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STRESZCZENIE

Spektrometria promieniowania γ należy do jednej z najbardziej rozpowszechnionych
technik spektrometrii promieniowania jonizującego i znajduje zastosowanie w różnych
dziedzinach nauki, przemysłu oraz medycyny. Uniwersalność tej techniki przejawia się
w możliwości badania obiektów charakteryzujących się zarówno niskimi jak i wysokimi
aktywnościami izotopów promieniotwórczych emitujących kwanty γ z szerokiego spek-
trum energetycznego.

W przypadku badań materiałów o niskich aktywnościach radionuklidów (np. na po-
trzeby badań środowiskowych), kluczowe staje się osiąganie odpowiednio niskich limitów
detekcji, umożliwiających oznaczenie szukanych izotopów promieniotwórczych obecnych
w mierzonych próbkach. Cel ten osiągany jest m.in. poprzez zastosowanie odpowiednich
detektorów, elektroniki spektrometrycznej, jak również specjalnie skonstruowanych osłon
- pasywnych oraz aktywnych.

Głównymi celami niniejszej rozprawy było skonstruowanie niskotłowego, cyfrowego
spektrometru promieniowania gamma, oraz stworzenie oprogramowania służącego do ana-
lizy generowanych danych pomiarowych. Następnie, wykorzystując przygotowanie stano-
wisko badawcze, wykonano serię pomiarów wyselekcjonowanych próbek charakteryzują-
cych się niskimi aktywnościami radioizotopów.

Ponadto, w wyniku zastosowania cyfrowego systemu akwizycji danych, możliwym
stało się rozszerzenie potencjału badawczego spektrometru promieniowania gamma, po-
przez zastosowanie wielorakiej eksploracji gromadzonych danych pomiarowych, co pozwo-
liło na zapoczątkowanie monitoringu intensywności strumienia mionów promieniowania
kosmicznego, rejestrowanego przez detektory osłony 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 γ 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.



iv

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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WSTĘP

W procesie ewolucji, u człowieka wykształciły się zmysły takie jak wzrok, słuch, smak,
czy zmysły temperatury i dotyku, umożliwiające odbieranie zewnętrznych i wewnętrznych
bodźców. Poza czysto poznawczą funkcją zmysłów, pozwalają nam one unikać niebezpie-
czeństw zagrażającym zdrowiu, a nawet życiu. Niestety, pomimo tego, iż promieniowanie
jonizujące nieustannie towarzyszy człowiekowi, gatunek ludzki nie wykształcił żadnych
zmysłów zdolnych do wykrycia tego promieniowania. O ile do końca XIX w. człowiek (nie-
świadomie) miał kontakt jedynie z naturalnymi źródłami promieniowania jonizującego,
to wraz z odkryciem promieniotwórczości przez H. Becquerela w 1896 r., intensywnemu
rozwojowi badań w dziedzinach chemii i fizyki jądrowej oraz nastaniem „Ery Atomowej”
[22], ważnym istotną kwestią stała się umiejętność wykrycia zarówno naturalnych jak
i sztucznych źródeł promieniowania jonizującego.

W związku z brakiem naturalnych receptorów zdolnych do wykrycia tego rodzaju
promieniowania, musimy wspomagać się skonstruowanymi w tym celu urządzeniami - od
pasywnych detektorów filmowych i termoluminescencyjnych, poprzez detektory gazowe,
aż po liczniki scyntylacyjne oraz detektory półprzewodnikowe.

W niniejszej pracy skupiono się na technice spektrometrii promieniowania gamma,
stanowiącej jedną z najbardziej wszechstronnych oraz najczęściej wykorzystywanych me-
tod spektrometrycznych promieniowania jądrowego i znajdującej zastosowanie zarówno
w jakościowych, jak i ilościowych analizach izotopów gamma-promieniotwórczych prze-
prowadzanych w oparciu o uzyskiwane w wyniku pomiarów widma energetyczne. Spek-
trometria promieniowania gamma wykorzystywana jest w pomiarach materiałów wyso-
koaktywnych jak również tych, zawierających jedynie śladowe ilości radioizotopów co
sprawia, że stosowana jest w wielu dziedzinach nauki, medycyny, inżynierii i przemysłu
itp. Fakt ten sprawia, że metody badawcze, elektronika spektrometryczna jak i same de-
tektory oraz procedury pomiarowe, poddawane są ciągłemu rozwojowi i udoskonaleniom
co otwiera możliwości poprawy jakości i czułości spektrometrii promieniowania gamma,
a tym samym umożliwia projektowanie i przeprowadzanie nowych typów eksperymentów.

Cele i teza pracy

Główne cele rozprawy doktorskiej były następujące:

• skonstruowanie niskotłowego, cyfrowego spektrometru promieniowania γ w oparciu
o wysoko rozdzielczy detektor germanowy, cyfrowy analizator danych, pięć detek-
torów scyntylacyjnych stanowiących osłonę aktywną oraz istniejącą, skonstruowaną
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w 1998 roku osłonę bierną zawierająca m.in. 5 cm ołowiu z wytopu sprzed 2500 lat
i 10 cm ołowiu współczesnego,

• przeprowadzenie konfiguracji i optymalizacji parametrów pracy spektrometru,

• stworzenie oprogramowania służącego do obsługi i analizy danych generowanych
przez spektrometr,

• wykonanie pomiarów wybranych próbek charakteryzujących się niskimi aktywno-
ściami izotopów promieniotwórczych,

• zainicjowanie monitoringu zmian strumienia mionów docierających do powierzchni
Ziemi i opracowanie wyników.

Z kolei teza pracy została sformułowana następująco: wykorzystując cyfrowy sys-
tem akwizycji danych pomiarowych niskotłowego spektrometru promieniowa-
nia gamma, możliwe staje się rozszerzenie potencjału badawczego urządzenia
poprzez wieloraką eksplorację danych pomiarowych.

Rozprawa doktorska została zrealizowana w Zakładzie Fizykochemii Jądrowej Insty-
tutu Fizyki Jądrowej im. Henryka Niewodniczańskiego Polskiej Akademii Nauk w Kra-
kowie pod kierunkiem prof. dr hab. Jerzego Wojciecha Mietelskiego oraz dr hab. inż.
Renaty Kierepko.

Praca podzielona jest na cztery główne części - Wstęp teoretyczny (Rozdziały 1 do
3) zawierający najważniejsze, podstawowe wiadomości, przydatne w zrozumieniu dalszych
części rozprawy (rozszerzenia przedstawionych pojęć, jak również dodatkowe zagadnienia,
można znaleźć w cytowanych materiałach źródłowych), Cześć praktyczną (Rozdziały
4 do 6) przedstawiającą konstrukcję oraz opis wykonanych prac mających na celu uru-
chomienie stanowiska cyfrowej, niskotłowej spektrometrii promieniowania gamma, Część
badawczą (Rozdziały 7 do 10) zawierającą opisy procedur badawczych i przeprowadzo-
nych pomiarów izotopów gamma-promieniotwórczych w wybranych próbkach oraz otrzy-
mane wyniki wraz z ich dyskusjami. Ostatnią, czwartą część stanowi Podsumowanie
rozprawy (Rozdział 11).

Wyniki uzyskane w trakcie pracy nad rozprawą zostały opublikowane w następujących
artykułach:

• 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). issn:
1588-2780. doi: 10 .1007/s10967- 019- 06853- 7. url: https ://doi .org/10.1007/
s10967-019-06853-7

• 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. issn: 0027-8424.
doi: 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
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• 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. issn: 0265-931X. doi: 10.
1016/J.JENVRAD.2019.05.004. url: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0265931X18306039?via%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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Rozdział 1

Rozpady promieniotwórcze,
promieniowanie γ

Rozpad promieniotwórczy jest procesem statystycznym w wyniku którego, niestabilne
jądro atomowe traci energię emitując promieniowanie w postaci cząstek (np. cząstki β
i ν, α) oraz promieniowanie elektromagnetyczne. Typ rozpadu i widmo energetyczne
emitowanego promieniowania jest charakterystyczne dla danego izotopu i może posłużyć
do jego identyfikacji i kwantyfikacji.

Obecnie znanych jest ponad 4000 izotopów [188] z czego jedynie niecałe 300 jest sta-
bilnych [97]. Rysunek 1.1 przedstawia tablicę nuklidów. Jądra stabilne, leżące na tak
zwanej ścieżce stabilności, oznaczono kolorem czarnym natomiast radioizotopy zazna-
czone są pozostałymi kolorami, charakterystycznymi dla danego typu rozpadu. Poniżej
przedstawiono podstawowe kanały rozpadu izotopów promieniotwórczych, jak również
scharakteryzowano promieniowanie γ, którego detekcja jest tematem niniejszej rozprawy.
Ponadto przedstawiono podstawowe zjawiska odpowiedzialne za oddziaływanie promie-
niowania elektromagnetycznego z materią.

1.1 Rozpady β

Rozpad β jest rozpadem promieniotwórczym w wyniku którego jądro emitując cząstkę
β, ulega przemianie do jądra izobaru. Rozpad ten polega na zmianie zapachów kwarków
tworzących nukleony (kwarki dolne i górne), poprzez emisję bozonu W prowadząc do
powstania par elektron-antyneutrino elektronowe (β−) lub pozyton-neutrino elektronowe
(β+). W wyniku tego procesu zawsze też wydzielana jest energia, której podział na po-
szczególne produkty rozpadu ma charakter stochastyczny, czego manifestacją jest ciągłe
widmo promieniowania β [49, 107, 126].

W przypadku rozpadu β−, oddziaływania słabe prowadzą do przemiany neutronu n
w proton p, elektron e− i antyneutrino elektronowe νe:

n→ p+ e− + νe, (1.1)

co na poziomie struktury nukleonów spowodowane jest zmianą kwarku dolnego (d) w jed-
nym z neutronów, w kwark górny (u) z emisją bozonu W−, który następnie ulega roz-
padowi na e− i νe. Rozpady te są charakterystyczne dla jąder neutrono-nadmiarowych
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(poniżej ścieżki stabilności na Rys. 1.1) i w ich wyniku powstają jądra izobaryczne z liczbą
atomową o jeden większą niż jądro pierwotne.

Rysunek 1.1 Tablica izotopów; Z - liczba protonów, N -
liczba neutronów; kolorem czarnym zaznaczono izotopy sta-
bilne, natomiast pozostałymi kolorami - radioizotopy, w za-
leżności od kanału rozpadu. Ponadto zaznaczono izotopy
z jądrami magicznymi lub podwójnie magicznymi (znajdu-
jące się odpowiednio w niebieskich ramkach oraz na ich prze-
cięciu) [153]

Rozpad β+ polega na prze-
mianie protonu w neutron, po-
zyton e+ i neutrino elektronowe
νe:

p→ n+ e+ + νe, (1.2)

co oznacza, że w jednym z pro-
tonów jądra następuje prze-
miana kwarku u w kwark d

z emisją bozonu W+, który na-
stępnie ulega rozpadowi do e+

i νe. Rozpady zachodzą najczę-
ściej dla jąder bogatych w pro-
tony (neutrono-deficytowych, po-
wyżej ścieżki stabilności na Rys.
1.1) i w ich wyniku powstają
jądra izobaryczne z liczbą ato-
mową o jeden mniejszą niż jądro
pierwotne. Rysunek 1.2 przed-
stawia diagramy Feynmana roz-
padów β− (a) oraz β+ (b).

u

u

u

d

d

d

W
+

νee
+

u

uu d

dd

W
−

νe
¯ ¯¯̄¯ e

−

a) b)

Rysunek 1.2 Diagramy Feynmana rozpadów β: a) β−, b) β+

Kolejnym procesem, należącym do grupy rozpadów β jest wychwyt elektronu (np.
wychwyt K), który podobnie jak rozpad β+ zachodzi w jądrach z deficytem neutronów.
Polega on na wychwycie przez proton elektronu (zwykle z powłok K lub L) i przemianie
protonu w neutron z jednoczesną emisją neutrina elektronowego [38, 66]:

p+ e− → n+ νe, (1.3)
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W oparciu o teorię oddziaływań słabych (przedstawionych na diagramach Feynmana na
Rysunku 1.3), w procesie wychwytu K, elektron oddziałuje z kwarkiem górnym protonu
poprzez bozon W (typ bozonu jest nierozróżnialny z powodu jego wirtualności), tworząc
kwark dolny i neutrino elektronowe. Wychwyt elektronu z powłoki elektronowej w konse-
kwencji prowadzi do emisji charakterystycznego promieniowania X (izotopu pochodnego)
lub elektronu Augera [66].

u

u

u

d

d

d

W
+

νe

u

u d

d

d

W
−

u e
−

νe

e
−

Rysunek 1.3 Diagramy Feynmana wychwytu elektronu

1.2 Rozpad α

Jest to proces rozpadu jądra atomowego, w wyniku którego następuje emisja cząstki α
(jądra helu) i jest przykładem najbardziej popularnego rozpadu klastrowego (egzotycz-
nego) polegającego na emisji klastra (grupy) nukleonów z jądra pierwotnego. Rozpad
α zachodzi dzięki kwantowemu zjawisku tunelowemu czyli penetracji bariery potencjału
i w procesie tym biorą udział zarówno oddziaływania jądrowe jak i elektromagnetyczne.
Emisja cząstki α jest powszechnym kanałem rozpadu dla jąder o wysokiej liczbie atomo-
wej (Z > 83), jednakże znane są też lżejsze jądra ulegające temu rozpadowi, np. jądra
pierwiastków ziem rzadkich [54]. Schemat tej przemiany można zapisać zgodnie z regułą
Soddy’ego - Fajansa [49, 66, 107]:

A
ZX → A−4

Z−2 Y + 4
2α (1.4)

Ze względu na zasady zachowania energii i pędu, podział energii (będącą różnicą energii
stanów początkowego i końcowego) między jądra wtórne jest ściśle określony w związku
z czym cząstka α jest monoenergetyczna, a widmo promieniowania jest liniowe [66, 107].

1.3 Promieniowanie γ

Promieniowanie γ emitowane jest w wyniku deekscytacji wzbudzonych jąder atomowych
powstałych na skutek różnych przemian lub zjawisk jądrowych jak rozpady promie-
niotwórcze (np. opisane wyżej rozpady α i β), rozpraszania i wychwyt neutronów czy



10 1.3. PROMIENIOWANIE γ

rozszczepienia ciężkich jąder [49]. Promieniowanie to jest wysokoenergetycznym promie-
niowaniem elektromagnetycznym. Zakres energii charakterystycznego promieniowania X
(od ok. 1 do 100 keV) częściowo pokrywa się z najniższymi energiami kwantów γ (10 -
10000 keV). Podstawową różnicą między nimi jest źródło emisji - promieniowanie X po-
wstaje w czasie deekscytacji atomów, podczas gdy promieniowanie γ emitowane jest przez
wzbudzone jądra atomowe [66, 107]. Należy również wspomnieć, że w astrofizyce znane
są źródła promieniowania γ o energiach rzędu setek, a nawet tysięcy teraelektronowol-
tów (1012 eV), których przykładem mogą być kwazary (np. Cygnus X-1 [214]). Detekcja
tak wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego odbywa się za pomocą badania
cząstek wtórnych powstających w wyniku oddziaływania tego promieniowania z materią
obecną w górnych warstwach atmosfery.

Zjawiskiem konkurencyjnym do emisji kwantów gamma jest konwersja wewnętrzna
w wyniku której, energia ekscytacji jądra przekazywana jest za pośrednictwem wirtual-
nego fotonu jednemu z elektronów, w wyniku czego zostaje on wyemitowany z atomu.
Powstały wakant jest następnie zapełniany przez elektron z wyższej powłoki, co z kolei
powoduje emisję promieniowania X lub elektronu Augera (jak w przypadku wychwytu
elektronu) [49].

1.3.1 Oddziaływanie promieniowania γ z materią

U podstaw detekcji promieniowania γ leżą zjawiska umożliwiające transfer energii kwan-
tów gamma do elektronów, które następnie tracą tę energię na jonizację i wzbudzenia
atomów ośrodka, co prowadzi do powstania par cząstek naładowanych. Liczba takich par
jest proporcjonalna do energii elektronów powstałych na skutek pierwotnej interakcji [66].

Podstawowymi oddziaływaniami prowadzącymi do wyżej opisanych zjawisk są: efekt
fotoelektryczny (absorpcja fotonów), rozpraszanie niekoherentne (Comptona) oraz pro-
dukcja par. Wszystkie te procesy prowadzą do częściowego lub całkowitego przekazu ener-
gii kwantu gamma Eγ elektronom ośrodka, a prawdopodobieństwo wystąpienia danego
zjawiska zależy od energii promieniowania [107], co przedstawiono na Rys. 1.4. W wy-
niku tych procesów następuje osłabienie natężenia strumienia kwantów γ penetrujących
materię, a w części również zmniejszenie ich energii.

Efekt fotoelektryczny

Absorpcja fotoelektryczna polega na oddziaływaniu fotonu gamma z elektronem na we-
wnętrznej powłoce elektronowej (elektron musi być związany ze względu na zasady za-
chowania energii i pędu [43]). Jeżeli Eγ jest większa od energii wiązania elektronu Eb,
foton zostaje pochłonięty a elektron jest emitowany z atomu z energią kinetyczną Ek:

Ek = Eγ − Eb (1.5)

Wzór 1.5 nie uwzględnia energii odrzutu atomu, która wynosi około 0,1 eV [49] i jest
zaniedbywalna w stosunku do energii kinetycznej elektronu (rzędu keV).

Przekrój czynny na absorpcję fotoelektryczną zależy od liczby atomowej Z absorbentu
oraz energii kwantu gamma Eγ:

τ ∝ Zn/Em
γ , (1.6)
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gdzie n i m zmieniają się w przedziale od 3 do 5 w zależności od energii [66, 107].
Dla ośrodka o określonym Z, relacja 1.6 ma charakter funkcji monotonicznej, z nieciągło-
ściami (tzw. krawędziami absorpcji fotoelektrycznej, Rys. 1.4) dla energii promieniowania
gamma równych energiom wiązania elektronów na poszczególnych orbitach.

Rysunek 1.4 Przekrój czynny dla węgla na od-
działywania fotonów w funkcji energii dla wy-
branych procesów: fotoelektrycznego (p.e.), roz-
praszania Comptona i Rayleigha oraz produk-
cji par w polu jądra (nuc.) i elektronu (el.). Na
podst. [90]

W wyniku zjawiska fotoelektrycznego,
atom ulega wzbudzeniu (z nadmiarem
energii równym Eb) i może powrócić do
stanu podstawowego na dwa sposoby: po-
przez emisję elektronu Augera lub charak-
terystycznego promieniowania X. Przeważ-
nie zakłada się, że w wyniku absorpcji fo-
toelektrycznej następuje całkowita depo-
zycja energii kwantu gamma w materiale.
Jednakże, dla przypadków zachodzących
przy powierzchni absorbentu, promienio-
wanie X emitowane w wyniku deekscy-
tacji atomu może „uciec” z jego objęto-
ści. Proces ten powoduje powstanie linii
widmowej poniżej piku pełnej absorpcji1,
który w przypadku detektorów germano-
wych nosi nazwę piku ucieczki germanu.

Rozpraszanie Comptona

Zjawisko rozpraszania Comptona polega
na nieelastycznym rozpraszaniu fotonu na
swobodnym lub słabo związanym elektronie (gdy jego energia wiązania w atomie lub sieci
krystalicznej (rzędu pojedynczych eV) jest dużo mniejsza od energii początkowej pada-
jącego fotonu (rzędu setek keV)). W wyniku oddziaływania następuje częściowy transfer
energii fotonu do elektronu. Energia uzyskana przez elektron w wyniku rozpraszania Ee
wyraża się wzorem:

Ee = Eγ − E
′

γ = Eγ

1− 1

1 + Eγ
m0c2

(1− cosϕ)

 , (1.7)

gdzie:
Eγ, E

′
γ - energia fotonu przed i po rozproszeniu,

m0 - masa spoczynkowa elektronu,
c - szybkość światła,
ϕ - kąt rozproszenia fotonu.

Wraz ze wzrostem kąta rozpraszania ϕ oraz wzrostem energii padającego kwantu
gamma, rośnie ilość energii przekazywanej elektronowi [140]. Największe straty energii po-

1pik: „punkt szczytowy - ostro wyróżniający się maksymalny punkt na wykresie obrazującym jakąś
wielkość” za: Wielki Słownik Języka Polskiego [155]
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czątkowej kwantu gamma obserwuje się dla rozpraszania wstecznego (ϕ = π), przy czym,
nawet wtedy, wyrażenie w nawiasach w równaniu 1.7 jest mniejsze od 1, a w związku
z tym, część energii jest unoszona przez rozproszony foton. Wynika z tego, że w skutek
rozpraszania komtonowskiego, nie jest możliwy całkowity przekaz energii kwantu gamma
do elektronu. Ponadto, foton, który uległ rozproszeniu komptonowskiemu może ulegać
dalszym rozproszeniom, stopniowo tracąc energię. W efekcie czego, widmo tak rozprasza-
nych fotonów jest widmem ciągłym.

Zjawisko to jest najczęściej występującym mechanizmem oddziaływania promienio-
wania gamma (oraz X) z materiałem ośrodka, a prawdopodobieństwo jego wystąpienia
rośnie liniowo z liczbą atomową Z [107].

Rozproszenia koherentne

Należy również wspomnieć o koherentnych rozpraszaniach fotonów, które jednak odgry-
wają znacznie mniejszą rolę w porównaniu z rozpraszaniem Comptona. Są to rozpraszania
Thomsona (na jądrach atomowych) oraz Rayleigha (na silnie związanych elektronach).
W zjawiskach tych nie dochodzi do zmiany pierwotnej energii kwantu gamma lub X (nie
dochodzi więc ani do jonizacji ani wzbudzenia atomu), a jedynie zmiany jego kierunku
ruchu. Zjawisko to jest obserwowane jedynie dla niskoenergetycznych fotonów (poniżej
kilkuset kiloelektronowoltów) w materiałach o wysokim Z [49].

Produkcja par

Produkcja par jest zjawiskiem polegającym na kreacji cząstki i antycząstki przez neu-
tralny bozon. W spektrometrii promieniowania gamma odnosi się do powstawania par
elektron-pozyton z kwantu γ w obecności pola elektrycznego jądra atomowego. Energią
progową padającego promieniowania jest podwojona energia spoczynkowa powstających
cząstek - 1022 keV [89], a dodatkowo muszą być spełnione zasady zachowania zarówno
energii, pędu, momentu pędu, liczby leptonowej oraz ładunku elektrycznego. Prawdo-
podobieństwo wystąpienia zjawiska wzrasta z energią kwantu gamma oraz kwadratem
liczby atomowej Z absorbentu [49, 89].
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Rozdział 2

Promieniowanie kosmiczne

Układ detekcyjny niskotłowego, cyfrowego spektrometru promieniowania gamma, którego
skonstruowanie było jednym z celów niniejszej rozprawy, umożliwia rejestrację (oprócz
promieniowania gamma) promieniowania kosmicznego docierającego do powierzchni Ziemi.
Promieniowanie to jest jednym z głównych źródeł tła detektora germanowego, które może
zostać zredukowane poprzez zastosowanie techniki pomiaru antykoincydencyjnego pole-
gającego na rejestracji cząstek promieniowania kosmicznego przez detektory scyntyla-
cyjne, otaczające detektor germanowy, w trakcie pomiaru gamma-spektrometrycznego.
W przypadku jednoczesnej rejestracji sygnałów przez detektor promieniowania γ i któ-
rykolwiek ze scyntylatorów (stanowiących tzw. osłonę aktywną) impuls tego pierwszego
zostaje odrzucony, co pozwala znacząco zredukować tło tego detektora. W przypadku cy-
frowej akwizycji danych, przygotowanie widm antykoincydencyjnych może odbywać się
w trybie off-line, umożliwiając rejestrację danych ze wszystkich detektorów układu spek-
trometrycznego oraz ich późniejszą analizę i wykorzystanie w różnorakich badaniach.

W poniższym rozdziale zaprezentowane zostaną podstawowe informacje o promienio-
waniu kosmicznym, jego genezie, charakterze, najważniejszych oddziaływaniach z materią
oraz metodach detekcji.

2.1 Pierwotne i wtórne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne to wysokoenergetyczne cząstki oraz promieniowanie elektro-
magnetyczne docierające do Ziemi z otaczającej przestrzeni kosmicznej. Ze względu na
pochodzenie, promieniowanie kosmiczne można podzielić na:

• składową pozagalaktyczną (ang. extragalactic cosmic rays) - czyli wysokoenerge-
tyczne cząstki penetrujące Układ Słoneczny, a pochodzące spoza Galaktyki Drogi
Mlecznej,

• składową galaktyczną (ang. galactic cosmic rays, GCR) - promieniowanie, którego
źródła znajdują się w naszej Galaktyce,

• cząstki pochodzenia słonecznego (ang. solar energetic particles) [71].

Promieniowanie to określane jest jako pierwotne promieniowanie kosmiczne,
w którego skład wchodzą protony i cząstki alfa (99%), jądra lekkich pierwiastków oraz
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fotony. Ponadto, obserwowane są znikome ilości antymaterii - głównie pozytonów i an-
typrotonów oraz cięższych antynukleonów [33]. Strumień cząstek pierwotnego promienio-
wania kosmicznego modyfikowany jest przez galaktyczne i ziemskie pole magnetyczne jak
również poprzez aktywność słoneczną (27 dniowy cykl związany z rotacją Słońca i 11 -
letni cykl słoneczny) [168].

Widmo energetyczne cząstek promieniowania kosmicznego dla energii powyżej kilku
GeV może być opisane za pomocą prawa potęgowego zgodnie z równaniem 2.1:

j(E) ∝ E−ξnuc (2.1)

gdzie:
j - intensywność strumienia promieniowania kosmicznego,
Enuc - energia kinetyczna na nukleon,
ξ - indeks widmowy.

Rysunek 2.1 przedstawia widmo energetyczne promieniowania kosmicznego. Dla ener-
gii powyżej kilku GeV, wartość indeksu ξ wynosi ok. 2,7, aż do załamania krzywej (ang.
knee, powiązanego z przejściem od galaktycznego do pozagalaktycznego promieniowania
kosmicznego), gdzie indeks ten zwiększa się do wartości 3,1 - 3,4, natomiast wraz z dal-
szym wzrostem energii promieniowania, powyżej tzw. kostki (ang. ankle) widmo znów
się wypłaszacza, a indeks widmowy przyjmuje wartość ξ ≈ 2,6 [200]. Wahania wartości
indeksu ξ spowodowane są zmieniającym się składem i pochodzeniem promieniowania
kosmicznego. Dla wyższych energii, ok. 3 · 1020 eV, obserwuje się tzw. odcięcie GZK
(efekt Greisena–Zatsepina–Kuźmina) spowodowane oddziaływaniem pozagalaktycznego
promieniowania kosmicznego z mikrofalowym promieniowaniem tła [182].

Dla porównania, na Rysunku 2.1 zaznaczono również maksymalne energie cząstek
uzyskiwane w ziemskich laboratoriach - Fermilab i CERN. Olbrzymie energie osiągane
przez cząstki promieniowania kosmicznego dają nadzieję na wykorzystanie ich w bada-
niach struktury materii. Nie mniej jednak, wraz z wzrostem energii maleje strumień
rejestrowanych cząstek.

Gdy cząstki pierwotnego promieniowania kosmicznego docierają do ziemskiej atmos-
fery, oddziałują (zarówno silnie jak i elektromagnetycznie) z jej atomami i molekułami,
tracąc energię i generując wtórne promieniowanie kosmiczne. Powstające w ten spo-
sób kaskady cząstek, zwane pękami atmosferycznymi, składają się z fotonów, mionów,
protonów, pionów, kaonów, elektronów i neutronów itp., które na skutek oddziaływań
mogą być źródłem kolejnych kaskad lub ulegać rozpadom. To, czy cząstka ulegnie rozpa-
dowi lub, w wyniku kolejnych oddziaływań, będzie źródłem następnych kaskad, zależy od
jej czasu życia, energii, wysokości nad poziomem morza, kąta zenitalnego oraz gęstości
ośrodka [1, 71]. Rysunek 2.2 przedstawia schemat pęku atmosferycznego z podziałem na
poszczególne składowe: mionową, hadronową i elektromagnetyczną. Do górnych warstw
atmosfery dociera około 20 cząstek na centymetr kwadratowy w ciągu sekundy, nato-
miast na poziomie morza, jest on zredukowany do około jednej cząstki na centymetr
kwadratowy na minutę [35].

Spośród cząstek wtórnych, najliczniejsze są piony: π+, π−, π0. Neutralne mezony π0

o średnim czasie życia τπ0 ' 10−16 s [164], niemal natychmiast ulegają rozpadowi na dwa
wysokoenergetyczne fotony, które mogą tworzyć pary e+e−, tym samym wzmacniając
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Rysunek 2.1 Widmo energetyczne promieniowania kosmicznego. Dane pochodzą z kilku eks-
perymentów. Na rysunku zaznaczono również maksymalne energie osiągane w ziemskich labo-
ratoriach - Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) i CERN. Na podst [12].

składową elektronowo-fotonową pęków atmosferycznych stanowiącą ok. 30% promienio-
wania docierającego do powierzchni Ziemi [171]. Piony posiadające ładunek elektryczny:
π+ (ud̄) i π− (dū) mają znacznie dłuższy średni czas życia τπ± ' 2, 6·10−8 s [164], i ulegają
zarówno oddziaływaniom silnym jak również rozpadom. Najbardziej prawdopodobnymi
są procesy rozpadów na miony i neutrina zgodnie z równaniami 2.2 i 2.3 [30]:

π+ = µ+ + νµ (2.2)

oraz
π− = µ− + νµ (2.3)

Rozpady te zwiększają liczbę mionów, które z łatwością penetrują niższe warstwy at-
mosfery oraz neutrin (jeszcze słabiej oddziałujących z materią). Pomimo krótkiego czasu
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Rysunek 2.2 Schemat produkcji cząstek w pęku atmosferycznym. Cząstka promieniowania pier-
wotnego (przeważnie proton) oddziałuje silnie z atomami powietrza i generuje kaskady cząstek,
podlegających kolejnym oddziaływaniom lub rozpadom. Składowa EM - składowa elektroma-
gnetyczna. Na podst [77].

życia mionów (τµ = 2, 2 · 10−6 s [164]), większość z nich dociera do powierzchni Ziemi
dzięki zjawisku dylatacji czasu (poruszają się z prędkościami relatywistycznymi) i stano-
wią około 70% wtórnego promieniowania kosmicznego. Dodatkowym kanałem produkcji
mionów są rozpady kaonów [30].

Na poziomie morza, strumień cząstek wtórnych składa się z hadronów, neutronów,
kwantów gamma, elektronów, mionów, nukleonów i antynukleonów [71], przy czym naj-
liczniejszymi cząstkami naładowanymi są miony. Detekcja tych cząstek jest podstawową
rolą osłony aktywnej zbudowanego spektrometru.

2.2 Miony promieniowania kosmicznego

Miony są cząstkami elementarnymi, należącymi do leptonów o ładunku elektrycznym
−1 qe (+1 qe w przypadku antymionów), spinie połówkowym oraz masie wynoszącej
około 105,658 MeV/c2 (czyli ponad 200 razy większej niż elektron) [84, 164]. Zostały one
odkryte przez Carla Andersona i Setha Neddermeyera w 1936 r. w trakcie badań nad
promieniowaniem kosmicznym [35]. Początkowo uważano, iż ślady w stosowanej komorze
mgłowej pozostawiły wysokoenergetyczne elektrony, ale dokładna analiza zakrzywionych
śladów wykazała, że masa tej cząstki leży pomiędzy masą elektronu i protonu. Następnie,
odkryte cząstki zostały scharakteryzowane jako „mezony µ”, podlegające oddziaływaniom
silnym, jednak prace M. Conversi, E. Pancini i O. Piccioni [37] wykluczyły te hipotezę,
a dalsze badania wskazały, że miony są cząstkami „zachowującymi” się podobnie jak
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ciężkie elektrony i podlejące oddziaływaniom słabym [35]. W związku z tym nazwę „mezon
µ” odrzucono z faktu, iż mezony to cząstki składające się z kwarku i antykwarku oraz
podlegające oddziaływaniom silnym.

W −

νμ

μ−

νe
¯ ¯¯̄¯ e−

Rysunek 2.3 Diagram Feynmana rozpadu
mionu µ−

Jak wspomniano wyżej, miony są cząst-
kami nietrwałymi i ulegają rozpadom wg
równań 2.4 i 2.5 [164]:

µ+ = e+ + νe + νµ (2.4)

oraz
µ− = e− + νe + νµ (2.5)

Rysunek 2.3 przedstawia diagram Feyn-
mana rozpadu mionu.

Miony, które nie ulegną rozpadowi, po-
ruszając się w atmosferze, tracą energię
na skutek szeregu procesów oddziaływa-
nia z materią. Dla mionów o energiach
mniejszych od około 500 GeV, jonizacja
ośrodka jest dominującym procesem strat
energii [30, 135]. Natomiast dla mionów
o wyższych energiach, mogących penetro-
wać Ziemię na głębokościach rzędów kilo-

metrów, procesy takie jak emisja promieniowania hamowania (niem. bremsstrahlung),
produkcja par elektron-pozyton oraz oddziaływania elektromagnetyczne z jądrami ato-
mowymi stają się istotne [30].

Rysunek 2.4 Widmo energetyczne mionów.
Punkty reprezentują dane pomiarowe, nato-
miast linie przedstawiają wyniki uzyskane przy
pomocy modelu PHITS-based Analytical Radia-
tion Model in the Atmosphere (PARMA) version
4.0. Na podst. [178]

Rysunek 2.4 przedstawia widmo ener-
getyczne mionów poruszających się z kie-
runku pionowego (kąt zenitalny θ =
0) mierzone na poziomie morza. Punkty
reprezentują dane pomiarowe uzyskane
w różnych eksperymentach, natomiast za
pomocą krzywych przedstawiono wyniki
obliczeń teoretycznych [178]. Średnia ener-
gia mionów, mierzona na poziomie morza
wynosi około 4 GeV [192].

Natężenie strumienia mionów docie-
rających do powierzchni Ziemi wykazuje
zależność od kąta zenitalnego padającej
cząstki. Rysunek 2.5 przedstawia rozkład
kątowy intensywności strumienia mionów
względem kierunku wertykalnego. Dla ni-
skoenergetycznych mionów, wraz ze wzro-
stem kąta zenitalnego następuje spadek in-
tensywności ich strumienia spowodowany
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wzrostem grubości warstwy atmosfery (drogi jaką muszą pokonać miony od miejsca kre-
acji do poziomu morza) co zwiększa prawdopodobieństwo ich rozpadu lub absorpcji.
W przypadku cząstek wysokoenergetycznych sytuacja jest odwrotna. Piony i kaony po-
wstające na skutek oddziaływań pierwotnego promieniowania kosmicznego z górnymi
warstwami atmosfery, mogą ulegać rozpadom lub oddziaływać silnie z materią. To, który
proces dominuje, zależy od energii cząstki oraz gęstości atmosfery wzdłuż jej trajekto-
rii. Ponieważ szybkość zmian gęstości atmosfery maleje wraz z odchyleniem od kierunku
wertykalnego, cząstki te - piony i kaony, pokonują dłuższą drogę w rzadszym ośrodku, co
zwiększa prawdopodobieństwo ich rozpadu, a tym samym powoduje wzrost liczby mionów
[30, 71].

