz okresy w ktorych stezenie aktywnosci 22Na bylto powyzej
limitow detekcji (z wytaczeniem pojedynczych fluktuacji) wynosity 23 (od 09.04.2018 r.
do 10.09.2018 r.) i 34 (od 18.02.2019 r. do 14.10.2019 r.) tygodnie odpowiednio dla ana-
logowego i cyfrowego systemu akwizycji. Zastosowanie digitizera oraz ostony aktywnej
pozwolito wydtuzyé okres obserwacji aktywnosci izotopu sodu powyzej limitéw detek-
cji o 11 tygodni. Nalezy zauwazy¢, iz 6w okres mogt by¢ jeszcze dtuzszy, jednak zostat
przerwany przez wymiane stacji i spadek objetosci przepompowywanego powietrza, co

skutkowato znaczacym pogorszeniem limitow detekcji.

7.3 Zmiany stezenia 3"Cs spowodowane pozarami la-

s6w w poblizu elektrowni czarnobylskie;]

Na koniec niniejszego rozdzialu, przedstawione zostang wyniki rutynowych pomiaréw
koncentracji 3"Cs w przygruntowej warstwie powietrza, ale z okresu zawezonego do czasu
trwania intensywnych pozaréw laséw w poblizu Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu wio-
sng 2020 r. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, przedstawione wyniki pomiaréw
zostaly uzyskane poprzez pomiary filtrow eksponowanych w stacji ASS-500 i podda-
nych pomiarowi z wykorzystaniem niskottowego, cyfrowego spektrometru promieniowania

gamma.

7.3.1 Informacje wstepne

W potowie kwietnia 2020 r. w mediach spotecznosciowych pojawilty sie niepokojace in-
formacje dotyczace zagrozenia zdrowia i zycia mieszkancoéw Polski w zwigzku z trwaja-
cymi w tym czasie pozarami lasow w strefie wylaczonej wokot Elektrowni Jadrowej (EJ)
w Czarnobylu. Wiadomosci te wzbudzitly ogromne zaniepokojenie wsrod spoleczenstwa,
a na ich podstawie, tworzone byly réwniez wiadomosci w serwisach internetowych. Jed-
nostki naukowe zwiazanie z badaniami z dziedziny fizyki jadrowej, takie jak Narodowe
Centrum Badan Jadrowych oraz Instytut Fizyki Jadrowej PAN, opublikowaly oparte
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na wynikach badan notatki o niewystgpieniu anomalii w poziomie promieniowania tla
i zwiazanego z tym braku zagrozenia radiologicznego [108, 109]. Stosowne o$wiadczenia
wydala rowniez Polska Agencja Atomistyki [110] oraz Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej [93].

Chronologia zdarzen

Pierwsze informacje o pozarach w poblizu, jak réwniez samej strefie wytaczenia wokot
czarnobylskiej elektrowni jadrowej, pojawilty sie ok. 5 kwietnia 2020 r. [95]. 8 kwietnia
pozary zblizyly sie na odlegtosé ok. 1 km od elektrowni, w zwiazku z czym do walki z zy-
wiolem zmobilizowano prawie 400 strazakow oraz 90 pojazdow (w tym strazackie wozy
bojowe, $migtowce oraz samoloty pozarnicze) [95|. 14 kwietnia, przedstawiciele wtadz
ukrairiskich o§wiadcezyli, iz sytuacja pozarowa jest pod kontrola [111]. Najwyzsze stezenie
137Cs w Kijowie zanotowano miedzy 10 a 11 kwietnia i wyniosto ono 700 uBq/m? [95].
Zdjecia satelitarne z 17 kwietnia pozwolily na zidentyfikowanie duzych pozaréw w odle-
gloci 70 km (o powierzchni ok. 220 km?) i 30 km na zach6éd oraz pomniejszych pozarow
w odlegtosci ok. 2 km od elektrowni, a zachodni kierunek wiatru, w tym okresie, zwick-
szal prawdopodobieristwo zblizenia kolejnych ognisk pozarow do strefy wytaczenia [96].
Tydzienn pdézniej, 24 kwietnia, zaobserwowano znaczy spadek liczby pozaréow, a ogniska
najblizej EJ Czarnobyl znajdowaty sie w odlegtosci 16 i 37 km na wschod oraz 201 110 km
na zachod. Nadal jednak utrzymywat sie zachodni kierunek wiatru [60]. Na skutek dzia-
tania zaangazowanych stuzb oraz opadu deszczu, ktéry mial miejsce 2 maja, udato sie
ugasi¢ pozary wokol Czarnobyla, co potwierdzity zdjecia satelitarne [61]. Rysunek 7.6
przedstawia skumulowang mape pozaréw wokoét EJ Czarnobyl w okresie 01.04.2020 -
05.05.2020 r. Niebieska strzatka zaznaczono potozenie elektrowni, natomiast punkty czer-
wone reprezentujg zidentyfikowane pozary. Nalezy nadmienié¢, iz wlasnie na wypadek
pozaréw, obszar w promieniu kilkuset metrow wokot elektrowni jadrowych jest niezale-
siany, w celu ich ochrony przed skutkami pozaréow lasow (dotyczy to rowniez Elektrowni
Jadrowej w Czarnobylu) [96].

Przeprowadzone przez francuski Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire
symulacje, bazujace na wynikach pomiaréw frakcji aerozolowej powietrza w Europie, po-
zwolily na oszacowanie calkowitej aktywnosci 137Cs uwolnionej do atmosfery w wyniku
pozarow na okoto 700 GBq, przy czym ok. 90% aktywnosci zostalo uwolnione w okresie
od 2 do 24 kwietnia 2020 r., w czasie najbardziej intensywnych pozarow [61].

7.3.2 Badania i analiza wynikow

W okresie wystepowania pozaréow lasow w poblizu Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu,
stacje monitoringu radiologicznego przygruntowej warstwy powietrza pracowaty w trybie
rutynowym czyli okresy ekspozycji wynosily 7 dni, a filtry zmieniane byty co poniedziatek.
Rysunek 7.7 przedstawia stezenia aktywnosci 37Cs zarejestrowane przez stacje ASS-500
w okresie of 02.03.2020 r. do 18.05.2020 r. Daty na wykresie oznaczaja poczatek okresu
ekspozycji. Linia czarna reprezentuje stezenia aktywnosci cezu (w [uBq/m?]), a linia

czerwona to osiggniete minimalne mierzalne stezenia aktywnodci.
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Rysunek 7.7 Stezenie '37Cs w przygruntowej warstwie powietrza w Krakowie w okresie od
02.03 do 18.05.2020 r. Daty na wykresie wskazuja poczatek okresu ekspozycji danego filtru

Maksymalne stezenie aktywnosci 1¥7Cs wyniosto 2,53(25) uBq/m? i zarejestrowano
je w okresie 06.04 - 14.04.2020 r. Srednia wartos¢ koncentracji cezu w Krakowie w tym
okresie (bez filtru powietrza eksponowanego od 06.04) wynosi 0,57 uBq/m3. W zwiazku
z tym, zaobserwowane, niemal pieciokrotne podwyzszenie poziomu cezu jest jednoznacz-
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nie skorelowane z pozarami lasow na terenie Ukrainy. W tym miejscu nalezy nadmienic,
iz w czasie przechodzenia przez terytorium Polski radioaktywnej chmury czarnobylskiej
stezenia aktywnosci 137Cs w powietrzu w Krakowie siegaly poziomu ok. 7 Bq/m? [144]
(filtr powietrza eksponowany 29.04.1986 r.), a wiec byly prawie 3 miliony razy wyzsze.

Najwyzsze zarejestrowane wiosna 2020 r. stezenia aktywnosci cezu w innych krajach
europejskich ksztaltowaly sie nastepujaco: Holesov (Czechy, okres ekspozycji filtru po-
wietrza: 06.04 - 13.04.2020 r.) - 3,75 pBq/m3, Saloniki (Grecja, 11.04 - 13.04.2020 r.) -
20 uBq/m?, Viksjofjell (Norwegia, 12.04 - 19.04.2020 r.) - 0,5 uBqg/m3, Centrum Ba-
dawcze Cadarache (60 km na polnocny-wschod od Marsylii, 06.04 - 14.04.2020 r.) -
1,31(24) uBq/m? |61]. Wiele pomiaréw wykonanych zostalo réwniez na terytorium Ukra-
iny i wyniki wahaly si¢ w granicach ponizej 1 mBq/m?® w okolicach Kijowa, do ok.
0,2 Bq/m® w rejonie elektrowni czarnobylskiej [61].

Na podstawie powyzszych danych, przeprowadzono symulacje trajektorii wstecznych
mas powietrza dla wybranych stacji poboru w celu zobrazowania transportu aerozoli
w czasie trwania pozaréw na terenie Ukrainy (wyniki symulacji uzyskane dzieki uprzej-
mosci dr hab. inz. Renaty Kierepko). Symulacje zostaly wykonane za pomoca modelu
HYSPLIT (ang. Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) przeznaczo-
nego do wyznaczania trajektorii mas powietrza oraz depozycji i dyspersji zanieczyszczen
atmosferycznych [172]. Model ten rozwijany jest przez Narodowa Stuzbe Oceaniczna i At-
mosferyczna Stanow Zjednoczonych (ang. National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion)

NOAA HYSPLIT MODEL - TRAJECTORY FREQUENCIES
# endpts per grid sq./# trajectories (%) 0 m and 99999 m

Integrated from 1200 07 Apr to 1500 29 Mar 20 (UTC) [backward]
Freq Calculation started at 0000 00 00 (UTC)
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(a) Przebieg trajektorii wstecznych od (b) Rozklad czestosci wystepowania trajekto-

dnia 07.04.2020 r., czas §ledzenia trajek- rii mas powietrza, rozdzielczosé siatki 1°x1°, ko-

torii: 96 h lory reprezentuja czestosé przechodzenia trajek-
torii przez dany obszar, czas Sledzenia trajekto-
rii: 96 h

Rysunek 7.8 Wyniki symulacji trajektorii wstecznych mas powietrza przechodzacych przez
Krakow. Okres symulacji 04.04 - 07.04.2020 r. Model: HYSPLIT [172], dane meteorologiczne:
GDAS (ang. Global Data Assimilation System)

Wyniki symulacji przeprowadzonej dla stacji poboru aerozoli ASS-500 znajdujacej sie
w IFJ PAN, dla okresu 04.04 - 07.04.2020 r. przedstawia Rysunek 7.8. Liniami czerwona
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i niebieska zaznaczono najbardziej prawdopodobne trajektorie (z uwzglednieniem rzezby
terenu) mogace spowodowaé obserwowany wzrost stezenia 137Cs w powietrzu. Mozna
zauwazy¢, iz masy powietrza przemieszczaly sie nad terytorium Ukrainy, a nastepnie
dotarty do Krakowa od strony Stowacji przez Tatry. Rozklad czestosci wystepowania tra-
jektorii (Rys. 7.8 b) potwierdza, ze ponad 90% trajektorii mas powietrza przechodzacych
przez Krakow, znajdowalo sie rowniez nad terytorium Ukrainy, jednak nie przechodzity
one bezposrednio w okolicach Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu. Ponadto, ze zblizo-
nym prawdopodobienistwem, obecne w Krakowie masy powietrza pochodzity z terenow
zachodniej Europy.

Analogiczne symulacje, przeprowadzone dla stacji poboru aerozoli zlokalizowanej w Ho-
lesovie przedstawia Rysunek 7.9. Potwierdzaja one, iz masy powietrza ktore dotarty nad
terytorium Czech w okresie ekspozycji filtru powietrza, przemieszczaly sie wezesniej nad
terytorium Ukrainy, w poblizu Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu. Rozktad czestosci wy-
stepowania trajektorii (Rys. 7.9 b) potwierdza fakt, iz ponad 90% z nich dotarto w okolice
Holesova znad terytorium Ukrainy. Nalezy jednak zauwazy¢, iz wyznaczone trajektorie
wskazuja na fakt, ze masy powietrza dotarty okoto 2 dni po6zniej niz te, ktorych tra-
jektorie rozpatrywane byty dla Krakowa. Wraz z innym przebiegiem prawdopodobnych
torow ruchu mas powietrza, moze to swiadczy¢ o tym, ze zarejestrowane zanieczyszczenia

powietrza cezem pochodza z réznych ognisk pozarow.

NOAA HYSPLIT MODEL - TRAJECTORY FREQUENCIES
# endpts per grid sq./# trajectories (%) 0 m and 99999 m
Integrated from 1800 09 Apr to 0000 31 Mar 20 (UTC) [backward]
Freq Calculation started at 0000 00 00 (UTC)
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(a) Przebieg trajektorii wstecznych od (b) Rozktad czestosci wystepowania trajekto-

dnia 09.04.2020 r., czas Sledzenia trajek- rii mas powietrza, rozdzielczosé siatki 1°x1°, ko-

torii: 120 h lory reprezentuja czestosé przechodzenia trajek-
torii przez dany obszar, czas $ledzenia trajekto-
rii: 120 h

Rysunek 7.9 Wyniki symulacji trajektorii wstecznych mas powietrza przechodzacych przez
HoleSov. Okres symulacji 04.04 - 09.04.2020 r. Model: HYSPLIT [172], dane meteorologiczne:
GDAS (ang. Global Data Assimilation System)

Symulacje przeprowadzono dla stacji poboru aerozoli w Salonikach przedstawia Rysu-
nek 7.10. W tym przypadku zauwazono, iz najbardziej prawdopodobne trajektorie row-
niez przechodza nad terytorium Ukrainy, nad obszarem objetym pozarami. Rozktad cze-
stosci wystepowania trajektorii wykazatl duza (ponad 90%) czestosé¢ przechodzenia tra-
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NOAA HYSPLIT MODEL - TRAJECTORY FREQUENCIES
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(a) Przebieg trajektorii wstecznej od dnia (b) Rozktad czestosci wystepowania trajekto-
12.04.2020 r., czas Sledzenia trajektorii: rii mas powietrza, rozdzielczosé siatki 1°x1°, ko-
72 h lory reprezentuja czestosé przechodzenia trajek-
torii przez dany obszar, czas Sledzenia trajekto-
rii: 120 h

Rysunek 7.10 Wyniki symulacji trajektorii wstecznych mas powietrza przechodzacych przez
Saloniki. Okres symulacji 10.04 - 12.04.2020 r. Model: HYSPLIT [172], dane meteorologiczne:
GDAS (ang. Global Data Assimilation System)

jektorii mas powietrza nad Ukraing oraz krajami batkanskimi (w tym Grecja). Ttumaczy
to niemal 8-krotnie wyzsze stezenie ¥"Cs zarejestrowane w Salonikach w poréwnaniu
z Krakowem.

W przypadku danych dla Centrum Badawczego Cadarache (Rys. 7.11), symulacja
wykazata istnienie trajektorii wstecznej mas powietrza przechodzacej przez terytorium
Ukrainy, jednak czesto$¢ wystepowania takiej trajektorii, a tym samym jej prawdopodo-
bieristwo, jest mniejsze niz 10% co sugeruje, iz zarejestrowane stezenie ¥7Cs w tamtym
rejonie ma prawdopodobnie charakter lokalny, niezwiazany z pozarami lasow wokot EJ
Czarnobyl.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzié¢, iz pozary laséw na Ukra-
inie nie stanowily powaznego zagrozenia radiologicznego dla mieszkaricow Europy. Przyj-
mujac konserwatywne zalozenia, oraz to ze dorosta osoba oddychataby przez rok powie-
trzem w ktorym stezenie aktywnosci 37Cs wynositoby 2,53(25) uBq/m?, zaabsorbowana
droga oddechows dawka wyniostaby 1,3 nSv co stanowi 5,2:107°% dawki od tta promie-
niotworczego w Polsce.

Nalezy jednak zauwazy¢, iz zdarzenie to mialo o wiele wickszy wydzwiek w spote-
czenstwie (m.in. poprzez wiadomosci i informacje (czesto nieprawdziwe) rozsyltane za
pomoca mediéw spotecznosciowych) w poréwnaniu do podobnego incydentu jakim byto
uwolnienie izotopéw rutenu do atmosfery jesienia 2017 r., ktére cechowato sie stezeniami

aktywnosci o cztery rzedy wielkosci wyzszymi.
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Rysunek 7.11 Wyniki symulacji trajektorii wstecznych mas powietrza przechodzacych przez
tereny Centrum Badawczego Cadarache. Okres symulacji 29.03 - 07.04.2020 r. Model: HYSPLIT
[172], dane meteorologiczne: GDAS (ang. Global Data Assimilation System)
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Rozdzial 8

Izotopy ~y-promieniotworcze
W przyziemne] warstwie powietrza
wyspy Seymour (Antarktyda)

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang wyniki badan przeprowadzonych w celu
wyznaczenia aktywnosci naturalnych i sztucznych izotopéw gamma-promieniotworczych
obecnych w probach aerozoli atmosferycznych zebranych na terenie Bazy Marambio, znaj-
dujacej sie na wyspie Seymour u wybrzezy Polwyspu Antarktycznego. Probki uzyskano
dzieki wspotpracy z dr Jussi Paatero y Finskiego Instytutu Meteorologii. Planowane ba-
dania, w sktad ktorych wchodza pomiary gamma-spektrometryczne, pozwola okresli¢
koncentracje zanieczyszczen radioaktywnych powietrza okolic Potwyspu Antarktycznego,
jak rowniez okreslié czystosé radiologiczng tego obszaru, a w konsekwencji wyznaczy¢

poziom referencyjny dla mozliwych przysztych kontaminacji.

8.1 Informacje wstepne

Antarktyda uwazana jest za najmniej zanieczyszczony region na $wiecie, ze wzgledu na
lokalizacje i separacje tego kontynentu, a takze niska aktywnosé ludzka |[76]. Dodatkowo,
zgodnie z postanowieniami Uktadu Antarktycznego [199], zabronionym jest przeprowa-
dzanie jakichkolwiek dziatan z materialami jadrowymi w tym testow broni jadrowej czy
przechowywanie materialéw radioaktywnych. Niemniej jednak Antarktyda nie jest wolna
od zanieczyszczen radioaktywnych powstatych w innych czesciach $wiata (proby nukle-
arne lub wypadki jadrowe) i radioaktywne slady takich zdarzen sa wykrywalne w regio-
nie Bieguna Potudniowego. Transport radioizotopéw wynikajacy z ruchéw mas powietrza
jest jednym z gtéwnych czynnikow powodujacych zanieczyszczenie biosfery tego regionu.
Strefy przybrzezne narazone sa ponadto na zjawisko sea spray polegajace na emisji ae-
rozoli morskich, mogacych zawiera¢ izotopy promieniotworcze, bezposrednio z wod (np.
oceanicznych) do atmosfery.

Pomiary stezen aktywnosci izotopéw promieniotwérczych w srodowisku antarktycz-
nym byly przedmiotem stosunkowo nielicznych badari prowadzonych od lat pie¢dziesiag-
tych XX wieku. Pomiary koncentrowaly si¢ na okresleniu stezen aktywnosci zaréwno
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naturalnych jak i sztucznych radionuklidéw, ale gtéwnym ich celem byla ocena skazenia

powstalego przede wszystkim podczas przeprowadzanych atmosferycznych i podwodnych

testow broni jadrowej. Rysunek 8.1 przedstawia lokalizacje wybranych stacji polarnych,

w ktorych prowadzono badania skazen radioaktywnych srodowiska antarktycznego.
Pierwsze informacje o radioaktywno-

Sci powietrza w regionie Antarktydy uzy-

skano dzieki pomiarom przeprowadzonym

w Bazie Little America V (Lockhart (1960) Basc Marambio ~ eumayer (2100 km)
[133]). Stacja monitoringu radiologicznego TS
powietrza byla obstugiwana przez per-
sonel bioracy udzial w projekcie Polar iy
Operations prowadzonym przez United Polsk;‘g%écja e )
States Weather Bureau (obecnie Natio- Antarktyczn?(260km) South Pole Station (2900 km)
nal Weather Service). Aparatura badaw- - '
byla ie trzy lat B e
cza byta uzywana przez prawie trzy lata d

(1956-1958) w Bazie Little America V, Little America V (4000 k)
a nastepnie zostala przeniesiona do Sta- et

¢ji Amundsena-Scotta znajdujacej sie na
D d’Urville (5500 k
Biegunie Potudniowym [134]. Przeprowa- nmont SRR ( .

dzane badania dotyczyly wyznaczenia ste- Rysunek 8.1 Potozenie wybranych antarktycz-

zenia radonu, toronu i aktywnosci beta nych polarnych stacji badawczych, w ktérych
produktéw rozszczepienia. W Bazie Lit- prowadzone byly badania nad promieniotwor-
czoscig powietrza. W nawiasach podano przybli-
zong odleglosé od Bazy Marambio. Zaznaczono
rowniez potozenie Polskiej Stacji Antarktycznej
im. H. Arctowskiego. Mapa wykonana na pod-
rialow dostarczonych na stacje. W dru- stawie bazy Wikimedia Commons [58]

tle America zaobserwowano silng zmien-
nos¢ stezenia aktywnosci radonu, co zo-

stalo wyjasnione radioaktywnoscia mate-

giej Bazie, Amundsena-Scotta, koncentra-
cja radonu byla ponizej spodziewanego po-
ziomu, podczas gdy stezenia toronu byly ponizej osigganych limitow detekcji. Stezenia
aktywnosci sztucznych izotopéw okreslano na podstawie pomiaréw catkowitej aktywno-
Sci beta. Zaobserwowano wyrazna zmiennos¢ sezonows rejestrowanych stezen aktywnosci
z wartosciami maksymalnymi podczas antarktycznej poznej wiosny i latem oraz minima
w trakcie antarktycznej zimy. Zmiany w poziomie naturalnej radioaktywnosci, zostaty po-
wiazane z warunkami meteorologicznymi takimi jak kierunek wiatru, rodzaj i ilo$¢ opadow
oraz zawartoscig uranu i toru w glebie. Z kolei fluktuacje stezen aktywnosci izotopow an-
tropogenicznych byty skorelowane z sezonowymi zmianami w wielkosci mieszania sie mas
powietrza z troposfery i stratosfery. Badania wykazaly, iz z powodu niskich poziomoéw
naturalnej promieniotworczosci (co byto skutkiem zalegania na 90% powierzchni konty-
nentu pokrywy lodowej) produkty rozszczepienia byly gtowna sktadowa radioaktywno-
sci powietrza regionu antarktycznego. Obecnosé izotopow sztucznych zostata wyjasniona
jako skutek amerykariskich testéw broni jadrowej przeprowadzanych na Wyspach Mar-
shalla (tzw. Pacific Proving Grounds) w okresie od 1946 do 1958 roku (wlaczajac w to
m.in. pierwszy test bomby termojadrowej Ivy Mike [183]).

Podobne badania prowadzone byty na stacji Amundsena-Scotta w okresach od 1973
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- 1974 roku oraz od 1974 - 1975 roku (Maenhaut et al. (1979) [136]). Pomiary potwier-
dzity bardzo niskie stezenia *?Rn (okolo 11 — 15 mBq/m3). Z powodu przeprowadza-

nych w tamtym okresie testéow broni jadrowej, aktywnosé¢ produktéow rozpadu w funkeji
czasu wzrosta. Najwyzsze stezenia 37Cs wynoszace 0,041 mBq/m? zostaly zaobserwo-
wane w lutym 1975 roku. Ponadto, po znormalizowaniu aktywnosci innych sztucznych
izotopow promieniotworczych do aktywnosci 137Cs, nie zaobserwowano znacznych zmian
w stosunkach koncentracji, co wskazywato na bardzo dobre wymieszanie si¢ w atmosferze
pozostatosci po eksplozjach tadunkéw jadrowych. Na podstawie wyznaczonych stosunkow
aktywnosci zidentyfikowanych izotopéw, mozliwym byto okreslenie, ze eksplozja, skut-
kiem ktorej doszto do uwolnienia badanych izotopéw do atmosfery, miata miejsce w 1971
roku. Oznaczalo to, ze gtéwnym zrodlem radioaktywnych zanieczyszczen wykrytych pod-
czas badan byt francuski test broni jadrowej przeprowadzony 15 sierpnia 1971 r. na atolu
Mururoa [136].

Analizy danych uzyskanych w trakcie dtugookresowych pomiaréw przeprowadzanych
od 1960 roku na francuskiej stacji polarnej Dumont d’Urville potozonej na Antarktydzie
Wschodniej pozwolity na wyznaczanie sezonowych zmian stezen aktywnosci zaréwno na-
turalnych (*22Rn i 219Pb) jak i sztucznych radioizotopow [125]. Uzyskane szeregi czasowe
potwierdzity wczesniejsze obserwacje wystepowania maksimow i minimow stezen aktyw-
nosci odpowiednio podczas antarktycznego lata (grudzien - styczen) oraz antarktycznej
zimy (czerwiec - lipiec). Fakt ten zostal wyttumaczony adwekcja mas powietrza naply-
wajacych z kierunku potnocnego podcezas antarktycznej wiosny (pazdziernik) [125].

Badania obejmujace ciagte dtugookresowe obserwacje aerozoli atmosferycznych prze-
prowadzone na niemieckiej stacji antarktycznej Neumayer rozpoczeto w 1983 r [53]. Wy-
korzystujac dane zebrane w okresie od 1983 r. do 2008 r. zbadano zmiennosé stezenn "Be,
10Be i 219Pbh. Zaobserwowano wystepowanie maksimow aktywnoséci w okresach letnich
(najwyzsza koncentracja *'°Pb wyniosta 0,064 mBq/m?). Co wiecej, analizy uzyskanych
szeregow czasowych wykazaly 4 - 6 letnia okresowosé stezeri 2'°Pb. W przypadku "Be
i 19Be, ich stezenia wyraznie odzwierciedlaly fakt, iz produkcja tych izotopéw jest modu-
lowana aktywnoscia stoneczng [53].

Nalezy nadmieni¢, iz rejon Antarktydy juz wcze$niej byl w kregu zainteresowan na-
ukowych Zaktadu Fizykochemii Jadrowej IFJ PAN. Przeprowadzone badania dostarczyty
szerokiej wiedzy na temat stezenn aktywnosci radioizotopéw w réznych ekosystemach An-
tarktyki (zaréwno ladowych jak i morskich) [194, 195|. W przypadku probek pocho-
dzenia ladowego (mchy, porosty, trawy) wyznaczone stosunki izotopowe 2*Pu/?%Pu,
238Py /239+240Py oraz 24 Am /29+249Py odpowiadaly stosunkom izotopowym charaktery-
stycznym dla globalnego opadu promieniotwérczego, podczas gdy analogiczne stosunki
dla probek pochodzenia morskiego (czesci cial ptakow morskich, takich jak pingwin biato-
oki czy petrel $niezny oraz glony), okazaly sie nizsze niz dla opadu globalnego, co zostalo
wyjasnione poprzez rézne stosunki izotopowe wystepujace w réznych masach wody oraz
kontakt organizméw morskich z izotopami promieniotwérczymi (np. plutonu, charakte-
ryzujacymi sie réznymi stosunkami izotopowymi) z innych czesci §wiata. Dalsze analizy
pozwolity oceni¢ narazenie przedstawicieli danych ekosystemoéw na promieniowanie joni-

zujace, emitowane przez izotopy antropogeniczne.
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8.2 Charakterystyka materialu badawczego

Materiat badawczy stanowito ponad 170 prob aerozoli atmosferycznych pobranych w okre-
sie od 26.01.2005 r. do 19.05.2006 r. na terenie Bazy Marambio (64° 14’S, 56° 37'W)
zlokalizowanej na wyspie Seymour, lezacej u wybrzezy Polwyspu Antarktycznego w ar-
chipelagu wysp Jamesa Rossa. Baza zarzadzana jest przez Sity Powietrzne Argentyny
9].

Pobér prob aerozoli wykonywany byt za pomoca okraglych filtrow z wtdkna szklanego
o $rednicy 240 mm, a czas ekspozycji pojedynczego filtru trwal od dwoch do pieciu dni ze
érednia szybkoscia przepltywu wynoszaca ok. 225 m?/h. Niewielka powierzchnia filtrow,
w polaczeniu z wydajnoscia stacji poboru i niskim poziomem zanieczyszczenia powietrza
na terenie Bazy (i Antarktyki w ogole) spowodowala, iz masa materiatu zdeponowanego
na filtrach wynosi ok. 0,5 g na pojedynczym filtrze (dla poréwnania, jest to okoto 2 - 5 razy
mniej niz dla pojedynczego filtru eksponowanego w Krakowie przez zblizony okres w stacji
MASS-500). Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, iz udostepniony material badawczy zawierat
filtry z wycieta 1/4 powierzchni, co zostalo uwzglednione podczas analizy, odpowiednio
pomniejszajac sumaryczny przeptyw powietrza. Biorac pod uwage powyzsze fakty, filtry
pogrupowano w zestawy (o numerach od FM123 do FM18 oraz dwie probki slepe tzw.
blanki, w sumie 18 probek), ktorych catkowity czas ekspozycji wynosit okoto jednego
miesigca dla kazdej probki. Tabela 8.1 zawiera podstawowe dane probek filtrow, natomiast

w Dodatku E przedstawiono szczegbétowe dane dotyczace materiatu badawczego.

8.3 Procedura przygotowania prébek do pomiaréw ~ -

spektrometrycznych

Przed przystapieniem do pomiaréw gamma - spektrometrycznych przeprowadzono pro-
cedure chemicznej mineralizacji probek, ktora pozwolita na zmniejszenie ich objetosci,
tym samym umozliwiajac przygotowanie probek w odpowiedniej geometrii pomiarowe;j.
Rysunek 8.2 przedstawia schemat zastosowanej procedury mineralizacji. Warunki jej prze-
prowadzania (np. warunki temperaturowe) gwarantowaly brak strat aktywnosci rozpa-
trywanych w pracy izotopow. Jednoczesnie procedurze, ktora trwata od trzech do pieciu
tygodni, poddawano szes¢ zestawow probek.