Rysunek 2.5 Rozkład kątowy intensywności
strumienia mionów względem kierunku werty-
kalnego. Ogólna zależność strumienia mionów
od kąta zenitalnego θ dla mionów rejestrowa-
nych na poziomie morza jest proporcjonalna
do cos2(θ) co odpowiada energii mionów około
3 GeV. Wraz ze wzrostem energii, rozkład wy-
płaszacza się, aż staje się proporcjonalny do
funkcji 1/cos(θ) dla energii rzędu TeV. Dla du-
żych wartości kąta zenitalnego, miony o niskich
energiach ulegają rozpadom przed dotarciem do
powierzchni Ziemi, a wysokoenergetyczne piony
i kaony rozpadają się m.in na miony, co skut-
kuje wzrostem średniej energii mionów rejestro-
wanych na poziomie morza. Na podst. [30]

Natężenie strumienia mionów w funk-
cji kąta zenitalnego, mierzone na poziomie
morza, można ogólnie przedstawić jako za-
leżność:

I(θ) = I(0◦) cosn(p)(θ) (2.6)

gdzie:
θ - kąt zenitalny,
n(p) - wykładnik zależny od pędu cząstki,
n ≈ 2 dla mionów o energii rzędu kilku
GeV [30, 71, 84].

Ponadto wertykalny strumień mionów
zależy od następujących wielkości [30]:
• szerokość geomagnetyczna - ziemskie
pole magnetyczne wpływa na trajektorie
cząstek pierwotnego i wtórnego promie-
niowania kosmicznego, powodując ich od-
chylenie od pierwotnego kierunku, co jest
szczególnie istotne w przypadku niskoener-
getycznych cząstek,
• aktywność słoneczna - wpływająca na
widmo pierwotnego promieniowania ko-
smicznego,
• wysokość nad poziomem morza - wy-
rażająca zależność strumienia mionów od
wysokości nad poziomem morza, na jakiej
rejestrowane jest promieniowanie, zależna
również od pędu cząstek,
• warunki atmosferyczne - wraz ze zmianami temperatury i ciśnienia, zmianom ulega
strumień mionów, przy czym może on zostać zarówno osłabiony jak i wzmocniony. Wraz
ze wzrostem temperatury, gęstość powietrza spada, co zmniejsza prawdopodobieństwo
oddziaływania pionów i kaonów z materią, zwiększając prawdopodobieństwo ich rozpadu
na miony. Z drugiej strony, zwiększenie objętości atmosfery wydłuża drogę jaką muszą



ROZDZIAŁ 2. PROMIENIOWANIE KOSMICZNE 19

pokonać miony od miejsca powstania do detektora, co powoduje wzrost liczby ich roz-
padów [42, 180, 181]. Ten drugi efekt jest dominujący w przypadku niskoenergetycznych
mionów. Dla cząstek o wysokich energiach, korelacja liczby mionów i wzrostu tempera-
tury jest dodatnia [30]. Ze względu na fakt, iż gęstość powietrza jest przeważnie większa
przy gruncie, zmiany ciśnienia przy powierzchni Ziemi wpływają na intensywność re-
jestrowanego strumienia mionów. Wraz ze wzrostem ciśnienia, a tym samym gęstości
powietrza, wzrasta prawdopodobieństwo rozproszeń oraz absorpcji mionów co powoduje
spadek liczby cząstek rejestrowanych przez detektory [41, 45].

2.3 Detekcja promieniowania kosmicznego

Metody detekcji promieniowania kosmicznego można podzielić na bezpośrednie oraz po-
średnie, w zależności od energii i rodzaju rejestrowanego promieniowania. W obu przy-
padkach wykorzystuje się zarówno pasywne jak i aktywne detektory promieniowania.

Bezpośrednie metody detekcji promieniowania kosmicznego, polegają na detekcji i iden-
tyfikacji cząstek promieniowania pierwotnego przez detektory umieszczone powyżej ziem-
skiej atmosfery np. na pokładzie Międzynarodowej Stacji Kosmicznej, w satelitach lub
balonach stratosferycznych [182]. Przykładami wykorzystywanych technik badawczych
mogą być: zliczanie śladów cząstek promieniowania kosmicznego utworzonych w detek-
torze polimerowym, pomiary energii promieniowania z wykorzystaniem spektrometrów
magnetycznych, detektorów Czerenkowa oraz kalorymetrów.

Badania pośrednie, prowadzone na powierzchni Ziemi, opierają się na detekcji wtór-
nego promieniowania kosmicznego i skupiają się na rekonstrukcji i interpretacji pęków
atmosferycznych, głównie ich składowej elektromagnetycznej i mionowej, ale też hadro-
nowej, oraz fotonów promieniowania Czerenkowa [182]. W celu rejestracji tego promienio-
wania wykorzystuje się m.in. wspomniane wcześniej detektory Czerenkowa, scyntylatory,
komory Wilsona i pęcherzykowe. Najczęściej stosowane metody rejestracji promieniowa-
nia to macierze składające się z dużej liczby detektorów (np. scyntylatorów lub tzw.
zbiorników Czerenkowa) rozlokowanych na dużej powierzchni (rzędu setek tysięcy m2)
oraz teleskopy rejestrujące fotony promieniowania Czerenkowa lub fotony fluorescencji
emitowane przez molekuły azotu. Obserwatoria stosujące tego typu detektory promienio-
wania kosmicznego to między innymi Obserwatorium Pierre Auger w Argentynie [5] oraz
Telescope Array Project w Stanach Zjednoczonych Ameryki [3].

Inne podejście zostało wykorzystane w projekcie CREDO (Cosmic Ray Extremely Di-
stributed Observatory) [86, 87] zapoczątkowanym w IFJ PAN, które polega na wykorzy-
staniu układów elektronicznych (matryce CMOS) wbudowanych we współczesne telefony
komórkowe i tablety, do rejestracji śladów cząstek wtórnego promieniowania kosmicz-
nego. Ideą projektu jest zaangażowanie jak największej liczby uczestników, co pozwoli
zbudować system detektorów pokrywający znaczne obszary kuli ziemskiej.

W chwili, gdy cząstka wtórnego promieniowania kosmicznego, penetruje układ elek-
troniczny aparatu fotograficznego wbudowanego w urządzenie mobilne, może dojść do
pobudzenia niektórych jego pikseli, co jest rejestrowane przez zainstalowaną aplikację,
a informacja o detekcji przesyłana jest do zewnętrznych baz danych [86].
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Rozdział 3

Półprzewodnikowa spektrometria
promieniowania γ

Spektrometria promieniowania gamma jest metodą badawczą polegającą na wyznaczeniu
widma energetycznego promieniowania gamma czyli rozkładu liczby rejestrowanych foto-
nów w funkcji ich energii. Umożliwia ona badanie substancji promieniotwórczych i zjawisk
fizycznych w różnorakich dziedzinach nauki, przemysłu i medycyny. Analiza tworzonych
widm pozwala na identyfikację jakościową i ilościową izotopów gamma - promieniotwór-
czych obecnych w badanych próbkach.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaną informacje na temat półprzewodniko-
wej spektrometrii promieniowania γ, takie jak: opis stosowanych detektorów, elektroniki
torów spektrometrycznych, osłon spektrometrów (zarówno biernych jak i czynnych) oraz
metody kalibracji.

3.1 Detektory półprzewodnikowe

Detektory półprzewodnikowe można rozważać jako zaporowo spolaryzowane złącza p-n
(diody), gdzie obszar zubożony jest objętością czynną detektora. Detektory tego rodzaju
znalazły szerokie spektrum zastosowań w spektrometrii promieniowania gamma dzięki
bardzo dobrej energetycznej zdolności rozdzielczej. Wynika to z najniższej energii potrzeb-
nej na kreację pojedynczej pary nośników ładunków εpair (rzędu kilku elektronowoltów),
spośród stosowanych detektorów promieniowania jonizującego. Dla porównania, w przy-
padku detektorów gazowych εpair ∼ 30 eV, natomiast dla detektorów scyntylacyjnych
energia konieczna do powstania jednego nośnika informacji - fotoelektronu, wynosi ok.
100 eV [43, 107]. Materiały półprzewodnikowe wykorzystywane do produkcji detektorów
to m.in. Si, Ge, GaAs, CdTe, CdZnTe i HgI2 [50]. Krzem znalazł zastosowanie w spek-
troskopii promieniowania X i cząstek naładowanych, jednak ze względu na niską liczbę
atomową (Z = 14), charakteryzuje się względnie niską wydajnością rejestracji kwantów γ.
Z kolei GaAs, CdTe, CdZnTe i HgI2, mają wyższe Z od krzemu, jednak dotychczas nie
udało się wytworzyć kryształów o objętości większej niż kilka cm3, przez co nie nadają
się do badań promieniowania gamma o energiach większych od kilkudziesięciu keV.

Materiałem najlepiej spełniającym wymagania spektrometrii promieniowania gamma,
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a przez to najczęściej wykorzystywanym jest german. Posiada on wąską przerwę energe-
tyczną (0,7 eV) oraz energię εpair,Ge = 2, 96 eV [107], co skutkuje dużą liczbą tworzonych
par elektron-dziura w pojedynczym akcie jonizacji. Właściwości te znacznie redukują fluk-
tuacje statystyczne i poprawiają zdolność rozdzielczą, która może być nawet kilkukrot-
nie lepsza niż w przypadku innych półprzewodników (np. CdTe) [107]. Ponadto, rozwój
technik produkcji kryształów germanu (przy użyciu metody Czochralskiego) umożliwia
otrzymywanie detektorów o średnicach nawet ponad 10 cm. Nie mniej jednak, podstawową
wadą wynikającą z niewielkiej szerokości przerwy energetycznej jest potrzeba chłodzenia
detektorów germanowych do temperatury < 110 K. W tym celu najczęściej wykorzy-
stywany jest ciekły azot (LN2). Powoduje to redukcję zjawiska termicznego wzbudzania
elektronów do pasma przewodnictwa, a tym samym pozwala utrzymać wysoką energe-
tyczną zdolność rozdzielczą [50].

n+ p+

c)

pasywacja
a) b)

d) e)

Rysunek 3.1 Najpopularniejsze geometrie de-
tektorów HPGe: a) koaksjalna, b) studzienkowa,
c) w pełni koaksjalna (ang. true-coaxial), d)
planarna, e) BEGe. Wszystkie konfiguracje de-
tektorów wykonane są z kryształu typu p. Na
rysunku zaznaczono kontakty, jak również ob-
szary pokryte warstwą izolatora (pasywacja). Na
podst. [50, 66]

W latach 60 XX w. na rynku poja-
wiły się detektory germanowe dryfowane
litem (Ge(Li)), który pełni rolę donora
w strukturze germanu, kompensując nad-
miar naturalnie występujących zanieczysz-
czeń akceptorowych w Ge. Pozwala to
rozszerzyć obszar zubożony z kilku mili-
metrów do kilku centymetrów szerokości.
Główną wadą tych detektorów była jednak
konieczność ich ciągłego przechowywania
w temperaturze ciekłego azotu, spowodo-
wana wysoką mobilnością litu w tempera-
turze pokojowej, mogącą doprowadzić do
zachwiania równowagi domieszek w krysz-
tale.

Problem ten został rozwiązany w póź-
nych latach 70., dzięki rozwojowi technik
wytwarzania kryształów germanu o wyso-
kiej czystości (ang. High-Purity Germa-
nium - HPGe) i koncentracji zanieczysz-
czeń na poziomie 1010 cm−3. Tak wysoką
czystość kryształu uzyskuje się poprzez za-
stosowanie techniki czyszczenia strefowego
(ang. zone refining) [66]. Pozwoliło to uzy-
skiwać obszar zubożony w całej objęto-
ści kryształu bez ryzyka przekroczenia gra-
nicy przebicia przez napięcie polaryzujące [107]. Detektory HPGe mogą być wytwarzane
zarówno z półprzewodnika typu p jak i n, w odróżnieniu od detektorów Ge(Li), które
muszą być wytwarzane z materiału typu p. Ponadto, wymagają one chłodzenia jedynie
w czasie pracy.

Kontakty w detektorach HPGe wykonywane są poprzez implantację boru z jednej
strony i dyfuzję litu z drugiej, przy czym w materiale typu p, kontakt zawierający Li
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tworzy złącze pn, którego obszar zubożony ograniczony jest przez kontakt implantowany
borem. W detektorach typu n sytuacja jest odwrotna. Rysunek 3.1 przedstawia najczę-
ściej spotykane kształty detektorów germanowych: koaksjalny (cylindryczny), studzien-
kowy, w pełni koaksjalny (ang. true-coaxial), planarny oraz BEGe (ang. Broad Energy
Germanium).

Wybór odpowiedniego typu detektora podyktowany jest charakterem planowanego
eksperymentu (energia kwantów gamma emitowanych przez izotopy zawarte w bada-
nej próbce, oczekiwana wydajność lub stosowana geometria pomiarowa). W ostatnim
czasie popularność zyskują detektory typu BEGe, posiadające możliwość rejestracji pro-
mieniowania γ w szerokim zakresie energetycznym (od 3 keV do 3 MeV), jak również
odpowiednio wysoką wydajność (szczególnie dla nisko energetycznych kwantów γ) i zdol-
ność rozdzielczą. Cechy te zostały osiągnięte dzięki odpowiednim wymiarom kryształu
(zapewniającym bardziej jednorodny rozkład pola elektrycznego, w porównaniu do in-
nych geometrii), dużej objętości czynnej detektora (osiągane średnice rzędu 10 cm) oraz
doborowi materiału, z którego wykonane jest okienko detektora [149].

Ze względu na szerokie zastosowanie detektorów HPGe (również w niniejszej rozpra-
wie), informacje przedstawione w dalszej części, rozdziału dotyczyć będą właśnie tego
typu detektorów.

3.1.1 Generacja sygnału w detektorze HPGe

Promieniowanie gamma, penetrujące obszar zubożony detektora, oddziałuje z kryształem
detektora (głównie poprzez zjawiska opisane w 1.3.1) co prowadzi przede wszystkim do
powstawania elektronów i pozytonów, które następnie ulegając kolejnym rozproszeniom,
tracą energię powodując tworzenie par elektron-dziura, których liczba jest proporcjonalna
do energii promieniowania zdeponowanej w detektorze.

typ p typ n

kontakt n+ kontakt p+

p+ n+

Rysunek 3.2 Przekrój poprzeczny detektorów
HPGe (typ koaksjalny) wraz z konfiguracją elek-
trod. Na podst. [107]

W wyniku tego procesu, elektrony
przenoszone są do pasma przewodnictwa,
w skutek czego w paśmie walencyjnym
powstają nośniki o ładunku dodatnim -
dziury elektronowe. Ładunki te, pod wpły-
wem przyłożonego napięcia polaryzują-
cego detektor, dryfują w kierunku elek-
trod - elektrony do elektrody n+ natomiast
dziury do elektrody p+ (Rysunek 3.2). Po-
wstały ruch ładunków tworzy impuls prą-
dowy, którego wielkość można opisać za
pomocą teorii Ramo-Shockley’a [80, 113]:

ik(t) = ±qk ~vk · ~E0(~x), ~x = ~x(t) (3.1)

gdzie:
ik - prąd mierzony na k-tej elektrodzie zbiorczej wytworzony przez ruch k-tej składowej
nośników ładunku (elektrony lub dziury),
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qk - k-ta składowa całkowitego ładunku wytworzonego przez promieniowanie jonizujące,
~vk - prędkość chwilowa k-tej składowej ładunku zależna od amplitudy pola elektrycznego
w danym punkcie,
~E0(~x) - rozkład natężenia pola elektrycznego w danym punkcie ~x, wytworzone przez na-
pięcie polaryzujące detektor po usunięciu ładunku przestrzennego q wewnątrz detektora
i uziemionych pozostałych elektrodach.

Analizy indukowanych impulsów prądowych przeprowadza się dla konkretnych typów
i konfiguracji detektorów, często z wykorzystaniem metod symulacji komputerowych.

Na kształt generowanych impulsów wpływ ma miejsce wytworzenia nośników ładun-
ków, a tym samym czas potrzebny na dotarcie elektronów e i dziur d do odpowiednich
elektrod. Czas ten zależy od odległości jaką muszą przebyć ładunki oraz od ich mobilności
µe,d określanej wzorem:

µe,d =
υe,d
E
, (3.2)

gdzie:
υ - szybkość dryfu elektronów lub dziur w [m/s],
E - wartość natężenia pola elektrycznego w [V/m].
W przypadku detektorów germanowych mobilność nośników ładunków - elektronów i dziur,
różni się o ok. 15%. Dla porównania, w przypadku detektorów gazowych, gdzie nośnikami
ładunku są elektrony i dodatnie jony, różnica ta wynosi nawet kilka rzędów wielkości [66].

Fakt zależności kształtu generowanego impulsu od miejsca interakcji promieniowa-
nia gamma w objętości czynnej detektora pozwala również na rozróżnienie impulsów
generowanych przez oddziaływania punktowe (ang. single-site event) od oddziaływań
zachodzących w wielu punktach detektora (ang. multi-site event).

Wygenerowane na elektrodach zbiorczych sygnały poddawane są dalszemu przetwa-
rzaniu z wykorzystaniem komponentów elektronicznych (opisanych w następnych rozdzia-
łach) w celu otrzymania informacji spektrometrycznych - energii promieniowania zdepo-
nowanej w detektorze jak również czasu rejestracji danego impulsu.

3.1.2 Rozdzielczość energetyczna

Wspomnianą na wstępie, cechą wyróżniającą detektory germanowe jest ich wysoka zdol-
ność rozdzielcza, która pozwala na rozróżnienie blisko położonych linii widmowych, które
są nierozróżnialne na przykład przy pomocy detektorów NaI(Tl). Szerokość połówkową
linii widmowej FWHM (ang. Full Width at Half Maximum, WFWHM) można przedstawić
za pomocą wzoru 3.3 [107]:

W 2
FWHM = W 2

s +W 2
c +W 2

e (3.3)

gdzie:
Ws - czynnik uwzględniający statystyczny rozrzut liczby nośników ładunku utworzonych
w akcie jonizacji,
Wc - czynnik uwzględniający fluktuacje wydajności zbierania ładunków,
We - czynnik uwzględniający szumy elektroniczne.
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Rysunek 3.3 Zdolność rozdzielcza detektora
HPGe w funkcji energii promieniowania γ.
Przedstawiono udział poszczególnych czynników
wpływających na FWHM: Ws, Wc i We. Na
podst. [161]

Czynnik statystyczny Ws wyraża się wzo-
rem:

Ws =
√

2, 35FεpairEγ (3.4)

gdzie F to czynnik Fano uwzględniający
korelację między konkurencyjnymi proce-
sami kreacji par, a drganiami sieci krysta-
licznej Ge, natomiast Eγ to energia kwantu
gamma. Dotychczas nie wyznaczono do-
kładnej wartości czynnika Fano, w związku
z tym jego wartość estymowana jest na po-
ziomie 0,1 [50]. Kolejny czynnik, Wc - od-
powiada za wpływ niekompletnego zbie-
rania ładunków na zdolność rozdzielczą
i staje się czynnikiem dominującym dla de-
tektorów o dużej objętości i niskim poten-
cjale polaryzującym [107]. Szumy elektro-
niki przetwarzającej impulsy elektryczne uwzględniane są poprzez czynnik We, którego
główną składową są szumy generowane przez przedwzmacniacz ładunkoczuły. Ładunek
wygenerowany poprzez interakcję promieniowania γ z kryształem Ge jest wzmacniany za
pomocą tranzystora FET (ang. Field-Effect Transistor), co powoduje również wzmoc-
nienie ewentualnych szumów, a tym samym pogorszenie zdolności rozdzielczej. Rysunek
3.3 przedstawia zależność szerokości połówkowej detektora germanowego w funkcji ener-
gii promieniowania γ wraz z podziałem na poszczególne składowe opisane w równaniu
3.3. Dla niskich energii, głównymi czynnikami są szumy elektroniczne oraz fluktuacje wy-
dajności zbierania ładunków, przy czym wraz ze wzrostem energii, zwiększa się wpływ
czynnika statystycznego na ostateczną zdolność rozdzielczą detektora.

3.2 Elektronika spektrometryczna

3.2.1 Analogowe przetwarzanie sygnału

Sygnałem wyjściowym z detektora jest ładunek elektryczny proporcjonalny do energii
promieniowania gamma zdeponowanej w objętości czynnej detektora. Podstawowym za-
daniem elektroniki spektrometrycznej jest zebranie tego ładunku, analiza oraz uzyskanie
pożądanych informacji. Rysunek 3.4 przedstawia schemat analogowego toru spektrome-
trycznego stosowanego w gamma-spektrometrii.
Zasilacz wysokiego napięcia zapewnia odpowiednią polaryzację detektora, natomiast źró-
dło niskiego napięcia służy do zasilania przedwzmacniacza.

Przedwzmacniacz

Układ przedwzmacniacza stanowi interfejs między detektorem a wzmacniaczem i służy
zbieraniu ładunku wygenerowanego w detektorze i przemiany go na impuls napięciowy
o wysokości proporcjonalnej do ilości tego ładunku (a tym samym do zdeponowanej
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Detektor Wzmac-
niacz

MCA

Dyskrym.

Jedn.
logicz.
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wzmac.
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napięcie

Wysokie
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Wzmacniacz
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Rysunek 3.4 Schemat analogowego toru spektrometrycznego. Na podst. [28, 66]

energii promieniowania gamma). Umożliwia to przesył i dalszą obróbkę słabego sygnału
z detektora. W wysokorozdzielczej gamma-spektrometrii, zastosowanie znalazły przede
wszystkim przedwzmacniacze ładunkoczułe. Impuls wyjściowy przedwzmacniacza cechuje
krótki czas narastania (0,1 - 0,5 µs, determinowany przez czas zbierania ładunków w krysz-
tale detektora) oraz eksponencjalnie zanikająca krawędź opadająca (zwykle w czasie 50
- 200 µs).

Wzmacniacz

Kształt sygnału wyjściowego przedwzmacniacza jest nieodpowiedni dla pomiarów jego
wysokości, ze względu na krótki czas narastania. Ponadto, długi czas jego zaniku powo-
dowałby częste występowanie zjawiska spiętrzania (ang. pile-up) następujących po sobie
impulsów (Rysunek 3.5).

Głównym zadaniem wzmacniacza, oprócz wzmocnienia sygnału, jest zmiana kształtu
jego przebiegu (stąd czasami określany jest on jako wzmacniacz kształtujący), tak aby
sprostał opisanym wymaganiom. Ponadto, komponent ten posiada inne funkcje popra-
wiające parametry sygnału spektrometrycznego, takie jak równoważenie par biegun-zero
(ang. pole-zero cancellation) czy odrzucanie przypadków spiętrzania sygnału (ang. pile-up
rejection).

• Kształtowanie impulsu
Do celów spektrometrii promieniowania gamma najczęściej wykorzystuje się wzmacniacze
używające filtru semi-gaussowskiego składającego się z jednego komponentu różniczku-
jącego (filtr górnoprzepustowy) i kilku elementów całkujących (filtr dolnoprzepustowy).
Obecnie często wykorzystuje się układy aktywne (wzmacniacze operacyjne) zamiast pa-
sywnych filtrów CR-RCn (n zwykle przyjmuje wartość 2 lub 4) [107].

Dodanie kolejnego stopnia różniczkującego w układzie kształtującym powoduje ge-
nerację impulsu bipolarnego, posiadającego zarówno część dodatnią (powyżej poziomu
odniesienia) jak i ujemną. Ze względu na większy udział szumów (w porównaniu do sy-
gnału semi-gaussowskiego), ten typ impulsów nie jest wykorzystywany rutynowo w spek-
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trometrii promieniowania γ, ale znajduje zastosowanie, gdy istotne jest określenie czasu
przyjścia impulsów (poprzez wyznaczenie punktu przejścia przez zero) [66].

Detektor
Ładunek

Przedwzm.

0, 1 − 0, 5��

50 − 200��

Amplituda	=	Energia

Punkt	przejścia	przez	0,	
nie	zależy	od	amplitudy

Wzmac.

Wzmac.	
szybki

CFD

a)

b)

c)

d)

e)

Rysunek 3.5 Przebieg sygnałów w analogo-
wym torze spektrometrycznym. a) - sygnał ge-
nerowany przez detektor, ładunek Q jest pro-
porcjonalny do energii promieniowania γ zde-
ponowanej w detektorze, b) impuls napięciowy
V na wyjściu z przedwzmacniacza, V ∝ Q,
c) impuls semi-gaussowski na wyjściu wzmac-
niacza kształtującego, d) krótki impuls genero-
wany przez wzmacniacz szybki, e) sygnał bi-
polarny generowany przez dyskryminator CFD
(ang. Constant fraction discriminator), którego
przejście przez zero nie zależy od amplitudy im-
pulsu wejściowego. Na podst. [28, 66]

• Równoważenie par biegun-zero
Długi, ale skończony czas zaniku sygnału
z przedwzmacniacza powoduje, że impuls
po przejściu przez filtry kształtujące opada
poniżej wartości odniesienia - pojawia się
przerzut ujemny (ang. undershoot). Zjawi-
sko to może niekorzystnie wpłynąć na zdol-
ność rozdzielczą spektrometru, ponieważ
następne sygnały będą powstawać poniżej
właściwej wartości odniesienia i ich ampli-
tudy będą zaniżane. Problem ten może być
skorygowany poprzez równoważenie par
biegun-zero. Określenie biegun-zero odnosi
się do funkcji przejścia (transmitancji ope-
ratorowej) czyli stosunku transformat La-
place’a sygnału wyjściowego i sygnału wej-
ściowego. Biegunami układu (wartościami
własnymi) nazywamy pierwiastki równa-
nia charakterystycznego, czyli mianownika
transmitancji przyrównanego do zera, na-
tomiast zera układu to pierwiastki licz-
nika. Występowanie biegunów powoduje
powstawanie zjawiska przerzutu sygnału.
Rozwiązaniem problemu, w najprostszych
przypadkach, jest włączenie opornika o
zmiennej rezystancji równolegle do kon-
densatora w układzie filtru różniczkują-
cego [160]. Ustalenie odpowiedniej rezy-
stancji pozwala na usunięcie bieguna funk-
cji przenoszenia i osiągnięcie prawidłowego
powrotu sygnału do wartości odniesienia
(przykładowe rozwiązania dla filtrów CR
można znaleźć w [107]).

• Odrzucanie przypadków zjawiska
pile-up
Zjawisko spiętrzania impulsów znane również jako zjawisko koincydencji przypadkowych
występuje, gdy dwa lub więcej kwantów gamma jest rejestrowanych niemal jednocześnie.
Jeśli impulsy te pojawią się w czasie trwania impulsu wyjściowego wzmacniacza spek-
troskopowego, nie zostaną zidentyfikowane jako oddzielne sygnały co spowoduje znie-
kształcenie sygnału wyjściowego w stopniu zależnym od opóźnienia między impulsami.
Może to prowadzić do poszerzenia piku absorpcji fotoelektrycznej (foto-piku) kwantu
pierwszego, straty zliczenia w ciągłym tle widma lub pojawieniem się piku sumacyjnego,



28 3.2. ELEKTRONIKA SPEKTROMETRYCZNA

będącego sumą energii pochłoniętych kwantów promieniowania. Odrzucanie przypadków
pile-up realizowane jest poprzez zastosowanie tzw. wzmacniacza szybkiego, który wy-
korzystując bardzo krótkie stałe czasowe, generuje impulsy o dużym szumie (eliminowane
poprzez progi dyskryminatorów), lecz tak szybko jak to tylko możliwe po detekcji sygnału
wejściowego („składowa szybka” na Rys. 3.5). Utworzony w ten sposób sygnał, konwer-
towany jest na impuls logiczny, wyzwalający tzw. interwał kontrolny (ang. inspection
interval), którego długość jest równa długości impulsu wzmacniacza kształtującego. Jeśli
w tym czasie pojawi się kolejny impuls, jest on odrzucany [66, 160].

Wzmacniacz szybki

Wyjście wspomnianego wyżej wzmacniacza szybkiego, przeważnie kierowane jest na dys-
kryminatory, które dzięki wybranym wartościom progowym sygnału pozwalają odfiltro-
wać generowane szumy. Oprócz odrzucania impulsów spiętrzonych, wzmacniacz szybki
umożliwia uzyskanie informacji o czasie rejestracji promieniowania poprzez wykorzystanie
konwertera czasowo-cyfrowego (ang. Time-to-Digital Converter, TDC ) oraz liczby zliczeń
przez zastosowanie skalera (ang. scaler). Implementacja kolejnych modułów takich jak
jednostki logiczne, umożliwia poszukiwanie koincydencji między sygnałami, określanie
położeń i trajektorii cząstek czy przekazywanie informacji o kształcie impulsu. Zwykle
wzmacniacz szybki jest wbudowany w moduł wzmacniacza kształtującego, a jego sygnał
jest wyprowadzany jako oddzielne wyjście na panelu wzmacniacza [28].

Analizator wielokanałowy

Prawidłowo ukształtowane impulsy opuszczające wzmacniacz są sortowane pod względem
ich wysokości (a tym samym energii zdeponowanej w detektorze) przez analizator wieloka-
nałowy (ang. Multi-Channel Analyser, MCA). Współczesne analizatory są urządzeniami
wielofunkcyjnymi umożliwiającymi, oprócz sortowania impulsów, wstępną analizę zbiera-
nych danych, ich przechowywanie oraz wyświetlanie. Podstawowym komponentem MCA
jest konwerter analogowo-cyfrowy (ang. Analog-to-Digital Converter, ADC ), którego wy-
nikiem pracy jest różniczkowe widmo wysokości konwertowanych impulsów przedstawia-
jące histogram liczby impulsów ∆N o danej wysokości ∆H. Najczęściej stosowanymi
przetwornikami analogowo-cyfrowymi w tradycyjnej spektrometrii promieniowania joni-
zującego są przetworniki typu Wilkinsona oraz przetworniki z sukcesywną aproksymacją
[66].

W ADC typu Wilkinsona, po przekroczeniu przez impuls wejściowy poziomu progo-
wego, układ rozpoczyna ładowanie kondensatora do chwili wykrycia maksymalnej warto-
ści amplitudy sygnału wejściowego. W tej chwili, ładunek zgromadzony w kondensatorze
jest proporcjonalny do wysokości impulsu. Następnie, kondensator jest jednostajnie roz-
ładowywany, z szybkością niezależną od amplitudy sygnału. Czas potrzebny na pełne jego
rozładowanie jest proporcjonalny do początkowo zgromadzonego ładunku, a tym samym
do wysokości impulsu. Wraz z początkiem rozładowywania kondensatora, otwierana jest
bramka i rozpoczynane jest zliczanie impulsów generowanych przez wbudowany zegar.
Gdy kondensator rozładuje się, bramka jest zamykana, liczba impulsów jest zliczana,
a informacja o wysokości impulsu zapisywana w pamięci [43, 66]. Podstawową wadą tego
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rodzaju konwerterów jest zależność czasu pracy od wysokości impulsu oraz konieczność
zastosowania zegarów o odpowiednio wysokich częstotliwościach generowanych sygnałów
[66].

W drugim typie ADC - konwerterów z sukcesywną aproksymacją, dokonywane jest
iteracyjne porównywanie wysokości impulsów wejściowych z napięciem referencyjnym.
Proces rozpoczyna się od generacji napięcia równego połowie maksymalnej wartości (za-
kresu ADC) i jego porównaniu z sygnałem wejściowym. Algorytm układu ustawia wartość
bitu słowa danych na 1 jeśli wygenerowane napięcie referencyjne jest mniejsze od sygnału
wejściowego. W przeciwnym wypadku bit słowa przyjmuje wartość 0. Następnie genero-
wany jest kolejny impuls o wysokości równej połowie impulsu poprzedniego, a ich łączna
wysokość porównywana jest znów z napięciem wejściowym. Jeśli jest od niego wyższa
to sygnał referencyjny wraca do poprzedniej wartości, a bit słowa ustawiany jest na 0.
W przeciwnym wypadku, bit przyjmuje wartość 1, napięcie referencyjne pozostaje bez
zmian, a algorytm przechodzi do kolejnej iteracji. Proces ten trwa do momentu, aż ostat-
nia inkrementacja napięcia odpowiada zmianie o jeden kanał ADC (najmniej znaczący
bit). Utworzone słowo danych stanowi cyfrowy odpowiednik wysokości sygnału wejścio-
wego. W odróżnieniu od konwerterów typu Wilkinsona, czas analizy sygnału nie zależy
od jego wysokości, co pozwala uzyskać szybszą konwersję sygnału. [43, 66].

Podstawowym parametrem analizatora wielokanałowego jest jego liniowość. W ide-
alnym przypadku zależność między wysokością impulsu, a numerem kanału do którego
dane zliczenie jest zakwalifikowane jest relacją liniową o punkcie przecięcia (0,0). Niesta-
bilność pracy aparatury elektronicznej, spowodowana różnorodnymi czynnikami zarówno
wewnętrznymi jak i zewnętrznymi, może doprowadzić do odchyleń od tej prostej zależ-
ności liniowej. Wyróżnia się dwa typy liniowości analizatorów wielokanałowych - całkową
i różniczkową. Pierwsza z nich pozwala wyznaczyć odchylenia od zależności liniowej mię-
dzy wysokością impulsu, a numerem kanału analizatora. Z kolei liniowość różniczkowa jest
miarą błędu jednorodności szerokości kanałów analizatora i jest bardziej czułą metodą
wyznaczania nieliniowości [107].

W czasie pomiarów gamma-spektrometrycznych użytkownik powinien zwracać uwagę
również na inny parametr pracy toru spektrometrycznego, mianowicie na czas martwy
(ang. dead time, DT ). Wielkość ta definiowana jest jako różnica między rzeczywistym
czasem trwania pomiaru (ang. real time, RT ), a tak zwanym czasem żywym (ang. live
time, LT ), czyli czasem w jakim przetwornik ADC może przyjąć i przetworzyć kolejny
impuls. Często wielkość tę wyraża się następująco:

%DT =
RT − LT

RT
· 100 (3.5)

Zależność ta jest szczególnie istotna przy pomiarach materiałów wysokoaktywnych, dla
których czas martwy może wynieść nawet kilkadziesiąt procent.

Należy nadmienić, że przedstawiony tutaj opis tradycyjnego, analogowego toru spek-
trometrycznego zawiera jedynie podstawowe informacje, gdyż spotkać można zarówno
bardziej rozbudowane systemy, jak również systemy oparte o inne komponenty elektro-
niczne.



30 3.2. ELEKTRONIKA SPEKTROMETRYCZNA

3.2.2 Cyfrowe przetwarzanie sygnału

Na początku lat dziewięćdziesiątych XX w., dzięki rozwojowi elektroniki cyfrowej i ukła-
dów cyfrowego przetwarzania sygnałów (w szczególności szybkich konwerterów ADC) za-
pewniających dobrą energetyczną oraz czasową zdolność rozdzielczą, na rynku pojawiły
się systemy cyfrowej spektrometrii promieniowania gamma. Pozwoliło to na zastąpienie
kilku oddzielnych urządzeń elektronicznych tworzących analogowe tory spektrometryczne,
jednym, kompaktowym, wielofunkcyjnym urządzeniem (zwanym digitizerem) [47, 68]. Do-
datkową zaletą tego typu urządzeń jest możliwość akwizycji danych z kilku detektorów
jednocześnie. Rysunek 3.6 przedstawia schemat cyfrowego toru spektrometrycznego.

Detektor
Przed-
wzmac.

ADC
Cyfrowe

przetwarzanie
sygnałów

                                         USB

Energia
Czas

Zliczenia 
Kształt impulsu

Niskie
napięcie

Wysokie
napięcie

Wejście

Digitizer

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

Konwerter analogowo-cyfrowy

W cyfrowych systemach spektrometrycznych, analogowy sygnał z przedwzmacniacza
przesyłany jest bezpośrednio do wejścia digitizera. Pierwszym etapem przetwarzania sy-
gnału jest jego zamiana na reprezentację cyfrową, przy czym kluczowym aspektem są
odpowiednie parametry ADC takie jak rozdzielczość czy częstość próbkowania. Obec-
nie, dzięki rozwojowi konwerterów analogowo-cyfrowych, wykorzystuje się przetworniki
o porównaniu bezpośrednim (ang. flash ADC ) oraz przetworniki potokowe (ang. pipeline
ADC ).

Przetworniki o porównywaniu bezpośrednim dokonują jednoczesnego (w trakcie trwa-
nia jednego cyklu zegara) porównania wysokości napięcia wejściowego z szeregiem napięć
referencyjnych przy pomocy komparatorów. Stany wyjściowe komparatorów, po zakodo-
waniu stanowią reprezentację bitową sygnału wejściowego. Zaletą tego typu przetworni-
ków jest krótki czas przetwarzania (są to najszybsze przetworniki), który jednak jest oku-
piony koniecznością zastosowania ogromnej liczby komponentów (n-bitowy przetwornik
wymaga 2n-1 komparatorów, a zwiększenie rozdzielczości o kolejny bit wymaga podwo-
jenia ich liczby) [10, 165].

Przetwornik analogowo–cyfrowy typu pipeline dokonuje konwersji sygnału w kolejnych
krokach, a następujące po sobie stopnie przetwarzania połączone są w szereg. W pierw-
szym kroku, sygnał wejściowy jest próbkowany, zapamiętywany, a następnie porówny-
wany z napięciem referencyjnym. Wynik działania komparatora stanowi jeden bit słowa
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wyjściowego. Jeśli napięcie wejściowe jest większe od referencyjnego, bit słowa ustawiany
jest na 1, a napięcie referencyjne odejmowane od napięcia wejściowego. W przeciwnym
wypadku, bit przyjmuje wartość 0, a sygnałem wyjściowym jest oryginalne, zapamię-
tane wcześniej napięcie. Następnie sygnał jest mnożony przez 2 i przesyłany do kolejnego
stopnia przetwornika. Tego typu przetworniki można rozważać jako ADC z sukcesywną
aproksymacją, gdzie każdy krok aproksymacji wysokości sygnału dokonywany jest przez
oddzielny układ elektroniczny. Zaletą tego typu ADC jest duża przepustowość, gdyż po
przekazaniu sygnału do kolejnego stopnia przetwornika, obecny może rozpocząć prze-
twarzanie następnego impulsu. Wadą jest fakt, iż całe, n-bitowe słowo uzyskiwane jest
dopiero po n cyklach zegara [165].

Sygnał
wejściowy

Pierwsza
pochodna

a)

b)

ŚR

Druga	
pochodnac)

Wyzwalaczd)

Poziom	progowy

Okno	wstrzymania	
kolejnych	wyzwalaczy

Czas	narastania

Rysunek 3.7 Przebieg sygnału w cyfrowym
filtrze czasowym. a) sygnał wejściowy, ŚR -
okno czasowe średniej ruchomej redukującej
szum o wysokiej częstotliwości, b) impuls po
pierwszym różniczkowaniu (przeprowadzanym
w trakcie narastania sygnału wejściowego), usu-
wającym nieskoczęstotliwościowe składowe sy-
gnału c) sygnał bipolarny po drugim różnicz-
kowaniu, którego przejście przez zero wyzna-
cza czas rejestracji impulsu, zaznaczono również
wartość progową sygnału d) sygnał wyzwala-
jący, oraz okno wstrzymania generacji kolejnych
wyzwalaczy. Na podst. [25, 28, 73]

Przeprowadzanie konwersji sygnału ana-
logowego na cyfrowy, na wstępnym eta-
pie przetwarzania („najbliżej detektora jak
to tylko możliwe”) pozwala na uniknięcie
wprowadzania zniekształceń sygnału na
dalszych etapach obróbki (jak ma to miej-
sce w systemach analogowych np. z po-
wodu zmian temperatury, wilgotności czy
fluktuacji napięcia zasilania) co zapewnia
jego stabilność [107, 185].

Po przeprowadzeniu cyfryzacji, dane
przesyłane są do układu FPGA (ang. field
programmable gate array) czyli programo-
walnej macierzy bramek, gdzie następuje
cyfrowe przetwarzanie sygnału w czasie
rzeczywistym za pomocą odpowiednich al-
gorytmów. Etap ten jest niezbędny, gdyż
ilość surowych danych generowanych przez
konwerter analogowo-cyfrowy (rzędu se-
tek megabajtów na sekundę) jest za duża,
aby można ją było przesłać i analizować
z wykorzystaniem komputera PC. Zada-
niem układu FPGA jest przeprowadzenie
cyfrowej filtracji sygnału w celu redukcji
strumienia danych [28, 185].

Najczęściej stosowane są równolegle
dwie fazy filtracji: czasowa (ang. timing
filter) oraz energetyczna (trapezowa, ang.
trapezoidal filter).

Filtr czasowy

Głównym zadaniem filtru czasowego jest identyfikacja impulsów wejściowych i generacja
odpowiadających im sygnałów cyfrowych zwanych wyzwalaczami (ang. trigger), kiedy
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sygnał wejściowy przekroczy zadany poziom progowy (w celu odrzucenia przypadków
szumu, wartość sygnału musi być większa niż wartość progowa przez kilka kolejnych cy-
kli) oraz wyznaczenie chwili rejestracji sygnału (znacznika czasowego ang. time stamp).
Rysunek 3.7 przedstawia przebieg sygnału poddanego działaniu algorytmu filtru czaso-
wego. Najczęściej w tym celu wykorzystuje się cyfrowy filtr RC-CR2, którego wynikiem
jest impuls bipolarny. Filtr ten składa się z trzech komponentów:

• Składowa całkująca - filtr wygładzający, oparty o średnią ruchomą, którego za-
daniem jest usunięcie szumów o wysokich częstotliwościach, mogących generować
fałszywe impulsy wyzwalające,

• Pierwsza różniczka - usuwa składowe sygnału o niskich częstotliwościach, róż-
niczkowanie jest realizowane w trakcie trwania krawędzi narastającej sygnału wej-
ściowego,

• Druga różniczka - generuje sygnał bipolarny, którego punkt przejścia przez zero
(niezależny od amplitudy sygnału) wyznacza czasu rejestracji impulsu [73].

Filtr energetyczny

Wyzwalacza)

TR TRTFT

BS T P
U

Filtr	
trapezowy

b)

BS

��

T F
TD

Rysunek 3.8 Przebieg sygnału w cyfrowym
filtrze energetycznym (trapezowym): a) sygnał
wyzwalający, b) rekonstrukcja wysokości im-
pulsu wejściowego. BS - (ang. baseline) - poziom
bazowy sygnału, ET - okno uśredniające wyso-
kość trapezu TR - (ang. Trapezoid Rise time) -
czas narastania sygnału, TFT - (ang. Trapezoid
Flat-Top) - czas trwania płaskiej części trapezu,
TFTD - ang. Trapezoid Flat-Top Delay - czas
opóźnienia okna wyznaczającego wysokość tra-
pezu, TPU - ang. Pile-up - czas trwania obszaru
wykrywania przypadków spiętrzania impulsów.
Na podst. [25, 26, 73]

Wysokość impulsu wyznaczana jest za po-
mocą filtru energetycznego (trapezowego).
Algorytm tego filtru polega na transforma-
cji eksponencjalnego zaniku impulsu wej-
ściowego na sygnał trapezowy, którego wy-
sokość jest proporcjonalna do amplitudy
impulsu (czyli energii zdeponowanej w de-
tektorze). Filtr trapezowy pełni podobną
rolę co wzmacniacz kształtujący w ana-
logowych systemach akwizycji. Rysunek
3.8 przedstawia przebieg sygnału w czasie
wykonywania algorytmu filtru energetycz-
nego.

Okno BS reprezentuje średnią ru-
chomą wyznaczającą poziom bazowy sy-
gnału (ang. baseline). Realizowane jest to
przez cyfrowe uśrednianie sygnału w chwili
kiedy dany kanał analizatora nie jest za-
jęty, a amplituda trapezu jest mniejsza od
określonej wartości progowej. Kolejne pa-
rametry akwizycji to: czas narastania tra-
pezu TR (ang. Trapezoid Rise Time) ko-
nieczny dla ukształtowania sygnału, czas
trwania płaskiej części trapezu TFT (ang.
Trapezoid Flat-Top), czas opóźnienia okna

wyznaczającego wysokość trapezu TFTD (ang. Trapezoid Flat-Top Delay) od krawędzi
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narastania, długość trwania okna uśredniającego wysokość sygnału ET oraz czas kontroli
zjawiska pile-up TPU (ang. Pile-up), czyli obszaru w czasie trwania którego, jeśli nastąpi
spiętrzanie impulsów, sygnał zostanie odrzucony.

To czy dany impuls zostanie zakwalifikowany zależy od spełnienia następujących wa-
runków: wyznaczona energia musi być pomiędzy minimalnym a maksymalnym poziomem
progowym oraz w czasie TPU nie może dojść do zjawiska spiętrzania sygnału.

Należy nadmienić, że przedstawione parametry są wybranymi, podstawowymi wiel-
kościami charakteryzującymi ogólny proces cyfrowego przetwarzania sygnału spektrome-
trycznego. Liczba parametrów i opcji jakie muszą zostać wybrane, ustalone i zoptyma-
lizowane przed przystąpieniem do wykonywania pomiarów spektrometrycznych, zwykle
przekracza 50.

Uzyskane końcowe dane spektrometryczne - czas rejestracji, energia oraz kształt im-
pulsu - przesyłane są do komputera PC, gdzie są zapisywane i mogą być poddane dalszej
obróbce off-line. Charakterystyczną cechą cyfrowej akwizycji danych jest oddzielna re-
jestracja wszystkich danych pomiarowych dla każdego detektora wchodzącego w skład
systemu spektrometrycznego. Pozwala to na zastosowanie dowolnych metod analizy da-
nych już po przeprowadzeniu pomiaru. Otwiera to możliwości wykorzystania tych sa-
mych danych w różnych eksperymentach. Podsumowując, podstawowe zalety cyfrowej
spektrometrii promieniowania gamma w porównaniu do analogowego odpowiednika są
następujące:

• jedno urządzenie dostarcza informacje o czasie, energii i kształcie impulsu, co po-
zwala zredukować liczbę oddzielnych komponentów toru spektrometrycznego,

• konwersja analogowego sygnału z przedwzmacniacza na reprezentację cyfrową na
wejściu analizatora, zapewnia brak wprowadzania zniekształceń na dalszych eta-
pach obróbki danych,

• akwizycja danych dla kilku kanałów (detektorów) analizatora prowadzona jest jed-
nocześnie co umożliwia łatwe wyznaczanie korelacji między nimi (np. tworzenie
widm antykoincydencyjnych),

• parametry akwizycji danych zapisywane są na komputerze PC jako pliki konfigu-
racyjne, dzięki czemu zredukowana zostaje konieczność manualnych regulacji (np.
ustalanie wzmocnienia) co zapewnia szybkość, niezawodność i powtarzalność usta-
wień tych parametrów,

• możliwość budowy biblioteki parametrów i dopasowania ich wartości do charakteru
planowanych eksperymentów,

• łatwiejszy rozwój i modyfikacje systemu.

Z kolei wady w pełni cyfrowego podejścia do spektrometrii promieniowania gamma to:

• pierwsza konfiguracja i optymalizacja wymaga wiedzy w zakresie cyfrowego prze-
twarzania sygnałów,

• przesyłanie dużych ilości danych wymaga ciągłego połączenia z PC,
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• ogromna ilość danych wymusza wykorzystanie komputerów PC o odpowiednio do-
branych parametrach (m.in. pamięci o dużej pojemności i szybkości odczytu oraz
procesora o wysokim taktowaniu zegara) zarówno w czasie akwizycji jak i analizy
off-line danych, która jest czasochłonna.

3.3 Tło i osłony spektrometru

Obecność izotopów promieniotwórczych w środowisku oraz promieniowania kosmicznego
docierającego do powierzchni Ziemi powoduje rejestrację przez detektor germanowy tzw.
promieniowania tła, tj. kwantów gamma nie mających swojego źródła w badanym mate-
riale. Charakter widma tła promieniowania zależy od rodzaju tego promieniowania, typu
i wielkości detektora oraz stosowanych osłon. W przypadku pomiarów materiałów o ma-
łej aktywności, redukcja poziomu tła odgrywa kluczową rolę, pozwalając na osiągnięcie
odpowiednio niskich limitów detekcji.

Źródłami tła w spektrometrze są:

• izotopy promieniotwórcze obecne w materiałach, z których wykonany jest detektor
i jego osłony,

• zewnętrzne ziemskie promieniowanie gamma (ang. terrestrial radiation),

• promieniotwórczość powietrza,

• pierwotne i wtórne promieniowanie kosmiczne oddziałujące z detektorem i elemen-
tami osłony,

• tło neutronowe powstałe na skutek oddziaływań promieniowania kosmicznego oraz
samorzutnych rozpadów izotopów uranu i toru (np. reakcje (α,n)) [74, 92, 102, 103,
107].

W widmie tła wyróżnia się dwie jego składowe: kontinuum powstające na skutek
rozpraszania promieniowania gamma oraz oddziaływań cząstek naładowanych z materią
oraz piki fotoelektryczne pochodzące od pełnej absorpcji kwantów gamma emitowanych
przez nuklidy obecne w tle (np. linia 1460 keV pochodząca od 40K). Metody redukcji
składowych tła spektrometru można podzielić na stosowanie wielowarstwowych osłon
biernych i osłon czynnych.

Osłony bierne

Jako osłony bierne przed promieniowaniem gamma, rutynowo wykorzystuje się materiały
o dużej gęstości i wysokiej liczbie atomowej. Najczęściej stosowane są osłony wykonane
z ołowiu o grubości ok. 10 - 15 cm pozwalające na znaczną redukcję promieniowania
tła (zależną od energii kwantów gamma) [159]. Problemem wiążącym się ze stosowa-
niem komercyjnie dostępnego ołowiu jest obecność 210Pb (o aktywności na poziomie 1 -
2 kBq/kg) pochodzącego z rozpadu izotopów należących do szeregu uranowego, którego
prekursor, 238U występuje w rudzie ołowiowej. Czas połowicznego zaniku 210Pb wynosi
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22,3 lat i emituje on promieniowanie gamma o energii 46,5 keV. Ponadto, w wyniku
jego rozpadu powstaje 210Bi emitujący promieniowanie β (Eβmax = 1, 2 MeV), będące
źródłem promieniowania hamowania i wzbudzające promieniowanie charakterystyczne
ołowiu. Dodatkowym źródłem promieniowania mogą być zanieczyszczenia pochodzące
z opadu promieniotwórczego powstałego m.in. w wyniku przeprowadzania naziemnych
i atmosferycznych testów broni jądrowej. Sposobem na rozwiązanie obu powyższych pro-
blemów może być stosowanie do budowy osłon spektrometru, ołowiu wytopionego kilkaset
lat temu, co pozwala wyraźnie zmniejszyć stężenie aktywności 210Pb (około 1000-krotnie
dla ołowiu wytopionego ponad 220 lat temu) oraz zapewnia brak domieszek nuklidów
pochodzenia antropogenicznego. Ponadto, oddziaływanie promieniowania kosmicznego
z materiałami osłony, może powodować produkcję izotopów promieniotwórczych.

Z faktu, że promieniowanie tła ma złożoną strukturę oraz osłona ołowiana jest źródłem
promieniowania charakterystycznego Pb i promieniowania hamowania, koniecznym jest
stosowanie wielowarstwowych osłon wewnętrznych spektrometru (ang. lining) z materia-
łów o coraz niższej liczbie atomowej. W tym celu wykorzystuje się np. blachy kadmowe
(pochłaniające promieniowanie X, ale wykorzystywane przede wszystkim jako absorbent
neutronów, o czym poniżej), blachy miedziane oraz osłony wykonane ze szkła akrylowego
[66].

Na poziom tła detektora wpływ ma również obecność izotopów radonu (w szcze-
gólności 222Rn oraz 220Rn) i jego pochodnych w powietrzu w pomieszczeniu, w którym
znajduje się spektrometr, a tym samym w jego komorze pomiarowej. Niektóre z krót-
kożyciowych izotopów powstających w wyniku rozpadu radonu są nuklidami gamma-
promieniotwórczymi (np. 214Pb, 214Bi czy 208Tl), których rozpady powodują podwyższe-
nie tła spektrometru. Najczęstszymi sposobami redukcji stężenia radonu są: przepływ
oparów azotu (pochodzących z naczynia Dewara) lub powietrza wolnego od radonu przez
objętość komory pomiarowej spektrometru i/lub uszczelnienie osłony pasywnej.

Składowa neutronowa promieniowania tła wpływa na widmo spektrometru poprzez
reakcje rozpraszania oraz wychwytu neutronów w detektorze i jego osłonie powodujące
emisję kwantów gamma. W celu redukcji tych zjawisk należy, w pierwszej kolejności
dokonać moderacji neutronów poprzez zastosowanie zewnętrznych osłon spektrometru
wykonanych z materiałów o niskiej liczbie atomowej, najczęściej zawierających wodór
(np. woda) i/lub węgiel (np. parafina). Neutrony podlegają reakcjom wychwytu zarówno
w samych warstwach moderujących (np. reakcje 1H(n,γ)2H, Eγ = 2,2 MeV) jak również
w wewnętrznych warstwach osłony (np. reakcje (n,γ) z jądrami kadmu prowadzące do
emisji kwantów gamma o energii 558,4 keV). Powstające promieniowanie γ może spo-
wodować wzrost tła spektrometru, stąd konieczność stosowania odpowiednio dobranych
warstw wewnętrznych osłony, mających na celu jego absorpcję [138, 143].

Osłony aktywne

Miony wtórnego promieniowania kosmicznego docierające do powierzchni Ziemi oddzia-
łują z detektorem germanowym i osłoną pasywną wywołując szereg reakcji skutkujących
podwyższeniem tła spektrometru. Cząstki te mogą bezpośrednio oddziaływać z mate-
riałem detektora deponując w nim część swojej energii, jak również ulegać rozpadom
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na elektrony i pozytony, które następnie mogą ulec rozproszeniom, emitować promienio-
wanie hamowania lub anihilować. Ponadto, miony podlegać mogą reakcjom wychwytu
(odwrotnej reakcji beta: µ− + (Z,A) → (Z − 1, A)∗ + νµ) wzbudzając jądra atomowe
[159], tworzyć kaskady hadronowe, wywoływać procesy spalacji oraz reakcje fotojądrowe
(miony mogą generować kaskady elektromagnetyczne składające się z wysokoenergetycz-
nych fotonów), tym samym powodując generację dodatkowych neutronów oraz fotonów
w tle spektrometru [74, 103, 121].

Uwzględniając powyższe zjawiska, oddziaływania promieniowania kosmicznego są od-
powiedzialne za znaczą część zliczeń tła rejestrowanych przez spektrometr gamma. Z faktu,
iż miony są wysoko przenikliwym promieniowaniem, nie jest możliwa izolacja detektora
germanowego poprzez zastosowanie racjonalnej grubości osłony pasywnej. Ponadto taka
osłona byłaby źródłem promieniowania wtórego opisanego wcześniej. Najprostszym roz-
wiązaniem, jednak niemożliwym do zastosowania w każdym laboratorium, jest umieszcze-
nie spektrometru gamma na pewnej głębokości pod ziemią, co pozwala zredukować stru-
mień promieniowania kosmicznego. Innym podejściem jest zastosowanie osłon czynnych
(tzw. detektorów veto) otaczających osłony bierne spektrometru i pracujących w trybie
antykoincydencji z detektorem germanowym. W roli detektorów veto stosuje się wielodru-
towe komory proporcjonalne (komory Charpaka) i scyntylatory plastikowe. W przypadku
rejestracji promieniowania (w czasie trwania okna czasowego o zadanej długości) zarówno
przez detektor osłony aktywnej i detektor germanowy, zliczenie z tego drugiego jest od-
rzucane.

Kolejnym typem osłony aktywnej są systemy redukujące tło komptonowskie (ang.
Compton Suppression Systems) detektora germanowego. Układ taki składa się z detek-
torów (najczęściej stosowane są detektory scyntylacyjne NaI(Tl) lub BGO) otaczających
detektor germanowy i działających z nim w antykoincydencji. Dodatkową zaletą tego
systemu jest redukcja tła pochodzącego od zewnętrznego, ziemskiego promieniowania
gamma, promieniowania kosmicznego oraz eliminacja pików ucieczki [66].

3.4 Wyznaczenie aktywności, kalibracja spektrometru

Podstawowym celem pomiarów przeprowadzanych przy użyciu spektrometru promienio-
wania gamma jest wyznaczenie aktywności A izotopów gamma-promieniotwórczych obec-
nych w badanym materiale. Wielkość tę definiuje się za pomocą wzoru 3.6:

A =
N(Eγ)

ε(Eγ)p(Eγ)T
K... [Bq], (3.6)

gdzie:
Eγ - energia kwantów γ,
N(Eγ) - liczba zliczeń netto w piku fotoelektrycznym o energii Eγ,
ε(Eγ) - wydajność rejestracji kwantów gamma o energii Eγ,
p(Eγ) - prawdopodobieństwo emisji kwantu gamma o energii Eγ, przypadające na jeden
rozpad jądra danego izotopu,
T - czas pomiaru [s] (tzw. czas żywy),
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K - współczynniki korekcyjne, uwzględniające m.in. koincydencyjne sumowanie, samo-
absorpcję promieniowania w próbce czy rozpad jąder danego izotopu w czasie poboru
i pomiaru próbki.

Wyznaczenie zależności opisanej wzorem 3.6 wymaga uprzedniego przeprowadzenia
procesów kalibracji: energetycznej oraz wydajnościowej. Pierwsza z nich polega na przy-
porządkowaniu numeru kanału analizatora wielokanałowego (wysokości impulsu genero-
wanego przez przedwzmacniacz) do energii kwantów gamma rejestrowanych w danym
kanale. Proces ten polega na pomiarze źródła kalibracyjnego zawierającego izotopy emi-
tujące kwanty gamma o znanej energii, identyfikacji odpowiadającym im foto-pików i do-
pasowaniu wielomianu stopnia N postaci:

E(C) =
N∑
n=0

anC
n, (3.7)

gdzie:
E(C) - energia odpowiadająca linii widmowej zlokalizowanej w kanale C,
C - numer kanału analizatora,
an - współczynniki wielomianu.
Najczęściej stosuje się wielomiany stopnia pierwszego lub drugiego co pozwala uwzględnić
odchylenia konwerterów analogowo-cyfrowych od charakterystyki liniowej.

Drugi etap kalibracji, kalibracja wydajnościowa, wymaga uprzedniego sprecyzowania
pojęcia wydajności układu spektrometrycznego. Wyróżnia się następujące definicje wy-
dajności :

• wydajność względna - określa względną wydajność detekcji przez detektor ger-
manowy kwantów gamma o energii 1332 keV emitowanych przez 60Co względem
wydajności detektora NaI(Tl) o wymiarach 3x3 cale (średnica x wysokość). W obu
przepadkach źródło punktowe umieszczanie jest w odległości 25 cm od detektora,

• wydajność całkowita - stosunek liczby wszystkich kwantów gamma emitowanych
ze źródła do liczby wszystkich fotonów rejestrowanych przez detektor,

• wydajność wewnętrzna - stosunek liczby zarejestrowanych zliczeń do liczby fo-
tonów padających na detektor,

• wydajność w piku fotoelektrycznym ε(Eγ) - to stosunek liczby zliczeń w foto-
piku o danej energii do liczby kwantów gamma o tej energii, emitowanych przez
źródło. W praktyce jest to podstawowy parametr charakteryzujący układ spektro-
metryczny.

Wydajność w foto-piku ε(Eγ), określana jest za pomocą przekształconego wzoru 3.6:

ε(Eγ) =
N(Eγ)
ATp(Eγ)

K, (3.8)

i zależy ona od kształtu źródła i jego położenia względem detektora czyli od tzw. geometrii
pomiaru. Proces kalibracji wydajnościowej spektrometru promieniowania gamma można
przeprowadzić w następujących krokach:
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1. pomiar źródła kalibracyjnego zawierającego izotopy promieniotwórcze o znanej ak-
tywności, którego geometria powinna być tożsama lub maksymalnie zbliżona do
geometrii planowanego pomiaru próbki,

2. określenie w widmie wzorca liczby zliczeń Ni w wybranej linii widmowej i o energii
Eγ,i,

3. wyznaczenie wydajności εi(Eγ,i) dla danej energii Eγ,i za pomocą wzoru 3.8,

4. dopasowanie do otrzymanych punktów odpowiedniej funkcji ε(Eγ), wyznaczającej
wydajność spektrometru dla wybranego zakresu energetycznego.
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Rysunek 3.9 Wydajność w piku fotoelek-
trycznym ε(Eγ) w funkcji energii promieniowa-
nia gamma. Przedstawienie zależności w skali
logarytmiczno-logarytmicznej pozwala ocenić li-
niową relację dla energii powyżej 200 keV [102]

Rysunek 3.9 przedstawia przykładową
zależność wydajności spektrometru w piku
fotoelektrycznym od wybranych energii
promieniowania dla detektora germano-
wego. W celu wyznaczenia wydajności dla
dowolnej energii, należy do otrzymanych
punktów dopasować funkcję ciągłą. Wy-
różnia się dwa rodzaje funkcji dopasowu-
jących: semiempiryczne i analityczne. For-
muły semiempiryczne zawierają uprosz-
czone modele fizyczne oddziaływań foto-
nów z materią m.in. poprzez uwzględnienie
współczynników absorpcji, samoabsorpcji
fotonów w próbce czy rozproszeń komp-
tonowskich. Częściej spotykanym podej-
ściem, zwłaszcza w rutynowych pomia-
rach, jest dopasowywanie funkcji nie mają-
cych związku z aspektami fizycznymi, lecz
najlepiej dopasowanych do punktów wy-
znaczonych empirycznie. Najczęściej stosuje się wielomiany postaci:

log ε(Eγ) =
N∑
n=0

an

(
log

Eγ
Eγ,0

)n
, (3.9)

gdzie:
an - współczynniki wielomianu,
Eγ,0 - stała normalizująca jednostki, zwykle Eγ,0 = 1 keV [102].
Stosowanie wielomianów stopi 2., 3. lub 4., pozwala uzyskać niepewność krzywej kali-
bracji na poziomie kilku procent, co jest satysfakcjonujące dla większości zastosowań
spektrometrii promieniowania gamma [43, 102].

Innym podejściem jest stosowanie wielu funkcji do opisu krzywej wydajności. Do
poszczególnych przedziałów energetycznych, dopasowuje się wybrane krzywe (np. funkcję
kwadratową dla przedziału energii 20 - 200 keV i funkcję liniową dla energii powyżej
200 keV (w skali logarytmiczno-logarytmicznej)), które następnie „zszywa” się w punktach
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styku. Metoda to pozwala zmniejszyć niepewność oszacowania wydajności nawet do 1 -
2% [100, 102].

Rozwój mocy obliczeniowej komputerów powoduje coraz częstsze zastosowanie me-
tod symulacji komputerowych do wyznaczenia oddziaływań fotonów z materią, a tym
samym obliczeń wydajności detektorów germanowych. Najczęściej wykorzystuje się pro-
gramy oparte o metodę Monte Carlo takie jak: GEANT4 czy MCNP (ang. Monte Carlo
N-Particle code). Oprogramowania te, śledząc historię cząstki (od chwili powstania do
całkowitej absorpcji lub opuszczenia rozpatrywanego obszaru) wyznaczają sposób in-
terakcji, liczbę i rodzaj powstających cząstek wtórych oraz ilość energii zdeponowanej
w detektorze. Na podstawie otrzymanych danych można wyznaczyć widmo energetyczne,
a w konsekwencji wydajność spektrometru [21].

3.5 Laboratoria ultra-niskotłowe

Opisane wyżej metody pozwalają na satysfakcjonującą redukcję tła spektrometrów pro-
mieniowania gamma w przeważającej liczbie zastosowań. Istnieją jednak badania, jak
pomiary bardzo niskich aktywności próbek środowiskowych czy fizyka cząstek elemen-
tarnych, gdzie konieczne jest uzyskanie ultra niskich poziomów tła. Osiągane jest to
poprzez umieszczenie systemów detekcyjnych głęboko pod ziemią (co przede wszystkim
zmniejsza strumień cząstek promieniowania kosmicznego), jak również zastosowanie ma-
teriałów konstrukcyjnych o bardzo niskich zawartościach zanieczyszczeń radioaktywnych.
Tabela 3.1 zawiera zestawienie wybranych laboratoriów ultra-niskotłowej spektrometrii
promieniowania gamma [128]. Dla każdego laboratorium określono głębokość na jakiej
się znajduje, wyrażoną w ekwiwalencie grubości warstwy wody (ang. meter water equ-
ivalent [m w.e.]) będącym standardową miarą osłabienia promieniowania kosmicznego.
Osiągane bardzo niskie poziomy tła spektrometrów promieniowania gamma, będących na
wyposażeniu wymienionych laboratoriów są niemal niemożliwe do osiągnięcia w ośrod-
kach znajdujących się na powierzchni Ziemi. Osłabienie tła spektrometrów w funkcji
głębokości pod ziemią można opisać za pomocą następujących charakterystyk:

• < 10 m w.e. - składowa EM promieniowania kosmicznego jest zredukowana, nie-
wielka redukcja składowej mionowej i neutronów indukowanych przez miony,

• 10 - 100 m w.e. - składowa EM jest zaniedbywalnie słaba, strumień mionów jest
zredukowany o czynnik 5 - 50, strumień neutronów produkowanych przez miony
jest zredukowany od 2 do 10 razy,

• 100 - 1000 m w.e. - kosmogeniczna aktywacja materiałów spektrometru jest zanie-
dbywalna, głównym źródłem neutronów stają się reakcje (α,n),

• > 1000 m w.e. - wpływ promieniowania kosmicznego jest zaniedbywany, jedynym
źródłem neutronów są reakcje (α,n) [91].
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Tabela 3.1 Zestawienie wybranych laboratoriów ultra-niskotłowej spektrometrii promieniowa-
nia gamma [128]

Jednostka badawcza Laboratorium / Kraj
Głębokość
[m w.e.]

Częstość zliczeń
detektora HPGe [d−1kg−1]

Austrian Research
Centre Seibersdorf

Laboratorium niskotłowe /
Austria

∼1 8200(200)

Max-Planck-Institut für
Kernphysik, Heidelberg

Laboratorium niskotłowe /
Niemcy

15 2012(23)

IAEA -
Marine Environment Laboratory

(IAEA-MEL)
CAVE/Monako 35 840(50)

Verein fur Kernverfahrenstechnik
und Analytik (VKTA)

Felsenkeller / Niemcy 110 3870(30)

Uniwersytet Islandzki Islandia 350 -
Joint Research Centre,
Institute for Reference

Materials and Measurements
(IRMM)

HADES / Belgia 500 260(4)

Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB)

UDO / Niemcy 2100 277(4)

Laboratori Nazionali del
Gran Sasso (LNGS)

Gran Sasso / Włochy 3800 87(1)

Laboratoire des Sciences du
Climat et de l’Environnement

Modena / Francja 4800 30(1)
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Rozdział 4

Niskotłowy, cyfrowy spektrometr
promieniowania γ w IFJ PAN

W niniejszym rozdziale zaprezentowana zostanie konstrukcja niskotłowego, cyfrowego
spektrometru promieniowania γ znajdującego się w Zakładzie Fizykochemii Jądrowej
IFJ PAN. Głównymi komponentami tej aparatury są:

• detektor germanowy typu BEGe,

• wielowarstwowa osłona pasywna,

• pięć plastikowych detektorów scyntylacyjnych,

• cyfrowy analizator danych - digitizer.

4.1 Detektor BEGe

Zastosowany detektor germanowy typu BEGe (ang. Broad Energy Germanium, Rysu-
nek 4.1) został wyprodukowany przez firmę CANBERRA. Detektory tego typu, dzięki
odpowiednio zaprojektowanym elektrodom i doborze germanu o profilu domieszek po-
prawiającym zbieranie ładunku (tym samym rozdzielczość i kształt pików) łączą w sobie
cechy detektorów przeznaczonych do pomiarów promieniowania gamma o niskich i wyso-
kich energiach [149].

Podstawowymi cechami detektorów półprzewodnikowych BEGe są: szeroki zakres
energii rejestrowanych kwantów gamma - od 3 keV do 3 MeV, płaska powierzchnia czo-
łowa kryształu, bez zaokrągleń (ang. bulletization) oraz cienkie okienko wejściowe. Duża
średnica kryształu (w stosunku do standardowych detektorów koaksjalnych, w zależności
od wersji od ok. 5 cm do nawet 9 cm) i zarazem niewielka wysokość (od 2 do ponad
3 cm) pozwalają uzyskać bardzo dobrą wydajność rejestracji promieniowania gamma
o energiach poniżej 1 MeV. Zarówno wydajność rejestracji promieniowania, jak i ener-
getyczna zdolność rozdzielcza są optymalizowane dla energii 662 keV (w odróżnieniu od
typowych pomiarów wydajności przeprowadzanych dla źródeł 60Co). Ponadto, niewielka
wysokość kryształu powoduje łatwiejsze przenikanie wysokoenergetycznego promieniowa-
nia kosmicznego oraz kwantów gamma emitowanych przez naturalnie występujące radio-
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nuklidy (np. 40K (1460 keV) i 208Tl (2615 keV)) co skutkuje obniżeniem tła detektora
[149].

Kryształ
germanowy

Okienko
wejściowe

Rysunek 4.1 Model detektora BEGe. Wi-
doczne m.in. okienko wejściowe oraz kryształ
germanowy [149]

Detektor zastosowany w konstruowa-
nym spektrometrze nosi oznaczenie produ-
centa BE5030. Charakteryzuje się on wy-
dajnością względną 48%, okienkiem węglo-
wym o grubości 0,6 mm oraz U-kształtnym
kriostatem (model 7905-30U) o średnicy
zewnętrznej detektora 102 mm (mierzonej
na wysokości okienka, ang. endcap), wy-
konanym z aluminium [149]. Kryształ ger-
manu typu p w kształcie walca ma wy-
miary 80,6 mm średnicy oraz 31,6 mm
wysokości. Rozdzielczość energetyczna wy-
nosi 0,75 keV oraz 2,00 keV odpowied-
nio dla energii kwantów γ - 122 keV
i 1332 keV. Zastosowany przedwzmacniacz
sygnału - iPATM Intelligent Preamplifier
for HPGe Detectors [149], zasilany jest za
pomocą wzmacniacza spektrometrycznego
CAEN N968 [190]. Wyjście przedwzmac-
niacza podłączone jest bezpośrednio do jednego z wejść digitizera CAEN DT5725. Napię-
cie polaryzujące kryształ wynosi 3,5 kV i dostarczane jest za pomocą zasilacza Canberra
model 3106D [189].

4.2 Osłona pasywna

Wielowarstwowa osłona pasywna spektrometru ma kształt prostopadłościanu i składa się
z następujących materiałów (patrząc od zewnątrz do wewnątrz): bloki parafiny o grubości
od 8 do 12 cm (pełniące rolę moderatora neutronowego), scyntylatory plastikowe o gru-
bości 5 cm (komponenty osłony aktywnej), 10 cm standardowego ołowiu (redukującego
strumień fotonów γ; aktywność 210Pb na poziomie poniżej 2000 Bq/kg), 2 mm blachy
kadmowej (absorbującej neutrony termiczne), 5 cm starego ołowiu (wytopionego ponad
2500 lat temu, o niskiej zawartości 210Pb - około 6 – 8 Bq/kg, którego zadaniem jest
osłabienie promieniowania gamma emitowanego przez blachę Cd po reakcji wychwytu
neutronów), 1 cm miedzi elektrolitycznej (absorbującej fluorescencyjne promieniowanie
X ołowiu) oraz od 0,5 do 1 cm akrylowego szkła organicznego (absorbent niskoenergetycz-
nych fotonów X). Rysunek 4.2 przedstawia ułożenie warstwy osłony pasywnej. Osłona ta
została skonstruowana w 1998 r. (za wyjątkiem osłony ze szkła akrylowego, zaprojekto-
wanej i 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 (osłona aktywna). Dodatkowo, do wewnętrznej komory spek-
trometru (o objętości około 16,5 dm3) doprowadzono opary ciekłego azotu z naczynia
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Rysunek 4.2Model 3D osłony pasywnej spektrometru w kształcie prostopadłościanu, przedsta-
wiający kolejne warstwy osłony oraz usytuowanie detektora germanowego. Komora wewnętrzna
zamykana jest od góry demontowalnymi, jednocentymentrowymi płytami miedzianymi. Model
wykonany za pomocą oprogramowania Wings 3D [211]

Dewara w celu redukcji stężenia izotopów pochodnych radonu 214Pb, 214Bi, 212Pb [159].