W pierwszej kolejnosci, poszczegolne filtry rozdrabniano (z zachowaniem s$rodkow
ostroznosci, w celu zniwelowania mozliwosci utraty zdeponowanych na filtrach aerozoli),
umieszczano w naczyniach teflonowych (jedno naczynie na jeden zestaw filtréw) oraz do-
dawano od 50 do 100 ml kwasu fluorowodorowego (w zaleznosci od masy danej probki).
Probki pozostawiano na okres od 2 do 4 tygodni. Po uplywie tego czasu, probki goto-
wano na maszynce elektrycznej (przy ustawieniu temperatury ptyty grzewczej na 255°C)
przez 4 godziny i odparowywano. Nastepnie, 3-krotnie dodawano po 50 ml stezonego
kwasu azotowego i odparowywano probki. Kolejnym krokiem bylo dodanie 70 ml ste-
zonego kwasu solnego, gotowanie przez ok. 30 min. oraz dodanie 3 g kwasu borowego
i ponowne gotowanie probek. Nastepnie, probki odparowywano do sucha. W kolejnych
krokach dodawano 50 ml stezonego HNOg3, probki gotowano i odparowywano oraz doda-
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Tabela 8.1 Podstawowe dane probek filtréow powietrza eksponowanych na terenie Bazy Ma-
rambio

Nazwa  Okres ekspozycji Przeptyw Masa [g] Liczba
probki 0d Do sumaryczny [m?] filtrow w probee
FM123 26.01.05 02.03.05 184104 24,56 12
FM4  02.03.05 04.04.05 160355 17,75 9
FM5  04.04.05 02.05.05 136721 15,47 8
FM6  02.05.05 30.05.05 127042 13,41 7
FM7  30.05.05 04.07.05 114471 15,22 7
FM8  04.07.05 01.08.05 142118 23,10 12
FM9  01.08.05 05.09.05 191903 28,78 15
FM10  05.09.05 03.10.05 160688 23,02 12
FM11  03.10.05 31.10.05 152664 23,41 12
FM12  31.10.05 05.12.05 188435 28,75 15
FM13  05.12.05 02.01.06 153703 23,32 12
FM14 02.01.06 30.01.06 151961 23,70 12
FM15  30.01.06 27.02.06 150976 23,38 12
FM16 27.02.06 03.04.06 182037 26,89 14
FM17  03.04.06 01.05.06 89036 15,29 7
FM18 01.05.06 19.05.06 100697 15,14 8

FMBL1 probka blank bez filtrow -

FMBL2 probka blank z nieeksponowanymi filtrami 13,21 8

wano 100 ml wody dejonizowanej (DDW). Po 1 h gotowania, redukowano objetosé¢ probek
przez odparowanie (do ok. 2,5 ml), po czym przenoszono je do pojemnikéw pomiarowych.
Do zlewek teflonowych ze sladami probek dodawano perhydrol (w objetosci niezbednej
do przykrycia pozostalego materialu w naczyniach) wraz z stezonym kwasem azotowym
(od 3 do 5 ml). Nastepnie, probki odparowywano do malej objetosci (ok. 2,5 ml) oraz
przenoszono do pojemnikoéw pomiarowych. Po przeniesieniu, probki odparowywano do
sucha za pomocg promiennika podczerwieni. W ten sposéb probkom nadawano okreslona
geometrie FP (geometria filtru powietrza) lub 2FP (geometria filtru powietrza o po-
dwojonej wysokosci). Rysunek 8.3 przedstawia probki podczas kolejnych etapoéw procesu
mineralizacji.
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Pogrupowanie filtrow

.| Dodanie 70 ml st¢zonego
w zestawy

HCI, gotowanie 30 min

Y

Y
Dodanie 3 g H3BOs,
rozpuszczenie kwasu

i odparowanie do sucha

| |

Dodanie od 50 - 100 ml Dodanie 50 ml stc;Zonggo HNO3,
. odparowanie
stezonego HF

Rozdrobninie filtrow
1 umieszczenie
w pojemnikach teflonowych

Odczekanie od 2 do 4 tygodni

A 4

Dodanie 100 ml DDW*,
zagotowanie i odparowanie

Y

Gotowanie przez 4 h
1 odparowanie do sucha

Y

A 4
Dodanie 50 ml stezonego Przeniesienie materiatu do
HNO; pojemnikéw pomiarowych

3x

A 4
Dodanie do pojemnika teflonowego
. . . 30% H2 02 + 3 - 5 ml stgzonego
Gotowanie I h i odparowanie HNOj3; zagotowanie i odparowanie
do matej objgtosci

Y

Y

Przeniesienie pozostatego
materiatu do pojemnikéw
pomiarowych

*DDW - woda dejonizowana

Rysunek 8.2 Schemat procedury przygotowania probek filtréw powietrza do pomiaréw ~ -
spektrometrycznych
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(a) Pojedynczy filtr powietrza, z widoczna (b) Rozdrobiony zestaw filtrow
odcieta czescig uzyta do innych badan (stan
filtru w jakim dotart on do IFJ PAN)

(c) Poréwnanie probek filtrow eksponowa- (d) Jedna z probek w trakcie procesu mi-
nych (po lewej) i filtrow nieeksponowanych neralizacji

(tzw. blank, po prawej) po 2 tygodniach

dziatania kwasu HF

(e) Grupa szesciu probek poddawanych (f) Probka po przeniesieniu od po-
jednoczesnie procesowi mineralizacji jemnika pomiarowego

Rysunek 8.3 Wybrane etapy procedury przygotowania prébek do pomiaréw - - spektrome-
trycznych
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8.4 Pomiary 7 - spektrometryczne

8.4.1 Kalibracja wydajnosciowa i jej walidacja

W celu wyznaczenia stezenia aktywnosci izotopéw gamma-promieniotworczych w przygo-
towanych probkach, konieczne byto okreslenie wydajnosci spektrometru dla odpowiednich
geometrii. W zaleznosci od ilosci materiatu, geometrie probek okreslono jako FP czyli po-
jedynczego filtru powietrza (okoto 51 mm $rednicy, 4 mm wysokosci) oraz 2FP czyli filtr
powietrza z podwojong wysokoscia (okoto 8 mm). Dla geometrii FP zastosowano 3 me-

tody wyznaczenia wydajnosci:

e metode eksperymentalng polegajaca na pomiarze wzorca kalibracyjnego BW24 /19
(wyprodukowany w Ogsrodku radioizotopéw POLATOM, numer $wiadectwa wzor-
cowania BW/Z-62/24/19) wykonanego z filtru Petrianova w formie walca o $red-
nicy okoto 5 cm i wysokodci 4 mm, zawierajacego mieszanine nuklidow gamma-
promieniotwoérczych (2 Am, 199Cd, 57Co, 57Cr, 13Sn, 83Sr, 137Cs, 5*Mn, %Zn oraz
%0Co) i umieszczonego w odpowiednim uchwycie (takim samym we wszystkich po-
miarach opisywanych w tym rozdziale). W przypadku izotopéw podatnych na zja-
wisko koincydencyjnego sumowania emitowanych kwantéw gamma (np. ®°Co), wy-
znaczono odpowiednie poprawki za pomoca oprogramowania EFFTRAN [52].

e Symulacje FP czyli symulacje komputerows wydajnosci przeprowadzong za pomoca,
oprogramowania ISOCST™C Calibration Software (zastosowanego we wszystkich sy-
mulacjach wydajnosci). W tym przypadku probka zostata zdefiniowana jako walec
o $rednicy 51 mm i wysokosci 4 mm, a jej sktad atomowy to (warto$é¢ przedstawia
procentowy masowy udzial danego pierwiastka w probee): Cl - 37,87%, C - 29,41%,
O -16,33%, Si-9,63%, H - 3,70%, Ca - 1,79%, Al - 1,27%. Wartosci te odpowiadaja

zawarto$ci wymienionych pierwiastkow w filtrach Petrianova.

e Symulacje wykorzystywanego pojemnika pomiarowego zblizonego do geometrii FP
(Symulacja pojemnik FP) - w tym przypadku geometria zostata zdefiniowana jako
pojemnik w ksztalcie walca o wysokosci 60 mm i §rednicy 47,4 mm wykonany
z polipropylenu. Grubosé¢ $cianek i denka to 0,5 mm. Material w pojemniku miat
wysokos$¢ 4 mm a jego sktad atomowy byt nastepujacy: O - 51,28%, Si - 30,25%,
Ca - 5,53%, C - 4,72%, Al - 4,00%, Fe - 2,33%, H - 1,79%. Wartosci te odpowiadaja

zawarto$ci wymienionych pierwiastkow glebie.
W przypadku geometrii 2FP zastosowano 2 metody wyznaczenia wydajnosci:

e metode eksperymentalna polegajaca na przeprowadzeniu dwoch pomiaréw wzorca
BW24/19 i sprasowanego do geometrii FP czystego filtru Petrianova (tak aby ich
sumaryczna wysokos¢ wyniosta 8 mm) umieszczonego w czasie jednego pomiaru po-
wyzej oraz w czasie drugiego pomiaru, ponizej wzorca. Sumaryczne widmo pozwala
okredli¢ wydajnosé dla podwojonej wysokosci geometrii FP.

e Symulacje 2FP - symulacja komputerowa analogiczna do Symulacji FP z wysokoscia
probki wynoszaca 8 mm.
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Tabela 8.2 Wspotczynniki krzywych kalibracji wydajnosciowej dla geometrii FP i 2FP. Rozpa-
trywane sg wielomiany 3. i 4. stopnia wedtug wzoru 3.9 oraz krzywe taczone - funkcja kwadratowa
(2. stopnia) dla energii ponizej ok. 200 keV oraz funkcja liniowa (1. stopnia) dla energii powyzej
200 keV

Wrzorzec Symulacja FP S{ymul.aqa Wrzorzec Symulacja 2FP
BW24/19 FP pojemnik FP BW24/19 2FP
as 0.087 0.075 0.070 0.117 0.092
3 st a9 -1.608 -1.460 -1.367 -2.137 -1.779
a 8.981 8.373 7.813 12.066 10.311
ag -17.177 -16.529 -15.486 -23.156 -20.459
ay 0.030 -0.012 -0.010 0.029 -0.020
ag -0.592 0.350 0.289 -0.541 0.530
4 st. a9 4.046 -3.650 -3.115 3.340 -5.271
a -11.680 15.844 13.775 -7.952 22.226
ag 10.758 -25.692 -22.798 3.909 -35.071
a9 -0.268 -0.476 -0.446 -0.356 -0.576
2st. ay 2.168 4.204 3.904 3.096 5.235
Krzywa
ag -5.767 -10.802 -10.109 -8.272 -13.503
taczona
Lt ™ -0.917 -0.905 -0.906 -0.944 -0.900
ag 3.081 2.774 2.720 3.149 2.645

Wykonanie symulacji komputerowych wydajnosci dla zdefiniowanych geometrii byto moz-
liwe dzieki uprzejmosci p. mgr. inz. Dariusza Kotaty (CANBERRA PACKARD Sp.
7 0.0.).

Dla wszystkich wymienionych metod, do otrzymanych wydajnosci spektrometru w foto-
pikach dopasowano, zgodnie z wzorem 3.9, wielomiany 3. i 4. stopnia oraz krzywe taczone
sktadajace sie z funkcji kwadratowej (2. stopnia) dla energii ponizej ok. 200 keV oraz
funkcji liniowej (1. stopnia) dla energii powyzej 200 keV (réwniez w skali logarytmiczno-
logarytmicznej). Tabela 8.2 przedstawiaja otrzymane wspolczynniki dopasowanych krzy-
wych do rozpatrywanych geometrii.

W celu walidacji otrzymanych krzywych wydajnosci, przeprowadzono pomiary mate-
riatu referencyjnego TAEA 444 [123] w geometrii FP i 2FP, a otrzymane wyniki stezen
aktywnosci izotopow 37Cs, 21°Pb, 24! Am oraz %°Co poréwnano z wartogciami referen-
cyjnymi zamieszczonymi w certyfikacie. Ponadto, aby zweryfikowa¢ czulo$é metod ka-
libracji na nieidealnie odtworzona domyslng wysoko$é danej geometrii, przeprowadzono
pomiary materiatu referencyjnego z zanizona oraz zawyzona wysokoscig danej geometrii
(odpowiednio 3 mm i 5 mm dla FP oraz 7 mm i 9 mm dla 2FP). Otrzymane wyniki
przedstawiaja Tabele 8.3 oraz 8.4. Wartosci stezenia aktywnosci danego izotopu C' dla
danej geometrii pomiarowej, przy zastosowaniu danej metody kalibracji i dopasowania
krzywej uznawano za poprawny (zaznaczone w tabelach na zielono) jesli byt on zgodny

z wartodcig referencyjng C,.y w granicach niepewnosci, czyli jesli zachodzita nier6wnos¢:

|C = Cregl < k- \J(u(C)2 + u(Crep)?, (8.1)

gdzie u(C') oraz u(Cy.r) to niepewnosci stezenn C'i C,..r. Wspotczynnik rozszerzenia k przy-
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jeto rowny 1. W tabelach zawarto réwniez wzgledne odchylenie réznicy |C' — C,e| od
wartosci referencyjnej oznaczone jako Bias.

Dla geometrii pojedynczego filtru powietrza, kalibracja wyznaczona za pomoca me-
tody eksperymentalnej, dla wszystkich metod dopasowania krzywych i wysokosci probek,
poprawnie odtworzyta referencyjne stezenia aktywnosci. Z kolei Symulacja FP data naj-
lepsze wyniki w przypadku krzywej 4. stopnia, przy czym mozna zauwazy¢, iz wynik
odpowiadajacy stezeniu aktywnosci 37Cs jest systematycznie zawyzony o okolo 20% co
swiadczy o zbyt niskiej wydajnosci. Najmniej zgodnie wyniki otrzymano dla Symulacji
pojemnika FP, gdzie rozbieznosci miedzy obliczonymi i referencyjnymi wartosciami sie-
gaja nawet 30%. W zwiazku z powyzszym, w przypadku probek o geometrii FP stosowana
bedzie krzywa 4. stopnia wyznaczona metoda eksperymentalna, gdyz ma ona najmniejsze
odchylenie standardowe wartosci Bias.

W przypadku geometrii podwojnego filtru powietrza, wyniki sa podobne jak dla geo-
metrii FP, mianowicie krzywe wyznaczone za pomoca zrédta kalibracyjnego poprawnie
odtworzyly wszystkie stezenia aktywnosci rozpatrywanych izotopow dla wszystkich wy-
sokosci probek. W przypadku Symulacji FP, ponownie najlepsze wyniki uzyskano za
pomoca krzywej 4. stopnia, z wyjatkiem koncentracji cezu. Réwniez w przypadku tej
geometrii stosowana bedzie krzywa doswiadczalna 4. stopnia, gdyz ponownie ma naj-
mniejsze odchylenie standardowe wartosci Bias.

Btedne wyniki uzyskiwane systematycznie za pomocg krzywych kalibracji wyznaczo-
nych metodami symulacji komputerowej swiadczyé¢ moga o zbyt matej, jak na uzywana
metode symulacji, doktadnosci wyznaczenia i zdefiniowania geometrii probek, zaréwno
pod wzgledem wymiaréw jak i sktadu pierwiastkowego. Przeprowadzone do$wiadczenie
dobitnie pokazalo, iz metody te nalezy traktowa¢ z ostroznoscia i kazdorazowo nalezy
przeprowadzi¢ walidacje otrzymanych wydajnosci w celu ich weryfikacji. Opracowanie
bardziej szczegdtowych geometrii pomiarowych i parametréw wejsciowych symulacji po-
prawi otrzymane krzywe wydajnosci, a tym samym uzyskiwane za ich pomoca wyniki

pomiaréw.



Tabela 8.3 Walidacja kalibracji wydajnosciowej za pomoca pomiaréw materiatu referencyjnego IAEA 444 [123] w geometrii FP (4 mm wysokosci).
Zastosowane metody kalibracji to: metoda doswiadczalna za pomoca wzorca kalibracyjnego BW24 /19 FP, symulacji komputerowej (za pomoca oprogra-
mowania ISOCS™ Calibration Software) dla geometrii FP (krazek o érednicy 51 mm i wysokosci 4 mm) oraz geometrii pojemnika FP o wymiarach
zblizonych do filtru powietrza. Wyniki stezenia aktywnosci C zgodne z wartoscig referencyjng C,.y w granicach niepewnosci pomiarowej zaznaczono na
zielono. Bias to réznica wyznaczonych stezen aktywnosci i stezenia referencyjnego w odniesieniu do stezenia referencyjnego

Wzorzec BW24/19 FP Symulacja FP Symulacja pojemnik FP
3 st. 4 st. Krzywa taczona 3 st. 4 st. Krzywa laczona 3 st. 4 st. Krzywa taczona
E [keV] C,es [Bq/kg| C [Bq/kg| Bias (%] C [Bq/kg] Bias [%| C [Bq/kg| Bias [%] C [Bq/kg| Bias [%] C [Bq/kg| Bias [%] C [Bq/kg| Bias [%] C [Bq/kg| Bias [%]| C [Bq/kg|] Bias (%] C [Bq/kg| Bias [%)]

FP 4 mm
BT0s 662 68,5(14) 1,5 0,2 40 80,8(54) 179  818(55) 194  82,5(55) 20,5 6(57) 25,0 262 87,6(59) 27,9
20py, 465 48,0(16) 0,1 9.2 8,6 16,4 100 [BSREN 213 19,6 14,1 [BOEEBN 244
2Am 60 55,6(16) 14 33 35 12,6 - 80  64,7(67) 163 17,4 134 67,4(69) 213
wo, 173 826(20) 9,2 9,1 8,0 6,5 7T43(71)  -10,1  94,6(89) 14,6 -1,3 43 100,5(95) 21,7
1332 82,6(20) 3.8 6.0 0,0 11 PO 52 1027091) 243 6,8 31 109,1(96) 32,0

FP 3 mm
BTCs 662 68,5(14) 2,9 -1,2 5,4 16,2 17,7 81,3(60) 18,7 23,2 243 86,3(64) 26,0
20Ph 465 48,0(16) 35 6.1 5.5 204 13,7 [JG0REEN 253 23,6 180 [GINTEEN 285
2Am 60 55,6(16) 1,7 0,3 04 16,5 11,7 66,7(70) 20,0 21,5 174 69,6(73) 25,1
w73 820020 1,2 1,1 0,0 33 20,5 102,9(116) 24,6 9,1 58  109,3(123) 32,3
1332 82,6(20) -5,6 7.8 -1,9 1,0 3,3 100,7(115) 21,9 6,6 30 107,0(122) 29,5

FP 5 mm
B0s 662 68,5(14) 0,6 2,3 -1,9 20,4 21,9 84,3(55) 23,0 27,6 28,8 89,4(58) 30,6
MpL 465 48,0(16) 8,0 2,1 14 25,6 18,6 30,8 28,9 23,0 64,4(162) 34,1
2Am 60 55,6(16) 0,6 1,3 1,5 15,3 105 66,0(67) 18,7 20,2 16,1 68,8(70) 238
W, T3 820020 6,3 6,2 5,1 1,2 5,0 97,6(74) 182 4,3 1,1 103,7(78) 255
1332 82,6(20) 2,2 0,1 6,2 10,1 55 109,1(79) 32,1 16,3 123 1159(83) 40,3
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Tabela 8.4 Walidacja kalibracji wydajnosciowej za pomoca pomiaréw materialu referencyjnego IAEA 444 [123] w geometrii 2FP (8 mm wysokosci).
Zastosowane metody kalibracji to: metoda doswiadczalna za pomoca wzorca kalibracyjnego BW24 /19 2FP oraz symulacji komputerowej (za pomoca
oprogramowania ISOCS™ Calibration Software) dla geometrii 2FP (krazek o §rednicy 51 mm i wysokosci 8 mm). Wyniki stezenia aktywnosci C zgodne
z wartoscig referencyjng C,.y w granicach niepewnosci pomiarowej zaznaczono na zielono. Bias to réznica wyznaczonych stezen aktywnosci i stezenia
referencyjnego w odniesieniu do stezenia referencyjnego

Wzorzec BW24/19 2FP Symulacja 2FP

3 st. 4 st. Krzywa taczona 3 st. 4 st. Krzywa taczona

E [keV] C,es [Bq/kg| C [Bq/kg| Bias |[%| C [Bq/kg| Bias |[%| C [Bq/kg] Bias |[%| C [Bq/kg] Bias [%] C [Bq/kg| Bias [%| C [Bq/kg| Bias [%]
2FP 8 mm

BTCs 662 2,8 5,8 15 82,3(53) 20,2 83,7(53) 222 83,6(53) 22,0
20Ph 46,5 6,5 -3,0 44 [ST3(136) 194 88 [60,0(142)] 251
MAm 60 0,6 1,2 1,7 63,1(64) 135 59  64,9(66) 16,7
W, U7 1.8 3,6 37 905(59) 9.6 27 103,4(68) 252
1332 0,3 -0,2 61  91,9(67) 112 35  1052(77) 274

2FP 7 mm
BICs 662 1,6 4,5 26 814(52) 188 208  82,6(53) 20,6
20Ph 46,5 8,8 -0,9 2,3 [5816(139) 22,0 11,2 [6TAEEE)) 279
2MAm 60 5,5 3,7 31 662(67) 19,0 11,0 68,1(69) 224
wo, 17 1,2 3,0 31 90,0(59) 89 21  102,8(67) 244
1332 4.3 4,7 1,3 [8RIB9N 6.2 1,3 100,5(67) 21,7

2FP 9 mm
BiCs 662 0,1 3,0 40 80,2(51) 17,1 190 814(52) 18
20Ph 46,5 14,8 45 30  618(133) 287 172 64,7(139) 348
2MAm 60 2,8 1,1 05 64565 16,0 82  66,4(67) 194
%00, 1173 1,3 1.4 1,4 - 7,2 05  101,1(65) 224
1332 6.8 -0,9 -0,9 3,9 34 983(61) 19,0
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8.4.2 Wyniki pomiaréw prébek

Po przeprowadzaniu procesu mineralizacji, probki zostaly poddane pomiarom gamma-
spektrometrycznym, z wykorzystaniem skonstruowanego spektrometru, trwajacym okoto
6 dni. Probka slepa FMBL2 (zawierajaca nieeksponowane filtry powietrza) zostata wy-
korzystana do wyznaczenia tta spektrometru dla badanego materialu (z uwzglednieniem
geometrii pomiarowej), natomiast probka FMBL1 (probka blank bez filtrow) postuzyta
do sprawdzenia czystosci procedury chemicznej, ktorej wyniki analizy przedstawia Tabela
8.5. Weryfikacji poddano linie widmowe wykorzystywane do wyznaczenia stezen aktywno-
Sci interesujacych radionuklidow. Mozna zauwazy¢, iz roznica liczby zliczenn w odpowied-
nich pikach widma tta (pomiar z pusta komora wewnetrzna spektrometru, czas pomiaru
610798 s) oraz znormalizowanej na czas pomiaru tla liczby zliczen w pikach widma probki
slepej FMBL2, zgadzaja sie w granicach niepewnosci pomiarowej (analogicznie, zgodnie
z warunkiem przedstawionym we wzorze 8.1, wspotczynnik rozszerzenia k = 1), co $wiad-

czy o braku kontaminacji probek podczas procedury ich chemicznej mineralizacji.

Tabela 8.5 Wyniki analizy czystosci procedury przygotowania prébek do pomiaréw gamma -
spektrometrycznych. Tto Ny - liczba zliczen w pikach wyznaczona w widmie tta spektrometru,
FMBL1 Ns - liczba zliczenn w pikach wyznaczona w widmie prébki élepej FMBL1

E [ke\/] Tto N1 FMBL1 NQ |N1—N2| \/(U<N1)2 + U(N2)2

46,5 (29Pb) 597(66)  594(73) 3 98
351 (*'“Pb) 130(35)  166(54) 36 65
583 (28TI) 291(45)  266(42) 25 62
609 (214Bi) 202(47)  180(39) 22 61
662 (1*7Cs) 174(35)  206(37) 32 51
911 (*8Ac) 104(26)  95(28) 9 38
1460 (°K) 125(24)  146(24) 21 34

W wyniku przeprowadzonych badan probek FM123 - FM18, wyznaczono stezenia
aktywnosci nastepujacych izotopow: 21°Pb (z wykorzystaniem linii widmowej o energii
E, = 46,5 keV), ¥Cs (linia widmowa 662 keV), K (linia widmowa 1460 keV) oraz
zakladajac istnienie réwnowagi promieniotworczej izotopéw pochodnych - ?*Ra (jako
$rednia arytmetyczna stezeni 2Pb (352 keV) i 2Bi (609 keV)). Ponadto, ze wzgledu na
czas jaki uptynal od zakonczenia poboru probek, okoto 15 lat, i zaktadajac istnienie row-
nowagi promieniotworczej miedzy 2?®Th a #28Ra, wyznaczono stezenie aktywnosci 22Ra
(jako $rednia arytmetyczna stezen 2*Ac (911 keV) i 2%8T1 (583 keV)). Wyznaczone nie-
pewno$ci pomiarowe uwzgledniaja niepewnosci liczby zliczen w foto-pikach, niepewnosé
czasu pomiaru (1 s), 5-cio procentows niepewnosé wyznaczenia wydajnosci, niepewnosé
przepompowanej objetosci powietrza (1 m?) oraz niepewno$¢ wyznaczenia masy probek
(0,1 g). Gléwnym czynnikiem warunkujacym niepewno$¢ pomiaru, na poziomie ponad
90%, byly niepewnosci liczby zliczen. Nie mniej jednak, zastosowana stosunkowo duza
niepewnos$¢ wyznaczenia masy probek odzwierciedla fakt, iz liczba zliczen widma probki
slepej FMBL2 (wykorzystywanego jako tlo dla badanych probek), normalizowana byta
na liczbe poszczegdlnych filtrow w danej probcee, a nie ich mase. Czynnosé ta zostala
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wykonana ze wzgledu na brak dostarczonej informacji o masach filtrow przed ich ekspo-
Zycja.

Otrzymane wyniki, uwzgledniajace poprawki na czas poboru probek, czas od zakon-
czenia poboru do rozpoczecia pomiaru oraz poprawki na czas pomiaru, zawiera Tabela
8.6. W tabeli, oprocz wartosci minimalnego mierzalnego stezenia aktywnosci (dla prze-
dziatu ufnosci 95%) podano MDC 70 dla przedziatu ufnosci 70% (podobnie jak ma to
miejsce dla rutynowo wykonywanych pomiaréw na potrzeby monitoringu radiologicz-
nego powietrza). U dotu tabeli zamieszczono wiersz ,SUMA”, ktéry zawiera wyniki analiz
dla zsumowanych widm energetycznych (dodane do siebie pliki formatu {.tka}) wszyst-
kich pojedynczych pomiaréw, po ich uprzednim znormalizowaniu do $redniego przeptywu
osiggnietego w okresie ekspozycji filtrow powietrza. Celem tego zabiegu byto zwiekszenie
liczby zliczen w foto-pikach, a tym samym poprawienie statystyki pomiaru, co pozwolito
na okoto czterokrotne obnizenie pozioméw minimalnych mierzalnych stezen aktywnosci

(MDC oraz MDC 70).

Tabela 8.6 Wyniki pomiaréw gamma - spektrometrycznych probek filtréw powietrza zebranych
w Bazie Marambio. Kolumny MDC i MDC 70 prezentuja minimalng mierzalna koncentracje
izotopu dla przedzialéow ufnosci odpowiednio 95% oraz 70%, T - czas pomiaru danej probki.
W przypadku ??°Ra i 228Ra, podane wartosci MDC i MDC 70 wyznaczone zostaly dla linii
widmowych o energiach odpowiednio 352 keV i 583 keV.

Probka T [s] Izotop C |uBq/m?*| MDC [uBq/m?] MDC 70 [uBq/m?]

20ph,  1,64(36) 1,17 0,37
26Ra  0,257(56) 0,149 0,047
FM123 425917 22Ra  0,83(48) 1,24 0,39
137Cs  <MDC 70 0,099 0,031
0K 28,8(10) 3,1 1,0
20ph,  2,69(33) 1,04 0,33
26Ra 0,511(51) 0,128 0,041
FM4 511493 22Ra  2,68(44) 1,16 0,37
137Cs  <MDC 70 0,087 0,027
0K 29,53(90) 2,61 0,83
20ph  1,97(37) 1,20 0,38
26Ra  0,287(54) 0,156 0,049
FM5 418382 22Ra  1,32(55) 1,39 0,44
137Cs  <MDC 70 0,120 0,038
0K 29,3(11) 3,1 1,0
2Py 4,35(35) 1,07 0,34
26Ra  0,391(52) 0,157 0,050
FM6 504168 22Ra  1,39(46) 1,13 0,36
137Cs  0,052(31) 0,103 0,032

40K 32,3(10) 2.8 0,9
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20ph,  5,20(47) 1,44 0,46
226Ra  0,391(61) 0,168 0,053
FM7 431323 2%Ra  1,57(58) 1,40 0,44
137Cs  0,049(41) 0,134 0,042
0K 44,0(12) 3.4 1,1
210ph,  2,92(50) 1,62 0,52
226Ra  0,391(69) 0,195 0,062
FM8 422020 2%Ra  1,26(59) 1,54 0,49
137Cs  <MDC 70 0,137 0,043
0K 49,0(14) 4,0 1,3
210ph,  1,99(34) 1,11 0,35
26Ra 0,207(52) 0,145 0,046
FM9 507839 22Ra  1,14(49) 1,24 0,39
1705 <MDC 70 0,112 0,035
40K 39,7(11) 3.2 1,0
20ph, 1 48(38) 1,24 0,39
226Ra  0,300(62) 0,176 0,056
FMI10 429392 2%Ra  1,00(53) 1,38 0,44
1370s  <MDC 70 0,119 0,037
40K 34,0(12) 3,5 1,1
20ph,  1,91(40) 1,31 0,42
226Ra  0,419(56) 0,150 0,047
FMI1 511301 2%Ra  181(52) 1,33 0,42
137Cs  <MDC 70 0,120 0,038
WK 47,2(12) 3.4 1,1
200ph,  1,14(38) 1,24 0,39
26Ra  0,258(53) 0,149 0,047
FMI2 510794 2%Ra  1,22(50) 1,33 0,42
137Cs  0,037(35) 0,115 0,036
40K 37,3(11) 3.3 1,0
20ph,  1,64(43) 1,40 0,44
26Ra  0,411(55) 0,151 0,048
FM13 508385 22%Ra  1,38(48) 1,27 0,40
137Cs  <MDC 70 0,117 0,037
40K 35,1(11) 3.4 1,1

FM14 478847 21Ph  1,49(43) 1,40 0,44
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226Ra  0,437(58) 0,159 0,050
28Ra 1,95(52) 1,34 0,42
137Cs  <MDC 70 0,130 0,041
40K 41,4(12) 3,5 1,1
20ph 1,74(41) 1,32 0,42
226Ra  0,477(56) 0,161 0,051
FM15 510160 *2%Ra  1,40(50) 1,32 0,42
137Cs  <MDC 70 0,107 0,034
40K 42,7(12) 3,4 1,1
20Ph  1,04(39) 1,28 0,41
226Ra  0,250(55) 0,150 0,047
FM16 504074 *2%Ra  0,72(45) 1,16 0,37
137Cs  <MDC 70 0,110 0,035
40K 34,5(11) 3,2 1,0
20pp 3,76(54) 1,72 0,55
26Ra 0,548(73) 0,198 0,063
FM17 518723 *2%Ra  2,99(70) 1,98 0,63
B7Cs  0,088(52) 0,171 0,054
0K 69,0(15) 3,9 1,3
20pp 3,18(54) 1,75 0,55
26Ra 0,399(67) 0,182 0,058
FMI18 521693 2®Ra  2,12(60) 1,64 0,52
B7Cs  0,103(47) 0,154 0,049
40K 43,7(13) 3,8 1,2
20pp 2.35(16) 0,32 0,10
226Ra  0,387(25) 0,042 0,013
SUMA 7714511 2%Ra  1,54(16) 0,38 0,12
B7Cs  <MDC 70 0,032 0,010
40K 40,3(21) 0,8 0,3

210Pb

Rysunek 8.4 przedstawia zestawienie wynikéw pomiaréw stezenia aktywnosdci dla 2'°Pb,
ktore zawieraly si¢ w przedziale od 1,48(38) uBq/m? do 5,20(47) uBq/m?. Wartos¢ sred-
nia koncentracji wyniosta 2,6(12) uBq/m? (wartosci minimalne, maksymalne oraz srednie
wyznaczone zostaly jedynie dla wynikéw powyzej poziomu MDC). Ponadto, mozna za-
uwazy¢ wzrost stezenia izotopu w czasie antarktycznej jesieni (kwiecien - czerwiec).

W pracy Maenhaut et al. (1979) [136] autorzy wyznaczyli stezenia *'°Pb w latach
1973 - 1974 r. oraz 1974 - 1975 r., w okresach antarktycznego lata, w poblizu stacji
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Rysunek 8.4 Wyniki stezenia 2!°Pb dla filtrow powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentuja srodek okresu ekspozycji danego filtru

Amundsena-Scotta. Zarejestrowane stezenia zawieraly sie w przedziale 0,036 - 3,1 fCi/m3
(1,3 - 115 uBqg/m?), czyli najmniejsze zarejestrowane stezenia byly w zgodzie z otrzyma-
nymi w niniejszej rozprawie. Niemniej jednak, warto$ci maksymalne byty nawet kilkuset-

krotnie wyzsze.
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Rysunek 8.5 Wyniki stezenia 2'°Pb zarejestrowane w stacji Neumayer. Kolor szary reprezentuje
$rednie miesieczne, kolor czarny to dane wygltadzone, wyznaczajace cykle sezonowe. Na podst.
[53]
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Z kolei praca Elsésser at al. (2011) [53|, zawiera wyniki 25-cio letnich, ciagtych po-
miaréow stezenn m.in. 2'°Pb uzyskanych w stacji Neumayer w latach 1983 do 2008. Ry-
sunek 8.5 przedstawia zarejestrowane wyniki stezenia 2'°Pb. Minimalne i maksymalne
koncentracje wyniosty odpowiednio 11 i 64 yBq/m?, natomiast warto$¢ érednia wyniosta
34(23%) uBq/m3. Ponadto wykazano sezonowe zmiany stezenia 2°Pb w przeciagu roku,
i tak statystycznie najnizsze stezenia odnotowywano w kwietniu, a najwyzsze w listopa-
dzie.

Rozbieznosci uzyskanych danych w poréwnaniu z danymi literaturowymi, zaréwno
pod katem stezen 219Pb jak réwniez ich sezonowej zmiennosci, najprawdopodobniej spo-
wodowane sg oddaleniem Bazy Marambio od centrum kontynentu (a tym samym od stacji
w ktorych przeprowadzano poprzednie badania), otoczeniem Polwyspu Antarktycznego
przez wody Oceanu Potudniowego oraz gtéwnym kierunkiem wiatru. Rysunek 8.6 przed-
stawia zmierzony (czarne markery) oraz wyznaczony za pomoca modelu RACMO2.3 (ang.
Regional Atmospheric Climate Model) kierunek wiatru dla Bazy Marambio wyznaczony
w pracy Wessem et al. (2015) [210]. Mozna zauwazy¢, iz $redni miesieczny kierunek wiatru
wynosi okoto 270° [210] co sugeruje nacieranie mas powietrza znad wod Oceanu Potu-
dniowego. Wyzsze stezenia rejestrowane w stacji Neumayer moga by¢ skutkiem wiatrow

katabatycznych wiejacych od centrum kontynentu w kierunku jego brzegow [163].

Marambio
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Rysunek 8.6 Sredni miesieczny kierunek wiatru w Bazie Marambio. Na podst. [210]

137CS

W przypadku izotopu antropogenicznego - *7Cs, zastosowana technika pomiarowa nie
pozwolita na wyznaczenie stezenia aktywnosci powyzej wartosci MDC. Wartosci $red-
nie MDC i MDC 70 dla badanego zestawu probek wyniosty odpowiednio 0,121(21) oraz
0,0381(66) uBq/m3. Nie mniej jednak w przypadku 5 probek, FM6, FM7, FM12, FM17
oraz FMI18 stezenie rozpatrywanego izotopu bylo powyzej wartosci MDC 70 - czarne
znaczniki na Rysunku 8.7. Dodatkowo, nalezy zaznaczy¢, iz dzieki zsumowaniu zareje-
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Rysunek 8.7 Wyniki stezenia 7Cs dla filtrow powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentuja Srodek okresu ekspozycji danego filtru, zaznaczono jedynie koncentracje powyzej
poziomu MDC 70

strowanych widm mozliwym stato sie osiggniecie minimalnych mierzalnych koncentracji,
MDC i MDC 70 na poziomie odpowiednio 0,033 uBq/m? oraz 0,010 uBq/m?3.

Podobnie jak w przypadku otowiu, zauwazono wzrost stezeii '37Cs w okresie kwiecien -
czerwiec, jednak biorac pod uwage niskie stezenia radionuklidéw w materiale badawczym,
nalezy przeprowadzi¢ pomiary dla dtuzszego okresu monitoringu radioaktywnego powie-
trza, w celu potwierdzenia lub odrzucenia stwierdzenia o sezonowej zmiennosci stezenia
13708.

W dostepnej literaturze przedmiotu, stezenia cezu zostaty odnotowane w pracy Maen-
haut et al. (1979) [136] (badania przeprowadzone w latach 1973 - 1974 r. 1 1974 - 1975 r.
w poblizu stacji Amundsena-Scotta). Zarejestrowane éwczesnie koncentracje 137Cs zawie-
raly sie w przedziale 0,19 - 0,96 fCi/m3 (7,0 - 35,5 uBq/m?), czyli byly od kilku- do
kilkusetkrotnie wyzsze niz przedstawione w niniejszej pracy.

Otrzymane wyniki stezenia 37Cs, nawet 2 rzedy wielkosci nizsze od tych zarejestro-
wanych w latach 70-tych XX w., wskazuja na wysoka czystos¢ powietrza Potwyspu An-
tarktycznego. Wplyw na zmniejszenie kontaminacji tego regionu miato przede wszyst-
kim zaprzestanie przeprowadzania atmosferycznych i podwodnych testéw broni jadrowej
i stopniowe zmniejszanie sie koncentracji izotopdéw antropogenicznych w atmosferze, m.in.
na skutek rozpadéw promieniotworczych, depozycji oraz niewielkiej resuspensji. Nalezy
przyjac, iz uzyskane minimalne mierzalne stezenia aktywnosci moga petni¢ role poziomow
referencyjnych (poziomoéw 0) dla przyszitych, ewentualnych skazen promieniotworczych
obszaru antarktycznego.
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Rysunek 8.9 Wyniki stezenia 2?8Ra dla filtrow powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty

Rysunek 8.8 Wyniki stezenia ?26Ra dla filtrow powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentuja srodek okresu ekspozycji danego filtru

reprezentujg srodek okresu ekspozycji danego filtru
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Koncentracja ??Ra, w badanym materiale zawierata siec w przedziale od 0,207(52)
do 0,548(71) uBq/m3 ze érednia wartoscia 0,37(10) uBq/m?. Natomiast, w przypadku
stezeri 2?®Ra, wartosci stezenia aktywnosci - minimalna i maksymalna wyniosty odpo-
wiednio 1,38(48) uBq/m? oraz 2,99(70) uBq/m?, a warto$¢ srednia - 1,92(59) pBq/m?.
Uzyskane wyniki przedstawiaja Rysunki 8.8 oraz 8.9. Mozna zauwazy¢, analogiczny jak
w przypadku 2'°Pb (cho¢ mniej wyrazny) wzrost stezenia ?Ra i 2®Ra w okresach jesien-
nych - marzec 2005 r. oraz kwiecieri 2006 r. Ponadto, wyznaczone wyzsze stezenia 2'°Pb
w poréwnaniu do stezen ??Ra, wskazujg iz cze$¢ aktywnosci 2'°Pb pochodzi z rozpa-
déw atmosferycznego radonu. Brak dostepnych danych literaturowych na temat stezenia
aktywnosci 2°Ra i ??®Ra, uniemozliwil poréwnanie otrzymanych wynikéw badan.

40K

Rysunek 8.10 przedstawia wyniki pomiaréw dla “°K. Wyznaczone stezenie aktywnosci
byto w zakresie 28,8(10) - 69(15) uBq/m3, a warto$¢ srednia wyniosta 40(10) pBqg/m?.
W przeciwienstwie do wyzej opisanych radioizotopéw, nie stwierdzono wzrostu stezenia
tego izotopu na przetomie marca/kwietnia 2005 r., co by¢ moze spowodowane bylto mniej-
szg resuspensja. Niemniej jednak, wzrost taki zanotowano w filtrach powietrza, ktore byty

eksponowane rok poznie;j.
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Rysunek 8.10 Wyniki stezenia ‘°K dla filtrow powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentuja Srodek okresu ekspozycji danego filtru

Podsumowujac przeprowadzone badania i ich wyniki, nalezy stwierdzi¢, iz poziom
zanieczyszczen radioaktywnych powietrza rejonu Potwyspu Antarktycznego jest bardzo
niski. Ponadto poréwnujac otrzymane wyniki z danymi literaturowymi mozna zaobser-
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wowaé zmniejszenie sie koncentracji radioizotopéw gamma - promieniotworczych, nawet
kilkusetkrotne, w przeciagu kilku dekad. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przesuniecie w cza-
sie sezonowych wahan koncentracji radioizotopéw pokazuje, iz pomiary przeprowadzane
w stacjach oddalonych o kilka tysiecy kilometréw moga si¢ znaczaco r6znié, na co wptyw
ma réwniez poziom skomplikowania proceséw wplywajacych na ruch mas powietrza w re-

jonie Bieguna Potudniowego.
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Rozdzial 9

Izotopy y-promieniotwoércze obecne
we fragmentach meteorytow

W tym rozdziale zostang opisane badania aktywnosci izotopéw gamma - promieniotwor-
czych obecnych w probkach meteorytéw. Pomiarom zostaly poddane fragmenty dwoch
okazow meteorytow - Meteoryt Sikhote-Alin oraz Meteoryt Pultusk (nazwy meteorytow
za Stepisiewicz (2012) [191]). Zastosowanie technik nieniszczacych, takich jak niskotlowa
spektrometria promieniowania gamma, jest kluczowe w przypadku probek materii mete-
orytowej, ze wzgledu na ich duza wartos¢ naukows oraz kolekcjonerska.

9.1 Informacje wstepne

Meteoroidy to niewielkie obiekty skalne lub metaliczne pochodzace z przestrzeni ko-
smicznej |11, 176]. W wiekszosci sa to fragmenty komet i asteroid, jak rowniez odtamki
powstale w wyniku wyrzutéw materii spowodowanych kolizjami cial niebieskich. Gdy
meteoroid wchodzi w ziemska atmosfere (lub ogolniej w atmosfere planety lub ksiezyca),
w wyniku takich czynnikéw jak tarcie, ci$nienie oraz reakcje chemiczne rozgrzewa sie,
wytraca energie oraz dochodzi do jego topnienia i parowania (ablacja). Czesto rowniez
procesy te skutkuja fragmentacja pierwotnego meteoroidu. Taki obiekt (oraz towarzy-
szace procesowi przejscia przez atmosfere zjawisko $wietlne), nazywany jest meteorem
[16, 148, 186]. Z kolei meteoryt to kazdy staly obiekt, ktory przetrwal faze meteoru
w gazowej atmosferze, nie ulegt catkowitemu wyparowaniu i dotart do powierzchni pla-
nety [16, 176]. Czesto w wyniku fragmentacji, meteoryty spadaja na wicksze ciata niebie-
skie, w postaci tzw. ,deszczu meteorytowego”, a powierzchnie spadku okresla sie ,elipsa
rozsiania’.

Szacowany, roczny strumien meteoréw wchodzacych w ziemska atmosfere waha sie
w przedziale od 2 000 do 200 000 ton ze $rednia szybkoscia mieszczaca sie w przedziale
od 10 do 60 km/s [48]. Rozpietos¢ masy meteoréw jest olbrzymia i okreslana na ponad
30 rzedow wielkosci - od 10716 g az do 10 g, przy czym ponad 80% masy jest skupione
w obiektach o masach rzedu od 1077 do 1073 g [204]. Badanie strumienia meteorytow
pozwolily oszacowaé calkowita mase obiektéw o masach od 10 g do 10° g, docierajacych
do powierzchni Ziemi na 5,4-10* kg/rok [48].
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Podstawowa, klasyfikacja dzieli meteoryty na meteoryty kamienne, zelazne i zelazno-
kamienne, jednak podzial ten uwazany jest za zbyt zgubny i niedokladny [142, 208|.
Nowsze klasyfikacje dziela meteoryty na chondryty i achondryty, biorac pod uwage spo-
sob formowania sie skaly meteorytu. Chondryty maja sktad podobny do cial niebie-
skich Uktadu Stonecznego i powstaja w wyniku osiadania materii na planetoidzie. Z kolei
achondryty to skaly powstajace w wyniku krystalizacji magmy. Wyréoznia sie achondryty
pierwotne powstajace w przypadku szybkiego stygniecia magmy bez jej dyferencjacji oraz
achondryty kamienne, zelazno-kamienne i zelazne, ktore powstaty, gdy przed krystaliza-
cja nastapita faza dyferencjacji magmy. Badanie kolejnych cech meteorytow takich jak
sktad chemiczny, mineralny, izotopowy oraz wtasciwosci petrologiczne pozwolity na duzo
bardziej szczegotowe sklasyfikowanie meteorytow 142, 208].

9.1.1 Radioaktywno$¢é meteorytow

Sktad izotopowy materii meteorytowej zalezy od jej rodzaju, pochodzenia, sktadu che-
micznego i historii, przy czym obecne w niej izotopy mozna podzieli¢ na izotopy pierwotne
(takie jak 19K, 233U czy #**Th) oraz izotopy kosmogeniczne (np. "‘Be, ??Na, 206Al, 5*Mn,
0Co) [127, 167, 169).

Koncentracja izotopow pierwszej grupy jest wynikiem procesow, jakim podlegal mete-
oryt w trakcie jego formowania, co mogto mieé¢ miejsce np. w czasie powstawania Uktadu
Stonecznego. Stosunki izotopowe K/U pozwalaja na identyfikacje typu meteorytu [193],
a takze, na rozroznienie skal (np. w przypadku meteorytéw ksiezycowych) oraz ocene
stopnia dyferencjacji tworzacej je magmy, ktora prowadzi do zréznicowania sktadu che-
micznego 1 whasnosci fizycznych tworzacych sie skat [167].

[zotopy kosmogeniczne produkowane sg w wyniku reakcji jadrowych indukowanych
zarowno przez galaktyczne jak i stoneczne promieniowanie kosmiczne i zachodzacych
w materii meteoroidéw w trakcie ich obecnosci w przestrzeni kosmicznej [169]. Produk-
cja nuklidow kosmogenicznych przez protony pochodzenia stonecznego ograniczona jest
jedynie do wierzchniej warstwy meteoroidu, podczas gdy galaktyczne promieniowanie ko-
smiczne moze penetrowaé obiekty znacznie glebiej [127]. Ponadto reakcje te, moga by¢
zrodtem neutronow, prowadzacych do dalszych reakcji aktywacji [127], a w wyniku od-
dzialywan materii meteoroidow z wysokoenergetycznymi protonami, dochodzi¢ moze do
reakcji spalacji ciezszych jader. Tempo produkeji radioizotopéw kosmogenicznych zalezy
od takich czynnikow jak: sktad meteoroidu (dany izotop moze byé¢ wytworzony w wyniku
oddzialywania promieniowania kosmicznego z okreslonymi izotopami sktadowymi mete-
oroidu - tzw. izotopy ,tarczowe”), abundancji nuklidow ,tarczowych” (np. Mg, Al oraz
Si biora udzial w produkeji ?*Na) oraz rozmiaru meteoroidu (dla meteoroidéow o §red-
nicach mniejszych od ok. 80 c¢m, tempo produkcji wzrasta wraz z glebokoscia, podczas
gdy dla wiekszych obiektow, nastepuje ekranowanie wewnetrznych warstw przez warstwy
zewnetrzne, co skutkuje spadkiem tempa produkcji w centrum meteoroidu [127]. Po-
nadto, w przypadku izotopéw krotkozyciowych, na szybkos¢ ich produkcji wpltyw maja
fluktuacje natezenia strumieni promieniowania kosmicznego (zaré6wno pochodzenia ga-
laktycznego jak i stonecznego). Produkcja izotopow zostaje zatrzymana, gdy meteoryt
spadnie na Ziemie, gdzie atmosfera powoduje znaczng redukcje strumienia promieniowa-
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nia kosmicznego [169].

9.1.2 Material badawczy

Materiatem poddanym badaniom byty fragmenty dwoch okazéw meteorytow - Meteoryt
Sikhote-Alin oraz Meteoryt Puttusk. Rysunek 9.1 przedstawia badane fragmenty mete-
orytow.

Rysunek 9.1 Fragmenty meteorytéw poddanych badaniom w ramach niniejszej rozprawy. Masy
okazoéw wynosity 4,97 g oraz 5,61 g odpowiednio fragmentu meteorytu Pultusk oraz meteorytu
Sikhote-Alin

Meteoryt Sikhote-Alin

Meteoryt Sikhote-Alin jest meteorytem zelaznym, ktory spadt w gorach Sichote-Alin
w potudniowo-wschodniej Rosji (6wezesnym Zwiazku Socjalistycznych Republik Radziec-
kich) dnia 12 lutego 1947 roku. Elipsa rozsiania meteorytu miata wymiary 4 km na 12 km,
a o$ wielka elipsy przebiegala z kierunku NNW na SSE [118]. W obszarze tym, zebrano
w sumie 26 ton materialu meteorytowego [118] (tzw. calkowita znana masa meteory-
tow z danego spadku, ang. Total Known Weight, TKW [20]), przy czym calkowita masa
deszczu meteorytowego jaka spadla na Ziemie szacowana jest na okoto 70 ton [118, 119].

W czasie przechodzenia przez atmosfere, meteoryt ulegt rozpadowi, a kawatki ule-
gly rozproszeniu jako zelazny deszcz meteorytowy. Wieksze fragmenty utworzylty ponad
100 kraterow [56, 118]. Wedlug relacji $wiadkow, upadkowi meteorytow towarzyszyta
oléniewajaca, jasniejsza od Swiatta dziennego kula ognia, ktora przeleciala z pétnocy na
potudnie (zdarzenie miato miejsce o godzinie 10:38 czasu lokalnego). Wzdtuz trajekto-
rii przelotu meteorytu, powstal slad w postaci smugi, ktéry pozostawatl widoczny przez
kilka kolejnych godzin. Po zniknieciu kuli ognistej, styszalne byly glto$ne detonacje. Nie-
mniej jednak, nawet w najblizszej stacji sejsmicznej zlokalizowanej we Wtadywostoku,
okoto 400 km od miejsca upadku meteorytu, nie zarejestrowano zadnych fal sejsmicznych
przypisywanych temu zjawisku [56].
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W wyniku przeprowadzonych ekspedycji naukowych oraz opierajac sie na relacjach
naocznych swiadkow, okreslono tor ruchu meteorytu oraz jego pochodzenie. Obiekt ten
poruszal sie po orbicie eliptycznej [56] i najprawdopodobniej pochodzit z pasa planetoid
znajdujacego sie pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza, a jego poczatkowa masa wynosita
kilkaset ton [119].

Sktad materii meteorytowej oszacowano jako: 93% zelaza, 6% niklu, 0,4% kobaltu,

0,5% fosforu oraz 0,3% siarki oraz sladowe ilosci germanu i irydu [31, 119].

Masa badanego w IFJ PAN fragmentu meteorytu Sikhote-Alin wynosita 5,61 g.

Meteoryt Pultusk

Meteoryt Puttusk, jest meteorytem nalezacym do grupy chondrytow zwyczajnych (zto-
zony jest z drobnych okruchow skalnych) i spadl on w postaci deszczu meteorytowego
w okolicach Pultuska 30 stycznia 1868 roku [19]. Meteoryt ten uznawany jest za najwiek-
szy kamienny deszcz meteorytowy w historii (nawet ponad 100 000 fragmentow) [81].
Catkowita znana masa meteorytow z tego spadku szacowana jest na 8863 kg, a najciez-

szy z okazow wazyt ponad 9 kg [205].

Przelot meteorytu byl obserwowany przez wielu swiadkéw w znacznej czesci Europy
Srodkowej (od Wegier na potudniu po Gdansk na pétocy i od Berlina na zachodzie po
Grodno na wschodzie), a elipsa rozsiania miata powierzchnie okoto 130 km?, natomiast
jej o$ wielka przebiegata z kierunku SW na NE [19]|. Analiza zebranych fragmentow
(badania ich skorup obtopieniowych powstajacych w trakcie przelotu przez atmosfere)
pozwolita ustali¢, iz meteor ulegt na znacznej wysokosci rozpadowi na dwa ciata, ktore
nastepnie dalej podlegaly fragmentacjom, nawet do drobin o masach rzedu kilku gramoéow
(tzw. groch pultuski) [19, 115]|. Hipoteza ta podparta jest rowniez relacjami swiadkow
zamieszczonymi w Kurierze Warszawskim z dnia 31 stycznia 1868 r.: ,alem ja wyraznie
widziala dwie ogniste kule, przelatujace strasznie wysoko po nad Warszawa i to one
tak ogromnie $wiecity” [115]. Ponadto fragmenty meteorytu mialy na tyle niewielki ped,
ze nie zaglebily sie w gruncie, a mniejsze z nich lezaly na powierzchni $niegu i lodu
pokrywajacego Narew [115].

Juz w roku 1868, Galle na podstawie relacji $wiadkéw, wysunal wniosek, iz orbita
meteoroidu byta hiperbola, co oznaczaloby, iz przybyl on spoza Uktadu Stonecznego.
Wynik ten zostal jednak obalony po ponad 70 latach, w 1940 r. przez Wylie, ktory grun-
townie przeanalizowal dostepne dane, co pozwolito mu na obliczenie orbity meteoroidu
i stwierdzenie, ze byta to elipsa |213|. Wspolczesne badania wskazuja, iz meteoroid byt
fragmentem planetoidy (6) Hobe pochodzacej z pasa planetoid [114], podobnie jak mete-
oryt Sikhote-Alin.

Sktad chemiczny Meteorytu Pulttusk jest nastepujacy (zawarto$é w procentach maso-
wych): SiOy 36,44%, TiOy 0,18%, Al,O3 1,88%, CryO3 0,37%, FeO 9,48%, MnO 0,25%,
MgO 23,75%, CaO 1,82%, NayO 0,83%, K,0 0,09%, P2O5 0,22%, Fe 16,02%, Ni 1,61%,
FeS 5,97% [205].

Masa badanego w IFJ PAN okazu meteorytu Puttusk wynosita 4,97 g.
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9.2 Przeprowadzone badania

Przeprowadzony pomiar gamma-spektrometryczny meteorytu Sikhote-Alin o czasie trwa-
nia 429856 s tj. prawie b dob, wykazal, iz zastosowana cyfrowa, niskotlowa spektrometria
promieniowania gamma, wciaz jest metoda niewystarczajaco czuta dla ww. obiektu ba-
dawczego, gdyz uzyskane liczby zliczen, w pikach fotoelektrycznych zaréwno izotopow
pierwotnych jak i izotopoéw mogacych powsta¢ w wyniku procesu aktywacji w przestrzeni
kosmicznej, nie pozwolityby na wyznaczenie aktywnosci powyzej osigganych za pomoca
stosowanego spektrometru limitow detekcji. W zwigzku z tym zaniechano kontynuowania
procedury badawczej czyli przygotowania wzorca i przeprowadzenia kalibracji wydajno-
Sciowej.
Niemniej jednak, analogiczny

pomiar wykonano dla okazu me-

teorytu Pultusk (czas trwania ”

pomiaru 525038 s, tj. ponad 50 264,

6 dni). W jego wyniku moz- e

liwym bylo zidentyfikowanie li- m40 |

nii widmowej o energii 1460 keV &30

(K) oraz linii 1809 keV emi- &

towanej przez izotop kosmoge- 20

niczny 2°Al (Ty, = 717000 lat). 0!

Ze wzgledu na czas jaki upty-

nat od upadku meteorytu do jego 0 : : : : :
pomiaru, izotopy krotkozyciowe, 1760 1780 Energf?kev] 1520 1540

tepuj terialach mete-
wystepujace wmateriatach mete Rysunek 9.2 Fragment widma promieniowania gamma

ole 22 60
orytowych (jak *Na czy *Co), meteorytu Pultusk zawierajacy foto-pik 26Al

ulegly rozpadowi i ich detekcja
nie byta mozliwa.

W celu poprawy statystki i zwiekszenia liczby zliczen w interesujacych foto-pikach,
pomiar powtorzono (drugi pomiar trwat 429064 s), a uzyskane widma energetyczne zsu-
mowano i poddano analizie ilosciowej. Rysunek 9.2 przedstawia fragment widma pro-
mieniowania gamma emitowanego przez badany okaz, zawierajacy foto-pik 20Al, ktorego
liczba zliczen netto wyniosta 105(21).

9.2.1 Kalibracja wydajnosciowa

W celu ilo$ciowego oznaczenia stezenia aktywnosci izotopow 20Al i *°K w badanym okazie
meteorytu Pultusk, koniecznym bylo wyznaczenie wydajnosci spektrometru promienio-
wania gamma dla mozliwie najbardziej zblizonej geometrii pomiarowej. W zwiazku z tym,
wykonano wzorzec majacy ksztalt odzwierciedlajacy posiadany fragment meteorytu (Ry-
sunek 9.3) wedlug nastepujacych krokow:

e okaz meteorytu owiniety cienka (23 pm) folia StretchNorflex, umieszczony w sze-
Sciennym pojemniku o wymiarach 29 mm x 29 mm x 25 mm, zalano silikonem

i pozostawiono do stezenia,
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z przygotowanej formy wyjeto meteoryt,

e Scianki formy pokryto cienka warstwa zywicy epoksydowej, a do otworu wsypano

material referencyjny zawierajacy izotopy naturalnych szeregéw promieniotwor-

czych: uranowego-radowego i torowego o masie 1,31 g.

e dodano kolejng porcje zywicy epoksydowej, cato$é doktadnie wymieszano i pozo-

stawiono do zwigzania,

e przygotowany wzorzec wyjeto z silikonowej formy i zabezpieczono folia StretchNor-

flex.

Wzorzec zostal poddany pomiarowi
gamma - spektrometrycznemu o czasie
trwania 255085 s. Na podstawie ana-
lizy otrzymanego widma energetycznego
wzorca, wyznaczono wydajnos¢ spektro-
metru dla geometrii meteorytu w oparciu
o znane stezenia aktywnosci znajdujacych
sie w nim izotopéow. W tym celu wyko-
rzystano linie widmowe ?*Ac (270 keV,
338 keV, 911 keV, 969 keV, stezenie aktyw-
nosci 0,33(13) Bq/g) oraz 2MBi (609 keV,
1120 keV, 1238 keV, 1765 keV, stezenie
aktywnosci 0,29(8) Bq/g). Po uwzglednie-
niu poprawek na koincydencyjne sumo-
wanie, ktore wyniosty maksymalnie 20%
(wyznaczone za pomocg programu EF-
FTRAN), do otrzymanych punktéow do-
pasowano prosta o rownaniu log(e) =
—0,951(25) - log(E,) + 3,276(178), przed-
stawiona na Rysunku 9.4. Niepewnos¢ wy-
dajnosci odpowiadajaca danej linii wid-
mowej, uwzglednia niepewnosé liczby zli-
czeni w foto-piku, niepewnos$¢ wyznaczenia
masy wzorca (0,01 g), niepewnosé aktyw-
nosci referencyjnej oraz 5-cio procentowy
wktad od czynnikéw takich jak niejedno-
rodnosé wzorca oraz roéznica w geometrii

pomiaru wzorca i probki.

9.2.2 Wyniki pomiaréw

Rysunek 9.3 Wzorzec meteorytu Puttusk

0.25
02 F
0.15 F
0.1r
:O
g
-£.0.05
ES
=
0.01 ¢ ) ) ) )
500 1000 1500 2000
Energia [keV]

Rysunek 9.4 Wydajnoéé spektrometru dla
wzorca meteorytu Puttusk wyznaczona na pod-
stawie pomiaru przygotowanego wzorca. Do wy-
znaczonych punktéw dopasowano prosta o réw-
naniu log(e) = —0,951(25)-log(E,)+3, 276(178)

Wykorzystujac otrzymane rownanie, wyznaczono stezenia aktywnosci izotopow 26Al i 40K.

Ponadto, zaktadajac istnienie rownowagi promieniotworczej izotopoéw szeregéw promie-

niotwoérczych obecnych w meteorycie wyznaczono stezenia aktywnosci *Ra (jako srednia
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arytmetyczna stezenn 21*Pb (352 keV) i 2MBi (609 keV)) i #2%Ra (**®Ac (911 keV) i 2%8TI1
(583 keV)).

Tabela 9.1 Stezenie aktywnosci izotopow 26Al i 4K oraz poziomy MDC dla ??°Ra i 2?®Ra
w okazie meteorytu Puttusk, wyznaczone dla linii widmowych o energiach podanych w nawiasach

Izotop C [dpm/kg] / [Bq/kg] MDC [dpm/kg] / [Bq/ke]

2671 63(19) / 1,1(3) 38 /0,6
40K 1540(400) / 26(6) 665 / 11
226Ra <MDC 96 / 1,6 (352 keV)
28Ra ~MDC 168 / 2,8 (583 keV)

W rachunku niepewnosdci stezen aktywnosci, oprocz niepewnodci liczby zliczen w da-
nym piku fotoelektrycznym, uwzgledniono niepewnosci wyznaczenia masy meteorytu
(0,01 g), niepewnos$é¢ czasu pomiaru (1 s) oraz niepewnosé wyznaczenia wydajnosci (na
podstawie niepewnosci wyznaczenia parametréow roéwnania prostej wydajnosci). Otrzy-
mane wyniki przedstawia Tabela 9.1. Z racji znikomych aktywnosci izotopéw promie-
niotworczych obecnych w meteorytach, w literaturze przedmiotu wyniki podawane sa
w liczbie rozpadéw na minute (dpm). W Tabeli 9.1 przedstawiono wyniki zaréwno w ta-

kiej jednostce, jaki i w bekerelach, jako jednostce uktadu SI.