4.3 Detektory scyntylacyjne

Osłonę aktywną spektrometru stanowi pięć prostopadłościennych, plastikowych detekto-
rów scyntylacyjnych typu EJ-200 wyprodukowanych przez firmę Scionix [63]. Scyntyla-
tory tego typu znajdują szerokie zastosowanie zarówno w przemyśle jak i nauce. Bazą
polimerową tych scyntylatorów jest poliwinylotoluen (PVT), a ich głównymi zaletami są:
stosunkowo duży wydatek świetlny (ang. light output), krótki czas zaniku sygnału (rzędu
nanosekund), łatwość produkcji, możliwość dowolnego kształtowania oraz stosunkowo ni-
ska cena. Szczegółowe dane techniczne zamieszczono w Dodatku B.

System detekcji światła detektorów scyntylacyjnych składa się z fotopowielaczy ET
9900 o średnicy 30 mm oraz generatorów wysokiego napięcia. Detektory te przymocowane
są do osłony pasywnej spektrometru i pełnią rolę dodatkowej, aktywnej osłony redukują-
cej tło spektrometru, indukowane przez oddziaływanie promieniowania kosmicznego z de-
tektorem germanowym i osłoną pasywną [82, 83, 92]. Dwa scyntylatory umieszczone są
horyzontalnie powyżej i poniżej detektora BEGe, na potrzeby niniejszej pracy oznaczone
są one nazwami: TOP (numer 2, wymiary 70 cm x 70 cm x 5 cm (wysokość x szerokość
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Rysunek 4.3 Względne usytuowanie detektorów spektrometru promieniowania gamma w IFJ
PAN. Niektóre elementy osłony pasywnej zostały ukryte. Ruchoma część osłony umożliwia wy-
mianę próbek, a jej wielowarstwowa konstrukcja jest analogiczna jak w przypadku pozostałej
części osłony pasywnej (patrząc od góry): blok parafiny, scyntylator TOP, 10 cm standardowego
ołowiu, blacha kadmowa oraz 5 cm starego ołowiu. Na podst. Gorzkiewicz et al. (2019) [68].
Model wykonany za pomocą oprogramowania Wings 3D [211]

x grubość)) i BOTTOM (numer 3, 30 cm x 50 cm x 5 cm). Pozostałe zamocowane są
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 cm) [68]. Usytuowanie wszystkich
detektorów przedstawia Rysunek 4.3.

Światło fluorescencji, emitowane przez materiał scyntylatorów w wyniku jego od-
działywania z promieniowaniem jonizującym, dociera do fotokatody bialkalicznej foto-
powielaczy ET 9900 [55], gdzie następuje jego konwersja na impuls prądowy, który jest
wzmacniany za pomocą 11 dynod wykonanych z SbCs. Następnie sygnał przesyłany jest
do przedwzmacniaczy (po jednym na każdy detektor) AMP100-E2-X4, z których impulsy
przekazywane są bezpośrednio do wejść (1 - 5) cyfrowego analizatora (digitizera).

4.4 Digitizer CAEN DT5725

Akwizycja danych pomiarowych odbywa się za pomocą digitizera CAEN DT5725 (Rys.
4.4) [46]. Urządzenie to pozwala na jednoczesną rejestrację danych pomiarowych dla 8 de-
tektorów (obecna wersja spektrometru wykorzystuje 6 wejść - jedno przez detektor ger-
manowy (CH0) oraz 5 przez scyntylatory (CH1-CH5)) poprzez wbudowany przetwornik
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analogowo-cyfrowy o przetwarzaniu bezpośrednim (ang. flash) o rozdzielczości 14 bitów
i częstotliwości próbkowania 250 MS/s.

Wejścia/
sygnał	z	przedwzmacniaczy Wyjście

USB

Rysunek 4.4 Digitizer CAEN DT5725

Dane mogą być rejestrowane z maksy-
malną rozdzielczością czasową 4 ns. Zawie-
rają one informacje o czasie rejestracji oraz
energii impulsów. Ponadto możliwa jest
wizualizacja i akwizycja przebiegów cza-
sowych poszczególnych impulsów co jest
pomocne m.in. podczas procesu konfigura-
cji i optymalizacji parametrów pracy spek-
trometru (funkcja oscyloskopu) [27]. Ana-
lizy te dokonywane są za pomocą zaimple-
mentowanych cyfrowych algorytmów prze-
twarzania sygnałów (patrz rozdział 3.2.2),
które redukują ilość danych przesyłanych do komputera PC poprzez uniwersalną magi-
stralę szeregową USB.

Detektor
BEGe

Niskie
napięcie

Wysokie
napięcie

Digitizer

Detektor	scyntylacyjny	
z	wbudowanym	PMT	
i	generatorem	HV	

(x5)

Przed-
wzmac.
(x5)

Przed-
wzmac.

Niskie
napięcie

CH0 CH1-5

Rysunek 4.5 Schemat toru spektrometrycz-
nego w IFJ PAN. PMT - fotopowielacz, HV -
wysokie napięcie, CH - kanał analizatora

Akwizycją danych zarządza program
dostarczony przez producenta - CAEN
CoMPASS Multiparametric DAQ Software
for Physics Applications [25], który umoż-
liwia m.in. wprowadzanie zmian i zapis
parametrów pracy digitizera i wbudowa-
nych cyfrowych algorytmów, kontrolę sta-
tystyki rejestrowanych impulsów, wyświe-
tlanie widm energetycznych, przebiegów
czasowych rejestrowanych impulsów oraz
opóźnień między wybranymi detektorami.
Wynikiem przeprowadzanych pomiarów są
pliki w formacie {.csv} zawierające trzy
kolumny danych: czas rejestracji impulsu
(w pikosekundach), jego energia (w kana-
łach) oraz kod błędu (w notacji szesnast-
kowej, poprawny zapis oznaczany jest jako
0x0).

Analiza off-line generowanych danych
pomiarowych wykonywana jest za pomocą

autorskiego oprogramowania VETO, które pozwala na przygotowanie widm antykoin-
cydencyjnych detektora BEGe, jak również, m.in. na badanie koincydencji między do-
wolnie wybranymi detektorami, wyznaczanie ich wzajemnych opóźnień, tworzenie widm
sekwencyjnych oraz energetycznych (w formacie {.tka}). Analiza on-line wykonywana za
pomocą komercyjnie dostępnego oprogramowania powoduje bezpowrotną utratę niepożą-
danych danych. Z kolei analiza off-line, wykonywana po przeprowadzeniu pomiaru, daje
możliwość rejestracji wszystkich danych pomiarowych ze wszystkich detektorów układu
spektrometrycznego. Umożliwia to przeprowadzanie filtracji i analizy danych za pomocą
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(a) Komora wewnętrzna spektrometru (b) Widok ogólny spektrometru

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

dowolnie wybranych filtrów logicznych, skutkiem czego, te same dane mogą zostać wyko-
rzystane wielokrotnie w różnorakich badaniach i eksperymentach. Dokładny opis aplika-
cji, wraz ze schematami blokowymi zastosowanych algorytmów, można znaleźć w Dodatku
A.

Rysunek 4.5 przedstawia schemat opisywanego toru spektrometrycznego, którego
głównymi komponentami są: detektor BEGe, pięć detektorów scyntylacyjnych oraz di-
gitizer. Natomiast Rysunek 4.6 przedstawia komorę wewnętrzną spektrometru (4.6 a)
oraz ogólny widok stanowiska niskotłowej, cyfrowej spektrometrii promieniowania gamma
w IFJ PAN (4.6 b).
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Rozdział 5

Optymalizacja parametrów pracy
cyfrowego spektrometru
promieniowania γ

Cyfrowa spektrometria promieniowania gamma posiada wiele zalet, jak również otwiera
nowe możliwości pomiarowe (np. wielokrotna analiza off-line danych pomiarowych przy
zastosowaniu różnych warunków logicznych). Nie mniej jednak, uruchomienie takiego sta-
nowiska badawczego, a także optymalizacja parametrów jego pracy pod kątem planowa-
nych eksperymentów jest procesem czasochłonnym i wymagającym zastosowania wiedzy
z dziedziny cyfrowego przetwarzania sygnałów (ang. digital signal processing - DSP).

Wykorzystywany w projekcie program CAEN CoMPASS, pozwala na modyfikację
i wybór wartości ponad 50 parametrów zarządzających akwizycją danych pomiarowych
(lista wybranych parametrów, wykorzystywanych do konfiguracji digitizera DT5725 w ni-
niejszej pracy została zawarta w Dodatku C). W niniejszym rozdziale zaprezentowane
zostaną wyniki procesu optymalizacji wartości kluczowych parametrów pracy digitizera
DT5725 (takich jak Trapezoid Rise Time, Ns baseline, Ns Peak czy Threshold),
które ze względu na fakt, iż mają decydujący wpływ na jakość widm uzyskiwanych za po-
mocą detektorów pracujących w systemie spektrometrycznym, muszą być ustalone przed
przystąpieniem do pomiarów próbek o nieznanej aktywności.

Przeprowadzone badania, dotyczące detektora BEGe, polegały na pomiarach szeroko-
ści połówkowej (FWHM) wybranych pików fotoelektrycznych w funkcji wartości wybra-
nych parametrów akwizycji danych oraz wyjściowej częstości zliczeń (ang. Output Count
Rate - OCR). Wybrane wartości OCR pozwoliły na badanie zmienności szerokości połów-
kowej pików w szerokim zakresie częstości zliczeń - od ok. 30 Hz do ponad 1 kHz. Wartości
te osiągnięto dzięki doborowi źródeł kalibracyjnych (mieszaniny nuklidów gamma - pro-
mieniotwórczych zawierające m.in. izotopy 137Cs i 60Co) o odpowiednich aktywnościach
oraz ich odległości od detektora.

W przypadku detektorów scyntylacyjnych, proces optymalizacji polegał na znalezieniu
odpowiednich wartości parametrów akwizycji (odpowiedzialnych za kształt sygnału tra-
pezoidalnego generowanego przez filtr energetyczny) oraz poziomu progowego sygnału.
Do badań wykorzystano impulsy generowane jedynie przez promieniowanie kosmiczne
(głównie miony).
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Po przeprowadzeniu procesu optymalizacji, wyznaczono wzajemne opóźnienia między
detektorami pracującymi w systemie spektrometrycznym oraz oszacowano czas martwy
detektora germanowego w funkcji częstości zliczeń.

Wszelkie analizy danych przeprowadzone na potrzeby tego i kolejnych rozdziałów
pracy wykonywane były za pomocą języka programowania oraz środowiska obliczeniowego
GNU Octave [67].

5.1 Trapezoid Rise Time

Trapezoid Rise Time jest to parametr akwizycji reprezentujący czas niezbędny do osią-
gnięcia przez trapez odpowiadający danemu impulsowi, swojej pełnej wysokości, a co za
tym idzie odpowiednio płaskiej części szczytowej pozwalającej na prawidłową ewaluację
jego wysokości (czyli energii zdeponowanej w detektorze). Parametr ten pełni podobną
rolę co czas kształtowania (ang. Shaping Time) w tradycyjnych, analogowych wzmac-
niaczach spektrometrycznych. Oprogramowanie umożliwia wybór wartości z przedziału
od 0 µs do 16,368 µs z krokiem co 16 ns. Rysunki 5.1 oraz 5.2 przedstawiają szerokości
linii 662 keV 137Cs i 1332 keV 60Co (szerokość dopasowanej krzywej rozkładu normalnego
σ wyrażona w kanałach przetwornika ADC [ch], WFWHM ' 2, 35σ) w funkcji wartości
parametru czasu narastania trapezu - Trapezoid Rise Time, dla różnych częstości zliczeń.
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Rysunek 5.1 Związek między szerokością FWHM linii 662 keV 137Cs a wartościami Trapezoid
Rise Time. Dla niskich częstości zliczeń (elipsa, linia przerywana), optymalne wartości parametru
Trapezoid Rise Time osiągane są dla wyższych wartości czasu narastania trapezu (8,992 µs).
Elipsa (linia ciągła) - optymalne wartości Trapezoid Rise Time dla wyższych OCR (powyżej
30 Hz)
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Rysunek 5.2 Związek między szerokością FWHM linii 1332 keV 60Co a wartościami Trape-
zoid Rise Time. Najniższą szerokość połówkową uzyskano dla wartości czasu narastania trapezu
równej 10,0 µs

Badania wykazały, iż wraz ze spadkiem częstości zliczeń, należy wybierać wyższe
wartości czasu narastania trapezu w celu uzyskania wysokiej energetycznej zdolności roz-
dzielczej. Biorąc pod uwagę, iż budowany spektrometr przeznaczony jest do pomiarów
śladowej radioaktywności (niskie wartości OCR, czarne linie na Rys. 5.1 i 5.2) wybrano
wartość Trapezoid Rise Time równą 8,992 µs (czyli najlepszą wartość dla linii 662 keV).
W przypadku eksperymentów charakteryzujących się wyższymi aktywnościami próbek
(powyżej kilkudziesięciu zliczeń na sekundę), należy wybrać niższe wartości czasu nara-
stania trapezu (elipsa o ciągłej linii na Rys. 5.1) co pozwala uniknąć przypadków spiętrza-
nia impulsów i pogorszenia energetycznej zdolności rozdzielczej. Zarówno dla niskich jak
i wysokich częstości zliczeń, nie należy wybierać skrajnych możliwych wartości Trapezoid
Rise Time, ponieważ skutkuje to dużym wzrostem szerokości połówkowej pików.

5.2 Ns Peak

W następnym kroku zbadano relację między wartościami Ns Peak a energetyczną zdol-
nością rozdzielczą. Parametr Ns Peak określa liczbę próbek sygnału wykorzystywaną do
wyznaczania wysokości trapezu, a tym samym energii danego impulsu.

Rysunki 5.3 oraz 5.4 przedstawiają zależność między liczbą próbek używaną do ewalu-
acji wysokości trapezu, a energetyczną zdolnością rozdzielczą. Najniższe wartości FWHM
osiągnięto dla Ns Peak równym jednej próbce sygnału (elipsa o przerywanej linii na Rys.
5.3).
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Rysunek 5.3 Związek między szerokością FWHM linii 662 keV 137Cs a wartościami Ns Peak.
Najniższe szerokości połówkowe uzyskano na dla niskich wartości parametru Ns Peak, przy czym
dla niskich częstości zliczeń optymalne wyniki osiągnięto dla wartości tego parametru równej
1 próbce sygnału (elipsa, linia przerywana)
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Rysunek 5.4 Związek między szerokością FWHM linii 1332 keV 60Co a wartościami Ns Peak
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Z wyborem wartości Ns Peak wiąże się także wartość innego parametru - Trapezoid
Flat Top, która oznacza czas trwania płaskiej części trapezu i wpływa na jej kształt. Zbyt
niska wartość może powodować pogorszenie zdolności rozdzielczej, natomiast zbyt wy-
soka (wraz z długim czasem narastania sygnału) może skutkować zwiększeniem częstości
występowania zjawiska spiętrzania impulsów. Dla planowanych niskotłowych pomiarów
wybrano wartość 2,000 µs pozwalającą uzyskać najlepszy kształt trapezu. Należy jesz-
cze nadmienić, iż wartość parametru Peaking time wyznaczającego miejsce obliczania
wysokości trapezu (wyrażona jako procentowa część Trapezoid Flat Top) została usta-
lona na 50,4%, czyli w ok. połowie długości trwania trapezu. Dzięki temu zapewniono,
iż wysokość trapezu obliczana jest w miejscu, gdzie jego szczytowa część jest najbardziej
płaska i odporna na zakłócenia.

5.3 Ns Baseline

Kolejny eksperyment polegał na pomiarze FWHM linii widmowych w zależności od war-
tości parametru Ns Baseline. Parametr ten wyznacza liczbę próbek sygnału wykorzysty-
wanych w obliczeniach poziomu bazowego sygnału wejściowego, który może fluktuować
m.in. z powodu szumów występujących w układach elektronicznych, uziemieniu lub sys-
temie zasilania układu spektrometrycznego. Wartość ta wyznaczana jest w przypadku
braku wystąpienia impulsu. Rysunki 5.5 i 5.6 prezentują otrzymane wyniki.
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Rysunek 5.5 Związek między szerokością FWHM linii 662 keV 137Cs a wartościami Ns Baseline.
W przypadku niskich częstości zliczeń, najlepsze wyniki osiągane są dla największej liczby próbek
sygnału wykorzystywanych w obliczeniach poziomu odniesienia (16384 próbki sygnału, elipsa
o przerywanej linii). Wyjątek stanowią wyższe wartości OCR (elipsa o ciągłej linii)
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Rysunek 5.6 Związek między szerokością FWHM linii 1332 keV 60Co a wartościami Ns Baseline

W przypadku niskich częstości zliczeń, w celu uzyskania najlepszej energetycznej zdol-
ności rozdzielczej, należy wybrać maksymalną wartość parametru Ns Baseline równą
16384 próbek sygnału (elipsa o przerywanej linii, Rys. 5.5). Jednakże, wraz ze wzrostem
OCR (od około 1 kHz), wartość ta powoduje zwiększanie szerokości połówkowej pików
(elipsa o ciągłej linii) i należy rozważyć zmniejszenie jej wartości w celu zachowania opty-
malnej energetycznej zdolności rozdzielczej. Zjawisko to spowodowane jest zmniejszeniem
średniego odstępu czasowego pomiędzy następującymi po sobie impulsami.

5.4 Peak Holdoff

W celu uniknięcia strat energetycznej zdolności rozdzielczej detektorów wraz ze wzro-
stem częstości zliczeń, oprogramowanie CoMPASS umożliwia wybór wartości parametru
Peak Holdoff (PKHO). Parametr ten wstrzymuje akwizycję danych w przypadku po-
jawienia się kolejnego impulsu po zbyt krótkim odstępie czasu od sygnału poprzedniego
i wystąpienia nałożenia się na siebie odpowiadających im trapezów, co może powodować
niepoprawną ewaluację wysokości drugiego trapezu. Peak Holdoff pozwala na zachowy-
wanie i dalszą analizę jedynie dobrze rozdzielonych impulsów, zapewniając tym samym
właściwe wyznaczenie poziomu odniesienia dla poszczególnych trapezów. Niemniej jednak
wadą tej techniki jest wzrost liczby odrzucanych impulsów, gdyż parametr ten wyznacza
minimalną odległość czasową między impulsami przed sprawdzeniem czy doszło do ich
spiętrzania (pile-up).

Ponieważ, Peak Holdoff zaczyna odgrywać rolę dopiero dla wysokich częstości zliczeń,
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w eksperymencie badano przypadek jedynie dla najwyższej badanej wartości OCR wyno-
szącej ok. 1,1 kHz. Rysunek 5.7 przedstawia zależność szerokości FWHM linii widmowych
662 keV i 1332 keV w funkcji wartości parametru Peak Holdoff w zakresie od 0,192 µs do
10 µs. Ze względu na zbyt niską wartość OCR (która i tak jest około 1000 razy większa
od aktywności próbek planowanych do pomiarów) nie zaobserwowano różnic w szerokości
pików (w związku z czym do dalszych prac wybrano wartość Peak Holdoff równą 2 µs).
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Rysunek 5.7 Związek między szerokością FWHM linii 662 keV 137Cs i 1332 keV 60Co a warto-
ściami Peak Holdoff (PKHO)

Tabela 5.1 Pola powierzchni pików 662 keV
i 1332 keV w zależności od wartości parametru
Peak Holdoff

PKHO [µs]
Zliczenia w foto-piku
662 keV 1332 keV

0,192 13489(232) 6455(160)
0,496 13209(230) 6586(162)
0,992 13273(230) 6526(162)
2,000 13234(230) 6504(162)
4,000 13176(230) 6481(162)
6,000 13300(230) 6350(160)
8,000 13331(230) 6475(160)
10,000 13295(230) 6393(160)

Według noty aplikacyjnej producenta
digitizera AN2508 [24], parametr ten za-
czyna odgrywać rolę dopiero przy czę-
stościach zliczeń, powyżej 100000 zliczeń
na sekundę. Fakt ten potwierdza prze-
prowadzony eksperyment. Zaobserwowano
brak zmniejszenia powierzchni pików czyli
zwiększania częstości występowania zjawi-
ska pile-up przy wzroście wartości parame-
tru Peak Holdoff. Tabela 5.1 przedstawia
liczby zliczeń w rozważanych liniach wid-
mowych 662 keV 137Cs i 1332 keV 60Co.
W granicach niepewności wszystkie warto-
ści są sobie równe, niezależnie od warto-
ści parametru Peak Holdoff. Rysunek 5.8
przedstawia kształt pików linii 662 keV
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i 1332 keV. Można zaobserwować brak poszerzenia linii wraz ze wzrostem wartości Peak
Holdoff (analogicznie do Rys. 5.7) jak również liczba zliczeń netto obu pików pozostaje
niezmienna.
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Rysunek 5.8 Związek między szerokością FWHM i wysokością linii 662 keV 137Cs i 1332 keV
60Co a wartościami Peak Holdoff (PKHO)

5.5 Threshold

Parametr Threshold czyli progowa wartość sygnału rejestrowana przez detektor germa-
nowy została wybrana tak, aby umożliwić badanie kwantów gamma o jak najniższych
energiach, a zarazem uniknięcie zapisu szumów elektronicznych pojawiających się na
początkowych kanałach konwertera ADC. Dla detektora BEGe wartość tego parametru
została ustalona tak, aby móc rejestrować promieniowanie γ o energiach od 10 keV.

Dodatkowy problem, dotyczący parametru Threshold, może wynikać z jednej z wad
cyfrowej akwizycji danych czyli ogromnej ilości danych generowanej w czasie pojedyn-
czego pomiaru (patrz Rozdział 3.2.2), co może komplikować kwestie przechowywania
i przenoszenia danych oraz znacznie wydłużać czas niezbędny do przeprowadzenia analiz
off-line. W przypadku konstruowanego spektrometru, problem ten jest szczególnie istotny
dla detektorów scyntylacyjnych, które mogą rejestrować promieniowanie z częstotliwością
rzędu setek herców (dla niskiej wartości progowej sygnału). Biorąc pod uwagę średni czas
niskotłowych pomiarów gamma spektrometrycznych (wynoszący ok. jednego tygodnia),
w ich wyniku może zostać wygenerowanych nawet 50 GB surowych danych. W związku
z tym, przeprowadzono optymalizację wartości parametru Threshold dla detektorów scyn-
tylacyjnych.
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Rysunek 5.9 przedstawia widmo scyntylatora TOP (linia niebieska). Niskoenerge-
tyczna część widma (obszar zacieniony, między 5. a 400. kanałem analizatora ADC (prze-
rywane linie pionowe)) zawiera przede wszystkim zarejestrowane promieniowanie gamma
z wyraźnie widocznymi krawędziami komptonowskimi: 1243 keV i 2381 keV kwantów
gamma emitowanych w wyniku rozpadów izotopów 40K (1460 keV) oraz 208Tl (2614 keV),
występujących w naturalnym tle promieniowania. Promieniowanie rejestrowane powyżej
400. kanału ADC to przede wszystkim składowa mionowa promieniowania kosmicznego
[162, 197].
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Rysunek 5.9 Wyznaczenie wartości parametru Threshold dla detektorów scyntylacyjnych. Pio-
nowe linie przerywane ustawione na 5. i 400. kanale ADC wyznaczają niskoenergetyczną cześć
widma, zawierającą przede wszystkim rejestrowane promieniowanie gamma (obszar zacieniony)
z zaznaczonymi krawędziami komptonowskimi: 1243 keV i 2381 keV. Część widma powyżej 400.
kanału ADC odpowiada przypadkom rejestracji mionów. Linia pionowa (kropki), ustalona na
300. kanał ADC wyznacza wybrany poziom progowy dla detektorów scyntylacyjnych. Znaczniki
reprezentują redukcję liczby zliczeń detektora BEGe w całym widmie energetycznym (niebieski)
oraz w piku 511 keV (czerwony)

W celu redukcji i optymalizacji ilości danych rejestrowanych przez spektrometr, a na-
stępnie analizowanych przy użyciu programu VETO, wyznaczono współczynnik redukcji
danych w całym widmie energetycznym detektora BEGe (znacznik niebieski) oraz w piku
anihilacyjnym 511 keV (znacznik czerwony) w funkcji poziomu progowego sygnału detek-
tora scyntylacyjnego TOP. Testowane wartości parametru Threshold rozciągały się od
kanału piątego (najniższy kanał przetwornika analogowo-cyfrowego nierejestrujący szu-
mów), aż do kanału 850. (kanał ADC powyżej głównego piku rejestrowanych mionów).

Można zauważyć, że promieniowanie gamma rejestrowane przez scyntylator, nie po-
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woduje efektywnego wzrostu redukcji tła spektrometru, co oznacza, że niemal wszystkie
koincydencje pomiędzy detektorami scyntylacyjnymi, a detektorem germanowym spowo-
dowane są poprzez oddziaływania mionów promieniowania kosmicznego, co potwierdzone
jest poprzez zmniejszenie wartości współczynnika redukcji tła w przypadku ustawienia
poziomu progowego sygnału powyżej piku mionowego zlokalizowanego w pobliżu 650.
kanału ADC.

Ostatecznie, wartość progową sygnału detektorów scyntylacyjnych ustalono na 300.
kanał ADC (zarówno w oprogramowaniu CoMPASS jak i w programie VETO - jako
wartość domyślna; na Rys. 5.9 - pionowa linia kropkowana). Przeprowadzona procedura
pozwoliła zachować wysoką wydajność redukcji tła promieniowania detektora BEGe,
jak również zminimalizować ilość zbędnych danych rejestrowanych w czasie pomiarów.
W przypadku konstruowanego spektrometru, osiągnięto spadek ilości rejestrowanych da-
nych z 7,6 GB/dzień/5 scyntylatorów dla poziomu progowego ustalonego na 5. kanał
ADC do 310 MB/dzień/5 scyntylatorów dla poziomu progowego ustalonego na 300. ka-
nał analizatora (ponad 24-krotna redukcja ilości danych).

5.6 Trap. pole zero

Parametr Trap. pole zero (skrócona nazwa pochodzi od Trapezoid Pole-Zero Adju-
stment) pozwala zrównoważyć pary biegun-zero funkcji przenoszenia filtru trapezowego
w celu uniknięcia zarówno zjawiska przerzutu dodatniego (ang. overshoot) jak i przerzutu
ujemnego (ang. undershoot) - Rys. 5.10. Umożliwia to poprawny powrót opadającej kra-
wędzi trapezu danego impulsu do poziomu bazowego. Ponadto, poprawne ustalenie tego
parametru pozwala zmniejszyć ilość odrzucanych impulsów z powodu wystąpienia zjawi-
ska pile-up przy dużych częstościach zliczeń.

Proces wyboru poprawnej wartości tego parametru polega na wykorzystaniu funkcji
oscyloskopu wbudowanej w digitizer i za jej pomocą obserwacji przebiegów czasowych
poszczególnych impulsów oraz odpowiadających im trapezów, a następnie wybraniu od-
powiedniej wartości parametru Trap. pole zero prowadzącej do likwidacji lub możliwie
jak największej minimalizacji zjawiska przerzutu sygnału (dodatniego i ujemnego).

5.7 Energy fine gain

Parametr Energy fine gain pozwala ustawić cyfrowe wzmocnienie sygnału tak, aby
widmo energetyczne zajmowało całą skalę przetwornika ADC. Zbyt mała wartość tego
parametru powoduje, iż widmo jest skompresowane i wyższe kanały przetwornika nie są
wykorzystywane, skutkiem czego poszczególne piki są usytuowane zbyt blisko siebie, co
może powodować problemy przy analizie wyników przeprowadzanych pomiarów. Z kolei
zbyt duża wartość Energy fine gain powoduje, że część impulsów przekracza zakres ADC
i nie zostają zarejestrowane. Optymalna wartość, skutkuje wypełnieniem jak największej
liczby kanałów przetwornika, a zarazem możliwością rejestracji kwantów gamma o wyso-
kich energiach (w niskotłowej spektrometrii promieniowania gamma interesujący obszar
energetyczny rejestrowanego promieniowania rozciąga się od ok. 10 keV do ok. 3 MeV).
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Przerzut	dodatnia) Przerzut	ujemnyb)

Rysunek 5.10 Zjawisko przerzutu (a) dodatniego i (b) ujemnego wynikające ze źle dobranej
wartości parametru Trap. pole zero

W oprogramowaniu CoMPASS, wartość parametru Energy fine gain może przyjmować
wartości od 1 do 10 z krokiem co 1.

5.8 Wyznaczenie opóźnień między detektorami

Kolejnym krokiem procesu konfiguracji było wyznaczenie opóźnień między detektorami
pracującymi w układzie spektrometrycznym, wykorzystując do tego celu zebrane widma
oraz program VETO (podprogram Search delays). Różnice znaczników czasowych wyzna-
czane są w przypadku zajścia koincydencji (w czasie trwania okna o zadanej długości)
między detektorami wybranej pary. Zgodnie z oczekiwaniami i charakterystykami de-
tektorów, różnice czasowe pomiędzy detektorami scyntylacyjnymi są na poziomie około
100 ns, podczas gdy opóźnienia detektora germanowego względem scyntylatorów są znacz-
nie większe i zawierają się w przedziale 1,62 - 1,72 µs. Tak duża różnica czasu wynika
z innego procesu generacji sygnału przez detektory scyntylacyjne i germanowe.

Rysunek 5.11 przedstawia rozkład czasowy przypadków koincydencji sygnału detek-
tora REAR z sygnałami z pozostałych detektorów spektrometru. Wszystkie opóźnienia
mają wartość negatywną co oznacza, że tor spektrometryczny detektora REAR, prze-
twarza sygnały szybciej niż pozostałe tory (dla przypadków koincydencyjnych, znacz-
niki czasowe detektora REAR mają mniejszą wartość). Z kolei kształt rozkładu koincy-
dencji między detektorami - scyntylacyjnym a detektorem germanowym - jego prawo-
stronna asymetria, wskazuje na występowanie zarówno natychmiastowych (ang. prompt)
jak i opóźnionych (ang. delayed) koincydencji [215]. Wartości opóźnień między detekto-
rem BEGe a scyntylatorami używane w dalszej części pracy, zostały wybrane jako punkt,
w którym rozkłady czasowe koincydencji (np. czarna krzywa na Rys. 5.11) osiągają war-
tość maksymalną. Wybór okna czasowego koincydencji na 2000 ns pozwala zapewnić, że
wszystkie przypadki koincydencji biorą udział w analizach off-line. Wyznaczone warto-
ści opóźnień między wszystkimi detektorami układu spektrometrycznego - BEGe, TOP,
BOTTOM, REAR, FRONT i SIDE przedstawia Tabela 5.2. Wartości te zostały rów-
nież zapisane w pliku zawierającym ustawienia domyślne programu VETO - settings.cnf,
i wykorzystywane są w dalszych analizach, na przykład podczas tworzenia widm antyko-
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Rysunek 5.11 Rozkład czasowy przypadków koincydencji sygnału detektora REAR i sygna-
łów z pozostałych detektorów - TOP, BOTTOM, FRONT, SIDE oraz BEGE. Rozkłady dla
innych par detektorów wyglądają analogiczne. Wartości opóźnień między wszystkimi detekto-
rami przedstawia Tabela 5.2

Tabela 5.2 Zestawienie opóźnień między detektorami pracującymi w układzie spektrometrycz-
nym - BEGe, REAR, TOP, BOTTOM, FRONT i SIDE. Wartość w danej komórce przedstawia
opóźnienie detektora z wiersza względem detektora z kolumny wyrażone w nanosekundach

Detektor BEGe REAR TOP BOTTOM FRONT SIDE

BEGe 0,00 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 1,83 43,60 0,00 -24,54
SIDE -1615 102,89 26,26 68,18 24,54 0,00

incydencyjnych detektora germanowego.

5.9 Weryfikacja czasu przetwarzania impulsów

Tematem związanym z opóźnieniami sygnałów detektorów jest czas procedowania impul-
sów przez cyfrowy układ akwizycji i analizy danych pomiarowych. W tym celu wyzna-
czono interwały czasowe (wyrażone w nanosekundach) między kolejnymi, 10000 zareje-
strowanych sygnałów detektora scyntylacyjnego w funkcji ich wysokości (kanału analiza-
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Rysunek 5.12 Zależność interwałów czasowych
między kolejnymi impulsami, a wysokością tych
impulsów. Współczynnik korelacji PearsonaR =
0, 001 wskazuje na brak korelacji, a wynik testu
t - Studenta, którego p-wartość = 0, 917, na po-
ziomie istotności αt = 0, 05 nie pozwala odrzucić
hipotezy zerowej (R = 0)

Rysunek 5.12 przedstawia otrzymane
wyniki. Zarejestrowane zliczenia o niskich
energiach (poniżej ok. 500. kanału ADC)
odpowiadają głównie rejestrowanym fo-
tonom, podczas gdy zliczenia o ener-
giach powyżej ok. 500. kanału ADC od-
powiadają przypadkom rejestracji mio-
nów. Wyniki pozwalają wyciągnąć wnio-
sek o braku związku między czasem prze-
twarzania impulsu, a jego wysokością. Re-
zultat ten został potwierdzony poprzez
wyznaczenie współczynnika korelacji Pe-
arsona R między wartościami interwałów
czasowych, a numerami kanałów przetwor-
nika analogowo-cyfrowego. Obliczona war-
tość współczynnika wyniosła R = 0, 001 co
świadczy o braku korelacji liniowej. Wynik
ten został statystycznie potwierdzony po-
przez zastosowanie testu t-Studenta, któ-
rego p-wartość = 0, 917, co na poziomie
istotności αt = 0, 05 nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej (R = 0). Otrzymany
wynik jest zgodny z oczekiwaniami, gdyż w konstrukcji digitizera CAEN DT5725 zastoso-
wano przetwornik analogowo-cyfrowy o przetwarzaniu bezpośrednim (ang. flash), którego
czas przetwarzania impulsu nie zależy od jego wysokości (patrz rozdział 3.2.2).

5.10 Wyznaczenie koincydencji przypadkowych

Cechą układów koincydencyjnych jest występowanie koincydencji przypadkowych czyli
jednoczesnych impulsów rejestrowanych przez układ detekcyjny, pochodzących od róż-
nych, całkowicie niezależnych ciągów stochastycznych [112]. W przypadku układu koin-
cydencyjnego składającego się z m detektorów o czasie rozdzielczym τr (definiowanym
jako maksymalny interwał czasowy między impulsami, które uznawane są jako równocze-
sne, równym długości trwania okna koincydencji OK w programie VETO) oraz średnich
częstościach zliczeń równych odpowiednio J1, J2 , ..., Jm, częstotliwość koincydencji przy-
padkowych JKP określona jest wzorem [107, 112]:

J
(m)
KP = mτ (m−1)

r

m∏
k=1

Jk. (5.1)

Wartości częstości występowania koincydencji przypadkowych można wyznaczyć mię-
dzy dowolnie wybranymi grupami detektorów układu spektrometrycznego z wykorzysta-
niem wzoru 5.1, natomiast w przypadku układów dwu-detektorowych, wzór 5.1 można
uprościć do postaci:

J
(2)
KP = 2τrJ1J2. (5.2)
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Tabela 5.3 Częstość występowania koincydencji (w [1/s]) między parami detektorów skonstru-
owanego spektrometru promieniowania gamma oraz procentowy udział koincydencji przypadko-
wych

Detektor BEGe REAR TOP BOTTOM FRONT SIDE

BEGe 3,4·10−2 / 0,26% 6,3·10−1 / 0,09% 1,9·10−1 / 0,07% 7,5·10−2 / 0,13% 7,1·10−2 / 0,14%
REAR 3,4·100 / 0,15% 8,1·10−1 / 0,15% 7,7·10−2 / 1,18% 2,2·10−1 / 0,40%
TOP 4,5·100 / 0,17% 4,3·100 / 0,14% 4,5·100 / 0,13%

BOTTOM 1,5·100 / 0,09% 1,4·100 / 0,09%
FRONT 5,0·10−1 / 0,20%
SIDE

Tabela 5.3 przedstawia częstości występowania koincydencji (w [1/s]) między parami
detektorów skonstruowanego spektrometru promieniowania gamma. Wartości procentowe
reprezentują udział liczby koincydencji przypadkowych wyznaczonych za pomocą wzoru
5.2, w liczbie wszystkich zarejestrowanych impulsów koincydencyjnych.