26A1

Dlugozyciowy izotop kosmogeniczny 2°Al (Ty, = 7,17 - 10° lat) powstaje w wyniku od-
dzialtywan promieniowania kosmicznego z materiag meteoroidu w czasie jego obecnosci
w przestrzeni kosmicznej. Symulacje metodami Monte Carlo przeprowadzone w pracy
Leya et al. [130] wykazaly, iz tempo produkcji izotopéw w meteorytach zalezy od gle-
bokosci ich penetracji przez strumien czastek promieniowania kosmicznego, abundan-
cji izotopow tarczowych, energii promieniowania oraz rozmiaréw samych meteorytow.
W przypadku 2°Al, najwyzsze tempo produkeji uzyskiwane jest na gtebokosciach ok. 30 -
40 cm [130], wiec pierwotne rozmiary meteoroidu musza by¢ wystarczajace, aby kaskady
czastek wtorych (gléwnie nukleonéw i pionéw) nie wydostaly sie z ich objetosci [169].
Najbardziej prawdopodobne reakcje, prowadzace do generacji 6 Al sa nastepujace [169]:

e 2TAl(p,pn)?Al,
e 27Al(n,2n)*0Al,
e 28Si(p,2pn)?°Al,
e 28Si(n,p2n)?°Al

Uzyskane stezenie aktywnosci 6 Al na poziomie 63(19) dpm/kg (co odpowiada steze-
niu 1,1(3) Bq/kg) jest w zgodzie z wartosciami podawanymi przez innych autorow dla
okazow meteorytu Puttusk, jak réwniez innych meteorytow skalnych, ktorych zestawie-
nie przestawia Tabela 9.2. Nalezy zwro6ci¢ uwage, iz w przypadku cytowanych prac, masy
badanych probek zawieraty si¢ w przedziale od 10 g do ponad 4 kg, przy czym najczesciej
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Tabela 9.2 Zestawienie stezenia aktywnosci 26 Al w meteorytach skalnych

Zakres mas Stezenie aktywnosci

Praca Technika pomiarowa Probki )
i le] *°Al [dpm /kg]
. Spektrometria prom. «y 7 fragmentow
T ski et al. (2017) [201 66 - 600 45 - 60(14-26%
yminski et al. ( ) 201] detektor HPGe meteorytu Puttusk ( )
Komeudonct Fragm;nt}sne‘zlieorytu 394 51(2)
Cameron et al. (1974) [29] cmeyaenaa 7y e
detektor Nal(T1) 30 fragmentow +
- 97 - 593 61(13)
meteorytow skalnych
Koi ja - 26 f nto «
Fuse et al. (1969) [62] oincydencja 7y 6 fragmentow 10 - 100 70(22)
detektor NalI(T1) meteorytow skalnych
Spektrometria prom. ~y 25 fragmentow *

R t al. (1963) [175 96 - 4400 46(9
owe et al. { ) 1175] detektor NalI(T1) meteorytow skalnych ©)
Spektrometria prom. v Fragment meteorytu

detektor HPGe® Sottmany (1) 155 50(4)
Laubenstein et al. (2012) [127] crextor ¢ ortmany
Spektrometria prmil. v Fragment meteorytu 190 52(6)
detektor HPGe Sottmany (2)
kt T .9 f 6 X
Weber et al. (2017) [207] ~ >pekirometria prom.y 30 fragmentow 10 - 1013 53(9)
detektor HPGe meteorytoéw skalnych

* wartoéé¢ srednia i odchylenie standardowe
2 laboratorium podziemne (LNGS)
b Jaboratorium naziemne (IFJ PAN)

masy te wynosity kilkaset gramow. Pozwala to zauwazy¢, iz skonstruowany spektrometr
umozliwia uzyskiwanie poprawnych wynikéow przy redukcji masy badanej probki nawet
o dwa rzedy wielkosci.

Stezenie aktywnosci izotopu 26 Al wyznaczone w okazie danego meteorytu moze zostaé
wykorzystane do okreslenia czasu ekspozycji meteoroidu na promieniowanie kosmiczne,
przy czym w obliczeniach brana jest pod uwage zaréwno sktadowa galaktyczna jak i sto-
neczna promieniowania kosmicznego. Wykorzystanie 26Al ma réwniez te zalete, ze ze
wzgledu na dtugi okres polowicznego zaniku, jego tempo produkc;ji jest nie czule na krot-
kotrwate zmiany natezenia strumienia czastek promieniowania kosmicznego [130, 169].

W pracy Weber et al. [207] wyznaczono usredniong wartosé stezenia aktywnosci 26Al
w funkcji promienia meteorytu, bazujac na modelu szacowania tempa produkcji izoto-
poéw w materii meteorytowej zaproponowanym w pracy Leya et al. [130]. Wykorzystujac
otrzymane stezenie °Al (63(19) dpm/kg) mozna oszacowaé, iz promieri meteorytu Pul-
tusk wynosit ok. 0,75 m, co przy zalozeniu gesto$ci meteorytu skalnego na poziomie
3,3 t/m?® [207] pozwala oszacowaé jego mase na poziomie 6 t (przy zalozeniu sferycz-
nego ksztattu). Wynik ten jest zanizony biorac pod uwage znana catkowita masa mete-
orytow z danego spadku dla meteorytu Pultusk na poziomie 8,8 t oraz przy zatozeniu
straty masy podczas przechodzenia przez atmosfere na poziomie 50-80% [207]. Spowo-
dowane to moze byé¢ stosunkowo duza niepewno$cig pomiaru, warunkowana niewielka
masg obiektu lub umiejscowieniem badanego okazu w meteoroidzie zwickszajacym jego
ekspozycje na promieniowanie kosmiczne co nie pozwala traktowac¢ otrzymanego wyniku
jako reprezentatywnego dla catego meteoroidu. Przeprowadzajac powyzsze szacunki dla
danych uzyskanych w pracy Cameron et al. [29] (ktore w granicy niepewnosci sa zgod-
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nie z otrzymanymi w niniejszej pracy), szacowany promient meteorytu Pultusk wynosi ok.
1,2 m co odpowiada pierwotnej masie obiektu na poziomie 24 t. Ponownie, przy zalozeniu
straty masy przy przechodzeniu przez atmosfere na poziomie 50-80% otrzymana masa jest
zgodna ze znang catkowita masa meteorytéw dla meteorytu Puttusk. Powyzsze wyniki
nalezy traktowaéc jako szacunkowe obliczenia, obarczone duzymi niepewnosciami i stano-
wigcymi jedynie wstep do kampanii pomiarowej majacej na celu wyznaczenie koncentracji
26 A] w kolejnych okazach meteorytow prowadzacej do okreslenia ich czasu ekspozycji na
promieniowanie kosmiczne.

W przypadku meteorytu Sikhote-Alin stezenie aktywnosci 26Al szacowane jest na po-
ziomie 0,8(4) dpm/kg [132], natomiast dla innych meteorytow zelaznych $rednia wartosé
koncentracji tego izotopu wynosi 2,1(12) dpm/kg [132, 207|. Stezenia te sa prawie dwa
rzedy wielko$ci mniejsze niz dla meteorytéw skalnych i przy masie posiadanego frag-
mentu meteorytu Sikhote-Alin niemozliwe do wyznaczenia za pomoca stosowanej apara-
tury gamma - spektrometrycznej. Przyjmujac wartosé MDC wyznaczong dla meteorytu
Puttusk (38 dpm/kg), w celu oszacowania koncentracji Al w meteorycie zelaznym, ko-

nieczne jest posiadanie probki o masie ok. 100 g.

40K

Stezenie °K w badanym egzemplarzu meteorytu Pulttusk wyniosto 1540(400) dpm/kg
(26(6) Bq/kg), co rowniez jest w zgodzie z wynikami otrzymanymi w pracy Weber et al.
(2017) - 1470(240) dpm/kg [207|. Jest to kolejne potwierdzenie, iz zastosowana technika
pomiarowa (wlaczajac metode kalibracji) jest poprawna i zostata wlasciwie zwalidowana.

226 Ra i 228Ra

W przypadku izotopow 226Ra i ??*Ra, zastosowana metoda pomiarowa pozwolita na wy-
znaczenie limitow detekcji odpowiednio na poziomie 96 dpm /kg (1,6 Bq/kg, wartos¢ MDC
dla linii widmowej 352 keV) i 168 dpm/kg (2,8 Bq/kg, wartos¢ MDC dla linii widmowej
583 keV).

Zaktadajac istnienie odpowiednich rownowag promieniotworczych w szeregach urano-
wym i torowym, w pracy Weber et al. (2017) [207] wyznaczono stezenie ?*3U oraz *Th
w 30 probkach chondrytow. Koncentracje 23*U wyznaczono na dwa sposoby - jako §rednie
stezenie *Bi i 2MPb (oznaczone jako ?**U,,(214), analogicznie do sposobu wyznacza-
nia stezenia ??Ra przyjetego w niniejszej rozprawie) oraz wykorzystujac linie 185,7 keV
220Ra i zakladajac rownowage miedzy ?*Ra i ?*®*U (oznaczanie ?**U,,(226)). Wartosci
srednie wyznaczone na podstawie otrzymanych wynikéw to odpowiednio 24,8(3) oraz
37,2(10) dmp/kg dla ?**U,,(214) oraz ***U.,,(226). Wedlug autoréw pracy, mniejsza war-
tos¢ 23U, (214) w poréwnaniu z *¥U,,(226) moze wskazywaé na emanacje radonu, jak
rowniez dyfuzje ?°Ra z gleby do meteoryéw [207]. Do oszacowania stezenia *3Th, wy-
korzystano linie widmowe 212Pb, 228 Ac oraz 2%8TI, zakladajac rownowage promieniotwor-
cza (oznaczenie w pracy **Th,,). Wartos¢ srednia uzyskana na podstawie pomiaréw to
12,4(2) dpm/kg. Mozna zauwazy¢, ze wyniki przedstawione w literaturze przedmiotu
wskazuja na koncentracje rozpatrywanych izotopéw kilkukrotnie mniejsze w poréwnaniu

do osigganych, za pomoca stosowanego spektrometru, minimalnych mierzalnych stezen
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aktywnosci. Wyniki przedstawione w pracy Weber et al. sa konsystentne z uzyskanymi
w pracy Laubenstein et al. (2012) [127|, gdzie zalozono istnienie réwnowagi promienio-

tworczej miedzy 22°Ra a 238U oraz miedzy ?*®Ra, ?**Th i 22Th.
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Rozdzial 10

Badanie zmian rejestrowanego na

poziomie gruntu strumienia mionow

W opisywanych dotychczas badaniach, dane rejestrowane przez detektory scyntylacyjne
wykorzystywane byty do redukcji tta detektora germanowego, czyli scyntylatory petnity
role ostony antykoincydencyjnej. Dzieki zastosowaniu w skonstruowanym spektrometrze
cyfrowej akwizycji danych oraz przeprowadzaniu analiz danych off-line, dane te moga
zosta¢ wykorzystane ponownie, w celu prowadzenia monitoringu zmian strumienia mio-
néw promieniowania kosmicznego docierajacego do powierzchni Ziemi. Wyniki zaréwno
dhugo- jak i krotkookresowych cigglych obserwacji natezenia strumienia mionéw, oprocz
niskottowych pomiaréw gamma-spektrometrycznych, moga znalez¢ zastosowanie w takich
dziedzinach nauki jak astrofizyka czy fizyka atmosfery.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostana wyniki analiz danych uzyskanych za
pomoca detektorow scyntylacyjnych spektrometru, w okresie od 1 wrzeénia 2018 r. do 30
kwietnia 2020 r. majacych na celu zainicjalizowanie ciagltego monitoringu promieniowania

kosmicznego w Zakladzie Fizykochemii Jadrowej IFJ PAN w Krakowie.

10.1 Dane krotkookresowe

10.1.1 Dane pojedynczych scyntylatoréow

W pierwszej kolejnosci analizie poddane zostaly dane zebrane przez detektory scynty-
lacyjne w trakcie pojedynczego pomiaru gamma-spektrometrycznego. Po jego zakoricze-
niu, akwizycja danych zostala zatrzymana w celu wymiany probki poddawanej pomia-
rowi i/lub uzupelnienia poziomu cieklego azotu w naczyniu Dewara. Zwykle przerwa
ta trwa od ok. 5 do 30 minut, po ktorej rozpoczynany jest kolejny pomiar gamma-
spektrometryczny oraz roéwnolegle rejestrowanie czastek promieniowania kosmicznego
przez detektory scyntylacyjne.

Pliki wyjsciowe digitizera, po przeprowadzeniu ich wstepnego przygotowania za po-
mocg programu VETO (zakladka Prepare Files COMPASS) zawieraja informacje o czasie
rejestracji impulsu (w nanosekundach) jaki uptynal od rozpoczecia pomiaru oraz jego
energii (wyrazonej w numerze kanalu analizatora). Rysunek 10.1 przedstawia energie
pierwszych 10000 impulséw zarejestrowanych przez scyntylator TOP w funkcji czasu re-



136 10.1. DANE KROTKOOKRESOWE

jestracji. Dane te, bedace reprezentacja danych zapisywanych w plikach formatu {.ssv}

(czas rejestracji, energia), odpowiadaja pierwszym 139 s pomiaru, ktory trwal 426721 s

(= 118,5 h) w czasie ktorego detektor ten zarejestrowal 30266834 impulséw. Analogicznie

dane przedstawiaja sie dla pozostatych scyntylatoréw dla ktorych przeprowadzana bedzie

analiza tj. detektorow BOTTOM (7630204 impulséw) oraz FRONT (5730827 impulsow).
Rozktady liczby impulséw rejestrowa-

nych przez scyntylatory w jednostce czasu

powinny odpowiada¢ rozktadowi Poissona 5000
z wartoscig oczekiwana At zalezna (dla da-

nego interwatu czasowego) przede wszyst- o
kim od powierzchni detektora oraz jego 3000

usytuowania. Rysunek 10.2 przedstawia

Kanal ADC

rozklady liczby impulséw rejestrowanych =7 L

przez detektory TOP, BOTTOM oraz 1000
FRONT w czasie 1 s z czestosciami A odpo-

wiednio Arop = 71,93, Aporrom = 18,88 0 2 4 6 s 10 1 1
oraz AprontT = 14,43 zliczen na sekunde. Cas od poczatku pomiaru [ns x 10'*]

Zgodnie z informacjami podanymi w roz-

dziale 4, detektory usytuowane horyzon- Rysunek 10.1 Dane z pliku wyjsciowego digi-
talnie (TOP i BOTTOM) rejestruja wic- tizera dla s.cyntylatora T.OP. Odpowiadaja one
. . .. 10 000 zarejestrowanych impulséw

cej czastek w jednostce czasu, niz detektor
FRONT zamocowany do ostony pasywnej
wertykalnie. Linie zielona, ciemnoniebieska oraz czarna przedstawiaja dopasowane roz-
ktady Poissona odpowiednio do danych z detektorow TOP, BOTTOM oraz FRONT,
a zgodnosé rozktadow danych do$wiadczalnych z wartosciami teoretycznymi zostata
potwierdzona za pomoca testu Kolmogorowa-Smirnowa, ktérych p-wartosci w kazdym
z przypadkéw byty powyzej 0,95, co nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej o zgod-
nosci rozktadéw danych doswiadczalnych z wartosciami teoretycznymi. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna wyciagnaé¢ wniosek, iz proces rejestracji promieniowania
kosmicznego jest stochastycznym procesem Poissona [174] 1.

Wyznaczone wartoéci oczekiwane liczby zliczen potwierdzaja, jak wiele danych jest
rejestrowanych przez caly system cyfrowej spektrometrii gamma, skonstruowany w ra-
mach niniejszej rozprawy. Fakt ten uzasadnia przeprowadzenie procesu optymalizacji pa-
rametrow pracy spektrometru oraz bedzie miat duze znaczenie w trakcie dalszych analiz,
prowadzacych do wyznaczenia zmian natezenia strumienia mionéw na przestrzeni prawie
dwoch lat.

Rozktad interwaléw czasowych pomiedzy rejestrowanymi przez rozwazane detektory

IProces Poissona jest procesem stochastycznym, gdy:
1. N(0) =0, zliczanie zdarzen rozpoczyna sie w chwili ¢ = 0 i ma wartos¢ 0,
2. proces ma niezalezne przyrosty,

3. N(b)— N(a) ~ Poiss(A(b—a)) - liczba zliczenn w dowolnym interwale czasowym b — a ma rozktad
Poissona z wartoscia oczekiwana A(b — a)
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Rysunek 10.3 Rozklad interwaléw czasowych miedzy impulsami rejestrowanymi przez scynty-
lator TOP
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scyntylacyjne mionami (ktorych przypadki rejestracji charakteryzuja sie procesem Pois-
sona) powinien by¢ rozkladem wykladniczym z wartoscia oczekiwang rowna 1/\ [174],
charakterystyczna dla danego scyntylatora. Rysunek 10.3 przedstawia rozktad interwatow
czasowych miedzy rejestrowanymi czastkami promieniowania kosmicznego, dla scyntyla-
tora TOP oraz dopasowany do tych danych rozktad wyktadniczy o parametrze 1/Arop =
0,014 s. Podobnie jak wczesniej w celu potwierdzenia zgodnosci rozkladow, przepro-
wadzono test Kolmogorowa-Smirnowa, ktorego p-wartosé¢ wyniosta 0,91, wiec brak jest
przestanek do odrzucenia hipotezy o zgodnosci wyzej wymienionych rozktadow. Ana-
lizy, przeprowadzone dla pozostalych scyntylatoréw, potwierdzity otrzymane wyniki (nie
zamieszczono ich w pracy ze wzgledu na analogiczny charakter wykresow).

Dalsze analizy przeprowadzono w celu

weryfikacji obecnosci zarowno krotko- jak
i dlugo-zasiegowych korelacji w szeregach OOOEZ;
0

interwalow czasowych, co mogloby wska- oo

zywad na detekcje sekwencji skorelowanych 0,001

ze sobg czastek promieniowania kosmicz- 10 200 400 €00 800 1000 |

Korelacja wzajemna

nego.

W  pierwszej kolejnosci wyznaczono

funkcje autokorelacji (korelacji wzajem- -0-20 5 ., . . 0
nych) dla szeregu interwalow czasowych Przesunigeie [zdarzenic]

miedzy impulsami generowanymi przez de- Rysunek 10.4 Korelacja wzajemna interwaléw

tektor scyntylacyjny TOP. Funkcja auto- czasowych sygnatu z scyntylatora TOP. Analiza
korelacji wyznacza warto$¢ wspotezynnika wykazata, ze wartosé funkcji korelacji dla za-
kresu przesunieé¢ od 1 do 1000 zarejestrowanych
zdarzen oscyluje wokot zera, wskazujac na brak
zaleznodci miedzy elementami szeregu interwa-
tow czasowych

korelacji Pearsona R(k) miedzy elemen-
tami szeregu czasowego { X;} a elementami
tego samego szeregu przesunietymi o k jed-

nostek czasu {X; }:
E (Xt — px)(Xo—k — pix)]

o% ’

R(k) = (10.1)

gdzie: X; - warto$¢ procesu w chwili ¢,
px - Srednia warto$é procesu { X},
ox - wariancja procesu {X;}.

Funkcja R(k) zawiera si¢ w przedziale [—1, 1], gdzie 1 wskazuje doktadna korelacje,
-1 doktadna antykorelacje, a 0 brak korelacji miedzy elementami szeregu przesunietymi
w czasie o dang liczbe jednostek czasu. Wyniki analizy przedstawia Rysunek 10.4. W ana-
lizowanym przypadku, brak jest krotkozasiegowych autokorelacji szeregu dla przesuniec¢
od 1 do 10 jednostek czasu. W powiekszeniu zaprezentowano wartosci funkeji autokore-
lacji dla przesunieé¢ z zakresu od 10 do 1000 jednostek czasu, ktore oscyluja wokot zera
potwierdzajac brak zaleznosci miedzy elementami szeregu interwatéw czasowych danych
scyntylatora TOP. Kolejne analizy szeregdéw interwaléw czasowych pozostatych detekto-
row pozwolity na wyciagniecie analogicznych wnioskéw (ze wzgledu na podobny charakter
krzywych nie umieszczono ich w pracy).

W celu glebszego poznania charakteru szeregéw interwaléow czasowych miedzy reje-
strowanymi przypadkami przeprowadzono analizy majace na celu zbadanie wystepowania
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w nich dlugozasiegowych zaleznosci. W przypadku tego typu korelacji, funkcja autokore-
lacji maleje zgodnie z prawem potegowym [104], a bezposrednie wyznaczenie R(k) moze
by¢ obarczone btedem ze wzgledu np. na rézna wartosé srednia ciggu dla odlegtych jego
elementow [104]. Wyktadnik skalujacy (ang. scaling exponent) jest istotnym czynnikiem
przy charakteryzacji dtugo-zasiegowych korelacji. Jesli wlasnosci statystyczne szeregu
czasowego sg niezalezne od skal czasowych jego podszeregdéw to szereg taki nazywany jest
samopodobnym:

X0} = (X ()}, (10.2)
gdzie =2 oznacza takie same wlasnosci statyczne, a to parametr skalujacy a n to dhugosé
podszeregu [65, 75].

W celu wyznaczenia korelacji dtugozasiegowych w analizowanych danych wykorzy-
stano metode DFA (ang. Detrended Fluctuation Analysis) wprowadzona przez Peng et
al. (1994) [166] na potrzeby analizy struktur sekwencji DNA. Aby poprawnie wykry¢ diu-
gozasiegowe korelacje, istotnym jest wyznaczenie trendéw obecnych w analizowanych da-
nych, spowodowanych czynnikami zewnetrznymi (np. systematyczny wzrost temperatury
lub jej sezonowe wahania), ktore przewaznie maja charakter gladkich, monotonicznych
zmian lub wolno-oscylujacych wahan. Istnienie silnych trendéw moze prowadzié¢ do fal-
szywych detekcji korelacji dtugozasiegowych. Zaleta metody DFA jest eliminacja trendow
obecnych w danych wejsciowych [104]. Ponadto, metoda DFA moze zostaé zastosowana
do sygnatow niestacjonarnych czyli takich, ktorych wartosé érednia, wariancja oraz funk-
cja autokorelacji zmieniaja sie z czasem. Poszczegdlne kroki tej metody sa nastepujace
[104, 166, 209]:

1. szereg {X;} o dlugosci L nalezy podzieli¢ na d rozdzielnych podszeregoéw o dtugosci
(skali) n,

2. dla kazdego podszeregu m =1, ..., d:

(a) wyznaczy¢ skumulowane szeregi Y; ,, = 3% Xjm,

(b) dopasowaé metoda najmniejszych kwadratow prosta Y, (z) = ama + by do
danych Y, ..., Ysm, co pozwala wyznaczy¢ trendy obecne w podszeregach
o danej dtugosci (w analizie przyjeto liniowa postaé¢ trendow),

(c) obliczy¢ odchylenie standardowe fluktuacji:

n

F(m) = J 1 > Vi — ami — by,)?, (10.3)

n;3

3. obliczy¢ srednig wartos¢ fluktuacji dla wszystkich podszeregéow o dhugosci n:
_ 1 4
F(n)==>_ F(m), (10.4)
n m=1

4. wykreslenie wartosci F'(n) w funkeji dtugosci podszeregéw n w skali logarytmiczno-
logarytmicznej i dopasowanie do otrzymanych punktow linii prostej, ktora repre-
zentuje samopodobiefistwo wyrazone jako F(n) oc n® Wykladnik a jest wtedy
wspotcezynnikiem kierunkowym dopasowanej proste;j.
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W przypadku proceséw stacjonarnych, wyktadnik skalujacy a odpowiada tzw. wyktad-
nikowi Hursta H [137| reprezentujacemu dlugozasiegowe korelacje w szeregu czasowym.
Jesli rozpatrywany szereg jest szumem bialym (dane nie sa skorelowane lub istnieja jedy-
nie krotkozasiegowe korelacje), wspotczynnik nachylenia a wyznaczonej prostej jest rowny
ok. 0,5. Jezeli proces jest persystentny, czyli wystepuja w nim korelacje dtugozasiegowe,
0,5 < a < 1 co oznacza, ze w przypadku wystapienia duzych (malych) wartosci w sze-
regu beda po nich nastepowaly kolejne duze (mate) wartosci. Z kolei, jesli 0 < a < 0,5
szereg jest antypersytentny, co oznacza, ze wystepuja antykorelacje w danych i wartosci
szeregu nastepujace po sobie, beda si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie [209]. W przypadku
procesoéw niestacjonarnych, wyktadnik skalujacy a > 1, w szczegolnosci jesli a = 1 oraz
a = 1,5, sygnal interpretowany jest jako szum rézowy (1/f) lub btadzenie losowe (szum
Browna, 1/f?) [106, 151]. Z kolei wyktadnik Hursta wyznaczany jest jako H = a — 1 [75,
151].

W rzeczywistych szeregach czasowych, wykladnik skalujacy a nie zawsze poprawnie
opisuje korelacje wystepujace w sygnale dla calego zakresu skal n [65, 106]. Oznacza to,
iz korelacje charakteryzuja sie innymi wyktadnikami prawa potegowanego (patrz réwna-
nie 10.2). Dzieki metodzie DFA mozna wyznaczy¢ skale czasowe dla ktorych wystepuja
punkty przegiecia [104]. W przypadku dwoch réznych wartoscei a, wprowadzone zostaly
pojecia krotkozasiegowego wyktadnika skalujacego (ang. short-range scaling exponent) ay
oraz dlugozasicgowego wyktadnika skalujacego (ang. long-range scaling exponent) as.

Rysunek 10.5 przedstawia wyniki analizy korelacji dlugozasiegowych w szeregu in-
terwalow czasowych miedzy impulsami generowanymi przez scyntylator TOP, przepro-
wadzonych metoda DFA. W celu umozliwienia podzialu szeregu wejsciowego na pod-
szeregi o wielu, roznych dlugosciach (czyli znalezieniu dzielnikéw jego dtugosci), skro-
cono go do dlugosci 30-10°. Skale czasowe wybrano w zakresie od 10 do 10-10° rekor-
dow. Na podstawie otrzymanych danych mozna zauwazy¢, iz parametr skalujacy nie jest
staly (zmienia sie nachylenie dopasowanych prostych). W zwiazku z czym do danych
dopasowano dwie proste: pierwsza (linia czarna) dla skal ponizej 1500000, o réwnaniu
log,o F' = 0,502(1) log,qn + 6, 536(6) oraz druga (linia zielona) dla skal powyzej 1,5-10°
rekordéw o réwnaniu log,, F' = 0,984(31) log;on + 3,578(205). Wartosé wspotezynnika
kierunkowego czarnej prostej wskazuje, iz sygnal dla krotszych diugosci podszeregow
ma charakter szumu bialego. Punkt przeciecia prostych odpowiadania czynnikowi skali
n = 10513 = 1350194, co przy Sredniej czestosci rejestracji mionéw przez detektor TOP
wynoszacej Arop = 71,93 zliczeri na sekunde, odpowiada 18771 impulsom rejestrowanym
srednio w czasie 5,21 h. Punkt przeciecia oraz wzrost wartosci parametru a wskazuje, ze
w sygnale obecna jest periodycznos¢ intensywnosci strumienia czastek promieniowania
kosmicznego zwiazana prawdopodobnie z jego dobowymi zmianami [131], a tym samym,
dla takich skal szereg staje si¢ niestacjonarny. Nalezy jednak zauwazy¢, iz dla najdtuz-
szych skal czasowych, wyznaczanych jest jedynie kilka podszeregéw szeregu wejsciowego,
co powoduje iz funkcja fluktuacji obliczana jest jedynie na podstawie kliku obserwacji.

Analogicznie do powyzszej analizy, oszacowano obecnosé korelacji dtugozasiegowych
w szeregach interwaléow czasowych miedzy impulsami generowanymi przez scyntylatory
BOTTOM oraz FRONT. Rysunek 10.6 przedstawia otrzymane wyniki.

Podobnie jak wezesniej, dane wejsciowe skrocono do pelnych wielokrotnosci 108 impul-
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Rysunek 10.5 Funkcja fluktuacji F(n) w funkcji dtugosci podszeregéw n (skal) dla szeregu
interwaléw czasowych danych z scyntylatora TOP. Dane do$wiadczalne to wartosci F(n) wy-
znaczone za pomoca metody DFA dla skal o dtugosciach od 10 do 107 rekordéw. Na podstawie
otrzymanych danych mozna zauwazy¢, iz parametr skalujacy zmienia swoja warto$¢ (zmienia
sie nachylenie dopasowanych prostych). W zwiazku z czym do danych dopasowano dwie proste:
pierwsza (linia czarna) dla skal ponizej 1,5-10%, gdzie parametr a przyjmuje warto$é 0,502(1) oraz
druga (linia zielona) dla skal powyzej 1,5-10° rekordéw o wspotczynniku kierunkowym 0,984 (31).
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Rysunek 10.6 Wyniki analizy DFA interwalow czasowych detektora BOTTOM (a) oraz
FRONT (b)

sow czyli do 7-10° oraz 5-10° rekordéw odpowiednio dla detektora BOTTOM i FRONT.
W odréznieniu od detektora scyntylacyjnego TOP, nie zaobserwowano zmiany wartosci
parametru skalujacego. Jest to najprawdopodobniej spowodowane mniejsza powierzch-
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nig tych detektorow (a w przypadku scyntylatora FRONT dodatkowo jego wertykalnym
usytuowaniem), przez co rejestruja one mniej czastek promieniowania kosmicznego, co
w konsekwencji nie pozwala, dla tak krotkiego czasu akwizycji, na zauwazenie wystepo-
wania samopodobienistwa szeregdéw czasowych strumienia mionéw. Ze wzgledu na zblizone
wspotczynniki kierunkowe dopasowanych prostych, nie wyznaczono odpowiadajacych im
punktéw przeciecia.

Kolejnym krokiem przeprowadzanej analizy danych zebranych z pojedynczych scyn-
tylatorow w trakcie pojedynczego pomiaru spektrometrycznego byta analiza czestotliwo-
$ciowa 7z zastosowaniem szybkiej transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform -
FFT), bedacej algorytmem stuzacym do wyznaczania dyskretnej transformaty Fouriera
(ang. Discrete Fourier Transform - DFT'), ktorej wynikiem jest widmo amplitudowe sy-
gnatu w dziedzinie czestotliwosci.