Można zauważyć, że koincydencje przypadkowe stanowią znikomą część wszystkich
zarejestrowanych koincydencji co potwierdza, że długość okna koincydencji została wy-
brana poprawnie.

5.11 Oszacowanie czasu martwego spektrometru

Wersja oprogramowania CoMPASS (1.0.4), wykorzystywana w czasie wykonywania ba-
dań na potrzeby pracy doktorskiej, nie udostępnia użytkownikowi informacji o czasie
martwym detektora, a jedynie o czasie rzeczywistym pomiaru. O ile problem ten jest
nieistotny z punktu widzenia pomiarów materiałów niskoaktywnych, to zaczyna on od-
grywać rolę w eksperymentach wymagających stosowania bardziej aktywnych źródeł (dla
częstości rejestrowania impulsów powyżej kilku tysięcy herców w całym zakresie widma).
Przypadek taki zachodzi na przykład dla pomiarów źródeł kalibracyjnych stosowanych
do wyznaczenia wydajności spektrometru w piku foto-elektrycznym.

W celu oszacowania czasu martwego detektora germanowego przeprowadzono ekspe-
ryment mający na celu uzyskanie tej informacji za pomocą innego, analogowego toru
spektrometrycznego. Zgodnie ze wzorem 3.8, wydajność detektora w foto-piku (o energii
Eγ) dla toru cyfrowego (indeks C) oraz analogowego (indeks A) zależy od zarejestrowa-
nej liczby zliczeń w wybranym piku fotoelektrycznym N(Eγ), aktywności źródła A, czasu
żywego pomiaru LT oraz prawdopodobieństwa emisji kwantu gamma p(Eγ):

εC,A(Eγ) =
NC,A(Eγ)

ALTC,Ap(Eγ)
. (5.3)

Zakładając, że wydajność torów spektrometrycznych jest taka sama, czyli pomiary wy-
konywane są w tej samej geometrii (definiującej rejestrowaną częstość zliczeń) oraz nie
następuje strata impulsów w czasie ich przetwarzania można przyjąć εC(Eγ) = εA(Eγ),
co pozwala uprościć i przekształcić powyższy wzór:

LTC = LTA
NC

NA

. (5.4)
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Na tej podstawie można wyznaczyć względny czas martwy (patrz wzór 3.5) cyfrowego
toru spektrometrycznego dla danej częstości zliczeń:

%DTC =
RTC − LTANCNA

RTC
· 100 (5.5)

Rysunek 5.13 Statyw rurowy wykorzystywany
w eksperymencie w celu określania geometrii po-
miaru wykorzystywany przy szacowaniu czasu
martwego cyfrowego systemu akwizycji. Poziom
(-1) - półeczka ze źródłem kalibracyjnym bez-
pośrednio nad okienkiem detektora. Poziom (0)
- półeczka bezpośrednio nad detektorem wraz
z założonym uchwytem do pomiaru próbek
w geometrii filtru powietrza (FP). Kolejny po-
ziom (1) znajduje się 5 mm wyżej, a następne
co 30 mm

Przeprowadzając pomiary dla różnych
częstości zliczeń dla obu torów spektro-
metrycznych, można wykreślić zależność
czasu martwego dla cyfrowego systemu
akwizycji w funkcji częstości rejestracji im-
pulsów (obciążenia spektrometru) zgodnie
z powyższym wzorem (5.5).

W celu jednoznacznego określania geo-
metrii pomiarowej, zaprojektowano i wy-
konano statyw rurowy ze szkła organicz-
nego (Rysunek 5.13) z otworami służącymi
do umieszczenia w nich półeczki z punkto-
wym źródłem kalibracyjnym.

Po jednej stronie statywu zamoco-
wano pręt, który wpasowując się w wy-
cięcie w półce, uniemożliwia jej przypad-
kowe przemieszczenie. Poziom (-1) po-
zwala umieścić półeczkę bezpośrednio nad
okienkiem detektora (niewykorzystywane
w eksperymencie). Poziom (0) oznacza wy-
sokość detektora wraz z założonym uchwy-
tem (holderem, ang. holder) do pomiaru
próbek w geometrii filtru powietrza (za-
bieg ten został zastosowany w celu ochrony
okienka wejściowego przed przypadkowym
uszkodzeniem). Kolejny poziom (1) znaj-
duje się 5 mm wyżej, a następne co 30 mm.
Półka posiada centralnie wyfrezowane za-
głębienia o średnicy 12,1 mm oraz 20 mm,
pozwalające na kontrolę pozycji stosowa-
nych źródeł punktowych.

Analogowy tor spektrometryczny składa
się (oprócz detektora BEGe) ze wzmac-
niacza spektrometrycznego CAEN N968
(ustalony czas kształtowania impulsu 3 µs,
sygnał wyjściowy unipolarny) [190] oraz
Wielokanałowego Analizatora Amplitudy
Impulsów Tukan 8k USB [101] zarządza-
nego oprogramowaniem Tukan 8k.
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Przeprowadzone pomiary polegały na pomiarze punktowych źródeł kalibracyjnych
zawierających izotop 137Cs, w funkcji odległości tych źródeł od detektora co pozwoliło
pokryć zakres rejestrowanych częstości zliczeń (OCR) od ok. 135 Hz do ponad 4 kHz.
Następnie, zebrane widma poddano analizie, wyznaczając liczbę zliczeń netto zarejestro-
waną w foto-piku o energii 662 keV oraz oszacowano czas martwy cyfrowego systemu
akwizycji.

Rysunek 5.14 przedstawia zależność czasu martwego cyfrowego układu akwizycji da-
nych w funkcji rejestrowanej częstości zliczeń (obciążenia), wyznaczony według wzoru
5.5. Punkty odpowiadające niskiemu obciążeniu spektrometru (poniżej 700 Hz) oscylują
wokół zera (co zostało potwierdzone testem t-Studenta dla jednej próby - na poziomie
istotności αt = 0, 05, nie ma podstaw od odrzucenia hipotezy zerowej, że średnia war-
tość tych punktów jest statystycznie równa zeru, p-wartość = 0, 636). W związku z tym,
czas martwy nie jest istotny przy planowanych pomiarach niskotłowych. Dla wyższych
częstości zliczeń, dopasowano metodą najmniejszych kwadratów prostą o parametrach
DTC [%] = 0, 0017(1) ·OCR− 0, 6942(2961), gdzie OCR - to Output Count Rate.
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Rysunek 5.14 Oszacowanie zależności czasu martwego cyfrowego toru spektrometrycznego
w funkcji rejestrowanej częstości zliczeń (OCR). Dla częstości zliczeń mniejszej od ok. 700 Hz,
czas martwy zachowuje wartości bliskie zeru.

Należy wyraźnie zaznaczyć, iż uzyskane wartości czasu martwego dla cyfrowego toru
spektrometrycznego mogą nie odpowiadać wartościom rzeczywistym, ze względu na róż-
nice w technikach analogowej i cyfrowej akwizycji danych. Oszacowane wartości czasu
martwego, znajdą zastosowanie w niniejszej pracy jedynie w przypadku pomiarów źródeł
kalibracyjnych charakteryzujących się większymi aktywnościami. Planowanym krokiem
rozwojowym spektrometru jest instalacja nowszej (w przypadku dostępności) wersji pro-
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gramu CoMPASS oraz ponowne przeprowadzenie procesu konfiguracji i optymalizacji -
czas trwania ok. 2 - 3 miesiące. Proces opisany w niniejszym rozdziale trwał dłużej ze
względu na zmianę przez producenta digitizera oprogramowania do akwizycji danych
(z CAEN MC2 na CAEN CoMPASS) w jego trakcie oraz problemy ze stosowanymi apli-
kacjami, które były na bieżąco raportowane producentowi i rozwiązywane.
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Rozdział 6

Widma detektorów niskotłowego,
cyfrowego spektrometru
promieniowania γ

Po wybraniu odpowiednich wartości parametrów pracy cyfrowego analizatora danych,
przystąpiono do akwizycji widm tła i pomiarów przy użyciu detektorów pracujących
w systemie spektrometrycznym. Na ich podstawie, przeprowadzono analizę charaktery-
styki widm tła detektorów scyntylacyjnych, a przede wszystkim detektora germanowego,
co ma duże znaczenie przy planowanych, niskotłowych pomiarach gamma - spektrome-
trycznych.

6.1 Widma detektorów scyntylacyjnych

Rysunek 6.1 przedstawia widma prostopadłościennych detektorów scyntylacyjnych wyko-
rzystywanych w konstrukcji niskotłowego spektrometru promieniowania gamma. Główną
składową tych widm stanowią przede wszystkim zliczenia mionów promieniowania ko-
smicznego dzięki dyskryminacji niskoenergetycznej części widma, czyli rejestrowanego
promieniowania gamma, po wcześniejszym wyznaczeniu poziomu progowego sygnału (Thre-
shold).

Dwie najwyższe krzywe odpowiadają detektorom zorientowanym horyzontalnie - TOP
(linia niebieska) i BOTTOM (linia czarna). Z kolei trzy niższe, reprezentują widma de-
tektorów usytuowanych wertykalnie, zamocowanych do ścian ołowianych spektrometru
- REAR (linia czerwona), SIDE (linia zielona) oraz FRONT (linia koloru magenta).
Można zauważyć, iż detektory usytuowane pionowo rejestrują mniej cząstek w porów-
naniu z scyntylatorami horyzontalnymi. Efekt ten wynika z faktu, iż intensywność stru-
mienia mionów promieniowania kosmicznego zależy od kąta zenitalnego kierunku padania
cząstki. Zjawisko to zostało przedstawione w Rozdziale 2.2 (równanie 2.6).

Rozkłady częstości zliczeń rejestrowanych przez detektory zorientowane pionowo są
niższe także dlatego, iż powierzchnia detektora „widziana” z głównego kierunku padania
mionów (θ ≈ 0) jest o wiele mniejsza skutkiem czego, mniej cząstek dociera do detektora.
Ponadto, rozkłady te są szersze w porównaniu do rozkładów odpowiadających detekto-
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Rysunek 6.1 Widma detektorów scyntylacyjnych: TOP i BOTTOM - detektorów usytuowa-
nych poziomo, FRONT, REAR i SIDE - detektorów zorientowanych pionowo. Detektory pio-
nowe rejestrują mniej cząstek w porównaniu do detektorów horyzontalnych głównie z powodu
związku intensywności strumienia mionów kosmicznych i kąta zenitalnego θ padających cząstek
wyrażającego się funkcją cos 2θ

rom horyzontalnym, co jest dodatkową manifestacją kątowej zależności rozkładu inten-
sywności strumienia mionów (równanie 2.6), a co za tym idzie, średniej długości drogi
pokonanej w detektorze przez rejestrowane cząstki [197]. Dzięki pionowemu usytuowa-
niu detektorów, w ich widmie można zaobserwować dodatkową strukturę (wybrzuszenie)
zlokalizowaną w wyższych energiach (około 2000. kanału ADC). Jest to spowodowane
faktem, iż większość cząstek docierających do powierzchni detektorów ma kierunek pio-
nowy i mogą pokonać dłuższą drogę w pionowo usytuowanym scyntylatorze, tym samym
zdeponować w nim więcej energii [197].

6.2 Widmo detektora BEGe

Konstruowany spektrometr jest przede wszystkim przeznaczony do badań śladowej ak-
tywności emiterów promieniowania gamma. Fakt ten sprawia, że jednym z krytycznych
zadań procesu konfiguracyjnego jest redukcja tła detektora germanowego. Cel ten został
osiągnięty poprzez zastosowanie wielowarstwowej osłony pasywnej, przepływu oparów
azotu przez komorę spektrometru oraz zastosowaniu systemu detektorów antykoincyden-
cyjnych (ang. cosmic ray veto system, patrz Rozdział 4).
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Rysunki 6.2, 6.3 oraz 6.4 przedstawiają kolejne zakresy energetyczne widma pro-
mieniowania gamma zarejestrowanego przez detektor germanowy przed zastosowaniem
układu antykoincydencyjnego (VETO WYŁ, lina czarna), po doprowadzeniu oparów
azotu (VETO WYŁ + LN2, linia zielona) oraz po odrzuceniu przypadków koincyden-
cji między detektorem BEGe, a detektorami scyntylacyjnymi (VETO WŁ + LN2, linia
czerwona). W celu ułatwienia identyfikacji linii widmowych na Rys. 6.2 (przedstawia-
jącym widmo dla energii promieniowania mniejszych od 1000 keV) zaznaczono niektóre
z obecnych w widmie tła pików pochodzących od naturalnie występujących radionukli-
dów: 295 keV, 351 keV, 609 keV oraz 969 keV. Ponadto powiększono obszar widma zawie-
rający pik anihilacyjny 511 keV. W tym zakresie energii, redukcja tła wyniosła 61,43%.
Na Rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono widmo tła detektora BEGe w zakresach energe-
tycznych (1000 keV - 2000 keV, redukcja tła 64,76%) oraz (2000 keV - 2800 keV, redukcja
tła 64,39%) oraz zaznaczono następujące linie widmowe: 1120 keV, 1328 keV, 1764 keV,
2223 keV oraz 2615 keV. Dla krzywej przedstawiającej widmo po zastosowaniu technik
redukcji tła, można zauważyć silną redukcję 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]), częstością zliczeń
oraz uzyskaną redukcją zliczeń netto, między spektrometrem pracującym z wyłączoną
osłoną aktywną, po zastosowaniu przepłukiwania komory wewnętrznej oparami ciekłego
azotu oraz po włączeniu systemu antykoincydencyjnego.

Zastosowany układ pozwolił osiągnąć redukcję zliczeń tła na poziomie 64% (z 1,21 cps
do 0,43 cps w przedziale energii od 40 do 2700 keV), z czego system detektorów veto
odpowiedzialny jest za redukcję ok. 59% zliczeń w całym widmie, podczas gdy dalsze
5% jest uzyskane dzięki przepływowi oparów azotu usuwającego radon i jego pochodne
z komory pomiarowej spektrometru. Wykorzystując dane dotyczące częstości zliczeń tła
promieniowania rejestrowanego w laboratoriach podziemnych (Laubenstein et al. (2004)
[128]) można oszacować, iż zastosowany system antykoincydencyjny pozwolił na redukcję
tła odpowiadającą umieszczeniu spektrometru na głębokości 20 - 30 m w.e. [68].

Liczba zliczeń w linii anihilacyjnej powstającej na skutek zjawiska kreacji par, in-
dukowanego przez oddziaływania wysokoenergetycznych kwantów gamma oraz mionów
promieniowania kosmicznego [23] została zredukowana o 65%.

Linie widmowe pochodzące od nieelastycznego rozpraszania neutronów prędkich, jak
również wychwytu neutronów termicznych w krysztale germanowym detektora oraz ma-
teriałach osłony pasywnej (głównie miedzi i ołowiu) zostały zredukowane w zakresie od
15,8% (linia 1115,5 keV pochodząca od reakcji 70Ge(n,2nα)65Zn oraz 65Cu(n,n’γ)65Cu*)
do 90,2% (linia 2092,8 keV powstająca w wyniku reakcji 207Pb(n,n’γ)207Pb*). Dodat-
kowo, uzyskano wysoką wydajność redukcji pików pochodzących od rozpadów izotopów
pochodnych radonu, mianowicie 91,0% oraz 90,6% odpowiednio dla linii 351 keV oraz
609 keV. Należy nadmienić, iż ze względu na fakt, że osłona wewnętrzna umieszczona
w komorze spektrometru, wykonana ze szkła organicznego, jest podatna na gromadze-
nie ładunku elektrostatycznego, bardzo ważnym jest regularne usuwanie kurzu i innych
zanieczyszczeń, które mogą przylegać do ścianek tej osłony powodując z czasem wzrost
poziomu tła detektora germanowego.

Należy zauważyć, iż w przypadku linii widmowej o energii 880,9 keV pochodzącej
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Tabela 6.1 Udział poszczególnych detektorów scyntylacyjnych w redukcji tła detektora germa-
nowego

Scyntylator
Redukcja liczby zliczeń [%]

Cały 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 neutronów na jądrach 206Pb prowadzącego do ich wzbu-
dzenia, zaobserwowano wzrost liczby zliczeń netto (współczynnik redukcji jest ujemny
i wynosi -22,3%). Efekt ten może być spowodowany zbyt dużą (około 50-cio procentową)
niepewnością liczby zliczeń, jak również ogólnym obniżeniem poziomu kontinuum tła,
pozwalającym na lepszą definicję samego piku, powodującą wzrost liczby zliczeń netto.

Tabela 6.1 przedstawia udział poszczególnych detektorów scyntylacyjnych w reduk-
cji tła detektora BEGe. Zgodnie z oczekiwaniami, najbardziej efektywnymi w redukcji
poziomu tła są scyntylatory zorientowane poziomo: TOP oraz BOTTOM. Są one odpo-
wiedzialne za redukcję odpowiednio 49,3% oraz 15,0% całkowitej liczby zliczeń tła. Sto-
sunek współczynników redukcji wynoszący 3,30 odpowiada stosunkowi pól powierzchni
tych detektorów (3,27) co wskazuje na ich jednakową skuteczność względną w zmniej-
szaniu poziomu tła detektora germanowego. Scyntylatory usytuowane pionowo są około
10 razy mniej wydajne w porównaniu do detektora TOP. Fakt ten można wytłumaczyć
wykorzystując to samo zjawisko co przy opisywaniu widm energetycznych scyntylatorów,
czyli proporcjonalnością natężenia strumienia mionów do funkcji cos 2θ oraz mniejszą
(dla kierunku wertykalnego) powierzchnią detektora. Ponadto, scyntylator REAR redu-
kuje jedynie około 3% zliczeń całego widma tła detektora germanowego, co spowodowane
jest, ze względów konstrukcyjnych, umieszczeniem go dalej od środka spektrometru niż
pozostałe detektory scyntylacyjne. Wartości przedstawione w wierszu „Wszystkie” Tabeli
6.1: 58,7% i 65,1% odpowiednio dla całego widma energetycznego oraz piku anihilacyj-
nego 511 keV, przedstawiają współczynniki redukcji uzyskane za pomocą oprogramowania
VETO, które w części BASIC VETO, nie dokonuje rozróżnienia między koincydencjami
pojedynczymi a wielokrotnymi. Zsumowany udział wszystkich scyntylatorów w reduk-
cji tła (49,6% (TOP) + 15,0% (BOTTOM) + 6,0% (FRONT) + 5,5% (SIDE) + 2,9%
(REAR)) wynosi 79,0% co, w porównaniu do rzeczywiście osiągniętego stopnia redukcji
tła wynoszącego 58,7% pozwala wywnioskować, iż system detektorów veto spektrome-
tru rejestruje 20,3% zdarzeń wielokrotnych, czyli rejestrowanych przez co najmniej dwa
scyntylatory.
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Rysunek 6.2 Widmo detektora BEGe w zakresie energetycznym (0 - 1000 keV), przed i po zastosowaniu systemu antykoincydencyjnego i przepływu
oparów azotu przez komorę spektrometru. Mniejszy rysunek przedstawia redukcję zliczeń netto w piku anihilacyjnym 511 keV. Na wykresie zaznaczono
również linie 295 keV, 351 keV, 609 keV oraz 969 keV (w celu zachowania przejrzystości rysunku pominięto jednostkę energii)
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Rysunek 6.3 Widmo detektora BEGe w zakresie energetycznym (1000 - 2000 keV), przed i po zastosowaniu systemu antykoincydencyjnego i przepływu
oparów azotu przez komorę spektrometru. Na wykresie zaznaczono również linie widmowe 1120 keV, 1238 keV i 1764 keV
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Rysunek 6.4 Widmo detektora BEGe w zakresie energetycznym (2000 - 2800 keV), przed i po zastosowaniu systemu antykoincydencyjnego i przepływu
oparów azotu przez komorę spektrometru. Na wykresie zaznaczono również linie widmowe 2223 keV, oraz 2615 keV
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Tabela 6.2 Linie widmowe obecne w tle skonstruowanego spektrometru promieniowania gamma
wraz z ich pochodzeniem (na podstawie [6, 17, 32, 74, 78, 103, 159]) oraz redukcją zliczeń netto.
W przypadku więcej niż jednej reakcji lub izotopu, kolejne wiersze zawierają izotopy lub reakcje
o zbliżonej do podanej energii. U, UA, Th - izotopy pochodzące z szeregu odpowiednio: urano-
wego (izotop początkowy 238U), torowego (232Th) oraz uranowo-aktynowego (235U), notacja za
[17]

Energia [keV] Reakcja/izotop Częstość zliczeń [103s−1]
Redukcja zliczeń

netto [%]

23,4
72Ge(n,γ)73Ge

0,280(94) 77,674Ge(n,2n)73Ge

35,5 235U(UA) 0,071(61) 72,3

46,5 210Pb(U) 0,962(68) 33,6

53,2

214Pb(U)

0,563(69) 32,7
234U(U)

72Ge(n,γ)73Ge
74Ge(n,2n)73Ge

63,3 234Th(U) 0,314(59) 58,3

66,7
72Ge(n,γ)73Ge

0,679(71) 28,074Ge(n,2n)73Ge

68,7 73Ge(n,n’γ)73Ge* 0,141(67) 79,9

75,0 Pb Kα1 0,331(57) 75,9

77,1 Bi Kα1 0,350(57) 82,2

87,3 Pb Kα2 0,087(45) 87,3

89,8 Bi Kα2 0,106(55) 68,9

92,6 234Th(U) 1,419(72) 16,9

109,1

235U(UA) ?
0,424(94) 53,8234Th(U)

227Th(UA)

139,7
74Ge(n,γ)75Ge

1,050(87) 27,576Ge(n,2n)75Ge

143,8

235U(UA)
0,430(90) 42,1223Ra(UA)

228Ac(Th)

159,7 76Ge(n,γ)77mGe 0,709(84) 47,4

163,4 235U(UA) 0,201(66) 38,4

175,0
70Ge(n,γ)71Ge

0,095(65) 63,572Ge(n,2n)71Ge
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185,9

226Ra(U)
1,749(81) 17,7235U(UA)

65Cu(n,γ)66Cu

198,3

70Ge(n,γ)71Ge
1,039(75) 31,172Ge(n,2n)71Ge

228Ac(Th)

202,1 235U(UA) 0,334(76) 19,1

204,1
228Ac(Th)

0,156(60) 53,4235U(UA)

238,6 212Pb(Th) 1,836(87) 28,8

241,0
224Ra(Th)

0,214(68) 81,9214Pb(U)

252,6 208Tl(Th) 0,123(60) 46,8

269,4

223Ra(UA)
0,088(51) 27,3228Ac(Th)

219Rn(UA)

277,4

208Tl(Th)

0,598(64) 27,1
63Cu(n,γ)64Cu

65Cu(n,2n)64Cu
228Ac(Th)

295,2 214Pb(U) 0,213(55) 91,2

299,9

227Th(UA)
0,151(59) 60,4231Pa(UA)

212Pb(Th)

326,8 70Ge(n,γ)71Ge 0,117(57) 27,3

338,3
223Ra(UA)

0,187(56) 20,8228Ac(Th)

345,4 235U(UA) 0,108(44) 69,0

351,0

211Bi(UA)
0,300(54) 91,0214Bi(U)

214Pb(U)

385,1 211Bi(UA) ? 0,103(45) 34,6

409,4 228Ac(Th) 0,028(27) 75,5

477,6
7Be

0,036(25) 69,4228Ac(Th)

511 e+ e− 5,749(95) 64,2
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562,3
228Ac(Th)

0,061(31) 55,976Ge(n,n’γ)76Ge*

569,7
207Pb(n,n’γ)207Pb*

0,084(33) 49,176Ge(n,n’γ)76Ge*

583,1 208Tl(Th) 0,609(44) 41,0

595,8

207Pb(n,γ)208Pb
0,513(62) 65,574Ge(n,n’γ)74Ge*

76Ge(n,n’γ)76Ge*

609,3 214Bi(U) 0,298(42) 90,6

633 Ge(n,γ) ? 0,037(25) 68,6

661,7 137Cs 0,222(36) 46,7

669,6 63Cu(n,n’γ)63Cu* 0,438(35) 34,8

693 72Ge(n,n’γ)72Ge* 0.429(54) 32.2

727,0
228Ac(Th)

0,068(24) 35,8212Bi(Th)

763,1 208Tl(Th) 0,031(25) 28,7

766,4
234mPa(U)

0,084(26) 80,0214Bi(U) ?

772,1 228Ac(Th) 0,112(30) 28,7

803,3 206Pb(n,n’γ)206Pb* 0,158(29) 60,3

839,0
214Pb(U)

0,042(23) 81,9228Ac(Th)

846,8 56Fe(n,n’γ)56Fe* 0,046(26) 86,3

860,4 208Tl(Th) 0,031(24) 65,8

867,9 73Ge(n,γ)74Ge 0,038(24) 70,6

880,9 206Pb(n,n’γ)206Pb* 0,053(26) -22,3

899,6 207Bi ? 0,094(28) 51,5

911,1 228Ac(Th) 0,109(23) 30,4

961,1
73Ge(n,γ)74Ge

0,598(35) 26,863Cu(n,n’γ)63Cu*

964,6 228Ac(Th) 0,036(19) 54,6

968,9 228Ac(Th) 0,082(24) 25,8

1001,0 234mPa(U) 0,188(32) 17,5
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1052,0 214Bi(U) 0,024(18) 40,0

1063,6
207Pb(n,n’γ)207Pb*

0,052(22) 50,874Ge(n,n’γ)74Ge*

1101,3 73Ge(n,γ)74Ge 0,038(16) 19,7

1115,5
65Cu(n,n’γ)65Cu*

0,251(29) 15,870Ge(n,2nα)65Zn

1120,3 214Bi(U) 0,028(19) 95,7

1155,2 214Bi(U) 0,019(18) 72,6

1173,2 60Co 0,133(28) 48,6

1207,7 214Bi(U) 0,018(15) 54,4

1226,4 214Bi(U) 0,052(22) 54,5

1238,1 214Bi(U) 0,028(18) 89,5

1247,1 228Ac(Th) 0,028(19) 58,5

1253,5 214Bi (1764 keV - 511 keV) 0,023(21) 75,9

1293,5 115In(n,γ)116mIn 0,024(19) 74,0

1327,0 63Cu(n,n’γ)63Cu* 0,164(25) 27,9

1332,5 60Co 0,092(24) 60,2

1392,6 63Cu(n,n’γ)63Cu 0,018(13) 78,6

1412,1 63Cu(n,n’γ)63Cu* 0,096(19) 43,4

1461,0
40K

0,189(21) 25,0228Ac(Th)

1481,7 65Cu(n,n’γ)65Cu* 0,097(21) 62,4

1495,8 228Ac(Th) 0,020(18) 80,7

1512,8 212Bi(Th) 0,018(14) 76,9

1547,0 63Cu(n,n’γ)63Cu* 0,045(16) 69,9

1623,4 65Cu(n,n’γ)65Cu* 0,039(16) 52,5

1640,0 54Fe(n,γ)55Fe 0,024(15) 80,3

1764,6 214Bi(U) 0,034(15) 93,7

2092,8 207Pb(n,n’γ)207Pb* 0,013(8) 90,2

2103,5 208Tl (2614 keV - 511 keV) 0,063(17) 35,3

2223,0 1H(n,γ)2H 0,014(10) 90,1

2614,5
208Tl(Th)

0,205(17) 31,2
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208Pb(n,n’γ)208Pb*

Rysunek 6.5 przedstawia wartość współczynnika redukcji liczby zliczeń tła detektora
germanowego w funkcji energii promieniowania uzyskaną po zastosowaniu systemu an-
tykoincydencyjnego. Wartość tego współczynnika liczona jest dla każdych kolejnych 10
kanałów widma.
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Rysunek 6.5 Redukcja liczby zliczeń tła detektora germanowego w funkcji energii promieniowa-
nia, liczona dla każdych kolejnych 10 kanałów widma uzyskana dzięki zastosowaniu detektorów
veto. Na rysunku zaznaczono też energie ([w keV]) wybranych linii widmowych. Można zaobser-
wować spadek wartości współczynnika redukcji dla pików, co jest manifestacją faktu ich dalszej
obecności w widmie nawet po zastosowaniu systemu antykoincydencyjnego

Na rysunku zaznaczono wybrane linie widmowe (energie wyrażone w keV). Wraz ze
wzrostem energii promieniowania, wartość współczynnika redukcji wzrasta co jest spowo-
dowane mniejszą liczbą linii widmowych tła o energiach powyżej 1000 keV. Linią niebieską
zaznaczono liniowy trend wartości współczynnika redukcji (wyznaczony bez uwzględnie-
nia czterech krańcowych kanałów widma), potwierdzający wzrost efektywności eliminacji
zliczeń tła. Można również zauważyć, zmniejszenie wartości współczynnika redukcji dla
linii widmowych tła co jest manifestacją faktu, iż nawet po zastosowaniu systemu anty-
koincydencyjnego, w widmie detektora BEGe, linie te są wciąż obecne. Jest to zgodnie
z oczekiwaniami, gdyż oddziaływania mionów promieniowania kosmicznego nie wpływają
na liczbę zliczeń linii widmowych izotopów pochodzących z zewnętrznego ziemskiego
promieniowania gamma, promieniotwórczości powietrza lub izotopów obecnych w mate-
riałach konstrukcyjnych spektrometru. Ponadto, nie wszystkie reakcje mionów w osłonie
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pasywnej spektrometru oraz samym detektorze germanowym są eliminowane przez osłonę
aktywną, stąd nawet linie widmowe powstające na skutek nieelastycznego rozpraszania
neutronów (emitowanych w skutek wychwytu mionów) są obecne w widmie antykoincy-
dencyjnym. Należy również nadmienić, iż bezpośrednie oddziaływanie mionów promie-
niowania kosmicznego z detektorem germanowym prowadzi do generacji widma ciągłego
(z wyłączeniem piku anihilacyjnego 511 keV) - patrz Rys. 2 w pracy Nitsch et al. [157].
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Rysunek 6.6 Znormalizowane względne róż-
nice powierzchni wybranych foto-pików przed
i po zastosowaniu układu antykoincydencyjnego
dla wybranych materiałów badawczych - filtru
powietrza oraz materiałów referencyjnych IAEA
444, IAEA 375 oraz IAEA 330. Linią przerywaną
zaznaczono poziom zero, a słupki niepewności
przedstawiają niepewność zliczeń w danej linii
widmowej

W celu oszacowania ewentualnego
wpływu układu antykoincydencyjnego na
wydajność detektora BEGe przy pomia-
rze rzeczywistych materiałów badawczych,
wyznaczono znormalizowane względne róż-
nice powierzchni wybranych pików foto-
elektrycznych przed i po zastosowaniu de-
tektorów systemu veto według wzoru:

Rveto(Eγ) =
NWY Ł(Eγ)−NWŁ(Eγ)

NWY Ł(Eγ)
(6.1)

gdzie:
Rveto(Eγ) - znormalizowana względna róż-
nica powierzchni foto-piku o energii Eγ,
NWY Ł(Eγ) - liczba zliczeń w piku fotoelek-
trycznym o energii Eγ przed zastosowa-
niem układu antykoincydencyjnego,
NWŁ(Eγ) - liczba zliczeń w piku fotoelek-
trycznym o energii Eγ po zastosowaniu
układu antykoincydencyjnego.
Podczas eksperymentu dokonano pomiaru próbki aerozoli atmosferycznych zebranych
na filtrze powietrza (po tygodniowej ekspozycji) oraz trzech materiałów referencyjnych:
IAEA 444 [123], IAEA 375 [124] oraz IAEA 330 [122]. Wybrane materiały badawcze
pozwoliły dokonać 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 których można wyciągnąć wniosek, iż
system antykoincydencyjny nie powoduje zmian w wydajności detektora germanowego,
co potwierdzone jest tym, że wszystkie wyznaczone względne różnice powierzchni wybra-
nych foto-pików są bliskie zeru (w granicach niepewności pomiarowej). Średnia wartość
Rveto(Eγ) wyniosła −0, 0046. Test t-Studenta dla pojedynczej próby wykazał że wartość
ta nie różni się znacząco od zera - p-wartość testu wyniosła 0,5545, co dla poziomu istot-
ności αt = 0, 05 nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

Po przeprowadzeniu procesów konfiguracji i optymalizacji oraz wykonaniu opisanych
testów, układ niskotłowego, cyfrowego spektrometru promieniowania gamma został wy-
korzystany w szeregu pomiarów aktywności izotopów gamma - promieniotwórczych obec-
nych w wybranych materiałach badawczych. Większość badanych próbek charakteryzuje
się stężeniami aktywności radioizotopów na tak niskich poziomach, że ilościowe ich ozna-
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czenie jest niemożliwe za pomocą standardowych spektrometrów promieniowania gamma.
W następnej części rozprawy - Części badawczej, przedstawiono studium przypadków
przeprowadzonych eksperymentów wraz z opisami, otrzymanymi wynikami oraz ich dys-
kusją.
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Rozdział 7

Monitoring radiologiczny powietrza

Monitoring zanieczyszczeń radioaktywnych powietrza, polega na ciągłym poborze prób
aerozoli atmosferycznych za pomocą dedykowanych stacji poboru wyposażonych w od-
powiednie filtry, a następnie pomiarach spektrometrycznych tych filtrów, pozwalających
wyznaczyć stężenia aktywności zdeponowanych izotopów promieniotwórczych w nich za-
wartych [15, 170]. Analizy te służą przede wszystkim do wczesnego wykrycia zdarzeń
jądrowych, ale również umożliwiają badanie różnorakich zjawisk fizycznych, takich jak
transport i retencja radionuklidów w środowisku. Otrzymane wyniki dają możliwość wy-
znaczania koncentracji izotopów promieniotwórczych oraz zmian ich stężenia w powietrzu
jak również, oszacowania potencjalnej depozycji izotopów w środowisku (a co za tym idzie,
ewentualnego skażenia promieniotwórczego) będącej efektem zaistnienia jądrowych i/lub
radiologicznych zdarzeń oraz oceny narażenia mieszkańców danego rejonu na działanie
promieniowania jonizującego.

Rysunek 7.1 Stacja poboru aero-
zoli atmosferycznych MASS-500 znaj-
dująca się na terenie IFJ PAN

W Instytucie Fizyki Jądrowej Polskiej Akademii
Nauk w Krakowie, pobór próbek aerozoli atmosfe-
rycznych z przygruntowej warstwy powietrza doko-
nywany jest za pomocą dwóch stacji poboru ASS-
500 i MASS-500 (Rysunek 7.1). Pierwsza z nich
pracuje w ramach systemu wczesnego wykrywania
skażeń promieniotwórczych i otrzymane za jej po-
mocą wyniki przesyłane są do ich dysponenta czyli
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
(CLOR)1, które koordynuje krajową sieć monito-
ringu [152, 170]. Z kolei stacja MASS-500 jest wła-
snością IFJ PAN. Rutynowo filtry w obu stacjach
zmieniane są w trybie tygodniowym (co poniedzia-
łek) z możliwością zwiększenia częstotliwości zmian
w przypadku sytuacji awaryjnej.