Celem okreslenia obecnosci struktur periodycznych w badanych danych, analizie pod-
dano szereg interwalow czasowych miedzy kolejnymi impulsami. Przed przystgpieniem
do analizy, w celu wybrania czestosci probkowania sygnatu, dodawano kolejne interwaty
czasowe, tak aby ich suma wynosita 0,1 s, czyli czestosé probkowania byta réwna 10 Hz.
Nastepnie od danych tak powstatego szeregu, odjeto jego warto$é srednia w celu redukeji
sktadowej statej sygnatu. Ponadto, usunieto trendy liniowe, cho¢ ze wzgledu na stosun-
kowo krotki czas pomiaru (w poréwnaniu do efektow, ktore moglyby wprowadzié stale
odchylenia, takie jak sezonowe zmiany warunkéw atmosferycznych czy zmiany wzmoc-
nienia analizatora), nie wplyneto to na ostateczny wynik transformacji.

Rysunek 10.7 przedstawia wyniki ana-
lizy czestotliwosciowej FFT sum interwa-

tow czasowych miedzy impulsami genero- 108

wanymi przez scyntylator TOP o dlugo-
sci 0,1 s (dla pozostalych scyntylatorow
widma sg analogiczne, stad nie zamiesz-

czono ich w pracy). Ptaska charaktery-

Amplituda

styka widmowa szeregu potwierdza wcze-
$niejsze wyniki analiz, iz dane genero- 10°

wane przez pojedynczy detektor w trak-

cie trwania pojedynczego pomiaru gamma- 10" 1 ) X ) S
spektrometrycznego stanowia sygnal od- Czestotliwosé [Hz]

powiadajacy szumowi biatemu. Na tej pod- Rysunek 10.7 Widmo czestotliwosciowe ko-
stawie mozna réwniez wyciagnaé¢ wnio- lejnych sum interwatow czasowych miedzy im-
pulsami generowanymi przez scyntylator TOP
o dlugosci 0,1 s. Mozna zauwazy¢ brak sktado-
wych periodycznych

sek, iz rozdzielczos¢ czasowa z jaka re-
jestrowane sa czastki promieniowania ko-
smicznego nie pozwala na wykrycie, za po-
mocg poszczegdlnych scyntylatorow, przy-
padkéw skorelowanych ze soba miondéw np. pochodzacych z tych samych pekéw atmosfe-
rycznych. Rozdzielczosé czasowa skonstruowanego spektrometru definiuja gléwnie: czas
narastania trapezu oraz dtugos$¢ jego plaskiej czesci. Ze wzgledu na charakter gtéwnego
celu skonstruowanej ostony aktywnej (detekcja mionéw), wymagajacy poprawnej ewalu-
acji wysokosci impulséw, catkowity czas ksztaltowania trapezu wynosi ok. 12 us i jest
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Rysunek 10.8 Histogram przypadkéw koincydencyjnych impulséw zarejestrowanych przez de-
tektory TOP, BOTTOM, FRONT i REAR. Uktad koincydencyjny w czasie 426721 s zarejestro-
wal 471 przypadki czterokrotnych koincydencji impulséw

wiekszy niz roznice czasowe miedzy skorelowanymi ze soba czastkami promieniowania
kosmicznego. Niemniej jednak, w przypadku ewentualnej rezygnacji z doktadnego wyzna-
czania wysokosci danego sygnatu, mozna zmniejszy¢ czas ksztaltowania odpowiadajacego
mu trapezu, tym samym, zwiekszajac czasowa zdolnos¢ rozdzielcza rejestracji czastek.

10.1.2 Przypadki koincydencji impulsé6w ze scyntylatorow

Do kolejnej analizy danych generowanych przez scyntylatory w trakcie pojedynczego po-
miaru gamma-spektrometrycznego, dodano plik wynikowy digitizera dla detektora REAR
(o dlugosci 5527090 rekordow). Wykorzystujac programu VETO (zaktadka Free Coin-
cidence) przygotowano pliki w formacie {.ssv} detektorow TOP, BOTTOM, FRONT
i REAR zawierajace dane (czas rejestracji, energia) przypadkow koincydencji cztero-
krotnych miedzy tymi detektorami w trakcie trwania rozwazanego pomiaru (o dtugosci
426721 s). W analizie nie uwzgledniono detektora SIDE, ze wzgledu na fakt, iz jest to
jedyny scyntylator, ktéry nie ma odpowiadajacego mu detektora po przeciwnej stronie
ostony pasywne;j.

Uktad koincydencyjny skladajacy sie z wyzej wymienionych scyntylatorow, zareje-
strowat 471 przypadki czterokrotnych koincydencji impulséw, ktorych rozktad, w funkeji
maksymalnego interwalu czasowego miedzy impulsami dla danego przypadku koincy-
dencji, przedstawia Rysunek 10.8. Dzieki niewspotliniowemu uktadowi geometrycznemu
wybranych scyntylatoréw, mozna stwierdzi¢, iz zarejestrowane przypadki koincydencji
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pochodzg od czastek z jednego peku atmosferycznego. Kolejnym dowodem jest fakt, iz
szerokos¢ rozktadu poréwnywalna jest z rozdzielczoscia czasowa stosowanego do akwizycji
danych analizatora oraz z czasem potrzebnym mionom (poruszajacym sie z szybkosciami
zblizonymi do szybkosci $wiatta) na pokonanie odleglosci dzielacej scyntylatory.

Ze wzgledu na rozmiary stosowa- 140
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kow koincydencyjnych. Otrzymane wyniki Rysunek 10.9 Pary detektorow scyntylacyj-
przedstawia Rysunek 10.9. Mozna zauwa- nych z maksymalnymi interwalami czasowymi

2y¢, iz zgodnie z oczekiwaniami, najwiecej Pomiedzy impulsami, F - FRONT, T - TOP, R
, . , - REAR, B - BOTTOM

przypadkéw rejestrowanych pekéw nad-
chodzi z kierunku zblizonego do pionowego
(para T-B) oraz z kierunkow ukosnych (T-R, T-F). Pozostale przypadki (R-B, R-F oraz
B-F), stanowiace ok. 28% wszystkich koincydencji czterokrotnych moga pochodzié¢ od

czastek poruszanych sie wzdtuz kierunkéw horyzontalnych.

10.2 Dane dlugookresowe

Dane dhugookresowe zbierane byty w okresie od 1 wrze$nia 2018 r. do 30 kwietnia 2020 r.
W tym czasie zostalo przeprowadzonych 256 pomiaréw gamma-spektrometrycznych, w wy-
niku ktorych wygenerowanych zostato 1280 plikow wyjsciowych dla detektorow scynty-
lacyjnych (w formacie {.csv}) o tacznym rozmiarze ponad 270 GB. Dane scyntylatorow
TOP, BOTTOM oraz FRONT zostana wykorzystane do przeprowadzenia analizy dtugo-

okresowych zmian intensywnosci strumienia mionéw na rejestrowanego poziomie gruntu.

10.2.1 Wstepne przygotowanie danych

Ze wzgledu na dtugi okres podczas ktorego gromadzone byty dane, poszczegolne pliki wyj-
Sciowe digitizera moga charakteryzowaé sie zmienionym potozeniem widma, co w przy-
padku przyjecia w trakcie analiz stalego progu dyskryminacji sygnatu moze skutkowac
niekontrolowanymi zmianami (np. stratami) w zarejestrowanej liczbie zliczeni. Zjawisko
to wynika z fluktuacji poziomu progowego sygnalu oraz wzmocnienia cyfrowego uktadu
akwizycji. W celu jego eliminacji oraz uniezaleznienia liczby zliczenn w widmie od tych
zmian, zastosowano dyskryminacje czesci widma ponizej kanalu ADC zawierajacego 30%
maksymalnej zarejestrowanej liczby zliczenn w jednym kanale (czyli najwyzszego punktu
w widmie energetycznym detektora scyntylacyjnego). Operacje przeprowadzono dla kaz-
dego pliku przeznaczonego do analizy.
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Rysunek 10.10 przedstawia schema-
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Rysunek 10.10 Dyskryminacja widma energe-

tycznego scyntylatoréw w celu eliminacji fluktu-

Nastepnie, na podstawie przygotowa- acji poziomu progowego i wzmocnienia sygnaltu.
nych plikow wyjsciowych i wyznaczonych Linia niebieska reprezentuje 30% maksymalne;
pozioméw dyskryminacji, przystapiono do liczby zliczen zarejestrowanej w jednym kanale,
lina czerwona wskazuje kanal ADC wyznacza-
jacy prog dyskryminacji. Cze$¢ widma ponizej
tego kanatu nie jest wykorzystywana w dalszych
patrywanego okresu. W wyniku dziatania analizach

w dalszych analizach.

wyznaczenia Sredniej liczby zliczen mio-
noéow w czasie jednej godziny dla catego roz-

napisanego w tym celu skryptu, analizuja-

cego pliki wyjsciowe poszczegdlnych detektorow, wygenerowano pliki w formacie {.dat}
zawierajace date (z doktadnoscia do jednej sekundy) oraz odpowiadajaca jej obliczong
srednig liczbe zliczen. Przed przejsciem do kolejnego etapu przeprowadzono wstepna wa-
lidacje otrzymanych wartosci w celu eliminacji danych odstajacych i uzupetienia danych
brakujacych.

Przyktad takich danych przedstawia Rysunek 10.11. Zaobserwowane obnizenie war-
tosci éredniej czestosci zliczen zostalo spowodowane zmniejszeniem poziomu progowego
sygnatu rejestrowanego przez scyntylatory (byla to czynnosé przeprowadzona na potrzeby
eksperymentu majacego na celu wyznaczenie poziomu progowego (threshold) sygnatu -
patrz Rozdzial 5) co spowodowalo drastyczny wzrost ilosci rejestrowanych danych (po-
przez rejestracje promieniowania ), a tym samym zwiekszenie czasu martwego. Niebieska
prosta laczy punkty odpowiadajace sygnatowi rejestrowanemu z tym samym poziomem
progowym, stosowanym w czasie catego rozpatrywanego okresu. Prosta zielona natomiast
taczy punkty, ktore odpowiadaja rejestracji mionéw w okresie, gdy poziom progowy zostal
obnizony. Réznica miedzy odpowiadajacymi sobie punktami lezacymi na tych prostych
wyznacza wartosé o jaka skorygowano dane pierwotne.

W kilku przypadkach zauwazono punktowy, znaczny wzrost lub spadek liczby zliczen
w analizowanych szeregach. Przypadki te odpowiadajg wyznaczaniu Sredniej czestosci
zliczen dla zbyt matej liczby impulséw (co jest obarczane duzym bledem) dla kilku kon-
cowych rekordow plikéw {.ssv}. Znaczniki czasowe tych impulséow nie pokrywaja czasu
trwania pelnej godziny. W takich przypadkach, jako wartosé liczby zliczenn dla danej
godziny przyjmowano Srednig arytmetyczna liczby zliczen zarejestrowanych w godzinie
poprzedniej i nastepne;j.

Kolejnym krokiem przygotowania danych byta linearyzacja czasu. W przypadku, gdy
przerwa miedzy pomiarami gamma-spektrometrycznymi byta dluzsza od jednej godziny
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Rysunek 10.11 Walidacja danych przed analizg zmian strumienia mionéw. Linia czerwona
oznacza dane przed korekta. Obnizenie wartosci Sredniej czestosci zliczenn w tym przypadku
zostalo spowodowane zmniejszeniem poziomu progowego sygnalu co spowodowalo drastyczny
wzrost ilodci rejestrowanych danych, a tym samym zwiekszenie czasu martwego. Linie niebieska
i zielona wyznaczaja proste taczace punkty odpowiednio przed i po wprowadzeniu zmian poziomu
progowego. Linia z61ta reprezentuje skorygowane dane poprzez dodatnie do danych pierwotnych
réznicy miedzy wyznaczonymi prostymi

lub nastapita awaria, w wyniku ktorej akwizycja danych zostata wstrzymana, zastosowano
interpolacje liniowg danych w celu zapewnienia ich ciggtosci.

Po przeprowadzeniu wyzej opisanych dziatan, na potrzeby dalszych analiz, przygoto-
wano trzy szeregi czasowe: detektorow TOP, FRONT oraz szereg sygnaléw koincyden-
cyjnych miedzy detektorami TOP oraz BOTTOM.

10.2.2 Korelacja intensywno$ci strumienia mionéw z ci$nieniem

atmosferycznym

Wplyw ci$nienia atmosferycznego na intensywnosé strumienia promieniowania kosmicz-
nego okreslany jest jako efekt barometryczny, skupiajacy w sobie nastepujace sktadowe
[45]:

e absorpcyjna, majaca wplyw negatywny na intensywnos$é¢ strumienia mionéw - wraz
ze wzrostem ci$nienia (a tym samym ilosci materii w stupie powietrza), wzrasta

prawdopodobienistwo absorpcji i rozproszen czastek,

e rozpadu, réwniez majaca wpltyw negatywny, a okreslajaca wzrost liczby rozpadow

mionéw wraz z wzrostem cisnienia co spowodowane jest wzrostem wysokosci na
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jakiej generowane sg miony,

e generacyjna, o pozytywnym wplywie na intensywnosé strumienia mionéw, a uwzgled-

niajaca wzrost liczby produkowanych pionéw wraz ze wzrostem cisnienia.

Dla pomiaréw strumienia mionéw na powierzchni Ziemi, dominujacym czynnikiem jest
czynnik absorpcyjny, a biorgc pod uwage fakt, iz gestos¢ powietrza jest przewaznie naj-
wieksza przy gruncie, znajomosé wartosci cisnienia atmosferycznego na poziomie na jakim

dokonywana jest detekcja jest wystarczajaca do wyznaczenia wielkosci efektu barome-

trycznego [41].
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Rysunek 10.12 Wzgledne odchylenie od §redniej intensywnosci strumienia mionéw (linia czer-
wona) i ciSnienia atmosferycznego (linia niebieska) dla krotkiego okresu obserwacji. Dane cha-

rakteryzuja sie antykorelacja

Dzieki nawigzaniu wspotpracy z prof. dr hab. Zbigniewem Ustrnulem z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej i Uniwersytetu Jagielloniskiego, mozliwym stalo sie
uzyskanie dla calego okresu, od 1 wrzesnia 2018 r. do konca kwietnia 2020 r., danych
o warto$ciach ci$nienia atmosferycznego rejestrowanego w Stacji Meteorologicznej Kra-
kow - Balice IMiGW. Stacja pomiarowa znajduje sie 6 km na zachod od IFJ PAN, a dane
rejestrowane sa co godzine. Dane te, udostepnione w postaci plikow formatu {.xlsx},
dostosowano do wykorzystywanych formatéw danych, a nastepnie obie bazy zawierajace
czestoscei zliczen rejestrowanych mionéw przez wybrane detektory scyntylacyjne oraz war-
tosci cisnienia atmosferycznego zsynchronizowano.

Rysunek 10.12 przedstawia wzgledne odchylenia od wartosci $redniej intensywnosci
rejestrowanego strumienia miondéw oraz cisnienia atmosferycznego dla krotkiego okresu
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obserwacji. Mozna zauwazy¢ silng antykorelacje miedzy danymi - wraz ze wzrostem ci-
$nienia, spada czestos$¢ rejestrowanych czastek, natomiast w przypadku spadku cisnienia,
obserwowany jest wzrost liczby rejestrowanych mionéw w jednostce czasu.

Wrzgledne odchylenie od $redniej intensywnosci rejestrowanego strumienia mionéw
zalezy od zmiany ci$nienia atmosferycznego [41, 42]:

A]] x AP, (10.5)

gdzie:

I - czestodé zliczen rejestrowanego strumienia mionéw,

AI = I — T - odchylenie rejestrowanej czestosci zliczen od $redniej,
AP = P — P - odchylenie wartosci ci$nienia od éredniej.

Roéwnanie 10.5 mozna rozwiaza¢ wprowadzajac tzw. wspotczynnik barometryczny (p:
Leorr = Texp (—fBpAP), (10.6)

gdzie I, to skorygowana czestos¢ zli- Tabela 10.1 Lista 10 ,geomagnetycznie” spo-
kojnych dni kazdego miesiaca rozpatrywanego
okresu. Odpowiadaja czerwonym znacznikom na
Rys. 10.13 a) [98]

czen rejestrowanego strumienia miondw.
Wspoélezynnik [Bp mozna wyznaczyé, za-

ktadajac liniowa korelacje miedzy zmia-

nami intensywno$ci strumienia mionéw Rok Miesigc Dzien
1 zmianami cidnienia. W tym celu nalez'y 9 1;2: 3;6; 7; 8 16; 19; 20; 30
wykresli¢ wmutoéciA%i w funkcji odchyle- 9018 10 4; 17; 18; 19; 20; 23; 24; 27; 28; 29
nia ci$nienia od $redniej AP dla danej go- L 15 16; 175 185 22; 23; 25; 265 28; 30
dziny. Do otrzymanych punktéw, metoda 12 12; 13; 14; 15; 16; 22; 23; 24; 25; 26
najmniejszych kwadratow dopasowywana 1 2; 3; 10 12; 13; 20; 21; 28; 29; 30
. L , . . 2 15; 16; 17; 19; 20; 22; 23; 24, 25; 26
jest prosta, ktorej wspotczynnik kierun-
K . 1 " . 3 5; 10; 11; 13; 18; 21; 22; 23; 24; 30
owy stanowi wspotczynnik Sp wyrazony 4 14: 17; 18; 19; 20; 21; 22; 26: 28: 30
w jednostkach [%/hPa] [42, 181]. W lite- 5 5812 17; 18; 19; 21; 22; 25; 31
raturze przedmiotu zaleca sie, aby war- 5019 6 1; 6; 10; 11; 12; 17; 18; 19; 23; 29
tos¢ wspotczynnika barometrycznego wy- 7 3; 51 6; 75 18; 19; 20; 24; 25; 26

, . C . . . 8 2; 3; 4; 145 15; 19; 215 23; 25; 29
znaczaé¢ dla dni o niskiej aktywnosci sto-

. . . . 9 10; 11; 12; 14; 19; 20; 22; 23; 25; 26
necznej, podczas ktorych strumieri promie- 10 3 6: & 13: 15: 17- 19: 20: 22: 23
niowania kosmicznego nie charakteryzuje 11 2 3; 8; 10; 13; 14; 15; 18; 19; 20
sie anomalnymi fluktuacjami [41, 45, 180]. 12 2:3; 5: 7, 16; 17; 24; 28; 29; 30
W tym celu wykorzystano dane z bazy In- 1; 2; 12; 13; 14; 17; 19; 20; 24; 27
ternational Quiet Days (IQD) [98]. Baza 9020 3; 5; 105 13; 14; 16; 24; 25; 26; 27

1

2
ta zawiera dane o aktywnosci geomagne- 3 2;5; 6; 7; 105 11; 14; 15; 24; 25
4

5; 6; 7; 16; 17; 18; 19; 23; 29; 30

tycznej, a w szczegolnosci listy ,,geomagne-
tycznie” najspokojniejszych oraz najmniej
spokojnych dni kazdego miesigca. Dni te wyznacza si¢ w oparciu o wartos¢ indeksu K,
wprowadzonego przez J. Bartelsa w 1949 r. i wykorzystywanego do pomiaru intensyw-
noéci strumienia czastek promieniowania stonecznego poprzez jego wplyw na aktywnosé
magnetyczna |7, 8, 94]. Tabela 10.1 zawiera zestawienie 10 najspokojniejszych dni kazdego
miesigca, rozpatrywanego dla potrzeb analizy okresu, z listy International Quiet Days,
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ktore zostaly wykorzystane do wyznaczenia wspotczynnika Gp. Rysunek 10.13 a) przed-
stawia wzgledne zmiany intensywnosci strumienia mionéw w funkcji zmian ci$nienia dla
danej godziny. Znaczniki niebieskie reprezentuja wszystkie dane z okresu 1.09.2018 r. do
30.04.2020 r., natomiast markery czerwone - to dane zarejestrowane w dniach IQD. Wsp6t-
czynnik korelacji miedzy tymi danymi a zmianami ci$nienia potwierdzit zaobserwowang
(Rys. 10.12) silna antykorelacje - ;. rop = —0, 75. Do danych dopasowano prosta o row-
naniu y = —0,168(2) - AP — 0,042(19), czyli wspotezynnik barometryczny dla detektora
TOP wynosi 8p,7op = —0,168(2) %/hPa. Nastepnie wartos¢ ta, zostata wykorzysta do
skorygowania danych i eliminacji zaleznosci intensywnosci strumienia mionéw od cisnie-
nia atmosferycznego z pomoca wzoru 10.6, a otrzymane wyniki przedstawia Rys. 10.13
b). Wartos¢ wspolezynnika korelacji po korekeji danych - ro 7op = —0,08 potwierdza

zredukowanie zaleznosci.
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Rysunek 10.13 Wyznaczenie wspotczynnika barometrycznego dla danych rejestrowanych przez
detektor TOP. Panel a) - wzgledne odchylenie czestosci zliczeni od $redniej w funkcji odchyle-
nia ci$nienia od $redniej dla wszystkich punktow (niebieskie znaczniki) oraz dla danych In-
ternational Quiet Days (IQD) - markery czerwone. Wspotczynnik korelacji miedzy danymi

z dni IQD a zmianami cienienia wyniost r1 rop = —0,75. Dopasowana prosta o réwna-
niu y = —0,168(2) - AP — 0,042(19). Panel b) - dane skorygowane, wspotczynnik korelacji
ro, Top = —0,08 co wskazuje na zredukowanie zaleznosci miedzy danymi

Rysunek 10.14 przedstawia wzgledne zmiany intensywnosci strumienia mionéw przed
(panel a)) i po (panel ¢)) korekcie ze wzgledu na zmiany cisnienia atmosferycznego (panel
b)). Dane skorygowane charakteryzuja sie mniejszymi fluktuacjami, jednak zmiennosé

sezonowa jest nadal wyraZznie widoczna.
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Analogiczne analizy przeprowadzono dla danych zarejestrowanych przez detektor scyn-
tylacyjny FRONT oraz impulséw koincydencyjnych miedzy detektorami TOP oraz BOT-
TOM. Rysunek 10.15 przedstawia metode wyznaczenie wspotczynnika barometrycznego
dla danych zarejestrowanych w rozpatrywanym okresie przez detektor FRONT. Wspot-
czynnik korelacji miedzy wzglednym odchyleniem od $redniej intensywnosci strumienia
mionéw dla dni z listy IQD wyniést 1 pronr = —0, 72. Dopasowana prosta o réwna-
niu y = —0,153(2) - AP — 0,039(20) pozwolita wyznaczy¢ wspotczynnik barometryczny
Bp, rront = —0,153(2) %/hPa. Skorygowane dane (Rys. 10.15 b)) charakteryzuja si¢
korelacjg zredukowang do poziomu ry pronr = —0, 09.
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Rysunek 10.15 Wyznaczenie wspélczynnika barometrycznego dla danych rejestrowanych przez
detektor FRONT. Panel a) - wzgledne odchylenie czestosei zliczen od sredniej w funkeji od-
chylenia ci$nienia od $redniej dla wszystkich punktéw (niebieskie znaczniki) oraz dla danych
International Quiet Days (IQD) - markery czerwone. Wspolezynnik korelacji miedzy danymi
z dni IQD a zmianami cienienia wyniést 71 FronT = —0,72. Dopasowana prosta o réwna-
niu y = —0,153(2) - AP — 0,039(20). Panel b) - dane skorygowane, wspolczynnik korelacji
ro, FrRoNT = —0,09 co wskazuje na zredukowanie zaleznosci miedzy danymi

Rysunek 10.16 a) przedstawia wzgledne zmiany intensywnosci strumienia mionéw
rejestrowanego przez detektor FRONT przed korekta ze wzgledu na zmiany ci$nienia at-
mosferycznego, b) zmiany ci§nienia atmosferycznego, c) skorygowane wzgledne zmiany
intensywnosci strumienia mionéw I.,,... Mozna zaobserwowaé, iz zaréwno dane przed jak
i po korekcie, charakteryzujg sie mniejszymi fluktuacjami w poréwnaniu do strumienia
promieniowania kosmicznego rejestrowanego przez detektor TOP (Rys. 10.14). Spowo-
dowane jest to zaréwno mniejsza powierzchnig czynna detektora FRONT, jak réwniez

mniejsza intensywno$cia horyzontalnej sktadowej strumienia mionéw.
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Podobnie jak poprzednio, na Rysunku 10.17 przedstawiono wyznaczenie wspotczyn-
nika barometrycznego, przy czym dane zawieraja jedynie przypadki koincydencyjne, za-
rejestrowane przez detektory TOP oraz BOTTOM. Wzgledne utozenie obu detektorow,
pozwala na zawezenie kata padajacych czastek, skutkujace ,pionizacja” trajektorii reje-
strowanych mionéw. Wspoélezynnik korelacji miedzy wzglednym odchyleniem od $redniej
intensywnosci strumienia mionéw dla dni z listy IQD wynioést r rp = —0,65. Zmniej-
szenie tego wspotczynnika, spowodowane jest skroceniem drogi czastek w atmosferze od
miejsca kreacji do detektora, a tym samym zmniejszeniem prawdopodobienstwa ich od-
dziatywania z atomami obecnymi w powietrzu. Znalazlo to réwniez odbicie w dopasowanej
do danych prostej o rownaniu y = —0,125(2) - AP —0,032(20), a tym samym w wartosci
wspotcezynnika barometrycznego, ktory wyniost p rp = —0,125(2) %/hPa. Skorygowane
dane (Rys. 10.17 b)) charakteryzuja si¢ korelacja na poziomie o 75 = —0, 04.
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Rysunek 10.17 Wyznaczenie wspotczynnika barometrycznego dla danych koincydencyjnych
zarejestrowanych przez detektory TOP i BOTTOM. Panel a) - wzgledne odchylenie czestosci
zliczen od $redniej w funkeji odchylenia ci$nienia od $redniej dla wszystkich punktéw (niebieskie
znaczniki) oraz dla danych International Quiet Days (IQD) - markery czerwone. Wspotczynnik
korelacji miedzy danymi z dni IQD a zmianami cienienia wyniost r; 75 = —0,65. Dopasowana
prosta o rownaniu y = —0,125(2) - AP —0,032(20). Panel b) - dane skorygowane, wspotczynnik
korelacji 72, 7 = —0,04 co ponownie wskazuje na zredukowanie zaleznosci miedzy danymi

Zgodnie z oczekiwaniami, strumien mionéw zarejestrowany przez uklad koincyden-
cyjny detektorow TOP i BOTTOM charakteryzuje sie mniejszymi fluktuacjami (Rys.
10.18), niz dane rejestrowane przez pojedyncze detektory. Rowniez zmiennos$é sezonowa

jest mniej wyrazna.
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Rysunek 10.18 a) Wzgledne zmiany intensywnosci strumienia mionéw zarejestrowanego przez uktad koincydencyjny detektorow TOP i BOTTOM przed
korekta ze wzgledu na zmiany ci§nienia atmosferycznego dla calego rozpatrywanego okresu, b) zmiany cisnienia atmosferycznego, ¢) skorygowane zmiany
intensywnoéci strumienia mionow .y
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Wyznaczenie wspotezynnikéw korekeyjnych, majacych na celu umozliwi¢ redukcje
wplywu ci$nienia atmosferycznego na strumien czgstek promieniowania kosmicznego,
wraz z wstepnym przygotowaniem danych, zwicksza ich uzytecznos$é, pozwalajac na
zwickszenie czutosci stosowanych metod analitycznych, zaré6wno na periodyczne jak i nie
periodyczne zmiany wystepujace w rejestrowanych strumieniach czastek (zmiany stru-
mienia pierwotnego promieniowania kosmicznego, procesy stoneczne) [180].

Podobnie jak dla danych krotkookresowych przeprowadzono analizy otrzymanych sko-
rygowanych szeregdéw czasowych wykorzystujac metody DFA i DFT majace na celu zba-
danie samopodobienistwa szeregéw oraz wyznaczenie wystepujacych w nich sktadowych
periodycznych.

e Dane dosw. scynt. TOP
| | Dopas. 1og10F =1,218(12)log  n +1,530(29)

1
g 0

Rysunek 10.19 Funkcja fluktuacji F(n) w funkcji dtugosci podszeregéw n (skal) danych dtu-
gookresowych intensywnosci strumienia mionéw rejestrowanego przez detektor TOP. Do danych
dopasowano prosta o rownaniu log;, F' = 1,218(12) log;y n + 1, 530(29)

Rysunek 10.19 przedstawia wyniki analizy za pomoca metody Detrended Fluctuation
Analysis. Wyktadnik skalujacy wynosi a = 1, 218(12) co wskazuje, iz rozpatrywany szereg
jest niestacjonarny i persystentny - wystepuja w nim dlugozasiegowe korelacje dodatnie
[34]. W odréznieniu od danych krotkookresowych nie zauwazono wyraznych zmian war-
tosci wyktadnika skalujacego, przy czym rozpatrywanie dluzszego okresu badawczego
w przyszlosci moze wykazaé istnienie punktow przegiecia w otrzymanych danych.

Analiza czestotliwosciowa rozpatrywanego szeregu czasowego zostata przedstawiona
na Rysunku 10.20. Pozwolita ona na identyfikacje periodycznosci dobowej sygnatu (24 h)
wraz z sktadowymi harmonicznymi (12 h oraz 8 h) spowodowang rotacja Ziemi i jej

wzglednym ruchem w polu magnetycznym Storica, modulowanym wiatrem stonecznym
[4, 120, 177].
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Rysunek 10.20 Widmo czestotliwosciowe danych dtugookresowych intensywnosci strumienia
mionéw rejestrowanego przez detektor TOP. Mozna zauwazy¢ periodycznosci: dobowa (wraz
ze sktadowymi harmonicznymi), 27-dniowa oraz 68-dniowa

Zidentyfikowano réwniez sktadowa okresowa o okresie ok. 27 dni. Zmiennosé ta sto-
warzyszona jest z efektem rotacji Stonica [120] co skutkuje nieréwnomiernym rozktadem
natezenia czastek wiatru stonecznego i zmianami ich szybkosci [150]. Na amplitudy zmian
wplyw ma réwniez aktywnosé stoneczna, przy czym zmiany te sa wyrazniejsze w okolicy
maksimum cyklu stonecznego [184]. W tym miejscu nalezy wspomnieé, iz okres w ktorym
zbierane byty dane, charakteryzuje sie minimalna aktywnoscia stoneczng [39]. Okreslenie
momentu wystapienia minimum aktywnosci stonecznej pomiedzy cyklami 24. (obecnym)
i 25. (przyszlym) nie jest jednoznaczne. Jego wystapienie szacowane bylo na czwarty
kwartal roku 2019 [141], jednak wedlug informacji opublikowanej przez Space Weather
Prediction Center nastapi ono w kwietniu 2020 r. (z doktadnoscia do 6 miesiecy) [187].