Obie stacje - ASS-500 oraz MASS-500 są
wysokowydajnymi stacjami poboru aerozoli at-
mosferycznych o nominalnej szybkości przepływu

1Dane pomiarowe uzyskane za pomocą stacji ASS-500 i analizowane w niniejszej rozprawie wykorzy-
stano są za zgodą CLOR
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500 m3/h pracującymi w trybie ciągłym. Aerozole gromadzone są na filtrach Petrianova
typu FPP - 15 - 1.5 (Postchlorinated Polyvinylchloride PCV Fiber), przystosowanych do
zatrzymywania aerozoli o minimalnej średnicy 0,3 µm, przy czym maksymalna efektyw-
ność tego procesu, na poziomie 96% - 99%, występuje dla cząstek o średnicach od 0,3 µm
do 1,25 µm i szybkości przepływu powietrza w zakresie 0,25 m/s - 0,4 m/s. [105, 152].
Stosowane filtry mają wymiary 44,5 cm x 44,5 cm oraz 44,5 cm x 54,5 cm i instalowane
są na wysokości 1,6 m i 1,8 m powyżej powierzchni gruntu odpowiednio dla stacji ASS-
500 i MASS-500. Dodatkowo, konstrukcja stacji MASS-500 umożliwia montaż prostopa-
dłościennych, aluminiowych pojemników (kaset) z węglem aktywnym, umożliwiających
absorpcję gazowej frakcji powietrza (szczegóły konstrukcji kaset można znaleźć w pracy
Mietelski et al. (2014) [146]). Kasety te montowane są we wlocie stacji, poniżej filtru
Petrianova.

Po okresie ekspozycji, filtr powietrza przygotowywany jest do pomiaru gamma - spek-
trometrycznego poprzez sprasowanie w prasie hydraulicznej do postaci krążka o średnicy
ok. 5 cm oraz wysokości ok. 4 mm, co stanowi zdefiniowaną geometrię pomiaru dla tego
typu próbek (tzw. geometria filtru powietrza, FP). Krzywa wydajności spektrometru dla
tej geometrii uzyskiwana jest poprzez pomiar źródła kalibracyjnego w tej samej geome-
trii. Następnie dokonywany jest pomiar z wykorzystaniem spektrometru promieniowania
gamma, a uzyskane w jego wyniku widmo energetyczne pozwala na identyfikację zaab-
sorbowanych radioizotopów i kwantyfikację ich stężeń aktywności.

Skonstruowany niskotłowy spektrometr promieniowania gamma, od samego początku
wykorzystywany jest w rutynowych pomiarach filtrów powietrza na potrzeby monitoringu
skażeń radioaktywnych przygruntowej warstwy powietrza. Początkowo, stosowano analo-
gową akwizycję danych, jednak, w celu zapewnienia jak najlepszej jakości uzyskiwanych
wyników, po przeprowadzeniu procesów konfiguracji i optymalizacji parametrów pracy
digitizera, wykorzystywany jest cyfrowy układ akwizycji wraz z osłoną aktywną
spektrometru.

Autor niniejszej rozprawy był odpowiedzialny za obsługę obu wyżej wymienionych
stacji poboru aerozoli atmosferycznych tj. regularne, minimum cotygodniowe, wymiany
filtrów, przygotowanie próbek do badań, przeprowadzanie pomiarów gamma - spektro-
metrycznych, analiza otrzymanych widm energetycznych oraz sporządzanie raportów dla
CLOR od grudnia 2016 r. do lutego 2020 r.

7.1 Detekcja izotopów rutenu w atmosferze w 2017 r.

W niniejszym podrozdziale opisane zostaną badania przeprowadzone w Zakładzie Fizy-
kochemii Jądrowej IFJ PAN związane z obecnością izotopów rutenu w atmosferze jesienią
2017 r. oraz ich wyniki uzyskane za pomocą konstruowanego, niskotłowego spektrometru
promieniowania gamma. Należy zaznaczyć, że przedstawione rezultaty badań stanowią
jedynie część wszystkich wyników analiz przeprowadzonych w Zakładzie, w celu zbadania
zagadnienia incydentalnego uwolnienia radioizotopów. Wyniki przedstawione w tym pod-
rozdziale, jak również uzyskane przy pomocy innych detektorów promieniowania gamma
oraz metod spektrometrycznych promieniowania α i β, prezentowane były na międzyna-
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rodowych konferencjach oraz są zawarte w cytowanych publikacjach.
Incydentalne uwolnienie izotopów rutenu do atmosfery nastąpiło w czasie kiedy osłona

aktywna spektrometru nie była jeszcze gotowa, dlatego część pomiarów wykona-
nych zostało z zastosowaniem jedynie detektora BEGe oraz analogowego toru spektrome-
trycznego opartego o analizator Tukan 8K USB. Niemniej jednak, ze względu na chronolo-
gię procesu budowy i konfiguracji niskotłowego, cyfrowego spektrometru promieniowania
gamma oraz bezpośrednie zaangażowanie autora w opisane badania, podrozdział ten sta-
nowi otwarcie „Części badawczej” niniejszej rozprawy doktorskiej.

7.1.1 Informacje wstępne

Ruten (Ru) jest pierwiastkiem grupy VIII układu okresowego, jednym z pierwiastków
grupy metali przejściowych o relatywnie niskiej zawartości w skorupie ziemskiej - na po-
ziomie 1 ppb (10−9) [79]. Posiada 7 stabilnych oraz 32 niestabilne izotopy spośród których
najtrwalsze to 106Ru (czas połowicznego zaniku T1/2 = 373 dni), 103Ru (T1/2 = 39 dni)
oraz 102Ru (T1/2 = 2,9 dni) [153]. Radioaktywny 106Ru jest izotopem antropogenicznym
pozyskiwanym w procesie przeróbki paliwa jądrowego lub produkowanym w trakcie se-
paracji produktów aktywacji neutronowej z tarcz wysokowzbogaconych np. w 235U [13].
Izotop ten znajduje zastosowanie w brachyterapii nowotworów oka, jak również jako źró-
dło energii w radioizotopowych generatorach termoelektrycznych (RTG) [18].

106Ru jest czystym emiterem β (maksymalna energia cząstki beta 39 keV) i ulega
rozpadowi do 106Rh (T1/2 = 30, 1 s) z którym w ciągu kilku minut osiąga trwałą równo-
wagę promieniotwórczą. 106Rh również jest beta emiterem (o średniej energii 1,4 MeV,
maksymalnej 3,5 MeV) jednak po jego rozpadzie, do 106Pd następuje również emisja
promieniowania gamma (główne linie widmowe to 512 keV (20%), 622 keV (9,9%) oraz
1050 keV (1,56%)) [18]. Ze względu na powyższe własności, identyfikacja 106Ru w ba-
danych próbkach wykonywana była za pomocą spektrometrii promieniowania gamma,
poprzez analizę linii widmowych 106Rh.

Chronologia wydarzeń

Pierwsze informacje o detekcji 106Ru za pomocą sieci stacji monitoringu radiologicznego
przygruntowej warstwy powietrza, nadeszły 2 października 2017 roku z laboratoriów zlo-
kalizowanych w północnych Włoszech, Czechach, Austrii oraz Norwegii. Następnego dnia,
informacje te zostały potwierdzone przez inne kraje, w tym Polskę, a wyznaczone stę-
żenia aktywności zawierały się w przedziale od poniżej jednego do kilkuset mBq/m3.
Zarówno przedział zmienności stężenia aktywności 106Ru w atmosferze, jak i geograficzny
zasięg rozprzestrzeniającego się skażenia (wykrycie izotopów rutenu w atmosferze zostało
zgłoszone przez 31 państw [179]), wskazywało na poważne uwolnienie radioizotopów do
atmosfery [139]. Rysunek 7.2 przedstawia mapę z oznaczeniem miejsc gdzie zaobserwo-
wano maksymalne stężenia 106Ru, przy czym najwyższe stężenie aktywności w Europie
zostało zarejestrowane w Rumunii - 176(18) mBq/m3 [139].

7 października 2017 roku, Międzynarodowa Agencja Energii Atomowej (ang. Interna-
tional Atomic Energy Agency, IAEA) zażądała od 43 europejskich państw członkowskich
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Rysunek 7.2 Maksymalne stężenia aktywności 106Ru [w mBq/m3] w Europie. Najwyższe stę-
żenie aktywności zaobserwowano w Rumunii - 176(18) mBq/m3. W nawiasach podano okres
ekspozycji filtrów [139]

danych oraz wskazania możliwych źródeł radiorutenu. Dwa dni później, lokalne władze
w Czelabińsku i Swierdłowsku (Federacja Rosyjska) wykluczyły możliwość, żeby emisja
nastąpiła z ich terytorium. Z kolei 21 listopada 2017 r. Rosyjska Federalna Służba Hy-
drometeorologii i Monitorowania Środowiska Rosji (Roshydromet) ogłosiła identyfikację
106Ru w próbkach aerozoli atmosferycznych w okolicach południowego Uralu pod koniec
września 2017 r [173]. Najbardziej prawdopodobnym źródłem emisji w tamtym regionie
są Zakłady Majak zajmujące się między innymi przeróbką paliwa jądrowego, których
przedstawiciele jednak zaprzeczyli tym podejrzeniom [139, 156]. 8 grudnia 2017 r. rosyj-
skie władze ponownie zadeklarowały, że Zakłady Majak nie były źródłem uwolnionych
izotopów rutenu [139]. Dwa tygodnie później, 22 styczna 2018 r., Instytut Bezpieczeństwa
Jądrowego Rosyjskiej Akademii Nauk zaprosił ekspertów z Niemiec, Francji, Finlandii,
Szwecji, Wielkiej Brytanii oraz Rosji do pomocy w celu wyjaśnienia przyczyn emisji
rutenu do atmosfery. Odbyły się dwie komisje eksperckie: 31 stycznia oraz 11 kwietnia
2018 r., których spotkania zakończyły się stwierdzeniem, że brak jest wystarczającej ilości
danych, aby jednoznacznie wskazać źródło uwolnionego do atmosfery 106Ru [154].

W oparciu o symulacje przeprowadzone na podstawie wyników pomiarów stężeń ak-
tywności 106Ru w atmosferze w Europie oszacowano, że całkowita aktywność tego izo-
topu uwolnionego do atmosfery waha się w granicach od 100 TBq [18] do 250 TBq [139].
Ponadto, oprócz 106Ru, w 4 krajach w Europie (m.in. w Polsce) wykryto śladowe ilo-
ści 103Ru. Identyfikacja wyselekcjonowanych izotopów antropogenicznych w atmosferze -
w tym przypadku izotopów rutenu, jednoznacznie zaprzecza hipotezie, o niezgłoszonej
awarii reaktora jądrowego [18].

Na podstawie szeregów czasowych detekcji rutenu w różnych częściach Europy Środ-
kowej, zdarzenie zostało scharakteryzowane jako krótkotrwałe uwolnienie, nie trwające
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dłużej niż jeden dzień [139]. Kolejne analizy pozwoliły na wykluczenie, jako źródła uwol-
nienia, spopielenie lub stopienie źródeł medycznych przeznaczonych do terapii nowotwo-
rów oczu. Źródła tego typu mają aktywność rzędu od kilku do kilkudziesięciu megabe-
kereli [2] i emisja do atmosfery aktywności odpowiadającej nawet kilku tysiącom takich
źródeł, nie spowodowałoby uwolnienia na taką skalę, jaka była obserwowana w 2017 r.
[99].

Kolejną hipotezą pojawienia się radiorutenu w powietrzu, było zejście z orbity i spale-
nie się w górnych warstwach atmosfery satelity wyposażonego w radioizotopowy generator
termoelektryczny (RTG) ze źródłem 106Ru. Zdarzenie takie jest jednak mało prawdopo-
dobne z powodu krótkiego czasu połowicznego zaniku 106Ru, w porównaniu z oczeki-
wanym czasem pracy satelity, jak również, agencje kosmiczne oficjalnie nie stwierdziły
straty żadnego z satelitów jesienią 2017 r. [139]. Ponadto zdarzenie takie charakteryzo-
wałoby się wertykalnym rozkładem stężenia aktywności izotopów rutenu w atmosferze -
im wyższa byłaby wysokość, tym wyższe powinno być stężenie. Jednakże koncentracja
106Ru w stacjach zlokalizowanych na dużych wysokościach, była poniżej limitów detekcji
lub stężenia były znacznie niższe niż na mniejszych wysokościach. Ta obserwacja wska-
zuje, że do uwolnienia doszło w niższych warstwach troposfery. Co więcej, jednoczesne
wykrycie śladów 103Ru w niektórych lokalizacjach zdecydowanie obala hipotezę zniszcze-
nia satelity w górnych warstwach atmosfery ze względu na krótki okres półtrwania tego
izotopu rutenu [139].

Za najbardziej prawdopodobną hipotezę, przyjęto uwolnienie izotopów rutenu w cza-
sie przeróbki paliwa jądrowego w Zakładach Majak w Federacji Rosyjskiej [139]. Zakłady
te były zaangażowane w wytworzenie silnego źródła 144Ce na potrzeby eksperymentu
Short Baseline Neutrino Oscillations with Borexino (jego pierwszą fazę nazwaną CeSOX)
[203] mającego sprawdzić istnienie neutrina sterylnego, cząstki niewystępującej w Mo-
delu Standardowym i traktowanej jako czwarta generacja neutrin [18, 139]. W tym celu
konieczne było wykorzystanie stabilnego źródła antyneutrin i właśnie źródło 144Ce było
uważane za najbardziej odpowiednie. Izotop ten pozyskiwany jest w trakcie przeróbki
paliwa jądrowego, przy czym prawdopodobieństwo produkcji izotopu o masie 144, w wy-
niku rozpadu 235U wynosi 3,76% i jest zbliżone do prawdopodobieństwa produkcji izotopu
o masie 106 - 4,20% [145]. Stąd, jednym z etapów produkcji źródła cerowego jest radioche-
miczna separacja rutenu i możliwym jest, iż zarówno 144Ce jak i 106Ru zostały uzyskane
w tym samym procesie [145].

Cały proces produkcji źródła 144Ce został wstrzymany w grudniu 2017 r. Powodem
tego, według oficjalnych doniesień, miał być brak możliwości uzyskania źródła o pożąda-
nej aktywności (około 3,5 do 5 PBq 144Ce [139]), natomiast cały eksperyment anulowano
w lutym 2018 r. [18, 158]. Wyznaczone trajektorie wsteczne (Rysunek 7.3), analizy sze-
regów czasowych przypadków detekcji, jak również badania formy chemicznej rutenu,
stanowią uzasadnienie opisanej powyżej hipotezy, wskazując, iż źródło emisji znajdowało
się w okolicach południowego Uralu [18, 88, 139, 179].

Nie mniej jednak, w pracy Mietelski i Povinec (2020) [145], autorzy zwracają uwagę
na dodatkowe okoliczności takie jak fakt, iż szacowana całkowita uwolniona aktywność
na poziomie 0,3 PBq jest bardzo mała w porównaniu ze spodziewaną aktywnością źródła
cerowego dochodzącą do 5 PBq. Wartym zainteresowania jest również fakt, iż doszło
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Rysunek 7.3 Trajektorie wsteczne wskazujące lokalizację potencjalnego źródła 106Ru, których
początki stanowią położenia wybranych stacji monitoringu powietrza na terenie Europy [18]

do uwolnienia właśnie 106Ru, podczas gdy na potrzeby eksperymentu CeSOX, powstać
miało źródło 144Ce. Hipotezą stawianą przez autorów jest uwolnienie rutenu (który mógł
zostać uzyskany w trakcie tego samego procesu przeróbki paliwa jądrowego co 144Ce)
z silnika odrzutowego, w którym źródłem ciepła jest izotopowy generator wykorzystujący
relatywnie wysoką energię cząstek β emitowanych w wyniku rozpadu 106Rh, a uzyskiwana
moc wynosiłaby 100 kW na każde 500 PBq. Według szacunków, silnik taki mógłby służyć
jako napęd w niewielkich pociskach lub dronach, a uwolnienie radioizotopów do atmosfery,
mogło mieć miejsce w czasie przygotowań silnika, testów lub nawet w czasie lotu, który
mógł mieć miejsce na oddalonym o 100 km na zachód od Zakładów Majak poliginie
rakietowym [145].

Należy nadmienić, iż żaden kraj nie wziął oficjalnej odpowiedzialności za uwolnienie
radioizotopów rutenu do atmosfery, co podważa wiarygodność międzynarodowej wymiany
danych i komunikacji w sprawach ochrony radiologicznej, pomimo istnienia przeznaczo-
nych do tego baz danych i rozwiniętej sieci monitoringu [18].

Emisja izotopów rutenu do atmosfery nie stanowiła ryzyka radiologicznego dla ogółu
populacji w Europie. Szacowana dawka wchłonięta drogą oddechową, wyniosła maksy-
malnie 0,3 µSv, a dawka kolektywna dla Europy około 23 Sv [18].

7.1.2 Badania wykonane w IFJ PAN

Próbki aerozoli atmosferycznych

Z chwilą wykrycia skażenia radiologicznego powietrza izotopami rutenu, w IFJ PAN pod-
jęto decyzję o zwiększeniu częstotliwości zmian filtrów w stacji MASS-500 z jednego
tygodnia do jednego dnia, w celu poprawy rozdzielczości czasowej wyników. W tym sa-
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mym czasie, stacja ASS-500 nadal pracowała w trybie tygodniowym. Fragment widma
energetycznego dwóch filtrów powietrza (mierzonych jednocześnie), zawierającego linie
widmowe 106Ru i 103Ru, przedstawia Rysunek 7.4.
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Rysunek 7.4 Fragment widma energetycznego dwóch filtrów powietrza ze stacji MASS-500,
eksponowanych w czasie obecności izotopów rutenu w atmosferze (okres ekspozycji filtrów 25.09
- 03.10.2017 r.). Zaznaczono linie widmowe 106Rh(Ru) i 103Ru oraz izotopu kosmogenicznego
7Be

Tabela 7.1 przedstawia wyznaczone stężenia aktywności 106Ru w aerozolach zaab-
sorbowanych na filtrach powietrza jesienią 2017 r. Metodologię wyznaczania aktywności
i stężeń aktywności izotopów gamma-promieniotwórczych obecnych w badanych prób-
kach, w oparciu o analizę ich widm energetycznych, przedstawiono w Dodatku D, nato-
miast kalibracja spektrometru została wykonana przy użyciu źródła kalibracyjnego za-
wierającego mieszaninę izotopów gamma-promieniotwórczych (tzw. mix-gamma). W tym
miejscu należy wspomnieć, iż w badaniach prowadzonych na potrzeby monitoringu radio-
logicznego powietrza, za granicę oznaczalności przyjmuje się wartość MDC wyznaczoną
dla przedziału ufności zawężonego z 95% do 70% (MDC 70).

Najwyższą wartość stężenia aktywności 106Ru zaobserwowano w filtrze eksponowanym
w okresie od 02.10.2017 do 03.10.2017 roku, i wynosiła ona 16700(1200) µBq/m3 (co jest
o jeden rząd wielkości mniej niż najwyższa wartość zanotowana w Europie). Następnego
dnia, stężenie to znacznie spadło do 2,4(2) mBq/m3. Czwartego października 2017 r. nad
Europę Środkową dotarł orkan Ksawery (niż wtórny), który 5.10.2017 r. na terytorium
Polski spowodował silny wiatr z kierunku zachodniego (lokalnie szybkość wiatru docho-
dziła do 120 km/h) oraz obfite opadu deszczu [44]. Konsekwencją pojawienia się tego niżu
był znaczny spadek stężenia aktywności 106Ru, poniżej limitów detekcji (10 µBq/m3).
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Tabela 7.1 Stężenia 106Ru w filtrach powietrza eksponowanych w stacji MASS-500. Kolumny
MDC i MDC 70 prezentują minimalną mierzalną koncentrację izotopu dla przedziałów ufności
odpowiednio 95% oraz 70%

Nr filtru Okres ekspozycji
Objętość

powietrza [m3]
C [µBq/m3]

MDC
[µBq/m3]

MDC 70
[µBq/m3]

MB1738 18.09 - 25.09.2017 73976 <MDC 70 1,1 0,3
MB1739 25.09 - 02.10.2017 83973 3040(230) 243 77
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
MB1746 13.11 - 20.11.2017 67271 1,2(6) 2,0 0,6

Niemniej jednak, w kolejnych tygodniach, 106Ru był nadal wykrywany w powietrzu, co
świadczyć mogło o jego ciągłej obecności w atmosferze, jak również możliwej, choć mało
prawdopodobnej resuspensji z powierzchni gruntu (filtr MB1746).

Na podstawie pomiaru dwóch filtrów powietrza charakteryzujących się najwyższymi
zarejestrowanymi stężeniami 106Ru - MB1739 oraz MB1740, oszacowano stosunek ak-
tywności uwolnionych izotopów rutenu 106Ru/103Ru na poziomie 3, 6(8) · 103 (aktywności
wyznaczone na dzień 10.10.2017 r.). Informację tę wykorzystano m.in. do oceny czasu
studzenia paliwa jądrowego, które służyło za materiał wyjściowy do otrzymania frakcji
zawierającej izotopy rutenu [18]. Dzięki wykorzystaniu wysokowydajnej stacji MASS-500
oraz detektora BEGe, IFJ PAN był jedną z piętnastu lokalizacji w Europie (przy ponad
330 lokalizacjach prowadzących monitoring radiologiczny środowiska), gdzie zidentyfiko-
wano ślady 103Ru oraz wyznaczono powyższy stosunek.

Należy wspomnieć, iż w czasie przechodzenia nad Polską chmury czarnobylskiej, stę-
żenie aktywności 106Ru w powietrzu w Krakowie 29 kwietnia 1986 r. wyniosło 3,6 Bq/m3

[144], czyli było ponad 200 razy wyższe niż najwyższe stężenie tego izotopu zarejestro-
wane jesienią 2017 r. Ponadto stosunek aktywności 106Ru/103Ru (wyznaczony na dzień
29.04.1986 r.) wyniósł około 0,2 (na podstawie Mietelski et al. (1988) [144]) czyli był
znacząco różny od zidentyfikowanego w 2017 r. potwierdzając całkowicie różny charakter
obu uwolnień.

Próbki środowiskowe

W celu oceny ewentualnego skażenia środowiska izotopami rutenu uwolnionymi do at-
mosfery, zbadano zbiór wyselekcjonowanych próbek środowiskowych, takich jak: główka
kapusty z miejscowości Zastów (ok. 15 km na północny wschód od IFJ PAN, data poboru:
14.11.2017 r.), liście malin z miejscowości Mników (ok. 15 km na zachód 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.). Próbki
zostały przygotowywane do pomiaru gamma - spektrometrycznego poprzez ich rozdrob-
nienie oraz suszone w 70◦C. Ponadto na terenie IFJ PAN, pobrano również wierzchnią
warstwę gleby do głębokości od 0,5 cm - 1 cm i powierzchni ok. 400 cm2. Ten materiał
badawczy został przesiany przez 2 mm sito i wysuszony w temperaturze 105◦C.

Tabela 7.2 Wyniki pomiarów gamma - spektrometrycz-
nych próbek środowiskowych badanych w związku z obec-
nością radiorutenu w atmosferze. Wszystkie uzyskane wy-
niki są poniżej przyjętych limitów detekcji

Próbka Data poboru C [Bq/kg]
MDC
[Bq/kg]

Kapusta
z Zastowa

14.11.2017 <MDC 4,1

Liście malin 06.10.2017 <MDC 13
Mech 12.10.2017 <MDC 12
Gleba 05.10.2017 <MDC 1,6

Przeprowadzone pomiary nie
pozwoliły na wyznaczenie stęże-
nia aktywności 106Ru w badanych
próbkach, gdyż otrzymane wyniki
były poniżej osiąganych limitów
detekcji co oznacza, iż depozy-
cja izotopów rutenu w środowisku
była, z punktu widzenia zastoso-
wanych metod pomiarowych, nie-
identyfikowalna. Szczegółowe wy-
niki wykonanych analiz przedsta-
wia Tabela 7.2.

W niniejszej rozprawie nie
przedstawiono wyników pomia-
rów próbek traw (z powierzchni 5 i 11 m2) oraz całkowitego opadu atmosferycznego,
wykorzystanych do wyznaczenia depozycji 106Ru oraz zidentyfikowania formy chemicz-
nej uwolnionego rutenu, gdyż nie podlegały one pomiarom za pomocą skonstruowanego
spektrometru. Ponadto w czasie prac, nie stwierdzono obecności rutenu oraz 131I w frakcji
gazowej (do czego wykorzystana została kaseta z węglem aktywnym).

Należy jednak nadmienić, iż między innymi na podstawie przedstawionych powyżej
wyników stężeń aktywności izotopów rutenu w przygruntowej warstwie powietrza, w pra-
cach Masson et al. (2019) [139] oraz Bossew et al. (2019) [18] (których autor rozprawy
jest współautorem) przeprowadzono analizę możliwych lokalizacji źródła emisji, jej cha-
rakteru oraz rozkładu dawek pochłoniętych przez mieszkańców Europy.

7.2 Szeregi czasowe stężenia 22Na

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaną szeregi czasowe stężenia aktywności
22Na w przygruntowej warstwie powietrza. Zaprezentowane wyniki zostały uzyskane po-
przez pomiary filtrów powietrza (eksponowanych w stacji ASS-500) wykonane za pomocą
budowanego spektrometru. Celem tej części rozdziału jest zobrazowanie wpływu cyfro-
wego systemu akwizycji na osiągane limity detekcji 22Na, których wartości, ze względu
na niskie aktywności tego radioizotopu, grają kluczową rolę w ilościowej analizie jego
stężenia w powietrzu.

7.2.1 Informacje wstępne
22Na jest β+ emiterem o czasie połowicznego zaniku równym T1/2 = 2,6 lat i ulegającym
rozpadowi do jądra 22Ne. W wyniku rozpadu emitowany jest też kwant gamma o energii
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Eγ = 1274,5 keV [15].
Spośród izotopów identyfikowanych w atmosferze, 22Na należy do grupy izotopów ko-

smogenicznych czyli produkowanych w wyniku oddziaływania promieniowania kosmicz-
nego (zarówno pierwotnego jak i wtórnego) z atomami atmosfery [152]. Głównym ka-
nałem produkcji tego izotopu jest proces spalacji jąder argonu [129, 198], a najwyższe
tempo produkcji obserwowane jest na wysokości około 20 km nad poziomem gruntu [15].
Ponadto, antropogenicznym źródłem tego izotopu są testy broni jądrowej. Wzmożone
przeprowadzanie testów atmosferycznych spowodowało, iż mierzone w latach 60. i 70.
XX wieku stężenia tego izotopu miały głownie nie-kosmogeniczne pochodzenie [15, 198].
Obserwowane ówcześnie stężenia aktywności 22Na przewyższały 10-cio krotnie poziomy
osiągane w wyniku naturalnej produkcji [152]. Obecnie stężenia te powróciły do pozio-
mów naturalnych.

Na stężenia aktywności izotopów kosmogenicznych na poziomie gruntu, oprócz zmian
intensywności strumienia cząstek promieniowania kosmicznego, wpływ ma również wy-
miana powietrza jaka zachodzi między stratosferą i troposferą. Dodatkowym efektem
wpływającym na wartości stężeń aktywności 22Na są tzw. wiosenne wstrzyknięcia powie-
trza stratosferycznego do niższych warstw atmosfery. Dodatkowy wkład mają zarówno
poziome (powodujące przemieszczanie powietrza z niższych do wyższych szerokości geo-
graficznych) jak i pionowe ruchy mas powietrza, które z kolei są wzmacniane poprzez więk-
szy wertykalny gradient temperatury w okresach wiosenno-letnich [15, 57, 198]. Skutkiem
tych zjawisk są sezonowe zmiany koncentracji izotopów kosmogenicznych z maksimami
stężeń aktywności w okresach letnich i minimami w okresach zimowych [57, 152].

Izotopy kosmogeniczne obecne w atmosferze, m.in. 7Be i 22Na, znajdują zastosowanie
w badaniach m.in. zmian klimatycznych, paleoklimatologii, zmian aktywności słonecznej
oraz mechanizmów transportu aerozoli i radionuklidów w atmosferze [129]. O ile jednak,
spośród rozpatrywanych izotopów kosmogenicznych, średnie stężenie izotopu berylu jest
na poziomie kilku milibekereli na metr sześcienny i jego wyznaczenie nie przysparza
większych trudności, to stężenie aktywności 22Na jest cztery rzędy wielkości mniejsze
i kształtuje się na poziomie poniżej 1 µBq/m3.

W Zakładzie Fizykochemii Jądrowej IFJ PAN, monitoring radiacyjny przygruntowej
warstwy powietrza prowadzony jest od początku lat dziewięćdziesiątych. Początkowo, sto-
sowane spektrometry promieniowania gamma pozwalały na wyznaczenie stężenia 22Na na
podstawie jednoczesnych pomiarów wszystkich filtrów zebranych w danym roku. Wyniki
analiz dla lat 1990 - 1995, przedstawiono w rozprawie doktorskiej dr hab. Krzysztofa
Kozaka, prof. IFJ PAN. Maksymalna oraz minimalna wartość koncentracji tego izotopu
wyniosła odpowiednio 0,37(5) µBq/m3 oraz 0,10(5) µBq/m3 [117].

Następne badania, których wyniki przedstawiono w pracy Grabowska et al. (2003) [69]
skupiły się m.in. na analizie sezonowych zmian stężenia 22Na na podstawie pomiarów pół-
rocznych próbek aerozoli atmosferycznych zdeponowanych na filtrach powietrza w latach
1996 - 2002. Badania potwierdziły sezonowe zmiany koncentracji 22Na z maksymalną
i minimalną wartością odpowiednio 0,46(3) µBq/m3 (lato 2002 r.) oraz 0,09(2) µBq/m3

(zima przełomu lat 1996/1997). Ponadto wyznaczono stosunek aktywności 22Na/7Be na
poziomie 0,95·10−4, co potwierdziło wcześniejsze wyniki [117].

W pracy Błażej et al. (2014) [15] (opartej na pracy doktorskiej dr Sylwii Błażej [14]
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(z domu Grabowskiej)) przedstawiono zmiany stężeń izotopów: 22Na, 7Be, 137Cs oraz
40K z rozdzielczością czasową jednego tygodnia. Tak znaczy wzrost jakości uzyskiwa-
nych wyników, możliwy był dzięki jednoczesnemu pomiarowi dwóch filtrów powietrza
pochodzących z obu stacji poboru aerozoli atmosferycznych znajdujących się na terenie
IFJ PAN (ASS-500 oraz MASS-500) oraz wykorzystaniu spektrometru promieniowania
gamma z koaksjalnym detektorem HPGe oraz osłoną aktywną w postaci wielodrutowej
komory proporcjonalnej (pracującego do roku 2010) [147]. W wyniku analiz otrzyma-
nych danych, wyznaczono średnie koncentracje ww. izotopów dla 4 pór roku na prze-
strzeni lat 2003 - 2006. Ponownie, potwierdzono zmienność sezonową stężenia aktywności
22Na, z maksymalnymi wartościami w porach ciepłych (najwyższa zanotowana wartość to
0,75 µBq/m3) i minimalnymi podczas zimowych miesięcy każdego roku (wyniki kształto-
wały się wówczas na poziomie 0,1 µBq/m3). Ponadto w pracy wyznaczono współczynniki
korelacji między aktywnościami badanych izotopów oraz, na podstawie stosunku aktyw-
ności 22Na/7Be, czas retencji aerozoli w atmosferze.

W rozprawie doktorskiej dr inż. E. Nalichowskiej (2019) [152], na podstawie wy-
ników pomiarów ponad 600 tygodniowych próbek aerozoli zdeponowanych na filtrach
powietrza, w okresie od 2005 do 2016 roku, przeprowadzono dokładną analizę dynamiki
zmian aktywności m.in. 22Na za pomocą metod eksploracji danych. Autorka zauważyła, iż
w przypadku izotopu sodu, 74% wyników było poniżej przyjętych limitów detekcji [152].

Między innymi z powodu wyżej przytoczonych faktów i problemów z jakimi spo-
tkali się autorzy ww. prac, regularne, rutynowe pomiary próbek aerozoli atmosferycznych
(zwykle trwające około 24 godziny) przeprowadzane za pomocą standardowych spek-
trometrów promieniowania gamma (m.in. niewyposażonych w aktywne systemy redukcji
tła), często nie pozwalają na wyznaczenie stężenia 22Na powyżej limitów detekcji. Stąd,
skonstruowany niskotłowy, cyfrowy spektrometr promieniowania gamma został przezna-
czony również do pomiarów filtrów powietrza, które za jego pomocą wykonywane są od
15.10.2018 r.

7.2.2 Badania i analiza wyników

Rysunek 7.5 a) przedstawia zmienność stężenia aktywności (C) oraz minimalnej mierzal-
nej aktywności (MDC) 22Na w przygruntowej warstwie powietrza w okresie od 02.01.2018 r.
do 04.05.2020 r. Prezentowanych zbiór danych został przygotowany na podstawie pomia-
rów 124 próbek aerozoli atmosferycznych eksponowanych w stacji poboru aerozoli ASS-
500. Pomiary wykonywane były za pomocą detektora BEGe oraz analogowego (w okresie
do 15.10.2018 r, linia niebieska) oraz cyfrowego systemu akwizycji wraz z osłoną aktywną.
Na podstawie uzyskanych danych, zgodnie z oczekiwaniami i wcześniejszymi, cytowanymi
obserwacjami można zauważyć wzrost aktywności 22Na w okresie wiosenno-letnim.

Rysunek 7.5 b) demonstruje objętość powietrza przepompowaną przez stację, przypa-
dającą na jeden okres ekspozycji filtru powietrza. Wielkość ta, jest jedną z kluczowych dla
możliwości wyznaczenia stężenia izotopów promieniotwórczych w atmosferze, zwłaszcza
tych, charakteryzujących się bardzo niskimi wartościami koncentracji, jak 22Na. Można
zauważyć, iż wraz z chwilą wymiany stacji ASS-500 na nowszy model (14.10.2019 r., linia
zielona, decyzja podjęta przez CLOR), nastąpił gwałtowny spadek objętości przepom-
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Rysunek 7.5 a) Stężenie aktywności C oraz minimalna mierzalna aktywność MDC 22Na w przy-
gruntowej warstwie powietrza w okresie od 02.01.2018 r. do 04.05.2020 r., b) Objętość powietrza
przepompowana przez stację przypadająca na jeden okres ekspozycji filtru powietrza, c) róż-
nica stężenia aktywności i minimalnej mierzalnej aktywności. Linia niebieska - 15.10.2018 r. -
początek pomiarów z wykorzystaniem cyfrowej akwizycji danych, linia zielona - 14.10.2019 r. -
wymiana stacji ASS-500

powywanego powietrza. Spowodowane było to zastosowanymi zabezpieczeniami układów
stacji, które w sytuacji braku możliwości ustabilizowania szybkości przepływu na pozio-
mie 500 m3/h powodują zatrzymanie jej pracy. Zmniejszenie szybkości przepływu powie-
trza do 400 m3/h pozwoliło ograniczyć częstość występowania przypadków samoczynnego
wyłączenia stacji, jednak spowodowało również obserwowany, znaczący wzrost wartości
MDC.

Z kolei Rysunek 7.5 c) przedstawia różnice stężenia aktywności i minimalnej mierzalnej
aktywności dla poszczególnych wyników. Przerywana linia czarna reprezentuje poziom 0
czyli filtr powietrza, w którym stężenie aktywności jest równe minimalnemu mierzalnemu
stężeniu izotopu.

Wykonywanie pomiarów filtrów powietrza za pomocą detektora BEGe pozwoliło na
uzyskanie 56% wyników powyżej wartości MDC (w porównaniu do historycznych po-
miarów wykonywanych za pomocą koaksjalnych detektorów HPGe, gdzie jedynie 26%
wyników było powyżej limitów detekcji [152]). Od momentu rozpoczęcia pomiarów z wy-
korzystaniem cyfrowego systemu akwizycji wraz z osłoną aktywną liczba wyników stężeń
22Na powyżej limitów detekcji wzrosła do 63%, a z wyłączeniem okresu po wymianie
stacji, aż do 75%.

Kolejna korzyść wynikająca z zastosowania cyfrowego systemu akwizycji oraz osłony
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aktywnej to zmniejszenie różnicy między wartościami C i MDC dla pierwszego kwartału
roku 2019. Dla systemu analogowego stosowanego w I kwartale 2018 r., średnia wartość
tej różnicy wyniosła -0,13 µBq/m3 i była znacząco różna od 0 (co zostało potwierdzone
testem t-Studenta, którego p-wartość wyniosła 0,0007). W przypadku I kwartału roku
2019, średnia wartość tej różnicy wyniosła 0,05 µBq/m3, a p-wartość testu t-Studenta
(0,28) nie pozwoliła na odrzucenie hipotezy zerowej o równości tej średniej z wartością 0.
Ponadto, obie uzyskane średnie różnice są istotnie od siebie różne. Należy zaznaczyć, iż
nawet przy zastosowaniu systemu antykoincydencyjnego, stężenia aktywności 22Na czę-
sto były poniżej limitów detekcji, jednak średnia różnica wartości C i MDC oscylowała
wokół zera. Fakt ten pozwala wyciągnąć wniosek, iż wydłużając czasy pomiarów filtrów
powietrza w okresie zimowym ok. dwukrotnie (zakładając nadal obniżoną objętość prze-
pompowywanego powietrza), możliwym będzie osiąganie wartości stężeń aktywności tego
izotopu powyżej limitów detekcji, dzięki zmniejszeniu względnej niepewności liczby zli-
czeń w foto-piku oraz względnego poziomu tła promieniowania spektrometru.

Ponadto można zauważyć, iż okresy w których stężenie aktywności 22Na było powyżej
limitów detekcji (z wyłączeniem pojedynczych fluktuacji) wynosiły 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 osłony aktywnej
pozwoliło wydłużyć okres obserwacji aktywności izotopu sodu powyżej limitów detek-
cji o 11 tygodni. Należy zauważyć, iż ów okres mógł być jeszcze dłuższy, jednak został
przerwany przez wymianę stacji i spadek objętości przepompowywanego powietrza, co
skutkowało znaczącym pogorszeniem limitów detekcji.

7.3 Zmiany stężenia 137Cs spowodowane pożarami la-
sów w pobliżu elektrowni czarnobylskiej

Na koniec niniejszego rozdziału, przedstawione zostaną wyniki rutynowych pomiarów
koncentracji 137Cs w przygruntowej warstwie powietrza, ale z okresu zawężonego do czasu
trwania intensywnych pożarów lasów w pobliżu Elektrowni Jądrowej w Czarnobylu wio-
sną 2020 r. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, przedstawione wyniki pomiarów
zostały uzyskane poprzez pomiary filtrów eksponowanych w stacji ASS-500 i podda-
nych pomiarowi z wykorzystaniem niskotłowego, cyfrowego spektrometru promieniowania
gamma.

7.3.1 Informacje wstępne

W połowie kwietnia 2020 r. w mediach społecznościowych pojawiły się niepokojące in-
formacje dotyczące zagrożenia zdrowia i życia mieszkańców Polski w związku z trwają-
cymi w tym czasie pożarami lasów w strefie wyłączonej wokół Elektrowni Jądrowej (EJ)
w Czarnobylu. Wiadomości te wzbudziły ogromne zaniepokojenie wśród społeczeństwa,
a na ich podstawie, tworzone były również wiadomości w serwisach internetowych. Jed-
nostki naukowe związanie z badaniami z dziedziny fizyki jądrowej, takie jak Narodowe
Centrum Badań Jądrowych oraz Instytut Fizyki Jądrowej PAN, opublikowały oparte
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na wynikach badań notatki o niewystąpieniu anomalii w poziomie promieniowania tła
i związanego z tym braku zagrożenia radiologicznego [108, 109]. Stosowne oświadczenia
wydała również Polska Agencja Atomistyki [110] oraz Międzynarodowa Agencja Energii
Atomowej [93].

Chronologia zdarzeń

Pierwsze informacje o pożarach w pobliżu, jak również samej strefie wyłączenia wokół
czarnobylskiej elektrowni jądrowej, pojawiły się ok. 5 kwietnia 2020 r. [95]. 8 kwietnia
pożary zbliżyły się na odległość ok. 1 km od elektrowni, w związku z czym do walki z ży-
wiołem zmobilizowano prawie 400 strażaków oraz 90 pojazdów (w tym strażackie wozy
bojowe, śmigłowce oraz samoloty pożarnicze) [95]. 14 kwietnia, przedstawiciele władz
ukraińskich oświadczyli, iż sytuacja pożarowa jest pod kontrolą [111]. Najwyższe stężenie
137Cs w Kijowie zanotowano między 10 a 11 kwietnia i wyniosło ono 700 µBq/m3 [95].
Zdjęcia satelitarne z 17 kwietnia pozwoliły na zidentyfikowanie dużych pożarów w odle-
głości 70 km (o powierzchni ok. 220 km2) i 30 km na zachód oraz pomniejszych pożarów
w odległości ok. 2 km od elektrowni, a zachodni kierunek wiatru, w tym okresie, zwięk-
szał prawdopodobieństwo zbliżenia kolejnych ognisk pożarów do strefy wyłączenia [96].
Tydzień później, 24 kwietnia, zaobserwowano znaczy spadek liczby pożarów, a ogniska
najbliżej EJ Czarnobyl znajdowały się w odległości 16 i 37 km na wschód oraz 20 i 110 km
na zachód. Nadal jednak utrzymywał się zachodni kierunek wiatru [60]. Na skutek dzia-
łania zaangażowanych służb oraz opadu deszczu, który miał miejsce 2 maja, udało się
ugasić pożary wokół Czarnobyla, co potwierdziły zdjęcia satelitarne [61]. Rysunek 7.6
przedstawia skumulowaną mapę pożarów wokół EJ Czarnobyl w okresie 01.04.2020 -
05.05.2020 r. Niebieską strzałką zaznaczono położenie elektrowni, natomiast punkty czer-
wone reprezentują zidentyfikowane pożary. Należy nadmienić, iż właśnie na wypadek
pożarów, obszar w promieniu kilkuset metrów wokół elektrowni jądrowych jest niezale-
siany, w celu ich ochrony przed skutkami pożarów lasów (dotyczy to również Elektrowni
Jądrowej w Czarnobylu) [96].

Przeprowadzone przez francuski Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire
symulacje, bazujące na wynikach pomiarów frakcji aerozolowej powietrza w Europie, po-
zwoliły na oszacowanie całkowitej aktywności 137Cs uwolnionej do atmosfery w wyniku
pożarów na około 700 GBq, przy czym ok. 90% aktywności zostało uwolnione w okresie
od 2 do 24 kwietnia 2020 r., w czasie najbardziej intensywnych pożarów [61].

7.3.2 Badania i analiza wyników

W okresie występowania pożarów lasów w pobliżu Elektrowni Jądrowej w Czarnobylu,
stacje monitoringu radiologicznego przygruntowej warstwy powietrza pracowały w trybie
rutynowym czyli okresy ekspozycji wynosiły 7 dni, a filtry zmieniane były co poniedziałek.
Rysunek 7.7 przedstawia stężenia aktywności 137Cs zarejestrowane przez stację ASS-500
w okresie of 02.03.2020 r. do 18.05.2020 r. Daty na wykresie oznaczają początek okresu
ekspozycji. Linia czarna reprezentuje stężenia aktywności cezu (w [µBq/m3]), a linia
czerwona to osiągnięte minimalne mierzalne stężenia aktywności.
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Rysunek 7.6 Skumulowana mapa pożarów (czerwone punkty) wokół EJ w Czarnobylu w okresie
01.04.2020 - 05.05.2020 r. Niebieską strzałką zaznaczono położenie elektrowni. Na podst. Fire
Information for Resource Management System (FIRMS) [59]
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Rysunek 7.7 Stężenie 137Cs w przygruntowej warstwie powietrza w Krakowie w okresie od
02.03 do 18.05.2020 r. Daty na wykresie wskazują początek okresu ekspozycji danego filtru

Maksymalne stężenie aktywności 137Cs wyniosło 2,53(25) µBq/m3 i zarejestrowano
je w okresie 06.04 - 14.04.2020 r. Średnia wartość koncentracji cezu w Krakowie w tym
okresie (bez filtru powietrza eksponowanego od 06.04) wynosi 0,57 µBq/m3. W związku
z tym, zaobserwowane, niemal pięciokrotne podwyższenie poziomu cezu jest jednoznacz-
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nie skorelowane z pożarami lasów na terenie Ukrainy. W tym miejscu należy nadmienić,
iż w czasie przechodzenia przez terytorium Polski radioaktywnej chmury czarnobylskiej
stężenia aktywności 137Cs w powietrzu w Krakowie sięgały poziomu ok. 7 Bq/m3 [144]
(filtr powietrza eksponowany 29.04.1986 r.), a więc były prawie 3 miliony razy wyższe.

Najwyższe zarejestrowane wiosną 2020 r. stężenia aktywności cezu w innych krajach
europejskich kształtowały się następująco: Holešov (Czechy, okres ekspozycji filtru po-
wietrza: 06.04 - 13.04.2020 r.) - 3,75 µBq/m3, Saloniki (Grecja, 11.04 - 13.04.2020 r.) -
20 µBq/m3, Viksjöfjell (Norwegia, 12.04 - 19.04.2020 r.) - 0,5 µBq/m3, Centrum Ba-
dawcze Cadarache (60 km na północny-wschód od Marsylii, 06.04 - 14.04.2020 r.) -
1,31(24) µBq/m3 [61]. Wiele pomiarów wykonanych zostało również na terytorium Ukra-
iny i wyniki wahały się w granicach poniżej 1 mBq/m3 w okolicach Kijowa, do ok.
0,2 Bq/m3 w rejonie elektrowni czarnobylskiej [61].

Na podstawie powyższych danych, przeprowadzono symulację trajektorii wstecznych
mas powietrza dla wybranych stacji poboru w celu zobrazowania transportu aerozoli
w czasie trwania pożarów na terenie Ukrainy (wyniki symulacji uzyskane dzięki uprzej-
mości dr hab. inż. Renaty Kierepko). Symulacje zostały wykonane za pomocą modelu
HYSPLIT (ang. Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) przeznaczo-
nego do wyznaczania trajektorii mas powietrza oraz depozycji i dyspersji zanieczyszczeń
atmosferycznych [172]. Model ten rozwijany jest przez Narodową Służbę Oceaniczną i At-
mosferyczną Stanów Zjednoczonych (ang. National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion)

(a) Przebieg trajektorii wstecznych od
dnia 07.04.2020 r., czas śledzenia trajek-
torii: 96 h

(b) Rozkład częstości występowania trajekto-
rii mas powietrza, rozdzielczość siatki 1◦x1◦, ko-
lory reprezentują częstość przechodzenia trajek-
torii przez dany obszar, czas śledzenia trajekto-
rii: 96 h

Rysunek 7.8 Wyniki symulacji trajektorii wstecznych mas powietrza przechodzących przez
Kraków. 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 znajdującej się
w IFJ PAN, dla okresu 04.04 - 07.04.2020 r. przedstawia Rysunek 7.8. Liniami czerwoną
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i niebieską zaznaczono najbardziej prawdopodobne trajektorie (z uwzględnieniem rzeźby
terenu) mogące spowodować obserwowany wzrost stężenia 137Cs w powietrzu. Można
zauważyć, iż masy powietrza przemieszczały się nad terytorium Ukrainy, a następnie
dotarły do Krakowa od strony Słowacji przez Tatry. Rozkład częstości występowania tra-
jektorii (Rys. 7.8 b) potwierdza, że ponad 90% trajektorii mas powietrza przechodzących
przez Kraków, znajdowało się również nad terytorium Ukrainy, jednak nie przechodziły
one bezpośrednio w okolicach Elektrowni Jądrowej w Czarnobylu. Ponadto, ze zbliżo-
nym prawdopodobieństwem, obecne w Krakowie masy powietrza pochodziły z terenów
zachodniej Europy.

Analogiczne symulacje, przeprowadzone dla stacji poboru aerozoli zlokalizowanej w Ho-
lešovie przedstawia Rysunek 7.9. Potwierdzają one, iż masy powietrza które dotarły nad
terytorium Czech w okresie ekspozycji filtru powietrza, przemieszczały się wcześniej nad
terytorium Ukrainy, w pobliżu Elektrowni Jądrowej w Czarnobylu. Rozkład częstości wy-
stępowania trajektorii (Rys. 7.9 b) potwierdza fakt, iż ponad 90% z nich dotarło w okolice
Holešova znad terytorium Ukrainy. Należy jednak zauważyć, iż wyznaczone trajektorie
wskazują na fakt, że masy powietrza dotarły około 2 dni później niż te, których tra-
jektorie rozpatrywane były dla Krakowa. Wraz z innym przebiegiem prawdopodobnych
torów ruchu mas powietrza, może to świadczyć o tym, że zarejestrowane zanieczyszczenia
powietrza cezem pochodzą z różnych ognisk pożarów.

(a) Przebieg trajektorii wstecznych od
dnia 09.04.2020 r., czas śledzenia trajek-
torii: 120 h

(b) Rozkład częstości występowania trajekto-
rii mas powietrza, rozdzielczość siatki 1◦x1◦, ko-
lory reprezentują częstość przechodzenia trajek-
torii przez dany obszar, czas śledzenia trajekto-
rii: 120 h

Rysunek 7.9 Wyniki symulacji trajektorii wstecznych mas powietrza przechodzących przez
Holešov. 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 zauważono, iż najbardziej prawdopodobne trajektorie rów-
nież przechodzą nad terytorium Ukrainy, nad obszarem objętym pożarami. Rozkład czę-
stości występowania trajektorii wykazał dużą (ponad 90%) częstość przechodzenia tra-
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(a) Przebieg trajektorii wstecznej od dnia
12.04.2020 r., czas śledzenia trajektorii:
72 h

(b) Rozkład częstości występowania trajekto-
rii mas powietrza, rozdzielczość siatki 1◦x1◦, ko-
lory reprezentują częstość przechodzenia trajek-
torii przez dany obszar, czas śledzenia trajekto-
rii: 120 h

Rysunek 7.10 Wyniki symulacji trajektorii wstecznych mas powietrza przechodzących 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 Ukrainą oraz krajami bałkańskimi (w tym Grecją). Tłumaczy
to niemal 8-krotnie wyższe stężenie 137Cs zarejestrowane w Salonikach w porównaniu
z Krakowem.

W przypadku danych dla Centrum Badawczego Cadarache (Rys. 7.11), symulacja
wykazała istnienie trajektorii wstecznej mas powietrza przechodzącej przez terytorium
Ukrainy, jednak częstość występowania takiej trajektorii, a tym samym jej prawdopodo-
bieństwo, jest mniejsze niż 10% co sugeruje, iż zarejestrowane stężenie 137Cs w tamtym
rejonie ma prawdopodobnie charakter lokalny, niezwiązany z pożarami lasów wokół EJ
Czarnobyl.

Na podstawie przedstawionych wyników można stwierdzić, iż pożary lasów na Ukra-
inie nie stanowiły poważnego zagrożenia radiologicznego dla mieszkańców Europy. Przyj-
mując konserwatywne założenia, oraz to że dorosła osoba oddychałaby przez rok powie-
trzem w którym stężenie aktywności 137Cs wynosiłoby 2,53(25) µBq/m3, zaabsorbowana
drogą oddechową dawka wyniosłaby 1,3 nSv co stanowi 5,2·10−5% dawki od tła promie-
niotwórczego w Polsce.

Należy jednak zauważyć, iż zdarzenie to miało o wiele większy wydźwięk w społe-
czeństwie (m.in. poprzez wiadomości i informacje (często nieprawdziwe) rozsyłane za
pomocą mediów społecznościowych) w porównaniu do podobnego incydentu jakim było
uwolnienie izotopów rutenu do atmosfery jesienią 2017 r., które cechowało się stężeniami
aktywności o cztery rzędy wielkości wyższymi.



ROZDZIAŁ 7. MONITORING RADIOLOGICZNY POWIETRZA 101

(a) Przebieg trajektorii wstecznej od dnia
07.04.2020 r., czas śledzenia trajektorii:
240 h

(b) Rozkład częstości występowania trajekto-
rii mas powietrza, rozdzielczość siatki 1◦x1◦, ko-
lory reprezentują częstość przechodzenia trajek-
torii przez dany obszar, czas śledzenia trajekto-
rii: 120 h

Rysunek 7.11 Wyniki symulacji trajektorii wstecznych mas powietrza przechodzących 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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Rozdział 8

Izotopy γ-promieniotwórcze
w przyziemnej warstwie powietrza
wyspy Seymour (Antarktyda)

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaną wyniki badań przeprowadzonych w celu
wyznaczenia aktywności naturalnych i sztucznych izotopów gamma-promieniotwórczych
obecnych w próbach aerozoli atmosferycznych zebranych na terenie Bazy Marambio, znaj-
dującej się na wyspie Seymour u wybrzeży Półwyspu Antarktycznego. Próbki uzyskano
dzięki współpracy z dr Jussi Paatero y Fińskiego Instytutu Meteorologii. Planowane ba-
dania, w skład których wchodzą pomiary gamma-spektrometryczne, pozwolą określić
koncentrację zanieczyszczeń radioaktywnych powietrza okolic Półwyspu Antarktycznego,
jak również określić czystość radiologiczną tego obszaru, a w konsekwencji wyznaczyć
poziom referencyjny dla możliwych przyszłych kontaminacji.

8.1 Informacje wstępne

Antarktyda uważana jest za najmniej zanieczyszczony region na świecie, ze względu na
lokalizację i separację tego kontynentu, a także niską aktywność ludzką [76]. Dodatkowo,
zgodnie z postanowieniami Układu Antarktycznego [199], zabronionym jest przeprowa-
dzanie jakichkolwiek działań z materiałami jądrowymi w tym testów broni jądrowej czy
przechowywanie materiałów radioaktywnych. Niemniej jednak Antarktyda nie jest wolna
od zanieczyszczeń radioaktywnych powstałych w innych częściach świata (próby nukle-
arne lub wypadki jądrowe) i radioaktywne ślady takich zdarzeń są wykrywalne w regio-
nie Bieguna Południowego. Transport radioizotopów wynikający z ruchów mas powietrza
jest jednym z głównych czynników powodujących zanieczyszczenie biosfery tego regionu.
Strefy przybrzeżne narażone są ponadto na zjawisko sea spray polegające na emisji ae-
rozoli morskich, mogących zawierać izotopy promieniotwórcze, bezpośrednio z wód (np.
oceanicznych) do atmosfery.

Pomiary stężeń aktywności izotopów promieniotwórczych w środowisku antarktycz-
nym były przedmiotem stosunkowo nielicznych badań prowadzonych od lat pięćdziesią-
tych XX wieku. Pomiary koncentrowały się na określeniu stężeń aktywności zarówno
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naturalnych jak i sztucznych radionuklidów, ale głównym ich celem była ocena skażenia
powstałego przede wszystkim podczas przeprowadzanych atmosferycznych i podwodnych
testów broni jądrowej. Rysunek 8.1 przedstawia lokalizacje wybranych stacji polarnych,
w których prowadzono badania skażeń radioaktywnych środowiska antarktycznego.

Dumont d’Urville (5500 km)

Little America V (4000 km)

Amundsen-Scott 
South Pole Station (2900 km)

Neumayer (2100 km)Base Marambio

Polska Stacja 
Antarktyczna (260 km)

Rysunek 8.1 Położenie wybranych antarktycz-
nych polarnych stacji badawczych, w których
prowadzone były badania nad promieniotwór-
czością powietrza. W nawiasach podano przybli-
żoną odległość od Bazy Marambio. Zaznaczono
również położenie Polskiej Stacji Antarktycznej
im. H. Arctowskiego. Mapa wykonana na pod-
stawie bazy Wikimedia Commons [58]

Pierwsze informacje o radioaktywno-
ści powietrza w regionie Antarktydy uzy-
skano dzięki pomiarom przeprowadzonym
w Bazie Little America V (Lockhart (1960)
[133]). Stacja monitoringu radiologicznego
powietrza była obsługiwana przez per-
sonel biorący udział w projekcie Polar
Operations prowadzonym przez United
States Weather Bureau (obecnie Natio-
nal Weather Service). Aparatura badaw-
cza była używana przez prawie trzy lata
(1956–1958) w Bazie Little America V,
a następnie została przeniesiona do Sta-
cji Amundsena-Scotta znajdującej się na
Biegunie Południowym [134]. Przeprowa-
dzane badania dotyczyły wyznaczenia stę-
żenia radonu, toronu i aktywności beta
produktów rozszczepienia. W Bazie Lit-
tle America zaobserwowano silną zmien-
ność stężenia aktywności radonu, co zo-
stało wyjaśnione radioaktywnością mate-
riałów dostarczonych na stację. W dru-
giej Bazie, Amundsena-Scotta, koncentra-
cja radonu była poniżej spodziewanego po-
ziomu, podczas gdy stężenia toronu były poniżej osiąganych limitów detekcji. Stężenia
aktywności sztucznych izotopów określano na podstawie pomiarów całkowitej aktywno-
ści beta. Zaobserwowano wyraźną zmienność sezonową rejestrowanych stężeń aktywności
z wartościami maksymalnymi podczas antarktycznej późnej wiosny i latem oraz minima
w trakcie antarktycznej zimy. Zmiany w poziomie naturalnej radioaktywności, zostały po-
wiązane z warunkami meteorologicznymi takimi jak kierunek wiatru, rodzaj i ilość opadów
oraz zawartością uranu i toru w glebie. Z kolei fluktuacje stężeń aktywności izotopów an-
tropogenicznych były skorelowane z sezonowymi zmianami w wielkości mieszania się mas
powietrza z troposfery i stratosfery. Badania wykazały, iż z powodu niskich poziomów
naturalnej promieniotwórczości (co było skutkiem zalegania na 90% powierzchni konty-
nentu pokrywy lodowej) produkty rozszczepienia były główną składową radioaktywno-
ści powietrza regionu antarktycznego. Obecność izotopów sztucznych została wyjaśniona
jako skutek amerykańskich testów broni jądrowej przeprowadzanych na Wyspach Mar-
shalla (tzw. Pacific Proving Grounds) w okresie od 1946 do 1958 roku (włączając w to
m.in. pierwszy test bomby termojądrowej Ivy Mike [183]).

Podobne badania prowadzone były 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-
dziły bardzo niskie stężenia 222Rn (około 11 – 15 mBq/m3). Z powodu przeprowadza-
nych w tamtym okresie testów broni jądrowej, aktywność produktów rozpadu w funkcji
czasu wzrosła. Najwyższe stężenia 137Cs wynoszące 0,041 mBq/m3 zostały zaobserwo-
wane w lutym 1975 roku. Ponadto, po znormalizowaniu aktywności innych sztucznych
izotopów promieniotwórczych do aktywności 137Cs, nie zaobserwowano znacznych zmian
w stosunkach koncentracji, co wskazywało na bardzo dobre wymieszanie się w atmosferze
pozostałości po eksplozjach ładunków jądrowych. Na podstawie wyznaczonych stosunków
aktywności zidentyfikowanych izotopów, możliwym było określenie, że eksplozja, skut-
kiem której doszło do uwolnienia badanych izotopów do atmosfery, miała miejsce w 1971
roku. Oznaczało to, że głównym źródłem radioaktywnych zanieczyszczeń wykrytych pod-
czas badań był francuski test broni jądrowej przeprowadzony 15 sierpnia 1971 r. na atolu
Mururoa [136].

Analizy danych uzyskanych w trakcie długookresowych pomiarów przeprowadzanych
od 1960 roku na francuskiej stacji polarnej Dumont d’Urville położonej na Antarktydzie
Wschodniej pozwoliły na wyznaczanie sezonowych zmian stężeń aktywności zarówno na-
turalnych (222Rn i 210Pb) jak i sztucznych radioizotopów [125]. Uzyskane szeregi czasowe
potwierdziły wcześniejsze obserwacje występowania maksimów i minimów stężeń aktyw-
ności odpowiednio podczas antarktycznego lata (grudzień - styczeń) oraz antarktycznej
zimy (czerwiec - lipiec). Fakt ten został wytłumaczony adwekcją mas powietrza napły-
wających z kierunku północnego podczas antarktycznej wiosny (październik) [125].

Badania obejmujące ciągłe długookresowe obserwacje aerozoli atmosferycznych prze-
prowadzone na niemieckiej stacji antarktycznej Neumayer rozpoczęto w 1983 r [53]. Wy-
korzystując dane zebrane w okresie od 1983 r. do 2008 r. zbadano zmienność stężeń 7Be,
10Be i 210Pb. Zaobserwowano występowanie maksimów aktywności w okresach letnich
(najwyższa koncentracja 210Pb wyniosła 0,064 mBq/m3). Co więcej, analizy uzyskanych
szeregów czasowych wykazały 4 - 6 letnią okresowość stężeń 210Pb. W przypadku 7Be
i 10Be, ich stężenia wyraźnie odzwierciedlały fakt, iż produkcja tych izotopów jest modu-
lowana aktywnością słoneczną [53].

Należy nadmienić, iż rejon Antarktydy już wcześniej był w kręgu zainteresowań na-
ukowych Zakładu Fizykochemii Jądrowej IFJ PAN. Przeprowadzone badania dostarczyły
szerokiej wiedzy na temat stężeń aktywności radioizotopów w różnych ekosystemach An-
tarktyki (zarówno lądowych jak i morskich) [194, 195]. W przypadku próbek pocho-
dzenia lądowego (mchy, porosty, trawy) wyznaczone stosunki izotopowe 240Pu/239Pu,
238Pu/239+240Pu oraz 241Am/239+240Pu odpowiadały stosunkom izotopowym charaktery-
stycznym dla globalnego opadu promieniotwórczego, podczas gdy analogiczne stosunki
dla próbek pochodzenia morskiego (części ciał ptaków morskich, takich jak pingwin biało-
oki czy petrel śnieżny oraz glony), okazały się niższe niż dla opadu globalnego, co zostało
wyjaśnione poprzez różne stosunki izotopowe występujące w różnych masach wody oraz
kontakt organizmów morskich z izotopami promieniotwórczymi (np. plutonu, charakte-
ryzującymi się różnymi stosunkami izotopowymi) z innych części świata. Dalsze analizy
pozwoliły ocenić narażenie przedstawicieli danych ekosystemów na promieniowanie joni-
zujące, emitowane przez izotopy antropogeniczne.
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8.2 Charakterystyka materiału badawczego

Materiał badawczy stanowiło ponad 170 prób 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, leżącej u wybrzeży Półwyspu Antarktycznego w ar-
chipelagu wysp Jamesa Rossa. Baza zarządzana jest przez Siły Powietrzne Argentyny
[9].

Pobór prób aerozoli wykonywany był za pomocą okrągłych filtrów z włókna szklanego
o średnicy 240 mm, a czas ekspozycji pojedynczego filtru trwał od dwóch do pięciu dni ze
średnią szybkością przepływu wynoszącą ok. 225 m3/h. Niewielka powierzchnia filtrów,
w połączeniu z wydajnością stacji poboru i niskim poziomem zanieczyszczenia powietrza
na terenie Bazy (i Antarktyki w ogóle) spowodowała, iż masa materiału zdeponowanego
na filtrach wynosi ok. 0,5 g na pojedynczym filtrze (dla porównania, jest to około 2 - 5 razy
mniej niż dla pojedynczego filtru eksponowanego w Krakowie przez zbliżony okres w stacji
MASS-500). Dodatkowo należy zaznaczyć, iż udostępniony materiał badawczy zawierał
filtry z wyciętą 1/4 powierzchni, co zostało uwzględnione podczas analizy, odpowiednio
pomniejszając sumaryczny przepływ powietrza. Biorąc pod uwagę powyższe fakty, filtry
pogrupowano w zestawy (o numerach od FM123 do FM18 oraz dwie próbki ślepe tzw.
blanki, w sumie 18 próbek), których całkowity czas ekspozycji wynosił około jednego
miesiąca dla każdej próbki. Tabela 8.1 zawiera podstawowe dane próbek filtrów, natomiast
w Dodatku E przedstawiono szczegółowe dane dotyczące materiału badawczego.

8.3 Procedura przygotowania próbek do pomiarów γ -
spektrometrycznych

Przed przystąpieniem do pomiarów gamma - spektrometrycznych przeprowadzono pro-
cedurę chemicznej mineralizacji próbek, która pozwoliła na zmniejszenie ich objętości,
tym samym umożliwiając przygotowanie próbek w odpowiedniej geometrii pomiarowej.
Rysunek 8.2 przedstawia schemat zastosowanej procedury mineralizacji. Warunki jej prze-
prowadzania (np. warunki temperaturowe) gwarantowały brak strat aktywności rozpa-
trywanych w pracy izotopów. Jednocześnie procedurze, która trwała od trzech do pięciu
tygodni, poddawano sześć zestawów próbek.

W pierwszej kolejności, poszczególne filtry rozdrabniano (z zachowaniem środków
ostrożności, w celu zniwelowania możliwości utraty zdeponowanych na filtrach aerozoli),
umieszczano w naczyniach teflonowych (jedno naczynie na jeden zestaw filtrów) oraz do-
dawano od 50 do 100 ml kwasu fluorowodorowego (w zależności od masy danej próbki).
Próbki pozostawiano na okres od 2 do 4 tygodni. Po upływie tego czasu, próbki goto-
wano na maszynce elektrycznej (przy ustawieniu temperatury płyty grzewczej na 255◦C)
przez 4 godziny i odparowywano. Następnie, 3-krotnie dodawano po 50 ml stężonego
kwasu azotowego i odparowywano próbki. Kolejnym krokiem było dodanie 70 ml stę-
żonego kwasu solnego, gotowanie przez ok. 30 min. oraz dodanie 3 g kwasu borowego
i ponowne gotowanie próbek. Następnie, próbki odparowywano do sucha. W kolejnych
krokach dodawano 50 ml stężonego HNO3, próbki gotowano i odparowywano oraz doda-
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Tabela 8.1 Podstawowe dane próbek filtrów powietrza eksponowanych na terenie Bazy Ma-
rambio

Nazwa
próbki

Okres ekspozycji Przepływ
sumaryczny [m3]

Masa [g]
Liczba

filtrów w próbceOd Do

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 próbka blank bez filtrów -
FMBL2 próbka blank z nieeksponowanymi filtrami 13,21 8

wano 100 ml wody dejonizowanej (DDW). Po 1 h gotowania, redukowano objętość próbek
przez odparowanie (do ok. 2,5 ml), po czym przenoszono je do pojemników pomiarowych.
Do zlewek teflonowych ze śladami próbek dodawano perhydrol (w objętości niezbędnej
do przykrycia pozostałego materiału w naczyniach) wraz z stężonym kwasem azotowym
(od 3 do 5 ml). Następnie, próbki odparowywano do małej objętości (ok. 2,5 ml) oraz
przenoszono do pojemników pomiarowych. Po przeniesieniu, próbki odparowywano do
sucha za pomocą promiennika podczerwieni. W ten sposób próbkom nadawano określoną
geometrię FP (geometria filtru powietrza) lub 2FP (geometria filtru powietrza o po-
dwojonej wysokości). Rysunek 8.3 przedstawia próbki podczas kolejnych etapów procesu
mineralizacji.
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Pogrupowanie filtrów 
w zestawy

Rozdrobninie filtrów 
i umieszczenie 

w pojemnikach teflonowych

Dodanie od 50 - 100 ml
stężonego HF

Odczekanie od 2 do 4 tygodni

Gotowanie przez 4 h 
i odparowanie do sucha

Dodanie 50 ml stężonego
HNO3

Gotowanie 1 h i odparowanie 

3x

Dodanie 70 ml stężonego
HCl, gotowanie 30 min

Dodanie 3 g H BO ,
rozpuszczenie kwasu

 i odparowanie do sucha

3 3

Dodanie 50 ml stężonego HNO ,
odparowanie

3

Dodanie 100 ml DDW*,
zagotowanie i odparowanie

Dodanie do pojemnika teflonowego
30% H O  + 3 - 5 ml stężonego

HNO  zagotowanie i odparowanie 
do małej objętości

2 2

3

Przeniesienie pozostałego
materiału do pojemników

pomiarowych 

Przeniesienie materiału do
pojemników pomiarowych 

*DDW - woda dejonizowana

Rysunek 8.2 Schemat procedury przygotowania próbek filtrów powietrza do pomiarów γ -
spektrometrycznych
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(a) Pojedynczy filtr powietrza, z widoczną
odciętą częścią użytą do innych badań (stan
filtru w jakim dotarł on do IFJ PAN)

(b) Rozdrobiony zestaw filtrów

(c) Porównanie próbek filtrów eksponowa-
nych (po lewej) i filtrów nieeksponowanych
(tzw. blank, po prawej) po 2 tygodniach
działania kwasu HF

(d) Jedna z próbek w trakcie procesu mi-
neralizacji

(e) Grupa sześciu próbek poddawanych
jednocześnie procesowi mineralizacji

(f) Próbka po przeniesieniu od po-
jemnika pomiarowego

Rysunek 8.3 Wybrane etapy procedury przygotowania próbek do pomiarów γ - spektrome-
trycznych
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8.4 Pomiary γ - spektrometryczne

8.4.1 Kalibracja wydajnościowa i jej walidacja

W celu wyznaczenia stężenia aktywności izotopów gamma-promieniotwórczych w przygo-
towanych próbkach, konieczne było określenie wydajności spektrometru dla odpowiednich
geometrii. W zależności od ilości materiału, geometrię próbek określono jako FP czyli po-
jedynczego filtru powietrza (około 51 mm średnicy, 4 mm wysokości) oraz 2FP czyli filtr
powietrza z podwojoną wysokością (około 8 mm). Dla geometrii FP zastosowano 3 me-
tody wyznaczenia wydajności:

• metodę eksperymentalną polegającą na pomiarze wzorca kalibracyjnego BW24/19
(wyprodukowany w Ośrodku radioizotopów POLATOM, numer świadectwa wzor-
cowania BW/Z-62/24/19) wykonanego z filtru Petrianova w formie walca o śred-
nicy około 5 cm i wysokości 4 mm, zawierającego mieszaninę nuklidów gamma-
promieniotwórczych (241Am, 109Cd, 57Co, 57Cr, 113Sn, 83Sr, 137Cs, 54Mn, 65Zn oraz
60Co) i umieszczonego w odpowiednim uchwycie (takim samym we wszystkich po-
miarach opisywanych w tym rozdziale). W przypadku izotopów podatnych na zja-
wisko koincydencyjnego sumowania emitowanych kwantów gamma (np. 60Co), wy-
znaczono odpowiednie poprawki za pomocą oprogramowania EFFTRAN [52].

• Symulację FP czyli symulację komputerową wydajności przeprowadzoną za pomocą
oprogramowania ISOCSTMCalibration Software (zastosowanego we wszystkich sy-
mulacjach wydajności). W tym przypadku próbka została zdefiniowana jako walec
o średnicy 51 mm i wysokości 4 mm, a jej skład atomowy to (wartość przedstawia
procentowy masowy udział danego pierwiastka w próbce): Cl - 37,87%, C - 29,41%,
O - 16,33%, Si - 9,63%, H - 3,70%, Ca - 1,79%, Al - 1,27%. Wartości te odpowiadają
zawartości wymienionych pierwiastków w filtrach Petrianova.

• Symulację wykorzystywanego pojemnika pomiarowego zbliżonego do geometrii FP
(Symulacja pojemnik FP) - w tym przypadku geometria została zdefiniowana jako
pojemnik w kształcie walca o wysokości 60 mm i średnicy 47,4 mm wykonany
z polipropylenu. Grubość ścianek i denka to 0,5 mm. Materiał w pojemniku miał
wysokość 4 mm a jego skład atomowy był następujący: O - 51,28%, Si - 30,25%,
Ca - 5,53%, C - 4,72%, Al - 4,00%, Fe - 2,33%, H - 1,79%. Wartości te odpowiadają
zawartości wymienionych pierwiastków glebie.