Ponadto, w widmie czestotliwo$ciowym, zauwazalna jest struktura periodyczna o okre-
sie ok. 68 dni, jednak doktadnie ta wartos¢ nie jest odnotowana w dostepnej literaturze
przedmiotu. W pracy Takai et al. (2016) [196] autorzy przeprowadzili analize czestotliwo-
Sciowa osmioletniego szeregu czasowego strumienia mionéw zarejestrowanego w ramach
eksperymentu MARIACHI. Autorzy zidentyfikowali, oprécz m.in. periodycznosci rocz-
nej, rowniez sktadowa o okresie ok. 62,5 dnia, ktora jest najbardziej zblizona do wyniku
uzyskanego w niniejszej rozprawie, jednak nie podano jej interpretacji. By¢ moze, prze-
prowadzenie powtornej analizy na dluzszym szeregu czasowym (np. ponad 2 letnim) re-
jestrowanym przez skonstruowany spektrometr, umozliwi identyfikacje tej struktury lub
uznanie jej za fluktuacje.
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Rysunek 10.21 Funkcja fluktuacji F'(n) w funkeji dtugoéci podszeregow n (skal) danych dtugo-
okresowych intensywnos$ci strumienia mionéw rejestrowanego przez detektor FRONT. Do danych
dopasowano prosta o rownaniu logy, F' = 1,168(14) log;,n + 0,976(32)
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Rysunek 10.22 Widmo czestotliwosciowe danych dtugookresowych intensywnosci strumienia
mionéw rejestrowanego przez detektor FRONT. Mozna zauwazy¢ periodycznosci: dobowa (wraz
z pierwsza sktadowa harmoniczna), 27-dniowa oraz 68-dniowa
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Rysunki 10.21 oraz 10.22 przedstawiaja wyniki przeprowadzonych analiz dla danych
dtugookresowych zarejestrowanych przez detektor FRONT. Podobnie jak dla scyntylatora
TOP, wyktadnik skalujacy a jest wiekszy od 1 i wyniost 1,168(14) co ponownie Swiadczy
o niestacjonarnodci szeregu i wystepowaniu dodatnich korelacji dtugozasiegowych.

Analiza czestotliwosciowa, ponownie wykazata dobowa, cykliczng zmienno$¢ intensyw-
nosci rejestrowanego strumienia mionéw (tym razem gléwnie jego horyzontalnej sktado-
wej), przy czym ze wzgledu na mniejsza czestosé zliczen, nie zauwazono drugiej sktadowe;j
harmonicznej. Ponadto zidentyfikowana jest rowniez sktadowa 27-dniowa choé¢ odpowia-
dajacy jej pik jest wyraznie mniej widoczny w poréwnaniu do Rysunku 10.20. Obecnosé
sktadowej 68 dniowej, przy mniejszej wzglednej wysokosci piku odpowiadajacego dobo-
wej periodycznosci (w poréwnaniu do danych detektora TOP) moze sugerowacd, iz jest to
fluktuacja, ktéra nie ma fizycznej podstawy.

Analogiczne wyniki osiagnieto dla danych koincydencyjnych detektorow TOP oraz
BOTTOM (Rysunki 10.23 oraz 10.24), przy czym wykladnik skalujacy, w tym przy-
padku, wyniost a = 1,025(20) co sugeruje, iz ciag ma charakterystyke szumu rézowego
(1/f) [106]. Ponownie, dane modulowane sa przez dobowa zmiennosé cykliczna, natomiast

sktadowa 27-dniowa jest prawie nieobecna.

6
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Rysunek 10.23 Funkcja fluktuacji F'(n) w funkcji dtugoéci podszeregéw n danych dtugookreso-
wych intensywnosci strumienia mionéw rejestrowanych w koincydencji przez detektory TOP oraz
BOTTOM. Do danych dopasowano prosta o réwnaniu log;, F' = 1,025(20) log,qn + 0,810(48)

Nalezy nadmieni¢, iz przedstawione dane sg pierwszym wynikiem dlugookresowego
monitoringu zmian intensywnosci strumienia mionoéw rejestrowanego w IFJ PAN, stad
nie obecne sa w nim sktadowe: kwazi-periodyczna o okresie ok. 1,7 roku skorelowana

z rozbtyskami stonecznymi [202] oraz by¢ moze zwiazana ze zjawiskiem stonecznego dy-
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Rysunek 10.24 Widmo czestotliwosciowe danych dtugookresowych intensywnosci strumienia
miondéw rejestrowanych w koincydencji przez detektory TOP oraz BOTTOM. Mozna zauwazy¢
periodycznosci: dobowg oraz 27 dniowa

nama magnetohydrodynamicznego [184], 11 - letnia zwiazana z cyklem stonecznym oraz
22 - letnia odpowiadajaca magnetycznemu cyklowi stonecznemu [4].

Przeprowadzone analizy dhugookresowych danych rejestrowanych przez detektory scyn-
tylacyjne, peliace role ostony aktywnej niskottowego, cyfrowego spektrometru promie-
niowania gamma potwierdzity mozliwosé¢ ich wykorzystania w celu ciagtego monitoringu
zmian strumienia czastek wtérnego promieniowania kosmicznego. Dane krotkookresowe,
pochodzace z pojedynczego pomiaru gamma - spektrometrycznego, ze wzgledu na swoja
rozdzielczo$¢ czasowa, moga znalezé zastosowanie do badan nagtych zjawisk skorelowa-

nych z rejestrowanym strumieniem mionéw takich jak trzesienia ziemi [85, 116].
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Rozdzial 11

Podsumowanie pracy

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej stworzono, w Zakladzie Fizykochemii Jadro-
wej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, stanowisko niskottowej, cyfrowej spektrometrii
promieniowania gamma oraz, za jego pomoca, przeprowadzono szereg badan probek cha-
rakteryzujacych si¢ niskimi poziomami koncentracji izotopéw promieniotworczych, jak
rowniez wykonano analize rejestrowanego strumienia promieniowania kosmicznego.

W Czesci praktycznej pracy przedstawiono opis wykorzystanych do budowy spek-
trometru komponentéw (Rozdzial 4) - detektora BEGe, wielowarstwowej ostony pasywnej
(w ramach niniejszej pracy zmodernizowano istniejaca ostone poprzez dodatnie warstwy
wewnetrznej z akrylowego szkla organicznego i doprowadzenie oparéw cieklego azotu),
detektorow scyntylacyjnych, petniacych role ostony aktywnej oraz cyfrowego analizatora
danych. Rozdzial 5 zawiera opis przeprowadzonych proceséw majacych na celu wyznacze-
nie oraz optymalizacje (pod katem charakteru planowanych badan) wartosci parametrow
pracy spektrometru. W przypadku detektora BEGe, prace polegaly na pomiarach sze-
rokosci potowkowej wybranych pikéw fotoelektrycznych w funkeji wartosci parametrow
akwizycji danych oraz wyjsciowej czestosci zliczen. Z kolei, proces optymalizacji para-
metrow pracy dla detektorow scyntylacyjnych, polegal na wyznaczeniu odpowiednich
wartosci tych parametréw oraz poziomu progowego sygnatu. W tym celu wykorzystano
impulsy generowane jedynie przez promieniowanie kosmiczne (gloéwnie miony).

Ponadto, wyznaczono opdznienia wystepujace miedzy detektorami uktadu koincyden-
cyjnego, w celu synchronizacji poszczeg6lnych kanalow digitizera, okreslono czas przetwa-
rzania sygnatow i jego zwigzek z wysokoscig impulséw, wyznaczono czesto$é wystepowa-
nia koincydencji przypadkowych oraz oszacowano czas martwy uktadu spektrometrycz-
nego. Po przeprowadzeniu proceséw konfiguracji i optymalizacji, poddano analizie widma
energetyczne generowane przez detektory uktadu koincydencyjnego, okreslono udzial po-
szczegblnych scyntylatoréw w redukeji tta detektora germanowego oraz wyznaczono wy-
stepujace w nim linie widmowe wraz z identyfikacja mozliwych Zrédel, czestoscia zliczen
oraz uzyskana redukcja danego piku. Zastosowany system antykoincydencyjny umozliwit
redukcje tta spektrometru odpowiadajaca umieszczeniu go na gtebokosci 20 - 30 m w.e.
Wykazano réwniez brak wplywu uktadu antykoincydencyjnego na wydajnosé¢ detektora
BEGe przy pomiarach rzeczywistych probek (Rozdzial 6).

Czesé badawcza rozprawy stanowi swego rodzaju studium réznych przypadkoéw wy-

korzystania stworzonego stanowiska niskottowej, cyfrowej spektrometrii promieniowania
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gamma z ostong aktywna. Rozdziat 7 dotyczy badan skazeri radiologicznych obecnych
w przygruntowej warstwie powietrza w Krakowie. Opisano przypadek obecnosci izotopow
rutenu jesienig 2017 1. kiedy to zidentyfikowane maksymalne stezenie aktywnosci ®Ru
wyniosto niemal 17(1) mBq/m?®. W toku dalszych badaii oszacowano stosunek aktyw-
nosci '%Ru/!%Ru na poziomie 3,6(8)-10% (na dzien 10.10.2017 r.). Na podstawie analiz
szeregu probek srodowiskowych wykazano brak obecnodci izotopéw rutenu na poziomie
osigganych limitow detekcji.

Kolejnym przypadkiem, w ktérym wyznaczono obecnosé radioizotopéw powyzej prze-
cietnych pozioméw byla zwickszona koncentracja 13"Cs spowodowana pozarami lasow
i nieuzytkow wokot elektrowni czarnobylskiej wiosna 2020 r. W wyniku tego zdarze-
nia, zaobserwowano niemal pieciokrotny wzrost stezenia aktywnosci *"Cs do poziomu
2,53(25) uBq/m3. Dodatkowo przeprowadzono symulacje trajektorii wstecznych dla wy-
branych lokalizacji w Europie pozwalajace wyjasni¢ obserwowane stezenia 37Cs w powie-
trzu.

Ponadto, w Rozdziale 7 przedstawiono analize wplywu cyfrowej akwizycji danych
na osiggane limity detekcji dla 2?Na jako reprezentanta izotopéw obecnych w filtrach
powietrza na s$ladowych poziomach. Wykazano istotna poprawe jakosci uzyskiwanych
danych, pomimo zmniejszenia objetosci filtrowanego powietrza w stacji poboru aerozoli
atmosferycznych.

W Rozdziale 8 przedstawiono wyniki badan koncentracji radioizotopéw gamma - pro-
mieniotworczych zebranych na filtrach powietrza eksponowanych na terenie Bazy Ma-
rambio zlokalizowanej na wyspie Seymour, lezacej u wybrzezy Poétwyspu Antarktycz-
nego. Material badawczy sktadat sie z 174 filtrow powietrza eksponowanych w okresie
26.01.2005 - 19.05.2006 r. W rozdziale przedstawiono opisy wstepnej preparatyki pro-
bek polegajacej na pogrupowaniu poszczegolnych filtrow w zestawy (FM123 - FM18),
chemicznej mineralizacji materialu badawczego, wyboru metody kalibracji wydajnoscio-
wej spektrometru i jej walidacji oraz otrzymanych wynikéw. Skonstruowany spektrometr
promieniowania gamma pozwolil na wyznaczenie stezen aktywnosci izotopow 21°Pb (war-
tos¢ srednia wynikéw poszczegolnych probek powyzej wartosci MDC: 2,6(12) uBg/m?),
226Ra (0,37(10) uBg/m?), 22Ra (1,92(59) uBq/m3) i °K (40(10) pBq/m?). W przypadku
137Cs oszacowano $rednie minimalne mierzalne stezenia aktywnosci, MDC oraz MDC 70,
na poziomie 0,121(21) oraz 0,0381(66) uBq/m®. Ponadto, analiza zsumowanych widm
wszystkich mierzonych prébek pozwolila na obnizenie limitéw detekcji dla *7Cs odpo-
wiednio do pozioméw 0,032 oraz 0,010 uBqg/m?. Przeprowadzone badania wykazaly, iz
poziom zanieczyszczen radioaktywnych powietrza rejonu Antarktyki jest bardzo niski
i zmniejszyt sie, nawet o dwa rzedy wielkosci w przeciggu okoto 50-ciu lat. Otrzymane
wyniki mozna traktowaé jako aktualne poziomy referencyjne dla ewentualnych, nowych
zanieczyszczen okolic Potwyspu Antarktycznego.

Nastepny rozdzial - 9, przedstawia badania fragmentéw meteorytéow - Sikhote-Alin
oraz Pultusk, majace na celu wyznaczenie obecnych w nich izotopéw ~ - promienio-
tworczych. W przypadku fragmentu meteorytu Pultusk, po przeprowadzeniu procedury
kalibracji wydajnosciowej, wyznaczono koncentracje 2°Al oraz 1°K - odpowiednio 63(19)
i 1540(40) dpm/kg, co jest w zgodzie z wynikami zawartymi w literaturze przedmiotu.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze masa badanych w niniejszej pracy fragmentéw meteorytow
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byta od kilku do kilkudziesieciu razy mniejsza od tych, analizowanych w cytowanych
pracach. W przypadku ??’Ra oraz ?*®Ra, stezenie aktywnosci tych izotopéw byto ponizej
osiaganych limitow detekeji oszacowanych na poziomie 96 i 168 dpm /kg.

Ostatni, 10 rozdzial ,Czesci badawczej”, dotyczy analiz danych rejestrowanych przez
detektory scyntylacyjne ostony aktywnej spektrometru. W przypadku wyzej opisanych
badan, dane te stuzyly do redukcji tta detektora germanowego, podczas gdy dzieki cyfro-
wej akwizycji danych i ich analizie off-line mozliwym jest ich wielokrotne wykorzystanie.
Rozdzial zawiera analize szeregdéw czasowych danych generowanych przez pojedynczy
scyntylator w trakcie trwania pojedynczego pomiaru gamma - spektrometrycznego, jak
rowniez analizy danych dhugookresowych. W pierwszym przypadku wykazano, iz Srednia
liczba przepadkoéw rejestrowana w ciggu 1 sekundy pochodzi z rozktadu Poissona, a inter-
waly czasowe miedzy impulsami nie sg ze soba skorelowane. Ponadto, za pomoca szybkiej
transformaty Fouriera, wykazano brak struktur periodycznych w tych szeregach. Analiza
korelacji dtugozasiegowych - DFA | w przypadku scyntylatora TOP wykazalta zmiane war-
tosci wyktadnika skalujacego co swiadczy¢ o obecnosci takich korelacji. W przypadku po-
zostalych analizowanych szeregéw - generowanych przez detektory BOTTOM i FRONT
- analizy wykazaly brak korelacji oraz charakter sygnatu zblizony do szumu biatego, nie-
zaleznie od dhlugosci skal czasowych.

W przypadku danych dlugookresowych, zdefiniowane sa one jako godzinowe sred-
nie czestosci zliczen rejestrowanego promieniowania kosmicznego. Analizie poddano dane
zbierane w okresie od 1.09.2018 r. do 30.04.2020 r. Po wstepnym przygotowaniu danych,
przeprowadzono analize korelacji zmian intensywnosci rejestrowanego strumienia mionow
z ci$nieniem atmosferycznym wykazujac silne antykorelacje (np. w przypadku scyntyla-
tora TOP na poziomie r; rop = -0,75). Po uwzglednieniu efektu barometrycznego, prze-
prowadzono analize danych z detektora TOP, FRONT oraz sygnatéw koincydencyjnych
impulsow z detektorow TOP i BOTTOM pod katem wystepowania sktadowych perio-
dycznych w widmach czestotliwosciowych oraz korelacji dtugozasiegowych. We wszystkich
szeregach zidentyfikowano sygnaly periodyczne m.in. zwiagzane z obrotem Ziemi (o okre-
sie 24 h) oraz rotacjami Stonica (okres okoto 27 dni) jak rowniez wyktadnik skalujacy
analizy DFA byl wiekszy od 1, co oznacza, iz szeregi sg niestacjonarne i wystepuja w nich
dodatnie korelacje.

W Dodatkach do rozprawy zawarto przede wszystkim szczegdtowy opis programu
VETO stworzonego przez autora na potrzeby analiz off-line danych generowanych przez
skonstruowany spektrometr - Dodatek A. Program ten, wyposazony w graficzny inter-
fejs uzytkownika, mozna podzieli¢ na dwie czesci - podstawowa (BASIC) stuzaca do jak
najszybszego i najbardziej przyjaznego dla uzytkownika tworzenia widm antykoincyden-
cyjnych detektora germanowego oraz zaawansowana (ADVANCED) - przeznaczona do
bardziej skomplikowanych analiz danych wyjsciowych digitizera.

W ramach wykonanej pracy zrealizowano postawione we wstepie rozprawy cele ba-

dawcze:
e skonstruowano niskottowy, cyfrowy spektrometr promieniowania -,

e przeprowadzono konfiguracje i optymalizacje parametréow pracy spektrometru,
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e stworzono oprogramowanie stuzace do obstugi i analizy danych generowanych przez
spektrometr,

e wykonano pomiary wybranych probek i analize stezen aktywnosci obecnych w nich

izotop6éw gamma - promieniotworczych,

e rozpoczeto monitoring i badanie zmian intensywnosci, rejestrowanego na poziomie

gruntu, strumienia promieniowania kosmicznego.

Biorac pod uwage powyzsze zrealizowane cele mozna stwierdzi¢ prawdziwosé tezy
pracy: wykorzystujac cyfrowy system akwizycji danych pomiarowych niskottowego spek-
trometru promieniowania gamma, mozliwe staje sie rozszerzenie potencjalu badawczego

urzadzenia poprzez wieloraka eksploracje danych pomiarowych.

Plany rozwojowe

Modutowa konstrukcja spektrometru, wykorzystanie cyfrowej akwizycji danych oraz ana-
liza danych off-line, daja mozliwosé rozwoju i rozbudowy skonstruowanego stanowiska
badawczego w przysztosci, prowadzacego przede wszystkim do dalszego zmniejszania tla

promieniotworczego spektrometru. Proponowane drogi rozwoju to:

1. wykorzystanie pozostatych dwoch wolnych wejsé digitizera CAEN DT5725 poprzez
montaz dodatkowych detektoréw ostony aktywnej, badz to na zewnatrz ostony pa-
sywnej lub tez wewnatrz komory pomiarowej, co pozwoli na wykorzystanie ich w roli

detektorow antykomptonowskich lub detektoréw koincydencji (-7,

2. dodanie kolejnego cyfrowego analizatora danych, zsynchronizowanego z obecnie wy-
korzystywanym digitizerem, co pozwoli doda¢ od 4 do 8 kolejnych detektoréow pra-
cujacych w systemie (anty)koincydencyjnym,

3. zaimplementowanie analiz ksztaltu impulséw rejestrowanych przez detektor ger-
manowy (ang. pulse shape discrimination, PSD) np. w oparciu o sztuczne sieci
neuronowe.
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Dodatek A
Opis programu VETO

Program VETO stuzy do analizy off-line danych generowa-
nych w wyniku pracy cyfrowego analizatora - digitizera i na-
pisany zostal w jezyku C++ [51, 70, 72| z wykorzystaniem
zintegrowanego $rodowiska programistycznego Code::Blocks
[36] i przystosowany jest do pracy w systemie Microsoft
Windows. Oprogramowanie zostato wyposazone w graficzny

interfejs uzytkownika (ang. graphical user interface, GUI),

IFJ PAN KRAKOW
Krzysztof Gorzkiewicz

ktory powstal przy zastosowaniu biblioteki wxWidgets 3.1

[206, 212] i ma za zadanie ulatwi¢ uzytkowanie programu
i uczyni¢ je jak najbardziej intuicyjnym. Program pod- Rysunek A.1 Ekran star-
lega ciagglym udoskonaleniom pozwalajacym poprawi¢ efek- towy programu VETO
tywnos¢ jego obstugi oraz dodawaé¢ nowe funkcjonalnosci
z uwzglednieniem uwag uzytkownikéow. Ponadto, modyfika-
cje polegaja na dalszej optymalizacji kodu umozliwiajacej skrocenie czasu wykonywania
algorytmow.

Danymi wejSciowymi programu sg pliki w formacie {.csv} (ang. comma-separated va-
lues) generowane przez digitizer, osobno dla kazdego detektora pracujacego w systemie
spektrometrycznym. Ich nazwy powinny zaczynaé¢ sie od cyfr {0-7}, ktore reprezentuja
numery wejs¢ analizatora, do ktorych podlaczone sg detektory. Pliki te zawierajg informa-
cje o czasie rejestracji (wyrazonym w pikosekundach; rozdzielczo$é czasowa stosowanego
w pracy digitizera to 4 ns wiec ostatnie trzy cyfry sa zawsze rowne zero), kanale kon-
wertera ADC (liczba od 0 - 16384) oraz kodzie bledu (zapisanym jako liczba w notacji
szesnastkowej) dla kazdego zarejestrowanego impulsu, a dane te oddzielone sa $rednikami.
Przyktadowe, poczatkowe wersy pliku {.csv} sa nastepujace:

TIMETAG; ENERGY ; FLAGS

194136776000;1222;0x0
385232492000;2805;0x0
660376352000; 3535;0x0
1294285148000;2185;0x0
2496107188000;1434;0x0
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Glownym zadaniem programu VETO jest obstuga plikow {.csv} i uzyskanie wymaga-
nych przez uzytkownika, uzytecznych informacji. Caly program mozna podzieli¢ na dwie
gtowne czesci: podstawowa (BASIC) oraz zaawansowana (ADVANCED), ktore zostaly

omoéwione w niniejszym dodatku.

A.1 BASIC VETO

Celem tej czesci programu, bedacej zarazem jego ekranem gléwnym, jest umozliwienie
uzytkownikowi jak najszybszego i najtatwiejszego utworzenia widm antykoincydencyj-
nych detektora germanowego.

B veo 13 - m| x
File Help About

Ge detector board input Coincidence window length [ns] Reference detector board input Input spectrurmn channels Output spectrum channels

W B@O» 3G ke () | G

Choose C5V files

@

Clear table

©

Path Threshold Board's input

RN R, RN SE R SR

Clear selected row

Choose result files directory

CAVETO_analiza_tmp Browse

Change cutput files names @
@ HELP _

VETO 1.3 IF] PAN, KRAKOW, 2018-2020 2020-01-04

Rysunek A.2 Ekran gtéwny programu VETO

Elementy ekranu sa nastepujace:

0. Pasek menu gléwnego, dostepnego z kazdej czesci programu, zawierajacy naste-
pujace pod-menu (wraz ze skrotami klawiszowymi):
e File zawierajacy przyciski:
— Basic VETO (Ctrl-B): przejscie do ekranu czesci BASIC,
— Advanced VETO (Ctrl-N): przejscie do ekranu czesci ADVANCED,
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10.

11.

12.

— Settings (Ctrl-S): przejscie do ekranu edycji pliku settings.cnf zawiera-
jacego domyslne ustawienia programu (wiecej informacji w dalszej czesci
dodatku),

— Quit (Ctrl-Shift-X): wyjscie z programu lub zatrzymanie aktualnie wy-
konywanego polecenia; te samg funkcje petni réwniez krzyzyk w prawym

gérnym rogu ekranu,

e Help (Ctrl-H): podstawowe menu pomocy z informacjami m.in. o formacie
obshugiwanych plikow,

e About (Ctrl-A): informacje o uzytkowanej wersji programu i dane kontak-

towe,

. Ge detector board input - numer wejscia digitizera zajetego przez detektor

germanowy ze zbioru {0, 1, .., 7},

. Coincidence window length [ns] - dtugos¢ okna koincydencji wyrazonego w na-

nosekundach,

. Reference detector board input - numer wejscia detektora referencyjnego,

wzgledem ktorego wyznaczane sg opdznienia innych detektorow,

Input spectrum channels - liczba kanalow widma wejsciowego (ustalana w pro-
gramie sterujacym digitizerem - CAEN CoMPASS), mozliwy wybor: 4096, 8192 lub
16384 kanalow,

. Output spectrum channels - liczba kanatéw widma wyjsciowego, mozliwy wy-

bor: 4096, 8192 1 16384 kanatow,

. Choose CSV files - przycisk otwierajacy okno wyboru plikow {.csv},

Clear table - przycisk czyszczacy tablice (9), jest nieaktywny w przypadku pustej
tabeli,

. Clear selected row - przycisk czyszczacy wybrany wiersz tabeli,

. Tabela plikdéw .csv - tabela przechowujaca $ciezki wybranych plikow {.csv}; po

wybraniu plikow, program automatycznie wybierze poziom progowy widma energe-
tycznego (ang. Threshold czyli najnizsza akceptowalna energie zliczenia; na pod-
stawie ustawienn domyslnych z pliku settings.cnf) oraz numer wejscia digitizera zaje-
tego przez dany detektor (ang. Board’s input, pobranego z nazwy pliku (pierwszy

znak w nazwie) lub wprowadzonego przez uzytkownika),

Choose result files directory - kontrolka pozwalajaca wybrac lokalizacje folderu,
do ktorego beda zapisywane pliki wynikowe,

Change output files names - pozwala zmieni¢ nazwe plikow wynikowych,

Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu,
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13. EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu danej czesci pro-
gramu. W przypadku braku wszystkich potrzebnych danych, przycisk jest czerwony
i nieaktywny. Gdy uzytkownik wprowadzi niezbedne dane, przycisk zmieni kolor na
zielony i stanie si¢ aktywny co sygnalizuje gotowos¢ programu do pracy. Po jego
wcisnieciu, przycisk zmienia kolor na zétty z napisem EXECUTING..., a cale okno
aplikacji staje sie nieaktywne, z wyjatkiem paska menu. W tej chwili, aktywacja
przycisku Quit spowoduje wys$wietlenie okna dialogowego umozliwiajacego prze-

rwanie pracy.

Rysunek A.3 przedstawia ideowy schemat algorytmu Basic VETO. W pierwszej ko-
lejnosci pobierane sa dane z tabeli plikow (9 na Rys. A.2) oraz otwierane sa odpowied-
nie strumienie danych wejsciowych i wyjsciowych aplikacji. Nastepnie odczytywany jest
wiersz pliku detektora germanowego i sprawdzana jest poprawno$é zapisanych danych
(czy w wierszu poprawienie zapisane sa wszystkie trzy kolumny) oraz czy energia zliczenia
(wyrazona w kanatach, po konwersji na liczbe kanaléw wybrang w Output spectrum
channels) nie jest mniejsza od wartosci progowej. W nastepnej kolejnosci weryfikacji
podlega monotoniczny wzrost wartosci znacznikéw czasowych (ang. time stamp) czyli
czy czas rejestracji impulsu z aktualnego wiesza nie jest mniejszy od czasu rejestracji
poprzedniego sygnalu, co oznaczaloby btad akwizycji lub przekroczenie maksymalnej
dlugosei czasu trwania pomiaru (ang. time stamp roll over, ktory dla aktualnej wersji
oprogramowania digitizera CAEN DT5725 wynosi 247 - 4 ns ~ 156,37 h). W przypadku
wystapienia problemoéw, program wyswietla stosowny komunikat i zaleca uzycie czesci
zaawansowanej programu VETO do obstugi uszkodzonego pliku. Brak obstugi wyzej wy-
mienionych btedéw przez Basic VETO podyktowany jest rzadkim ich wystepowaniem
oraz zalozeniem projektowym, ze program ten charakteryzowaé sie ma jak najprostsza
obstuga i intuicyjnym interfejsem.

W dalszej kolejnosci, pobierany jest i-ty wiersz z j-tego detektora veto i sprawdzenie
czy sygnat jest wyzszy badz réwny wartosci progowej. Nastepnie, weryfikowane jest wy-
stapienie koincydencji czyli sytuacji, gdy réznica wartosci znacznika czasowego z pliku
detektora germanowego ZNg(k) i wartosci znacznika czasowego z pliku detektora veto
ZNv(i,j) jest mniejsza od dtugosci okna koincydencji (OK). Jesli test da wynik pozy-
tywny, to zapisywana jest Pozycja Koincydencji (PK) w danym detektorze (pozwala to
kontynuowaé¢ poszukiwania koincydencji dla kolejnego rekordu detektora gléwnego, od
pozycji koincydencji poprzedniej, a nie od poczatku pliku, co jest zabiegiem optymalizu-
jacym algorytm i znaczaco skraca czas wykonania programu) i odezytywany jest kolejny
(k+1) wiersz pliku detektora HPGe lub program konczy prace, gdy dotrze do korica pliku
detektora germanowego. W przeciwnym wypadku sprawdzany jest warunek czy ZNv(i,j)
przekroczyt wartos¢ ZNg(k) + OK, co oznaczaloby, iz zliczenie zostato zarejestrowane
pozniej niz zliczenie w detektorze germanowym opdznione o dhugosé okna koincydencji
i nie ma juz mozliwosci znalezienia koincydencji w j-tym pliku detektora ostony antyko-
incydencyjnej dla k-tego wiersza z pliku detektora HPGe (lub program dotart do konca
j-tego pliku (i = i,,4)). Dopiero jesli program przeszuka wszystkie detektory veto (j rowne
liczbie detektorow veto (LDV)) i nie znajdzie przypadkow koincydencji dla danego wiersza
detektora germanowego, nastepuje zapis danych do plikow wyjsciowych i dalszy odczyt
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. . v
Pobranie danych z tabeli
i Poprawnie zapisany NIE
- - wiersz? i
Otwarcie strumieni
wejsciowych l TAK —>  Koniec
- i - NIE
Otwarcie strumieni Kg(k) > Thg?
wyj$ciowych

¢ TAK

j . iG) = PKG)

ZNgl > NIE__|

ZNg(k-1)? .
Odczyt k-tego wiersza glk-1) i) ++
z pliku detektora — TAK
germanowego l

Odczyt i-tego wiersza
z j-tego detektora veto
NIE

k ++ l
T NIE NIE TAK TAK
Kv(ij) > Thv(j)? ZNv(i,j) > ZNg(k) + OK? > j=LDV?

~ k = Kpax? ]

Zapis PK(j), J TAK v NIE W

TAK =1
TAK
iG) = iG)max?
TAK NIE () = 1G)max

[ZNg(k) — ZNv(ij)| < OK?

Zapis danych do
plikow wyjsciowych

Koniec NIE

I

Rysunek A.3 Schemat algorytmu Basic VETO. Kg(k) - energia k-tego zliczenia w kanalach
(K) detektora germanowego (g), Thg - warto$¢ progowa sygnalu detektora germanowego (po
konwersji), ZNg(k) - znacznik czasowy k-tego wiersza pliku detektora germanowego, Kv(i,j)
- energia i-tego zliczenia, j-tego detektora veto (v), Thv(j) - wartos¢ progowa sygnalu j-tego
detektora veto, ZNv(i,j) - znacznik czasowy i-tego rekordu j-tego detektora veto, OK - dlugosé
okna koincydencji, PK(j) - Pozycja Koincydencji w strumieniu j-tego detektora veto, LDV -
liczba detektorow veto (LDV € {0,1,..,7}), i++ oznacza inkrementacje¢ wartosci i (i = i+1)

z pliku detektora HPGe lub przerwanie wykonywania algorytmu w przypadku korica pliku
detektora germanowego (k = Kynaz).

W wyniku pracy aplikacji, generowane sa dwa pliki w formacie {.ssv} i {.tka}. Jesli
uzytkownik nie wprowadzil nowej nazwy w polu Change output files names, nazwy
tych plikow beda nastepujace: nazwa_detektora_germanowego_VETO.ssv oraz nazwa_

detektora_germanowego_VETO_spec.tka.

Pierwszy z nich zawiera trzy wiersze nagtoéwka: Records - liczba zliczenn detektora
HPGe, dla ktorych nie wystapito zjawisko koincydencji z zadnym z detektoréow oston-
nych, Real Time [s] - czas pomiaru wyrazony w sekundach oraz Spectrum czyli dtugosé
widma energetycznego. Nastepne wiersze zawieraja znaczniki czasowe poszczegdlnych zli-
czen, wyrazone w nanosekundach (z uwzglednieniem poprawki na opo6Znienie wzgledem
detektora referencyjnego) oraz energie zliczenia (wyrazona w kanatach, po konwersji na
dlugosé¢ widma wybrana w kontrolce Output spectrum channels). Dane te oddzielone
sa pojedyncza spacja (co przyspiesza ewentualne dalsze prace z plikiem), stad rozsze-
rzenie pliku {.ssv} (ang. space-separated values). Drugi plik zawiera antykoincydencyjne
widmo energetyczne detektora germanowego i sktada sie z jednej kolumny danych (o dtu-
gosci rownej Output spectrum channels) z liczba zliczen przypadajaca na dany kanat
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analizatora. Pierwsze dwa wiersze zawieraja informacje o czasie trwania pomiaru. Wy-
bor formatu pliku ({.tka}) umozliwia jego analize z wykorzystaniem czesto stosowanego

do analizy widm energetycznych oprogramowania Genie™ 2000 firmy Mirion (dawniej

CANBERRA) [64].

A.2 ADVANCED VETO

Czes¢ zaawansowana aplikacji VETO stuzy przede wszystkim do bardziej skomplikowa-
nej analizy danych generowanych przez digitizer, jak rowniez do przygotowania widm
antykoincydencyjnych z uszkodzonych plikow {.csv}. Sklada sie on z dziesieciu zakladek,
wykonujacych okreslone funkcje i zadania:

e Prepare Files CoMPASS,

e Advanced Anticoincidence,
e Make Spectrum,

e Free Coincidence,

e Search Delays,

e Time Differences Table,

e Sum Spectra,

e Sequential spectra,

e Counts Frequency,

e Prepare Files (CAEN MC2).

W dalszej czesci dodatku zostang przedstawione wyzej wymienione podprogramy oraz

zaprezentowane schematy ideowe stworzonych algorytmow.

Prepare Files CoMPASS

Rysunek A.4 przedstawia zaktadke Prepare Files CoMPASS czesci Advanced VETO. Za-
daniem tego programu jest przygotowanie plikow {.csv} do dalszej analizy m.in. poprzez
usuniecie uszkodzonych rekordéw i sprawdzenie monotonicznego wzrostu wartosci znacz-
nikow czasowych. Wszystkie inne zaktadki czesci Advanced VETO pracuja wylacznie
z plikami {.ssv} (z wyjatkiem Prepare Files (CAEN MC?2)) co pozwala na uproszczenie
stosowanych algorytméw (poprzez zmniejszenie liczby wyrazen warunkowych) i skrocenie
czasu ich wykonania.

Elementy paska zaktadek czesci Advanced VETO i otwartej zaktadki Prepare Files CoM-
PASS:

0. Pasek z zakladkami Advanced VETO - pozwalajacy przechodzi¢ miedzy funk-

cjami tej czesci programu,
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B vETo 1.3 - [} b4

File Help About (o)

4 Prepare FlnanIl'MiS]/Advan(ed Anticnincidence/l‘u"lake Spectrum/Free Cnincidence/Search Delay;/'ﬁme Difference;Tab\e/Sum Spectra/Sequential Spe P |7
]

Reference detector board input Input spectrum channels Output spectrum channels

1 = 8192 ~ 8192 ~
Choose C5V file to convert @
| CAVETO_ analiza_tmp Browse
Board mput@ Threshold @
I S o5
Choose result file diredn@
CAVETO analiza_tmp Browse

Change output file name

© HELP

VETO 1.3 IF] PAN, KRAKOW, 2018-2020 2020-01-04

Rysunek A.4 Ekran Advanced VETO - Prepare Files CoMPASS

1. Reference detector board input - numer wejécia detektora referencyjnego,

2. Input spectrum channels - liczba kanatow widma wejsciowego (ustalana w pro-
gramie sterujacym digitizerem - CAEN CoMPASS),

3. Output spectrum channels - liczba kanaléw widma wyjsciowego,

4. Choose CSYV file to convert - przycisk otwierajacy okno wyboru pliku {.csv} do

konwersji na format {.ssv},

5. Board input - kontrolka wyboru numeru wejscia digitizera zajetego przez detektor,
ktorego plik bedzie konwertowany (wypelniana automatycznie, gdy nazwa pliku

zaczyna sie od numeru wejscia),
6. Threshold - kontrolka wyboru poziomu progowego energii impulsoéw (w kanatach),

7. Choose result file directory - kontrolka pozwalajaca wybraé lokalizacje folderu
dla pliku wynikowego,

8. Change output file name - pozwala zmieni¢ nazwe pliku wynikowego, domyslnie

bedzie to nazwa pliku wejsciowego z rozszerzeniem {.ssv},
9. Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu,

10. EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu tej czesci pro-

gramu.



200 A.2. ADVANCED VETO
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Rysunek A.5 Schemat algorytmu Advanced VETO - Prepare Files CoMPASS. K(k) - energia
(wyrazona w kanalach) aktualnie przetwarzanego rekordu (k), Th - wybrany poziom progowy
sygnatu, ZN(k) - znacznik czasowy k-tego impulsu, ZN(k-1) - znacznik czasowy k-1 impulsu

Rysunek A.5 przedstawia schemat algorytmu stosowanego w Prepare Files CoMPASS,
ktorego wykonywanie rozpoczyna sie od pobrania nazwy pliku przeznaczonego do kon-
wersji oraz otwarcia odpowiednich strumieni wejscia/wyjscia. Nastepnie odczytywany
jest wiersz danych i sprawdzane jest ewentualne wystapienie btedéw zapisu. Jesli rekord
jest zapisany niepoprawnie, program przechodzi do kolejnego wiersza w pliku, natomiast
w przeciwnym przypadku sprawdzana jest monotoniczno$é wzrostu wartosci znacznikow
czasowych. Gdy jest ona wtasciwa (aktualny znacznik czasowy jest wiekszy od poprzed-
niego), dane dotyczace impulsu: czas rejestracji (z uwzglednieniem opdznienia wzgledem
detektora referencyjnego) oraz jego energia sa zapisywane w pliku wynikowym. Jesli nato-
miast aktualny znacznik czasowy jest mniejszy od poprzedniego, do wartosci tego pierw-
szego dodawana jest warto$¢ znacznika czasowego z ostatniego wiersza, dla ktoérego nie
nastapito przerwanie monotonicznego wzrostu wartosci znacznikéw czasowych, a nastep-
nie dane zapisywane sa do pliku wynikowego. W kolejnym kroku algorytm przechodzi do
kolejnego wiesza, lub jesli dotart do korica pliku, konczy prace, ktorej wynikiem jest plik

w formacie {.ssv}.

Advanced Anticoincidence

Rysunek A.6 przedstawia ekran programu Advanced Anticoincidence stuzacego do przy-
gotowania widm antykoincydencyjnych z plikow {.ssv} wygenerowanych wezesniej za po-
mocg programu Prepare Files CoMPASS. Gtownym zadaniem tego podprogramu jest two-
rzenie widm antykoincydencyjnych, ktore ze wzgledu na btedy w strukturze plikow wyj-
Sciowych digitizera, nie moga by¢ procedowane za pomoca Basic Veto. Elementy ekranu
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Rysunek A.6 Ekran Advanced VETO - Advanced Anticoincidence

sa nastepujace:

1. Main detector board input - kontrolka wyboru numeru wejscia digitizera zaje-
tego przez detektor, ktorego widmo antykoincydencyjne bedzie tworzone,

2. Coincidence window [ns| - dlugosé okna koincydencji wyrazona w nanosekun-
dach,

3. Choose SSV files - przycisk wyboru plikow {.ssv} do przygotowania widma an-
tykoincydencyjnego,

4. Clear table - przycisk czyszczacy tablice (6), jest nieaktywny w przypadku puste;
tabeli,

5. Clear selected row - przycisk czyszczacy wybrany wiersz tabeli,

6. Tabela plikow .ssv - tabela przechowujaca $ciezki wybranych plikow {.ssv}. Po
zaladowaniu nazw plikéw, program automatycznie wybierze odpowiedni poziom
progowy widma energetycznego (ang. Threshold, na podstawie ustawieri domysl-
nych z pliku settings.cnf) oraz numer wejscia digitizera zajetego przez dany detek-
tor (pobranego z nazwy pliku (pierwszy znak w nazwie) lub wprowadzonego przez
uzytkownika),

7. Choose result files directory - kontrolka pozwalajaca wybraé lokalizacje folderu
plikow wynikowych,
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8. Change output files names - kontrolka pozwalajaca zmieni¢ nazwy plikow wy-
nikowych,

9. Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu,
10. EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu tej czesci pro-

gramu.

Pobranie danych z tabeli v
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Rysunek A.7 Schemat algorytmu Advanced VETO - Advanced Anticoincidence. Km(k) - ener-
gia k-tego rekordu (wyrazona w kanatach) detektora glownego (ang. main), Thm - prog sygnatu
dla detektora glownego, Kv(i,j) - energia i-tego zliczenia j-tego detektora veto (v), Thv(j) - prog
sygnatu dla j-tego detektora veto, ZNm(k) - znacznik czasowy k-tego zliczenia detektora gltow-
nego, ZNv(i,j) - znacznik czasowy i-tego zliczenia j-tego detektora veto, OK - dlugo$é¢ okna
koincydencji, PK(j) - Pozycja Koincydencji w strumieniu j-tego detektora veto, LDV - liczba
detektoréw veto

Rysunek A.7 przedstawia schemat algorytmu Advanced Anticoincidence. Podobnie
jak Basic VETO, podprogram rozpoczyna prace od pobrania nazw plikow oraz otwarcia
strumieni wej$cia/wyjscia. Nastepnie pobierany jest k-ty rekord detektora gtownego (ang.
main) i sprawdzane jest czy energia zliczenia, wyrazona w kanalach, jest wieksza badz
rowna od zadanego poziomu progowego (Thm). Jesli test wypadnie negatywnie, pobie-
rany jest nastepny rekord lub konczona jest praca algorytmu (gdy k = kya.). W prze-
ciwnym przypadku pobierany jest i-ty wiersz z j-tego detektora veto i sprawdzane czy
i ten sygnat jest wyzszy badz réwny odpowiedniej wartosci progowej. W nastepnym kroku,
sprawdzana jest koincydencja pomiedzy pobranymi rekordami. Jesli dane impulsy zostaty
zarejestrowane w czasie trwania okna koincydencji, algorytm zapisuje wskaznik danego

strumienia w PK i powraca do punktu poboru danych detektora gltéwnego, natomiast
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w przeciwnym przypadku, badana jest mozliwos¢ wystapienia koincydencji w nastep-
nym wierszu j-tego detektora lub nastepuje przejscie do nastepnego pliku detektorow
veto. Jesli program przeszuka wszystkie wiersze wszystkich detektorow pracujacych jako
ostona aktywna detektora glownego (zarejestrowane nie pdzniej niz dlugosé OK) i nie
napotka przypadkow koincydencji, dokonywany jest zapis danych do plikow wynikowych
(w formacie {.ssv} z rekordami antykoincydencyjnymi oraz {.tka} z widmem energetycz-
nym) i program odczytuje kolejny wiersz detektora gtownego lub koriczy prace.

Make Spectrum
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Rysunek A.8 Ekran Advanced VETO - Make Spectrum

Rysunek A.8 przedstawia okno podprogramu Make Spectrum shuzacego do tworzenia
widma energetycznego z pliku {.ssv}. Dtugos¢ widma (4096, 8192 lub 16384 kanalow) oraz
czas pomiaru pobierane sg z nagtéwka pliku wejsciowego. Elementy ekranu sg nastepujace:

1. Choose SSV file to make spectrum - przycisk wyboru plikow {.ssv} do przy-

gotowania widma energetycznego,

2. Choose result file directory - kontrolka pozwalajaca wybraé lokalizacje folderu

pliku wynikowego,

3. Change output file name - kontrolka pozwalajgca zmieni¢ nazwe pliku wyniko-

wego,

4. Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czedci programu,
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5. EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu tej czesci pro-

gramu.
Otwarcie strumieni . .
<«—— Pobranie nazwy pliku
we/wy
k=1
> Odczyt k-tego rekordu
Y
oo Zapis energii rekordu
w tablicy
A l
NIE TAK Zapis danych do pliku

k=kpunx? ——>

max ! —>  Koniec

wynikowego

Rysunek A.9 Schemat algorytmu Advanced VETO - Make Spectrum

Algorytm podprogramu Make Spectrum (Rysunek A.9) rozpoczyna prace od pobra-
nia nazwy pliku wejsciowego oraz otwarcia strumieni wejscia/wyjscia danych. Nastepnie
odezytywany jest k-ty wiersz pliku, pobierana jego energia (w kanaltach) i zapisywana
do tablicy. Jedli jest to mozliwe, algorytm odczytuje kolejny wiersz i powtarza powyzsze
kroki, az do konca pliku wejsciowego. Wtedy nastepuje zapis tablicy danych do pliku
wyjsciowego i program konczy prace. Wynikiem pracy programu jest plik w formacie
{.tka}.

Free Coincidence

Rysunek A.10 przedstawia okno podprogramu Free Coincidence przeznaczonego do bada-
nia koincydencji i antykoincydencji miedzy dowolnie wybranymi detektorami. Elementy
ekranu sa nastepujace:

1. Choose SSV files - przycisk wyboru wejsciowych plikow {.ssv},

2. Clear table - przycisk czyszczacy tablice (4), jest nieaktywny w przypadku puste;
tabeli,

3. Clear selected row - przycisk czyszczacy wybrany wiersz tabeli,

4. Tabela plikéw .ssv - tabela przechowujaca $ciezki wybranych plikéw {.ssv}. Po
zatladowaniu nazw plikow, program automatycznie wybierze odpowiedni poziom
progowy widma energetycznego (ang. Threshold, na podstawie ustawien domyslnych
z pliku settings.cnf) oraz numer wejscia digitizera zajetego przez dany detektor
(pobranego z nazwy pliku lub wprowadzonego przez uzytkownika),
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Rysunek A.10 Ekran Advanced VETO - Free Coincidence

. Choose coincidence logic: -/C/AC - tablica wyboru logiki pracy detektorow:

C - detektor pracujacy w trybie koincydencji (musi by¢ wybrany przynajmniej
jeden), AC - detektor pracujacy w trybie antykoincydencji, - - detektor niebioracy

udzialy w pracy algorytmu,

. Coincidence window begin [ns| - poczatek okna koincydencji liczony od znacz-

nika czasowego detektora gtéownego, wyrazony w nanosekundach,

Coincidence window end [ns| - koniec okna koincydencji, wyrazony w nanose-
kundach

. Choose result files directory - kontrolka pozwalajaca wybraé lokalizacje folderu

plikow wynikowych,

. Change output files names - kontrolka pozwalajaca zmieni¢ nazwe plikow wy-

nikowych,
Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu,

EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu tej czesci pro-

gramu.

Po wprowadzeniu wymaganych danych i kliknieciu przycisku EXECUTE algorytm

Free Coincidence (Rysunek A.11) pobiera informacje o wyborze funkcji detektorow (ko-

incydencja lub antykoincydencja), Sciezki do plikéw na podstawie ktorych otwiera od-

powiednie strumienie wejscia/wyjscia oraz ze zbioru detektoréw pracujacych w trybie
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Rysunek A.11 Schemat algorytmu Advanced VETO - Free Coincidence. Km(k) - energia k-
tego rekordu (wyrazona w kanatach) detektora gtéwnego (m), Thm - prog sygnatu dla detektora
gtownego, Kk(i,j) - energia i-tego zliczenia j-tego detektora koincydencyjnego (k), Th(j) - prog
sygnatu dla j-tego detektora koincydencyjnego, POK - Poczatek Okna Koincydencji, KOK -
Koniec Okna Koincydencji, ZNm(k) - znacznik czasowy k-tego zliczenia detektora gtownego,
ZNk(i,j) - znacznik czasowy i-tego zliczenia j-tego detektora koincydencyjnego, TK(j) - Tablica
Koincydencji, PK(j) - Pozycja Koincydencji w strumieniu j-tego detektora koincydencyjnego,
Kak(n,m) - energia n-tego zliczenia m-tego detektora antykoincydencyjnego (ak), Th(m) - prog
sygnatu dla m-tego detektora antykoincydencyjnego, PAK(m) - Pozycja Koincydencji w strumie-
niu m-tego detektora antykoincydencyjnego, LDK - liczba detektoréow koincydencyjnych, LDAK
- liczba detektoréw antykoincydencyjnych
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koincydencji, wyznacza detektor gtowny (ten ktory ma najwieksza czestosé zliczen). Na-
stepnie odczytywany jest wiersz z pliku detektora gtéwnego i sprawdzany jest poziom
odpowiadajacego mu sygnatu (ktory musi by¢ nie mniejszy od poziomu progowego Thm,
w przeciwnym przypadku pobiera kolejny rekord detektora gtownego). W kolejnym kroku,
pobierany jest i-ty wiersz j-tego detektora pracujacego w koincydencji z detektorem gtow-
nym, sprawdzany jest poziom jego sygnatu i wystapienie koincydencji, w czasie trwania
okna koincydencji. Jesli warunek jest spetniony, dany rekord jest zapisywany w tablicy
TK, a algorytm przechodzi do sprawdzenia mozliwoéci wystapienia koincydencji w na-
stepnym kroku i przechodzi do nastepnego rekordu lub kolejnego detektora koincydencyj-
nego. Po przeszukaniu plikéw detektoréow koincydencyjnych, sprawdzane jest wystapienie
koincydencji miedzy detektorem gtéwnym i rekordami zapisanym w tablicy TK z detek-
torami antykoincydencyjnymi. Jesli algorytm nie znajdzie przypadkéw antykoincydencji,
a dla danego rekordu pliku gtéwnego koincydencje wystapity z kazdym detektorem ko-
incydencyjnym, do plikéw wynikowych (w formacie {.ssv}) zapisywane sa dane z tych
detektorow. Prace optymalizacyjne wykazaly, iz przy stosowanym systemie detekcyjnym,
sprawdzanie wystapienia koincydencji miedzy wszystkimi parami detektoréw znaczaco
wydhuza czas wykonania algorytmu, a réznica w liczbie znalezionych koincydencji jest na

poziomie jedynie 0,01%.

Search Delays
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Rysunek A.12 Ekran Advanced VETO - Search Delay

Rysunek A.12 przedstawia ekran podprogramu Search Delay stuzacego do wyznacza-
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nia op6znien miedzy detektorami pracujacymi w systemie spektrometrycznym.

1. Choose SSV file 1 - $ciezka do pliku detektora pierwszego (wzgledem tego detek-
tora bedzie liczne op6znienie),

2. Choose SSV file 2 - $ciezka do pliku detektora drugiego,

3. Maximum delay time [ns| - maksymalne opdznienie miedzy detektorami, wyra-

zone w nanosekundach,

4. Lower/Upper bound of spectrum/peak in file 1/2 - dolny/gorny prog sy-
gnatu detektora pierwszego/drugiego. Kontrolki pozwalaja wybra¢ obszar energe-
tyczny (np. piku anihilacyjnego), z ktorego zliczenia beda uzyte do wyznaczenia

opozZnien,

5. Choose result file directory - kontrolka pozwalajaca wybraé¢ lokalizacje folderu

pliku wynikowego,
6. Time delays file name - nazwa pliku wynikowego,
7. Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu,

8. EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu tej czesci pro-

gramu.

Po wprowadzeniu niezbednych danych przez uzytkownika i rozpoczecia pracy (wcisnie-
cie przycisku EXECUTE), algorytm pobiera nazwy plikow detektorow ktorych opoz-
nienie wzgledne ma by¢ wyznaczone i otwiera odpowiednie strumienie wejscia/wyjscia.
Nastepnie odczytywany jest rekord z pliku detektora pierwszego i sprawdzany jest po-
ziom jego sygnalu. Jesli zawiera sie on w zadanym przez uzytkownika zakresie, pobierany
jest rekord z pliku detektora drugiego, dla ktérego rowniez sprawdzane jest czy sygnat
ma odpowiednig warto$é. Jesli test wypadnie pozytywnie, algorytm wyznacza réznice
miedzy znacznikami czasowymi (ZN1(k) — ZN2(i)) i jesli jej modut jest mniejszy badz
rowny maksymalnemu opé6znieniu sygnatéow, jest ona zapisywana do pliku wynikowego,
jak réwniez zapisywana jest pozycja koincydencji, ktora pozwala rozpoczaé¢ wyznaczanie
opdznienn dla nastepnego wiersza pliku detektora 1 od tego miejsca. Nastepnie sprawdzane
jest przekroczenie wartosci maksymalnego opdznienia przez ZN2(i), ktore jesli nie nasta-
pilo i algorytm nie dotart do korica pliku detektora 2, pobierany jest kolejny wiersz (i++)
pliku drugiego detektora. W przeciwnym wypadku, aplikacja pobiera kolejny wiersz pliku
detektora 1 lub, w przypadku dotarcia do konca pliku, koniczy prace.

W rezultacie wykonywania algorytmu powstaje plik wynikowy w formacie {.dat} za-
wierajacy kolumne z wyznaczonymi réznicami miedzy znacznikami czasowymi przypad-
kow koincydencyjnych, na podstawie ktérego mozna okresli¢ wzajemne opdznienia miedzy
detektorami, na przyktad poprzez wykreslenie histograméw tych opdznien.
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Otwarcie strumieni . -
<«<—— Pobranie nazw plikéw

we/wy
k,i=1,
PK=0
Odczyt k-tego rekordu | k ++,
pliku 1 i=PK
NIE T
NIE TAK

DGI<LKI1(k)<GGl —> k = kpax? —>  Koniec

>
A

l TAK
Odczyt i-tego rekordu | .
pliku 2 e
l A
TAK
) NIE o NIE
DG2<K2(1) <GG2 ——> 1 = e ¥
—
| TAK
TAK NIE
< |ZN1(k)—ZN2(i)|<MO ‘l
A
O oA NIE
Zapis roznic czasowych do
pliku wynikowego, —><ZN2(j)>ZN1(k)+MO
zapis PK

TAK

Rysunek A.13 Schemat algorytmu Advanced VETO - Search Delay. DG1 - dolny prog sygnatu
detektora 1, GG1 - gorny prog sygnatu detektora 1, DG2 - dolny prog sygnatu detektora 2, GG2
- gorny prog sygnatu detektora 2, ZN1(k) - znacznik czasowy k-tego rekordu detektora 1, ZN2(i)
- znacznik czasowy i-tego rekordu detektora 2, PK - pozycja koincydencji, MO - Maksymalne
Opoznienie miedzy detektorami

Time Differences Table

Rysunek A.14 przedstawia ekran podprogramu Time Differences Table stuzacego do two-
rzenia i aktualizacji tablicy op6znieni (w nanosekundach) miedzy detektorami pracujacymi
w systemie spektrometrycznym. Sktada sie on z nastepujacych elementow:

1. Load - przycisk pobierania danych (opéznien miedzy detektorami) zapisanych
w pliku settings.cnf,
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B vero13 - m| ®
File Help About

4 Prepare Files CnMPASS/Advan(ed Ant\cnincidence/l‘u"lake Spertrum/Free Cnincidence/Search Delay;/'l"lne Differences Tﬂhg]/Sum Spectra/Sequential Spe b ¥

VETO 1.3

oed (1) w Gearcel (3 Clartale ("4) | 5 )
0 1 2 3 4 5 6 7

SN =S

w (D

IF] PAN, KRAKOW, 2018-2020 2020-01-04

Rysunek A.14 Ekran Advanced VETO - Time Differences Table

Editing disabled /Editing enabled - przycisk aktywacji i dezaktywacji moz-
liwosci edycji i zapisu tablicy opdznieri. Gdy jest on czerwony, nie jest mozliwe

wprowadzanie i zapisywanie zmian.
Clear cell - przycisk czyszczacy wybrang komoérke tablicy,
Clear table - przycisk czyszczacy cala tablice,

Store - przycisk zapisu danych z tablicy do pliku settings.cnf. Jest on aktywny
(zielony) tylko po weze$niejszym weisnieciu Editing disabled.

Tablica op6znien - zawiera wyznaczone wartosci opéznieri. Wartos¢ w danej ko-
moérce oznacza opOznienie miedzy numerem detektora z wiersza, a numerem de-
tektora z kolumny. Po wprowadzeniu wartosci, program sam wypeini komoérke po
drugiej stronie diagonali tablicy wartoscig przeciwna.

Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu.

Sum Spectra

Rysunek A.15 przedstawia ekran podprogramu Sum Spectra stuzacego do sumowania

widm energetycznych (w formacie {.tka}).

Elementy okna sa nastepujace:
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B vETo 13 - O x
File Help About
4 Prepare Files CnMPASS/Advan(ed Anticnincidence/l‘u"lake Spectrum/Free Cnincidence/Search Delay;/'ﬁme Difference;Tab\e/i’SlmSpadra?]/Sequential Spe b ¥

Choose TKA files @ @ Eath
Clear table @

Clear selected row @
Input spectra length
= OF
Output spectrum length

4096

Choose result file directory @ Output spectrum file name

| CAVETO_analiza_tmp | Browse

(9) Hew

VETO 1.3 IF] PAN, KRAKOW, 2018-2020 2020-01-04

Rysunek A.15 Ekran Advanced VETO - Sum Spectra

1. Choose TKA files - przycisk wyboru plikéw z widmami energetycznymi w for-
macie {.tka},

2. Clear table - przycisk czyszczacy tablice (4), jest nieaktywny w przypadku pustej
tabeli,

3. Clear selected row - przycisk czyszczacy wybrany wiersz tabeli,

4. Tabela plikéw .tka - zawierajaca Sciezki do wybranych plikow, rozmiar tablicy

dobierany jest automatycznie do liczby plikow,

5. Input spectra length - dlugosé¢ (w kanatach: 4096, 8192 lub 16384) wybranych
widm. Widma muszg mieé¢ te sama dtugosé.

6. Output spectrum length - dlugos¢ widma wynikowego. Wyboér innej dlugosci

niz widm wejsciowych umozliwia konwersje liczby kanatéow widma,

7. Choose result file directory - kontrolka pozwalajaca wybraé lokalizacje folderu
pliku wynikowego,

8. Output spectrum file name - nazwa widma wynikowego,
9. Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu,

10. EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu tej czesci aplikacji.
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Otwarcie strumieni

<«<— Pobranie nazw plikéw
we/wy

A
k,n=1,
SE=0

4% SE(n) + = K(k,n) }41

n ++ v k++,11:1

NIE

TAK NIE
—— DWwg > DWyy?

A

A
Konwersja liczby .| Zapis danych do pliku
kanatow wynikowego
Koniec

Rysunek A.16 Schemat algorytmu Advanced VETO - Sum Spectra. SE(n) - suma energii
zarejestrowana w n-tym kanale, operator x+ = y oznacza x = x + y, K(k,n) - energia w n-
tym kanale k-tego pliku, np,q,; liczba kanatéow widm wejéciowych, DWy g - Dlugos¢ Widm
WEjsciowych, DWyy - Dhugosé¢ Widma WY jSciowego

Po wybraniu plikéw do sumowania, ich dtugosci oraz liczby kanatéw i nazwy pliku
wynikowego uzytkownik moze rozpocza¢ wykonywanie algorytmu (Rysunek A.16). Po po-
braniu nazw plikow i otwarciu strumieni wejscia/wyjscia, program sumuje odpowiednie
kanaty w plikach wejsciowych. Jesli dtugos¢ widm wejéciowych jest wieksza od dlugosci
widma wyj$ciowego, program dokonuje konwersji dtugosci widma wynikowego (mozliwe
stopnie konwersji: 16384 — 8192, 16384 — 4096, 8192 — 4096), a wynik nastepnie za-
pisuje do utworzonego pliku w formacie {.tka} o nazwie podanej w kontrolce Summed
spectrum file name.

Sequential Spectra

Rysunek A.17 przedstawia okno podprogramu Sequential Spectra stuzacego do tworzenia
sekwencji plikow {.ssv} o zadanej dlugosci z jednego pliku wejSciowego w tym samym
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formacie. Elementy ekranu sa nastepujace:

B vETo 13 - O X
File Help About
4 Advanced Anti(oincidence/l\d‘lake Spectrum/VFree Cnin(iden(e/VSearch De\ays/'ﬂme Differences Table/Sum Spectra)/és i Spu:ln?]/CDunts Frequency, b =
Choose 55V file to prepare sequential spectra @
CAVETO_analiza_tmp | Browse

Unit of spectra length: @

®@s Ons Nurmber of consecutive output files [from 1 to ceil(T/Ts)] ( 4 >

Length of output files T ( 3 ) |‘I
[ |

Choose result files directory @ Sequential files names @

CAVETO_analiza_tmp Browse

@ HeLP

VETO 1.3 IF] PAN, KRAKOW, 2018-2020 2020-01-04

Rysunek A.17 Ekran Advanced VETO - Sequential Spectra

1. Choose SSV file to prepare sequential spectra - przycisk wyboru pliku wej-

Sciowego,

2. Unit of spectra length - przycisk wyboru jednostki dtugosci Ts plikow sekwen-
cyjnych. Mozliwy wybor: sekundy [s] i nanosekundy [ns|.

3. Length of output files Ts - dtugosé Ts plikow wynikowych,

4. Number of consecutive output files [from 1 to ceil(T/Ts)] - liczba kolejnych
plikow wynikowych, zawierajaca sie w przedziale od 1 do sufit(T/Ts) gdzie T to
czas trwania widma wejSciowego (sufit to funkcja zaokraglajaca liczby rzeczywiste
do liczb catkowitych w gore),

5. Choose result files directory - kontrolka pozwalajaca wybraé lokalizacje folderu

plikow wynikowych,

6. Sequential files names - nazwy widm wynikowych. Kolejne nazwy plikéw nume-

rowane sg od zera, liczbami dodanymi na konicu nazwy wpisanej w tej kontrolce,
7. Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu,

8. EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu tej czesci aplikacji.
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Otwarcie strumieni
we/wy

1

k=1,
j,OR =0

.

Odczyt k-tego rekordu
pliku wejsciowego

I :

«—— Pobranie nazwy pliku

k ++ k ++ Koniec

TAK NIE TAK
— k= kpax? ——  ZN(k) < Ts + OR

NIE NIE TAK
- k = Kpax?

Zapis danych do j-tego OR = ZN(k-1),
pliku sekwencyjnego J4=F

J

TAK NIE
» Koniee <«—< j=LPS? —>

Zapis danych do j-tego
pliku sekwencyjnego

Rysunek A.18 Schemat algorytmu Advanced VETO - Sequential Spectra. OR - Ostatni Rekord
- pozwala na poprawne wyznaczanie czasu trwania kolejnych widm sekwencyjnych, ZN(k) -
znacznik czasowy k-tego rekordu pliku wejsciowego, Ts - wybrany czas trwania widm sekwen-
cyjnych, LPS - liczba plikow sekwencyjnych - pobrana z kontrolki Number of consecutive
output files

Po wprowadzeniu przez uzytkownika niezbednych danych, algorytm (Rysunek A.18)
pobiera nazwe pliku wejSciowego oraz otwiera strumienie wejscia/wyjscia danych. Na-
stepnie program przechodzi do k-tego rekordu pliku wejsciowego oraz sprawdza czy po-
brany znacznik czasowy jest mniejszy od podanego przez uzytkownika czasu trwania
widm sekwencyjnych (powiekszonego o ostatni rekord pliku poprzedniego, co pozwala
na poprawne wyznaczanie czaséw trwania kolejnych widm sekwencyjnych; OR = 0 dla
pierwszego pliku wynikowego). Jesli test wypadnie pozytywnie, dany rekord zapisywany
jest w j-tym pliku wyjsciowym, a algorytm przechodzi do kolejnego wiersza pliku wejscio-
wego (lub koriczy prace w przypadku dotarcia do korica pliku). W przeciwnym wypadku,
program zapisuje poprzedni znacznik czasowy jako OR i probuje przej$é do kolejnego
pliku wynikowego (j ++), zapisa¢ w nim obecny wiersz oraz przejs¢ do kolejnego re-
kordu pliku wejsciowego, o ile nie osiggnieto juz wskazanej przez uzytkownika liczby
plikow sekwencyjnych (LPS), co koriczy prace programu. Wynikiem pracy programu sa
pliki w formacie {.ssv} (w liczbie Number of consecutive output files [from 1 to

ceil(T/Ts)|) zawierajace podzielony na odpowiednia dtugosé plik wejsciowy.
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Counts Frequency

Rysunek A.19 przedstawia ekran podprogramu Counts Frequency przeznaczonego do wy-
znaczania liczby zliczen w zadanym przedziale energetycznym w czasie trwania okna cza-

sowego. Elementy ekranu sa nastepujace:

B vETD 13 - (] X
File Help About
4 Make Spectrum/Free Coincwdence/Sear(h Delays/ Time Dif'ferencesTabIe/Sum Spectra/VSequentiaI Spectra)/iﬁunis Fi -E]/Prepare Files (CAEN MC2) ] [

Choose 55V file to calculate counts frequency in given region @

CAVETO analiza_tmp | Browse

Lower bound of energy region Upper bound of energy region

1 | @ 8192 =

Unit of time window: Length of time window

o: o (3)

Choose result file directory @ Output file name @

CAVETO_analiza_tmp Browse

@ HeLp

VETO 1.3 IF] PAN, KRAKOW, 2018-2020 2020-01-04

Rysunek A.19 Ekran Advanced VETO - Counts Frequency

1. Choose SSV file to calculate counts frequency in given region - przycisk

wyboru pliku wejsciowego,

2. Lower/Upper bound of energy region - dolna/gérna granica obszaru energe-
tycznego, w ktorym wyznaczana jest czesto$é zliczen,

3. Unit of time window - przycisk wyboru jednostki dtugosci okna czasowego. Moz-
liwy wybor: sekundy [s| i nanosekundy [ns].

4. Length of time window - dlugos¢ okna czasowego,

5. Choose result file directory - kontrolka pozwalajaca wybraé lokalizacje folderu

pliku wynikowego,

6. Output file name - nazwa pliku wynikowego. W przypadku nie podania in-
nej nazwy, domyslna nazwa bedzie zawierata nazwe pliku wejsciowego rozszerzona

0 _cfreq,

7. Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czesci programu,
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8. EXECUTE - przycisk rozpoczynajacy wykonywanie algorytmu tej czesci aplikacji.

Otwarcie strumieni
we/wy

|

k=1,
CP,Z=0

l

o , Odezyt k-tego rekordu | T
pliku wejsciowego

|

<«—— Pobranie nazwy pliku

NIE
TAK

TAK NIE TAK
— k= Kpar? ZN(k) — CP < OC

Y
NIE CP = ZN(k),
DG <K(k) < GG Zapis danych do pliku

wyjsciowego,
TAK l

Z=0
T

>  Koniec <

Rysunek A.20 Schemat algorytmu Advanced VETO - Counts Frequency. CP - Czas
Poczatkowy od ktérego liczona jest dtugosé kolejnego okna czasowego, Z - liczba zliczenn w
danym obszarze energetycznym w czasie trwania okna czasowego, OC - wybrana dtugo$é¢ Okna
Czasowego, DG /GG - dolna/goérna granica obaszaru energetycznego

Algorytm podprogramu (Rysunek A.20) rozpoczyna prace od pobrania nazwy pliku
wejsciowego oraz otwarcia strumieni wejscia/wyjscia. Nastepnie pobierany jest pierwszy
rekord z pliku i sprawdzane jest czy znacznik czasowy jest mniejszy od wybranej dtugosci
trwania okna czasowego. Jesli test wypadnie pozytywnie, algorytm sprawdza czy wartosé
energii danego rekordu zawiera sie w zadanym przedziale (pomiedzy dolna a gorna gra-
nicg obszaru energetycznego), i jesli tak, licznik zliczen zwiekszany jest o jeden (Z ++).
W przeciwnym wypadku, program probuje pobra¢ kolejny (k-+1) rekord pliku wejscio-
wego lub konczy prace. Natomiast jesli warto$¢ danego znacznika czasowego przekroczy
czas trwania okna czasowego, jest ona przypisywana do zmiennej CP (stanowiacej pocza-
tek kolejnego okna czasowego) oraz do pliku wyjsciowego zapisywane sa dane i zerowany
jest licznik zliczen. Nastepnie algorytm probuje odezytaé kolejny wiersz pliku wejsciowego
lub, w przypadku dotarcia do jego korica, zatrzymuje sie.

Plik wynikowy zapisywany jest w formacie {.dat} i zawiera trzy kolumny: Time start
- poczatek danego okna czasowego, Time stop - koniec danego okna czasowego oraz
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Counts - przedstawiajaca liczbe zliczen zarejestrowang w danym obszarze energetycznym

w czasie trwania okna czasowego.

Prepare Files (CAEN MC2)

Podprogram Prepare Files (CAEN MC2) stuzy do obstugi plikow wyjsciowych programu
CAEN MC(C?, stosowanego przed wprowadzeniem przez producenta digitizera, programu
akwizycji danych CAEN CoMPASS. Majac na uwadze uniwersalnosé stworzonego pro-
gramu VETO, uzytkownik moze go stosowac takze do obstugi plikow generowanych przez
program CAEN MC?. Pliki te (zapisywane w formacie {.txt}) zawieraja pie¢ wierszy na-
gtowka, a dane pomiarowe, zapisywane w kolejnych wierszach to: czas rejestracji (w na-
nosekundach), energia i kod btedu, a oddzielone sa jedna spacja. Algorytm Prepare Files
(CAEN MC?2) dokonuje ich konwersji na pliki formatu {.ssv}, przygotowujac do dalszej
analizy. Zaréwno elementy ekranu, jak i algorytm tej czedci aplikacji sa analogiczne jak
w przypadku Prepare Files CoMPASS.

A.3 Settings

Rysunek A.21 przedstawia ekran ustawien domyslnych wartosci kontrolek programu VETO
Settings stuzacego do wyswietlania i zmiany warto$ci parametréw zapisanych w pliku set-

tings.cnf. Elementy ekranu sa nastepujace:

B vETo 1.3 — O by
File Help About
| i (1) ] ———— 2 ) — e (4)

[default] ~

geinputnr=0

scint_threshold=300

ge_thresheld=0

ch_nr_org=8192

ch_nr_mod=40%6

coinc_window=3000

ref_det=2

[adv_prep_files_compass]

ref_det=2

ch_nr_org=8192

ch_nr_mod=8192

[adwv_anti]

maininputnr=0

coinc_window=2000

veto_threshold=300

main_threshold=0

[free_coinc]

threshold=0

coinc_win_beg=0

coinc_win_end=3000

[search_delay]

max_delay=2000

channel_beg=1

channel_end=8192

channel_beg2=1

rhammal e AT_0107 v
VETO 1.3 IF] PAN, KRAKOW, 2018-2020 2020-01-04

Rysunek A.21 Ekran Settings
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1. Load - przycisk wyboru pliku settings.cnf,

2. Editing disabled /Editing enabled - przycisk aktywacji i dezaktywacji mozliwo-
Sci edycji i zapisu zmian wprowadzonych w pliku settings.cnf,

3. Store - przycisk zapisu danych do pliku settings.cnf. Jest on aktywny (zielony)
tylko po wczedniejszym wecisnieciu Editing disabled.

4. Help - wyswietla okno dialogowe z pomoca dotyczaca danej czedci programu,

5. Pole edycji - wyswietla oraz umozliwia edycje wartosci domyslnych kontrolek pro-
gramu VETO.

Po wyborze pliku settings.cnf za pomoca okna dialogowego uruchamianego przyeci-
skiem Load, program taduje jego tres¢ do Pola edycji. Wprowadzanie zmian jest moz-
liwe po wczesniejszym aktywowaniu przycisku Editing disabled (zmiana nazwy kon-
trolki na Editing enabled i koloru na zielony). Wtedy tez mozna zapisa¢ wprowadzone
zmiany do pliku {.cnf}. Tabela A.1 zawiera zestawienie wartosci domyslnych kontrolek
programu VETO.

Tabela A.1 Zestawienie wartosci domyslnych kontrolek programu VETO zapisywanych w pliku
settings.cnf

Nazwa w pliku Kontrolka . )
) ) Wartos¢ domy$lna
settings.cnf w programie VETO
[default] BASIC VETO
geinputnr Ge detector board input 0
scint_threshold Threshold (dla detektorow scyntylacyjnych) 300
ge threshold Threshold (dla detektora germanowego) 0
ch nr org Input spectrum channels 8192
ch nr mod Output spectrum channels 4096
coinc_ window Coincidence window length 3000
ref det Reference detector 2
[adv_prep

Prepare files CoMPASS
files compass|

ref det Reference detector board input 2
ch nr org Input spectrum channels 8192
ch nr mod Output spectrum channels 8192
[adv _anti] Advanced Anticoincidence
maininputnr Main detector board input 0
coinc_ window Coincidence window 2000
veto threshold Threshold (dla detektoréw veto) 300
main_threshold Threshold (dla detektora gtownego) 0
[free coinc] Free Coincidence

threshold Threshold 0
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coinc_ win_ beg Coincidence window begin [ns| 0
coinc_ win_end Coincidence window end |ns] 3000
[search delay] Search Delays
max_ delay Maximum delay time [ns] 2000
channel beg Lower bound of spectrum/peak in file 1 1
channel end Upper bound of spectrum/peak in file 1 8192
channel beg2 Lower bound of spectrum/peak in file 2 1
channel end2 Upper bound of spectrum/peak in file 2 8192
[sum spectra] Sum Spectra
length Spectra length / Summed spectrum length 4096
[cfreq] Counts Frequency
channel beg Lower bound of energy region 1
channel end Upper bound of energy region 8192
ladv_prep_ Prepare Files (CAEN MC2)
files mc2]
ref det Reference detector board input 2
ch nr org Input spectrum channels 8192
ch nr mod Output spectrum channels 8192
[t diff table] Time Differences Table
det00 (detXY) Opoznienie X - Y 0.00
det01 1720.00
det02 1645.00
det03 1694.00
det04 1635.00
det05 1615.00
det06 0.00
det07 0.00
det10 -1720.00
det11 0.00
det12 -76.75
det13 -36.76
det14 -77.87
det1) -102.89
det16 0.00
detl7 0.00
det20 -1645.00
det21 76.75
det22 0.00
det23 43.10
det24 -1.83

det25 -26.26
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det26
det27
det30
det31
det32
det33
det34
det35
det36
det37
det40
det41
det42
det43
det44
det45
det46
det47
det50
det51
detb2
detb3
detb4
detb5
deth6
detb7
det60
det61
det62
det63
det64
det65
det66
det67
det70
det71
det72
det73
det74
det75
det76
det77

0.00
0.00
-1694.00
36.76
-43.10
0.00
-43.60
-68.18
0.00
0.00
-1635.00
77.87
1.83
43.60
0.00
-24.54
0.00
0.00
-1615.00
102.89
26.26
68.18
24.54
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Dane techniczne scyntylatorow EJ-200

AMPLITUDE

AMPLITUDE

Rysunek B.1 Parametry scyntylatorow plastikowych typu EJ (w tym EJ-200) [63]

PROPERTIES EJ-200 EJ-204 EJ-208 EJ-212

Light Output (% Anthracene)

64 68 60 65

Scintillation Efficiency (photons/1 MeV e)

10,000 | 10,400 [ 9,200 | 10,000

Wavelength of Maximum Emission (nm)

425 408 435 423

Light Attenuation Length (cm)

380 160 400 250

Rise Time (ns) 0.9 0.7 1.0 0.9
Decay Time (ns) 2.1 1.8 3.3 2.4
Pulse Width, FWHM (ns) 2.5 2.2 4.2 2.7

H Atoms per cm? (x10%)

5.17 5.15 5.17 5.17

C Atoms per cm?® (x10%)

4.69 4.68 4.69 4.69

Electrons per cm? (x10%)

3.33 3.33 3.33 3.33

Density (g/cm?)

1.023 1.023 1.023 1.023

Polymer Base

Polyvinyltoluene

Refractive Index

1.58

Softening Point

75°C

Vapor Pressure

Vacuum-compatible

Coefficient of Linear Expansion

7.8 x 10° below 67°C

Temperature Range

-20°C to 60°C

Light Output (L.O.) vs. Temperature

At 60°C, L.O. = 95% of that at 20°C
No change from -60°C to 20°C

CHEMICAL COMPATIBILITY

Attacked By: Aromatic solvents, Chlorinated solvents, Ketones, Solvent bonding cements, etc.
Stable In: Water, Dilute acids and alkalis, Lower alcohols, Silicone greases.
It is safe to use most epoxies with these scintillators.
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Parametry akwizycji programu CAEN

CoMPASS

Tabela C.1 Wybrane parametry akwizycji danych programu CAEN CoMPASS Multiparame-
tric DAQ Software for Physics Applications wykorzystywane w trakcie prac nad niskottowym,
cyfrowym spektrometrem promieniowania gamma

Zakladka

Parametr

Opis

Enable
Record length

Pre-Trigger

Input
P Polarity

Ns baseline

DC Offset
Calib. ADC
Input dynamic

Wilaczenie / Wytaczenie kanatu digitizera
Dhugo$é okna akwizycji wyrazona w ns

Ustawia czes¢ przebiegu impulsu zachowywana

przed zadzialaniem wyzwalacza
Polarnos¢ sygnatu wejsciowego
Liczba probek sygnalu uzywana

do wyznaczenia poziomu odniesienia

Przesuniecie wartosci poziomu odniesienia

Wykonuje kalibracje ADC
Maksymalna wielkosé¢ sygnatu

Threshold
Trigger holdoff
Fast Discriminator

Discriminator

smoothing

Input rise time

Warto$é¢ progowa sygnatu
Wstrzymanie kolejnego wyzwalacza
Stopien wygtadzania drugiej
rozniczki filtru RC-CR2
Czas narastania sygnatu filtru RC-CR2

Trap. rise time
Trap. flat top

Trap. pole zero
Trapezoid b- poie

Peaking time

Ns peak

Peak holdoff

Czas narastania trapezu
Czas trwania ptaskiej czesci trapezu
Kompensacja biegun-zero
Miejsce ewaluacji wysokosci trapezu
w jego ptaskiej czesci
Liczba probek ptlaskiej czesci trapezu
uzywana do wyznaczenia jego wysokosci
Wyznacza minimalna odleglosé

miedzy dwoma trapezami
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Energy N channels

Spectra Saturation rejection
eneble

PUR enable

Wykorzystywana liczba kanatow konwertera ADC
Wlacza / wylacza odrzucanie przypadkow
przekroczenia wartosci Input dynamic
Wilacza / wylacza odrzucanie
przypadkow spietrzania impulsow

B Energy fine gain

ner

Hesy o, C1, C2

calibration . i ]
Calibration units

Cyfrowe wzmocnienie sygnatu
Wspoétezynniki krzywej kalibracji energetycznej
Jednostka kalibracji energetycznej

Start mode
S T
yne/Trg 1 OUT Mode

Wybér metody rozpoczecia / zakonczenia akwizycji
Wyboér metody propagacji sygnalu wyzwalacza

Label
Miscellaneous
Rate optimization

Oznaczenie kanatu digitizera
Optymalizacja pracy algorytmoéw, dla niskich
czestosci zliczen nalezy wybraé niska wartosé

Register

Umozliwia zmiane wartosci parametréw poprzez
bezposrednig modyfikacje bitéw danego adresu
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Dodatek D

Analiza widm energetycznych
badanych prébek

Analiza uzyskanego w wyniku pomiaru widma energetycznego, pozwala na wyznacze-
nie aktywnosci oraz stezen aktywnosci izotopéw gamma-promieniotworczych zawartych

w materiale badawczym. W tym celu wykorzystuje sie rozszerzony wzor 3.6:

- N(E7>_ t/h)(EV)
= T e(Ep(E.) K.. [Bq], (D.1)

gdzie:
110(E-) - liczba zliczen netto w piku fotoelektrycznym o energii £, w widmie tla, znor-

malizowana na czas pomiaru probki:

T
T;fto 7

t/to(E’Y) = Nuo(E5) (D.2)
Nuo(E,) - liczba zliczent netto w linii widmowej o energii £, w widmie tta,

T}, - czas pomiaru widma tla.

W przypadku wyznaczania aktywnosci izotopéw w widmie tta za pomoca probek Slepych
(tzw. blank, czyli niezawierajacych promieniotworczego materiatu badawczego) stosuje
sie rowniez normalizacje liczby zliczen netto w danym piku fotoelektrycznym ze wzgledu
na stosunek mas badanej probki i probki blank.

W przypadku pomiaréw izotopéw dla ktorych czas poboru probki, czas jaki uptywa
miedzy poborem a pomiarem, jak rowniez czas samego pomiaru sg poréwnywalne z ich
czasem polowicznego zaniku T 2, istotnym staje si¢ zastosowanie opisanych ponizej czyn-
nikow korekeyjnych.

Kgs to czynnik poprawkowy uwzgledniajacy rozpad jader danego izotopu w czasie
trwania poboru probki zdefiniowany jako:

Mg
Ks = ) D.3
ST 1- exp (—Atg) (D.3)
gdzie:
A - stala rozpadu danego izotopu, A = %‘11—/22,

ts - czas poboru probki (w przypadku filtrow powietrza - czas ekspozycji) [152].
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Ky to poprawka na rozpad jader danego izotopu od momentu zakonczenia poboru

do momentu rozpoczecia pomiaru danej probki:
Ky = exp (Atw), (D.4)

gdzie ty to czas jaki uptynat od zakoniczenia poboru do rozpoczecia pomiaru [152].
K¢ 7z kolei to czynnik poprawkowy uwzgledniajacy rozpad jader danego izotopu w cza-
sie trwania pomiaru probki T' i zdefiniowany nastepujaco [152]:
AT

Ko = .
¢ 1 —exp (=AT)

(D.5)

Stezenie aktywnosci danego izotopu obliczane jest jako jego aktywnosé w danej probce
przypadajaca na jednostke miary danego materiatu badawczego V' taka jak masa |kg| lub
objetosé [m3].

A

C = v [Bq/(m? lub kg)], (D.6)

Dla filtrow powietrza stezenie aktywnosci wyrazane jest jako aktywnosé izotopu przypa-
dajaca na jeden metr szescienny przepompowanego powietrza, podczas gdy np. dla prébek
gleby stezenie aktywnosci definiuje sie jako liczba rozpadéw danego izotopu w jednostce
czasu, przypadajaca na jeden kilogram masy probki.

Minimalna mierzalna aktywnos$é¢ (ang. minimum detectable activity, MDA) danego
izotopu, dla przedzialu ufnosci 95%, wyznaczana jest za pomoca formuly Currie [40,
152]:

K.
MDA = (2,706 +2- 1,645 - VdS? = 5) - [Bq], (D.7)

(E5)p(E,)
gdzie:
S = N(E,) — NJ,(E,) - liczba zliczen netto w piku o energii £, po odjeciu tla promie-
niowania,
ds = \/dN(E7)2 + dN},,(E,)? - niepewnos¢ liczby zliczen S,
dN(E,) - niepewnos¢ liczby zliczen netto linii widmowej o energii E, w widmie probki,

dN{,,(E,) - niepewnos¢ liczby zliczen netto linii widmowej o energii £, w widmie tla,
znormalizowana na czas pomiaru probki.
Z kolei minimalne mierzalne stezenie aktywnosci (ang. minimum detectable concen-

tration, MDC') definiowane jest jako:

MDA

MDC = [Bq/(m?® lub kg)]. (D.8)

gdzie V zdefiniowane jest analogicznie jak dla wzoru D.6.
W niektorych badaniach, na przyktad przeprowadzanych na potrzeby monitoringu ra-
diologicznego powietrza, za granice oznaczalnosci przyjmuje sie wartos¢ MDA (a w kon-
sekwencji i MDC) wyznaczong dla przedziatu ufnosci 70%, co skutkuje nastepujaca mo-
dyfikacja wzoru D.T7:
K..
Te(E,)p(E,)

Powoduje to wzrost mozliwosci identyfikacji obecnosci radionuklidu jednak zwieksza

MDAT0 = (0,276 + 2 - 0,525 - VdS? = 5) [Bql,  (D.9)

tez prawdopodobieristwo popelnienia btedu pierwszego rodzaju (ang. false positive).
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Tabela E.1 Dane szczegotowe filtrow powietrza zebranych na terenie Bazy Marambio w okresie
od 26.01.2005 r. do 19.05.2006 r.

Nazwa Okres ekspozycji Przeptyw Przeptyw
s Masa [g]
probki Od Do [m? sumaryczny [m?]
26.01.05  28.01.05 9774
28.01.05 31.01.05 18163
31.01.05  02.02.05 10646
02.02.05  04.02.05 10466
04.02.05  07.02.05 15730
07.02.05 10.02.05 15781
FhI23 10.02.05  14.02.05 21118 184103 24,56
14.02.05  17.02.05 15694
17.02.05  21.02.05 20892
21.02.05  24.02.05 13986
24.02.05  28.02.05 21187
28.02.05  02.03.05 10667
02.03.05  07.03.05 26100
07.03.05  10.03.05 8008
10.03.05  14.03.05 20994
14.03.05  17.03.05 15838
FM4  17.03.05 21.03.05 21127 160355 17,75
21.03.05  24.03.05 12807
24.03.05  28.03.05 18075
28.03.05  31.03.05 16344
31.03.05  04.04.05 21061
04.04.05  07.04.05 12951
FM5  07.04.05 11.04.05 10239 136721 15,47
11.04.05  14.04.05 16128
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14.04.05 19.04.05 26580
19.04.05  21.04.05 10560
21.04.05  25.04.05 21888
25.04.05  28.04.05 16488
28.04.05  02.05.05 21888
02.05.05  05.05.05 16308
05.05.05  09.05.05 21610
09.05.05  12.05.05 15732
M6 12.05.05 16.05.05  brak filtru 197049 13.41
16.05.05  19.05.05 15768
19.05.05  23.05.05 21264
23.05.05  25.05.05 10320
25.05.05  30.05.05 26040
30.05.05  02.06.05 16092
02.06.05  06.06.05 21820
06.06.05  09.06.05 16304
09.06.05  13.06.05 awaria
FM7  13.06.05 23.06.05 awaria 114471 15,22
23.06.05  27.06.05 21204
27.06.05  30.06.05 16731
30.06.05  01.07.05 2580
01.07.05 04.07.05 16740
04.07.05 06.07.005 11304
06.07.05 08.07.05 11040
08.07.05 11.07.05 16308
11.07.05  13.07.05 10655
13.07.05 15.07.05 10848
FMS 15.07.05 18.07.05 16236 149118 23.10
18.07.05  20.07.05 10872
20.07.05  22.07.05 10680
22.07.05  25.07.05 4995
25.07.05  27.07.05 11184
27.07.05  29.07.05 11256
29.07.05 01.08.05 16740
01.08.05  03.08.05 11280
03.08.05  05.08.05 10608
05.08.05  08.08.05 16452
08.08.05  10.08.05 10688
10.08.05  12.08.05 10463
EM9 12.08.05  15.08.05 16380 191903 28,18
15.08.05 17.08.05 11016



DODATEK E. DANE FILTROW POW. ZEBR. NA TERENIE B. MARAMBIO 229

17.08.05  19.08.05 10848
19.08.05  22.08.05 17388
22.08.05  25.08.05 15889
25.08.05  26.08.05 2685
26.08.05  29.08.05 16983
29.08.05  31.08.05 10603
31.08.05  02.09.05 11131
02.09.05  05.09.05 16491

05.09.05  07.09.05 10970
07.09.05  09.09.05 11049
09.09.05  12.09.05 16505
12.09.05  14.09.05 11040
14.09.05  16.09.05 11011
FM10 16.09.05  19.09.05 20304 160688 23,02
19.09.05  21.09.05 13321
21.09.05  23.09.05 11308
23.09.05  26.09.05 16314
26.09.05  28.09.05 11208
28.09.05  30.09.05 11112
30.09.05  03.10.05 16545

03.10.05  05.10.05 10927
05.10.05  07.10.05 10710
07.10.05 10.10.05 16045
10.10.05  12.10.05 10935
12.10.05 14.10.05 11035
FMI1 14.10.05  17.10.05 16408 152664 93.41
17.10.05 19.10.05 10800
19.10.05 21.10.05 11223
21.10.05  24.10.05 16273
24.10.05  26.10.05 11052
26.10.05  28.10.05 10535

28.10.05  31.10.05 16722

31.10.05 02.11.05 10675
02.11.05 05.11.05 15114
05.11.05 07.11.05 11835
07.11.05 09.11.05 10322
09.11.05 11.11.05 10835
11.11.05 14.11.05 16075
14.11.05 16.11.05 10370
FM12 16.11.05 18.11.05 11335 188435 28,75
18.11.05 21.11.05 15727
21.11.05 23.11.05 10937
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23.11.05 25.11.05 10870
25.11.05 28.11.05 16171
28.11.05 30.11.05 11034
30.11.05  02.12.05 10864
02.12.05 05.12.05 16272
05.12.05 07.12.05 11063
07.12.05 09.12.05 10906
09.12.05 12.12.05 16385
12.12.05 14.12.05 10992
14.12.05 16.12.05 10896
FM13 16.12.05 19.12.05 16452 153703 93,32
19.12.05 21.12.05 11155
21.12.05  23.12.05 10810
23.12.05 26.12.05 16566
26.12.05 28.12.05 10901
28.12.05 30.12.05 11155
30.12.05 02.01.06 16421
02.01.06  04.01.06 10640
04.01.06  06.01.06 10813
06.01.06  09.01.06 16335
09.01.06 11.01.06 10920
11.01.06  13.01.06 11066
FM14 13.01.06  16.01.06 16409 151961 23.70
16.01.06  18.01.06 11343
18.01.06  20.01.06 10500
20.01.06  23.01.06 16193
23.01.06  25.01.06 10752
25.01.06  27.01.06 10656
27.01.06  30.01.06 16333
30.01.06  01.02.06 10959
01.02.06  03.02.06 10792
03.02.06  06.02.06 16315
06.02.06  08.02.06 10434
08.02.06  10.02.06 10776
FMI5 10.02.06  13.02.06 15624 150976 93.38
13.02.06  15.02.06 10824
15.02.06  17.02.06 10872
17.02.06  20.02.06 16604
20.02.06  22.02.06 11184
22.02.06 24.02.06 10461
24.02.06  27.02.06 16131
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27.02.06  03.03.06 16000
03.03.06  06.03.06 15857
06.03.06  08.03.06 10896
08.03.06  10.03.06 11180
10.03.06  13.03.06 15369
FM16 13.03.06 15.03.06 10806 182037 26,89
15.03.06  17.03.06 11034
17.03.06  20.03.06 16373
20.03.06  22.03.06 10864
22.03.06  24.03.06 10877
24.03.06  27.03.06 16349
27.03.06  29.03.06 11300
29.03.06  31.03.06 10920
31.03.06  03.04.06 14212
03.04.06  05.04.06 awaria
05.04.06  15.04.06 awaria
15.04.06  17.04.06 11633
17.04.06  19.04.06 9962
FM17 19.04.06 21.04.06 11175 89036 15,29
21.04.06  24.04.06 16522
24.04.06  26.04.06 11169
26.04.06  28.04.06 11440
28.04.06  01.05.06 17136
01.05.06  03.05.06 11766
03.05.06  05.05.06 10440
05.05.06  08.05.06 17191
08.05.06  10.05.06 11069
FMIS 10.05.06  12.05.06 11543 100697 15,14
12.05.06  15.05.06 17128
15.05.06  17.05.06 10587
17.05.06  19.05.06 10972
FMBL1 probka blank bez filtrow -
FMBL2 probka blank z nieeksponowanymi filtrami 13,21
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