W przypadku geometrii 2FP zastosowano 2 metody wyznaczenia wydajności:

• metodę eksperymentalną polegającą na przeprowadzeniu dwóch pomiarów wzorca
BW24/19 i sprasowanego do geometrii FP czystego filtru Petrianova (tak aby ich
sumaryczna wysokość wyniosła 8 mm) umieszczonego w czasie jednego pomiaru po-
wyżej oraz w czasie drugiego pomiaru, poniżej wzorca. Sumaryczne widmo pozwala
określić wydajność dla podwojonej wysokości geometrii FP.

• Symulację 2FP - symulacja komputerowa analogiczna do Symulacji FP z wysokością
próbki wynoszącą 8 mm.
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Tabela 8.2 Współczynniki krzywych kalibracji wydajnościowej dla geometrii FP i 2FP. Rozpa-
trywane są wielomiany 3. i 4. stopnia według wzoru 3.9 oraz krzywe łączone - funkcja kwadratowa
(2. stopnia) dla energii poniżej ok. 200 keV oraz funkcja liniowa (1. stopnia) dla energii powyżej
200 keV

Wzorzec
BW24/19 FP

Symulacja FP
Symulacja

pojemnik FP
Wzorzec

BW24/19 2FP
Symulacja 2FP

3 st.

a3 0.087 0.075 0.070 0.117 0.092
a2 -1.608 -1.460 -1.367 -2.137 -1.779
a1 8.981 8.373 7.813 12.066 10.311
a0 -17.177 -16.529 -15.486 -23.156 -20.459

4 st.

a4 0.030 -0.012 -0.010 0.029 -0.020
a3 -0.592 0.350 0.289 -0.541 0.530
a2 4.046 -3.650 -3.115 3.340 -5.271
a1 -11.680 15.844 13.775 -7.952 22.226
a0 10.758 -25.692 -22.798 3.909 -35.071

Krzywa
łączona

2 st.
a2 -0.268 -0.476 -0.446 -0.356 -0.576
a1 2.168 4.204 3.904 3.096 5.235
a0 -5.767 -10.802 -10.109 -8.272 -13.503

1 st.
a1 -0.917 -0.905 -0.906 -0.944 -0.900
a0 3.081 2.774 2.720 3.149 2.645

Wykonanie symulacji komputerowych wydajności dla zdefiniowanych geometrii było moż-
liwe dzięki uprzejmości p. mgr. inż. Dariusza Kołaty (CANBERRA PACKARD Sp.
z o.o.).

Dla wszystkich wymienionych metod, do otrzymanych wydajności spektrometru w foto-
pikach dopasowano, zgodnie z wzorem 3.9, wielomiany 3. i 4. stopnia oraz krzywe łączone
składające się z funkcji kwadratowej (2. stopnia) dla energii poniżej ok. 200 keV oraz
funkcji liniowej (1. stopnia) dla energii powyżej 200 keV (również w skali logarytmiczno-
logarytmicznej). Tabela 8.2 przedstawiają otrzymane współczynniki dopasowanych krzy-
wych do rozpatrywanych geometrii.

W celu walidacji otrzymanych krzywych wydajności, przeprowadzono pomiary mate-
riału referencyjnego IAEA 444 [123] w geometrii FP i 2FP, a otrzymane wyniki stężeń
aktywności izotopów 137Cs, 210Pb, 241Am oraz 60Co porównano z wartościami referen-
cyjnymi zamieszczonymi w certyfikacie. Ponadto, aby zweryfikować czułość metod ka-
libracji na nieidealnie odtworzoną domyślną wysokość danej geometrii, przeprowadzono
pomiary materiału referencyjnego z zaniżoną oraz zawyżoną wysokością danej geometrii
(odpowiednio 3 mm i 5 mm dla FP oraz 7 mm i 9 mm dla 2FP). Otrzymane wyniki
przedstawiają Tabele 8.3 oraz 8.4. Wartości stężenia aktywności danego izotopu C dla
danej geometrii pomiarowej, przy zastosowaniu danej metody kalibracji i dopasowania
krzywej uznawano za poprawny (zaznaczone w tabelach na zielono) jeśli był on zgodny
z wartością referencyjną Cref w granicach niepewności, czyli jeśli zachodziła nierówność:

|C − Cref | < k ·
√

(u(C)2 + u(Cref )2, (8.1)

gdzie u(C) oraz u(Cref ) to niepewności stężeń C i Cref . Współczynnik rozszerzenia k przy-
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jęto równy 1. W tabelach zawarto również względne odchylenie różnicy |C − Cref | od
wartości referencyjnej oznaczone jako Bias.

Dla geometrii pojedynczego filtru powietrza, kalibracja wyznaczona za pomocą me-
tody eksperymentalnej, dla wszystkich metod dopasowania krzywych i wysokości próbek,
poprawnie odtworzyła referencyjne stężenia aktywności. Z kolei Symulacja FP dała naj-
lepsze wyniki w przypadku krzywej 4. stopnia, przy czym można zauważyć, iż wynik
odpowiadający stężeniu aktywności 137Cs jest systematycznie zawyżony o około 20% co
świadczy o zbyt niskiej wydajności. Najmniej zgodnie wyniki otrzymano dla Symulacji
pojemnika FP, gdzie rozbieżności między obliczonymi i referencyjnymi wartościami się-
gają nawet 30%. W związku z powyższym, w przypadku próbek o geometrii FP stosowana
będzie krzywa 4. stopnia wyznaczona metodą eksperymentalną, gdyż ma ona najmniejsze
odchylenie standardowe wartości Bias.

W przypadku geometrii podwójnego filtru powietrza, wyniki są podobne jak dla geo-
metrii FP, mianowicie krzywe wyznaczone za pomocą źródła kalibracyjnego poprawnie
odtworzyły wszystkie stężenia aktywności rozpatrywanych izotopów dla wszystkich wy-
sokości próbek. W przypadku Symulacji FP, ponownie najlepsze wyniki uzyskano za
pomocą krzywej 4. stopnia, z wyjątkiem koncentracji cezu. Również w przypadku tej
geometrii stosowana będzie krzywa doświadczalna 4. stopnia, gdyż ponownie ma naj-
mniejsze odchylenie standardowe wartości Bias.

Błędne wyniki uzyskiwane systematycznie za pomocą krzywych kalibracji wyznaczo-
nych metodami symulacji komputerowej świadczyć mogą o zbyt małej, jak na używaną
metodę symulacji, dokładności wyznaczenia i zdefiniowania geometrii próbek, zarówno
pod względem wymiarów jak i składu pierwiastkowego. Przeprowadzone doświadczenie
dobitnie pokazało, iż metody te należy traktować z ostrożnością i każdorazowo należy
przeprowadzić walidację otrzymanych wydajności w celu ich weryfikacji. Opracowanie
bardziej szczegółowych geometrii pomiarowych i parametrów wejściowych symulacji po-
prawi otrzymane krzywe wydajności, a tym samym uzyskiwane za ich pomocą wyniki
pomiarów.
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Tabela 8.3 Walidacja kalibracji wydajnościowej za pomocą pomiarów materiału referencyjnego IAEA 444 [123] w geometrii FP (4 mm wysokości).
Zastosowane metody kalibracji to: metoda doświadczalna za pomocą wzorca kalibracyjnego BW24/19 FP, symulacji komputerowej (za pomocą oprogra-
mowania ISOCSTMCalibration Software) dla geometrii FP (krążek o średnicy 51 mm i wysokości 4 mm) oraz geometrii pojemnika FP o wymiarach
zbliżonych do filtru powietrza. Wyniki stężenia aktywności C zgodne z wartością referencyjną Cref w granicach niepewności pomiarowej zaznaczono na
zielono. Bias to różnica wyznaczonych stężeń aktywności i stężenia referencyjnego w odniesieniu do stężenia referencyjnego

Wzorzec BW24/19 FP Symulacja FP Symulacja pojemnik FP

3 st. 4 st. Krzywa łączona 3 st. 4 st. Krzywa łączona 3 st. 4 st. Krzywa łączona

E [keV] Cref [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

137Cs 662 68,5(14) 67,5(39) -1,5 68,7(40) 0,2 65,8(38) -4,0 80,8(54) 17,9 81,8(55) 19,4 82,5(55) 20,5 85,6(57) 25,0 86,4(58) 26,2 87,6(59) 27,9
210Pb 46,5 48,0(16) 48,1(101) 0,1 43,6(91) -9,2 43,9(92) -8,6 55,9(164) 16,4 52,8(154) 10,0 58,2(170) 21,3 57,4(168) 19,6 54,8(160) 14,1 59,7(175) 24,4
241Am 60 55,6(16) 54,8(30) -1,4 53,8(30) -3,3 53,7(30) -3,5 62,6(64) 12,6 60,0(62) 8,0 64,7(67) 16,3 65,3(67) 17,4 63,1(65) 13,4 67,4(69) 21,3

60Co
1173 82,6(20) 75,0(74) -9,2 75,1(75) -9,1 76,0(75) -8,0 77,2(74) -6,5 74,3(71) -10,1 94,6(89) 14,6 81,5(78) -1,3 79,0(75) -4,3 100,5(95) 21,7
1332 82,6(20) 79,5(74) -3,8 77,7(73) -6,0 82,6(77) 0,0 83,5(74) 1,1 80,0(71) -3,2 102,7(91) 24,3 88,2(79) 6,8 85,2(76) 3,1 109,1(96) 32,0

FP 3 mm
137Cs 662 68,5(14) 66,5(44) -2,9 67,7(45) -1,2 64,8(43) -5,4 79,6(59) 16,2 80,6(60) 17,7 81,3(60) 18,7 84,4(63) 23,2 85,2(63) 24,3 86,3(64) 26,0
210Pb 46,5 48,0(16) 49,7(150) 3,5 45,1(136) -6,1 45,3(137) -5,5 57,8(231) 20,4 54,6(218) 13,7 60,2(241) 25,3 59,3(238) 23,6 56,7(227) 18,0 61,7(247) 28,5
241Am 60 55,6(16) 56,6(34) 1,7 55,5(33) -0,3 55,4(33) -0,4 64,8(68) 16,5 62,1(65) 11,7 66,7(70) 20,0 67,6(71) 21,5 65,3(69) 17,4 69,6(73) 25,1

60Co
1173 82,6(20) 81,6(95) -1,2 81,7(96) -1,1 82,6(97) 0,0 85,4(98) 3,3 82,2(94) -0,5 102,9(116) 24,6 90,1(103) 9,1 87,4(100) 5,8 109,3(123) 32,3
1332 82,6(20) 78,0(92) -5,6 76,2(90) -7,8 81,0(96) -1,9 83,4(97) 1,0 79,9(93) -3,3 100,7(115) 21,9 88,1(102) 6,6 85,1(99) 3,0 107,0(122) 29,5

FP 5 mm
137Cs 662 68,5(14) 68,9(39) 0,6 70,1(39) 2,3 67,2(38) -1,9 82,5(54) 20,4 83,5(55) 21,9 84,3(55) 23,0 87,4(57) 27,6 88,2(5,8) 28,8 89,4(58) 30,6
210Pb 46,5 48,0(16) 51,8(88) 8,0 47,0(80) -2,1 47,3(80) -1,4 60,3(151) 25,6 56,9(143) 18,6 62,8(158) 30,8 61,9(155) 28,9 59,1(148) 23,0 64,4(162) 34,1
241Am 60 55,6(16) 56,0(30) 0,6 54,9(29) -1,3 54,8(29) -1,5 64,1(65) 15,3 61,5(63) 10,5 66,0(67) 18,7 66,8(68) 20,2 64,6(66) 16,1 68,8(70) 23,8

60Co
1173 82,6(20) 77,4(63) -6,3 77,5(63) -6,2 78,4(64) -5,1 81,6(62) -1,2 78,5(60) -5,0 97,6(74) 18,2 86,1(66) 4,3 83,5(64) 1,1 103,7(78) 25,5
1332 82,6(20) 84,4(66) 2,2 82,5(65) -0,1 87,7(69) 6,2 91,0(66) 10,1 87,1(63) 5,5 109,1(79) 32,1 96,1(70) 16,3 92,8(67) 12,3 115,9(83) 40,3
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Tabela 8.4 Walidacja kalibracji wydajnościowej za pomocą pomiarów materiału referencyjnego IAEA 444 [123] w geometrii 2FP (8 mm wysokości).
Zastosowane metody kalibracji to: metoda doświadczalna za pomocą wzorca kalibracyjnego BW24/19 2FP oraz symulacji komputerowej (za pomocą
oprogramowania ISOCSTMCalibration Software) dla geometrii 2FP (krążek o średnicy 51 mm i wysokości 8 mm). Wyniki stężenia aktywności C zgodne
z wartością referencyjną Cref w granicach niepewności pomiarowej zaznaczono na zielono. Bias to różnica wyznaczonych stężeń aktywności i stężenia
referencyjnego w odniesieniu do stężenia referencyjnego

Wzorzec BW24/19 2FP Symulacja 2FP

3 st. 4 st. Krzywa łączona 3 st. 4 st. Krzywa łączona

E [keV] Cref [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

137Cs 662 68,5(14) 70,4(38) 2,8 72,4(39) 5,8 67,5(37) -1,5 82,3(53) 20,2 83,7(53) 22,2 83,6(53) 22,0
210Pb 46,5 48,0(16) 51,1(80) 6,5 46,5(73) -3,0 45,9(72) -4,4 57,3(136) 19,4 52,2(124) 8,8 60,0(142) 25,1
241Am 60 55,6(16) 55,9(30) 0,6 55,0(29) -1,2 54,6(29) -1,7 63,1(64) 13,5 58,9(60) 5,9 64,9(66) 16,7

60Co
1173 82,6(20) 84,1(61) 1,8 85,6(62) 3,6 85,6(62) 3,7 90,5(59) 9,6 84,9(56) 2,7 103,4(68) 25,2
1332 82,6(20) 82,8(66) 0,3 82,4(65) -0,2 87,7(69) 6,1 91,9(67) 11,2 85,5(63) 3,5 105,2(77) 27,4

2FP 7 mm
137Cs 662 68,5(14) 69,6(38) 1,6 71,6(39) 4,5 66,7(36) -2,6 81,4(52) 18,8 82,7(53) 20,8 82,6(53) 20,6
210Pb 46,5 48,0(16) 52,2(80) 8,8 47,6(73) -0,9 46,9(72) -2,3 58,6(139) 22,0 53,4(126) 11,2 61,4(145) 27,9
241Am 60 55,6(16) 58,6(31) 5,5 57,6(30) 3,7 57,3(30) 3,1 66,2(67) 19,0 61,7(63) 11,0 68,1(69) 22,4

60Co
1173 82,6(20) 83,6(60) 1,2 85,1(61) 3,0 85,1(61) 3,1 90,0(59) 8,9 84,3(55) 2,1 102,8(67) 24,4
1332 82,6(20) 79,1(58) -4,3 78,7(58) -4,7 83,7(62) 1,3 87,7(59) 6,2 81,6(55) -1,3 100,5(67) 21,7

2FP 9 mm
137Cs 662 68,5(14) 68,6(37) 0,1 70,6(38) 3,0 65,8(35) -4,0 80,2(51) 17,1 81,5(52) 19,0 81,4(52) 18,9
210Pb 46,5 48,0(16) 55,1(72) 14,8 50,2(65) 4,5 49,4(64) 3,0 61,8(133) 28,7 56,3(121) 17,2 64,7(139) 34,8
241Am 60 55,6(16) 57,2(30) 2,8 56,2(30) 1,1 55,9(29) 0,5 64,5(65) 16,0 60,2(61) 8,2 66,4(67) 19,4

60Co
1173 82,6(20) 83,7(59) 1,3 83,8(59) 1,4 83,8(59) 1,4 88,5(57) 7,2 83,0(53) 0,5 101,1(65) 22,4
1332 82,6(20) 77,0(53) -6,8 81,9(57) -0,9 81,9(57) -0,9 85,8(54) 3,9 79,8(50) -3,4 98,3(61) 19,0
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8.4.2 Wyniki pomiarów próbek

Po przeprowadzaniu procesu mineralizacji, próbki zostały poddane pomiarom gamma-
spektrometrycznym, z wykorzystaniem skonstruowanego spektrometru, trwającym około
6 dni. Próbka ślepa FMBL2 (zawierająca nieeksponowane filtry powietrza) została wy-
korzystana do wyznaczenia tła spektrometru dla badanego materiału (z uwzględnieniem
geometrii pomiarowej), natomiast próbka FMBL1 (próbka blank bez filtrów) posłużyła
do sprawdzenia czystości procedury chemicznej, której wyniki analizy przedstawia Tabela
8.5. Weryfikacji poddano linie widmowe wykorzystywane do wyznaczenia stężeń aktywno-
ści interesujących radionuklidów. Można zauważyć, iż różnica liczby zliczeń w odpowied-
nich pikach widma tła (pomiar z pustą komorą wewnętrzną spektrometru, czas pomiaru
610798 s) oraz znormalizowanej na czas pomiaru tła liczby zliczeń w pikach widma próbki
ślepej FMBL2, zgadzają się w granicach niepewności pomiarowej (analogicznie, zgodnie
z warunkiem przedstawionym we wzorze 8.1, współczynnik rozszerzenia k = 1), co świad-
czy o braku kontaminacji próbek podczas procedury ich chemicznej mineralizacji.

Tabela 8.5 Wyniki analizy czystości procedury przygotowania próbek do pomiarów gamma -
spektrometrycznych. Tło N1 - liczba zliczeń w pikach wyznaczona w widmie tła spektrometru,
FMBL1 N2 - liczba zliczeń w pikach wyznaczona w widmie próbki ślepej FMBL1

E [keV] Tło N1 FMBL1 N2 |N1-N2|
√

(u(N1)2 + u(N2)2

46,5 (210Pb) 597(66) 594(73) 3 98
351 (214Pb) 130(35) 166(54) 36 65
583 (208Tl) 291(45) 266(42) 25 62
609 (214Bi) 202(47) 180(39) 22 61
662 (137Cs) 174(35) 206(37) 32 51
911 (228Ac) 104(26) 95(28) 9 38
1460 (40K) 125(24) 146(24) 21 34

W wyniku przeprowadzonych badań próbek FM123 - FM18, wyznaczono stężenia
aktywności następujących izotopów: 210Pb (z wykorzystaniem linii widmowej o energii
Eγ = 46,5 keV), 137Cs (linia widmowa 662 keV), 40K (linia widmowa 1460 keV) oraz
zakładając istnienie równowagi promieniotwórczej izotopów pochodnych - 226Ra (jako
średnia arytmetyczna stężeń 214Pb (352 keV) i 214Bi (609 keV)). Ponadto, ze względu na
czas jaki upłynął od zakończenia poboru próbek, około 15 lat, i zakładając istnienie rów-
nowagi promieniotwórczej między 228Th a 228Ra, wyznaczono stężenie aktywności 228Ra
(jako średnia arytmetyczna stężeń 228Ac (911 keV) i 208Tl (583 keV)). Wyznaczone nie-
pewności pomiarowe uwzględniają niepewności liczby zliczeń w foto-pikach, niepewność
czasu pomiaru (1 s), 5-cio procentową niepewność wyznaczenia wydajności, niepewność
przepompowanej objętości powietrza (1 m3) oraz niepewność wyznaczenia masy próbek
(0,1 g). Głównym czynnikiem warunkującym niepewność pomiaru, na poziomie ponad
90%, były niepewności liczby zliczeń. Nie mniej jednak, zastosowana stosunkowo duża
niepewność wyznaczenia masy próbek odzwierciedla fakt, iż liczba zliczeń widma próbki
ślepej FMBL2 (wykorzystywanego jako tło dla badanych próbek), normalizowana była
na liczbę poszczególnych filtrów w danej próbce, a nie ich masę. Czynność ta została
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wykonana ze względu na brak dostarczonej informacji o masach filtrów przed ich ekspo-
zycją.

Otrzymane wyniki, uwzględniające poprawki na czas poboru próbek, czas od zakoń-
czenia poboru do rozpoczęcia pomiaru oraz poprawki na czas pomiaru, zawiera Tabela
8.6. W tabeli, oprócz wartości minimalnego mierzalnego stężenia aktywności (dla prze-
działu ufności 95%) podano MDC 70 dla przedziału ufności 70% (podobnie jak ma to
miejsce dla rutynowo wykonywanych pomiarów na potrzeby monitoringu radiologicz-
nego powietrza). U dołu tabeli zamieszczono wiersz „SUMA”, który zawiera wyniki analiz
dla zsumowanych widm energetycznych (dodane do siebie pliki formatu {.tka}) wszyst-
kich pojedynczych pomiarów, po ich uprzednim znormalizowaniu do średniego przepływu
osiągniętego w okresie ekspozycji filtrów powietrza. Celem tego zabiegu było zwiększenie
liczby zliczeń w foto-pikach, a tym samym poprawienie statystyki pomiaru, co pozwoliło
na około czterokrotne obniżenie poziomów minimalnych mierzalnych stężeń aktywności
(MDC oraz MDC 70).

Tabela 8.6 Wyniki pomiarów gamma - spektrometrycznych próbek filtrów powietrza zebranych
w Bazie Marambio. Kolumny MDC i MDC 70 prezentują minimalną mierzalną koncentrację
izotopu dla przedziałów ufności odpowiednio 95% oraz 70%, T - czas pomiaru danej próbki.
W przypadku 226Ra i 228Ra, podane wartości MDC i MDC 70 wyznaczone zostały dla linii
widmowych o energiach odpowiednio 352 keV i 583 keV.

Próbka T [s] Izotop C [µBq/m3] MDC [µBq/m3] MDC 70 [µBq/m3]

FM123 425917

210Pb 1,64(36) 1,17 0,37
226Ra 0,257(56) 0,149 0,047
228Ra 0,83(48) 1,24 0,39
137Cs <MDC 70 0,099 0,031
40K 28,8(10) 3,1 1,0

FM4 511493

210Pb 2,69(33) 1,04 0,33
226Ra 0,511(51) 0,128 0,041
228Ra 2,68(44) 1,16 0,37
137Cs <MDC 70 0,087 0,027
40K 29,53(90) 2,61 0,83

FM5 418382

210Pb 1,97(37) 1,20 0,38
226Ra 0,287(54) 0,156 0,049
228Ra 1,32(55) 1,39 0,44
137Cs <MDC 70 0,120 0,038
40K 29,3(11) 3,1 1,0

FM6 504168

210Pb 4,35(35) 1,07 0,34
226Ra 0,391(52) 0,157 0,050
228Ra 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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FM7 431323

210Pb 5,20(47) 1,44 0,46
226Ra 0,391(61) 0,168 0,053
228Ra 1,57(58) 1,40 0,44
137Cs 0,049(41) 0,134 0,042
40K 44,0(12) 3,4 1,1

FM8 422020

210Pb 2,92(50) 1,62 0,52
226Ra 0,391(69) 0,195 0,062
228Ra 1,26(59) 1,54 0,49
137Cs <MDC 70 0,137 0,043
40K 49,0(14) 4,0 1,3

FM9 507839

210Pb 1,99(34) 1,11 0,35
226Ra 0,207(52) 0,145 0,046
228Ra 1,14(49) 1,24 0,39
137Cs <MDC 70 0,112 0,035
40K 39,7(11) 3,2 1,0

FM10 429392

210Pb 1,48(38) 1,24 0,39
226Ra 0,300(62) 0,176 0,056
228Ra 1,00(53) 1,38 0,44
137Cs <MDC 70 0,119 0,037
40K 34,0(12) 3,5 1,1

FM11 511301

210Pb 1,91(40) 1,31 0,42
226Ra 0,419(56) 0,150 0,047
228Ra 1,81(52) 1,33 0,42
137Cs <MDC 70 0,120 0,038
40K 47,2(12) 3,4 1,1

FM12 510794

210Pb 1,14(38) 1,24 0,39
226Ra 0,258(53) 0,149 0,047
228Ra 1,22(50) 1,33 0,42
137Cs 0,037(35) 0,115 0,036
40K 37,8(11) 3,3 1,0

FM13 508385

210Pb 1,64(43) 1,40 0,44
226Ra 0,411(55) 0,151 0,048
228Ra 1,38(48) 1,27 0,40
137Cs <MDC 70 0,117 0,037
40K 35,1(11) 3,4 1,1

FM14 478847 210Pb 1,49(43) 1,40 0,44
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226Ra 0,437(58) 0,159 0,050
228Ra 1,95(52) 1,34 0,42
137Cs <MDC 70 0,130 0,041
40K 41,4(12) 3,5 1,1

FM15 510160

210Pb 1,74(41) 1,32 0,42
226Ra 0,477(56) 0,161 0,051
228Ra 1,40(50) 1,32 0,42
137Cs <MDC 70 0,107 0,034
40K 42,7(12) 3,4 1,1

FM16 504074

210Pb 1,04(39) 1,28 0,41
226Ra 0,250(55) 0,150 0,047
228Ra 0,72(45) 1,16 0,37
137Cs <MDC 70 0,110 0,035
40K 34,5(11) 3,2 1,0

FM17 518723

210Pb 3,76(54) 1,72 0,55
226Ra 0,548(73) 0,198 0,063
228Ra 2,99(70) 1,98 0,63
137Cs 0,088(52) 0,171 0,054
40K 69,0(15) 3,9 1,3

FM18 521693

210Pb 3,18(54) 1,75 0,55
226Ra 0,399(67) 0,182 0,058
228Ra 2,12(60) 1,64 0,52
137Cs 0,103(47) 0,154 0,049
40K 43,7(13) 3,8 1,2

SUMA 7714511

210Pb 2,35(16) 0,32 0,10
226Ra 0,387(25) 0,042 0,013
228Ra 1,54(16) 0,38 0,12
137Cs <MDC 70 0,032 0,010
40K 40,3(21) 0,8 0,3

210Pb

Rysunek 8.4 przedstawia zestawienie wyników pomiarów stężenia aktywności dla 210Pb,
które zawierały się w przedziale od 1,48(38) µBq/m3 do 5,20(47) µBq/m3. Wartość śred-
nia koncentracji wyniosła 2,6(12) µBq/m3 (wartości minimalne, maksymalne oraz średnie
wyznaczone zostały jedynie dla wyników powyżej poziomu MDC). Ponadto, można za-
uważyć wzrost stężenia izotopu w czasie antarktycznej jesieni (kwiecień - czerwiec).

W pracy Maenhaut et al. (1979) [136] autorzy wyznaczyli stężenia 210Pb w latach
1973 - 1974 r. oraz 1974 - 1975 r., w okresach antarktycznego lata, w pobliżu stacji
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Rysunek 8.4 Wyniki stężenia 210Pb dla filtrów powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentują środek okresu ekspozycji danego filtru

Amundsena-Scotta. Zarejestrowane stężenia zawierały się w przedziale 0,036 - 3,1 fCi/m3

(1,3 - 115 µBq/m3), czyli najmniejsze zarejestrowane stężenia były w zgodzie z otrzyma-
nymi w niniejszej rozprawie. Niemniej jednak, wartości maksymalne były nawet kilkuset-
krotnie wyższe.

Rysunek 8.5Wyniki stężenia 210Pb zarejestrowane w stacji Neumayer. Kolor szary reprezentuje
średnie miesięczne, kolor czarny to dane wygładzone, wyznaczające cykle sezonowe. Na podst.
[53]
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Z kolei praca Elsässer at al. (2011) [53], zawiera wyniki 25-cio letnich, ciągłych po-
miarów stężeń m.in. 210Pb uzyskanych w stacji Neumayer w latach 1983 do 2008. Ry-
sunek 8.5 przedstawia zarejestrowane wyniki stężenia 210Pb. Minimalne i maksymalne
koncentracje wyniosły odpowiednio 11 i 64 µBq/m3, natomiast wartość średnia wyniosła
34(23%) µBq/m3. Ponadto wykazano sezonowe zmiany stężenia 210Pb w przeciągu roku,
i tak statystycznie najniższe stężenia odnotowywano w kwietniu, a najwyższe w listopa-
dzie.

Rozbieżności uzyskanych danych w porównaniu z danymi literaturowymi, zarówno
pod kątem stężeń 210Pb jak również ich sezonowej zmienności, najprawdopodobniej spo-
wodowane są oddaleniem Bazy Marambio od centrum kontynentu (a tym samym od stacji
w których przeprowadzano poprzednie badania), otoczeniem Półwyspu Antarktycznego
przez wody Oceanu Południowego oraz głównym kierunkiem wiatru. Rysunek 8.6 przed-
stawia zmierzony (czarne markery) oraz wyznaczony za pomocą modelu RACMO2.3 (ang.
Regional Atmospheric Climate Model) kierunek wiatru dla Bazy Marambio wyznaczony
w pracy Wessem et al. (2015) [210]. Można zauważyć, iż średni miesięczny kierunek wiatru
wynosi około 270◦ [210] co sugeruje nacieranie mas powietrza znad wód Oceanu Połu-
dniowego. Wyższe stężenia rejestrowane w stacji Neumayer mogą być skutkiem wiatrów
katabatycznych wiejących od centrum kontynentu w kierunku jego brzegów [163].

Rysunek 8.6 Średni miesięczny kierunek wiatru w Bazie Marambio. Na podst. [210]

137Cs

W przypadku izotopu antropogenicznego - 137Cs, zastosowana technika pomiarowa nie
pozwoliła na wyznaczenie stężenia aktywności powyżej wartości MDC. Wartości śred-
nie MDC i MDC 70 dla badanego zestawu próbek wyniosły odpowiednio 0,121(21) oraz
0,0381(66) µBq/m3. Nie mniej jednak w przypadku 5 próbek, FM6, FM7, FM12, FM17
oraz FM18 stężenie rozpatrywanego izotopu było powyżej wartości MDC 70 - czarne
znaczniki na Rysunku 8.7. Dodatkowo, należy zaznaczyć, iż dzięki zsumowaniu zareje-
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Rysunek 8.7 Wyniki stężenia 137Cs dla filtrów powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentują środek okresu ekspozycji danego filtru, zaznaczono jedynie koncentracje powyżej
poziomu MDC 70

strowanych widm możliwym stało się osiągnięcie minimalnych mierzalnych koncentracji,
MDC i MDC 70 na poziomie odpowiednio 0,033 µBq/m3 oraz 0,010 µBq/m3.

Podobnie jak w przypadku ołowiu, zauważono wzrost stężeń 137Cs w okresie kwiecień -
czerwiec, jednak biorąc pod uwagę niskie stężenia radionuklidów w materiale badawczym,
należy przeprowadzić pomiary dla dłuższego okresu monitoringu radioaktywnego powie-
trza, w celu potwierdzenia lub odrzucenia stwierdzenia o sezonowej zmienności stężenia
137Cs.

W dostępnej literaturze przedmiotu, stężenia cezu zostały odnotowane w pracy Maen-
haut et al. (1979) [136] (badania przeprowadzone w latach 1973 - 1974 r. i 1974 - 1975 r.
w pobliżu stacji Amundsena-Scotta). Zarejestrowane ówcześnie koncentracje 137Cs zawie-
rały się w przedziale 0,19 - 0,96 fCi/m3 (7,0 - 35,5 µBq/m3), czyli były od kilku- do
kilkusetkrotnie wyższe niż przedstawione w niniejszej pracy.

Otrzymane wyniki stężenia 137Cs, nawet 2 rzędy wielkości niższe od tych zarejestro-
wanych w latach 70-tych XX w., wskazują na wysoką czystość powietrza Półwyspu An-
tarktycznego. Wpływ na zmniejszenie kontaminacji tego regionu miało przede wszyst-
kim zaprzestanie przeprowadzania atmosferycznych i podwodnych testów broni jądrowej
i stopniowe zmniejszanie się koncentracji izotopów antropogenicznych w atmosferze, m.in.
na skutek rozpadów promieniotwórczych, depozycji oraz niewielkiej resuspensji. Należy
przyjąć, iż uzyskane minimalne mierzalne stężenia aktywności mogą pełnić rolę poziomów
referencyjnych (poziomów 0) dla przyszłych, ewentualnych skażeń promieniotwórczych
obszaru antarktycznego.
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226Ra, 228Ra
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Rysunek 8.8 Wyniki stężenia 226Ra dla filtrów powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentują środek okresu ekspozycji danego filtru
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Rysunek 8.9 Wyniki stężenia 228Ra dla filtrów powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentują środek okresu ekspozycji danego filtru
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Koncentracja 226Ra, w badanym materiale zawierała się w przedziale od 0,207(52)
do 0,548(71) µBq/m3 ze średnią wartością 0,37(10) µBq/m3. Natomiast, w przypadku
stężeń 228Ra, wartości stężenia aktywności - minimalna i maksymalna wyniosły odpo-
wiednio 1,38(48) µBq/m3 oraz 2,99(70) µBq/m3, a wartość średnia - 1,92(59) µBq/m3.
Uzyskane wyniki przedstawiają Rysunki 8.8 oraz 8.9. Można zauważyć, analogiczny jak
w przypadku 210Pb (choć mniej wyraźny) wzrost stężenia 226Ra i 228Ra w okresach jesien-
nych - marzec 2005 r. oraz kwiecień 2006 r. Ponadto, wyznaczone wyższe stężenia 210Pb
w porównaniu do stężeń 226Ra, wskazują iż część aktywności 210Pb pochodzi z rozpa-
dów atmosferycznego radonu. Brak dostępnych danych literaturowych na temat stężenia
aktywności 226Ra i 228Ra, uniemożliwił porównanie otrzymanych wyników badań.

40K

Rysunek 8.10 przedstawia wyniki pomiarów dla 40K. Wyznaczone stężenie aktywności
było w zakresie 28,8(10) - 69(15) µBq/m3, a wartość średnia wyniosła 40(10) µBq/m3.
W przeciwieństwie do wyżej opisanych radioizotopów, nie stwierdzono wzrostu stężenia
tego izotopu na przełomie marca/kwietnia 2005 r., co być może spowodowane było mniej-
szą resuspensją. Niemniej jednak, wzrost taki zanotowano w filtrach powietrza, które były
eksponowane rok później.
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Rysunek 8.10 Wyniki stężenia 40K dla filtrów powietrza zebranych w Bazie Marambio, daty
reprezentują środek okresu ekspozycji danego filtru

Podsumowując przeprowadzone badania i ich wyniki, należy stwierdzić, iż poziom
zanieczyszczeń radioaktywnych powietrza rejonu Półwyspu Antarktycznego jest bardzo
niski. Ponadto porównując otrzymane wyniki z danymi literaturowymi można zaobser-
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wować zmniejszenie się koncentracji radioizotopów gamma - promieniotwórczych, nawet
kilkusetkrotne, w przeciągu kilku dekad. Należy jednak zauważyć, że przesunięcie w cza-
sie sezonowych wahań koncentracji radioizotopów pokazuje, iż pomiary przeprowadzane
w stacjach oddalonych o kilka tysięcy kilometrów mogą się znacząco różnić, na co wpływ
ma również poziom skomplikowania procesów wpływających na ruch mas powietrza w re-
jonie Bieguna Południowego.
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Rozdział 9

Izotopy γ-promieniotwórcze obecne
we fragmentach meteorytów

W tym rozdziale zostaną opisane badania aktywności izotopów gamma - promieniotwór-
czych obecnych w próbkach meteorytów. Pomiarom zostały poddane fragmenty dwóch
okazów meteorytów - Meteoryt Sikhote-Alin oraz Meteoryt Pułtusk (nazwy meteorytów
za Stępisiewicz (2012) [191]). Zastosowanie technik nieniszczących, takich jak niskotłowa
spektrometria promieniowania gamma, jest kluczowe w przypadku próbek materii mete-
orytowej, ze względu na ich dużą wartość naukową oraz kolekcjonerską.

9.1 Informacje wstępne

Meteoroidy to niewielkie obiekty skalne lub metaliczne pochodzące z przestrzeni ko-
smicznej [11, 176]. W większości są to fragmenty komet i asteroid, jak również odłamki
powstałe w wyniku wyrzutów materii spowodowanych kolizjami ciał niebieskich. Gdy
meteoroid wchodzi w ziemską atmosferę (lub ogólniej w atmosferę planety lub księżyca),
w wyniku takich czynników jak tarcie, ciśnienie oraz reakcje chemiczne rozgrzewa się,
wytraca energię oraz dochodzi do jego topnienia i parowania (ablacja). Często również
procesy te skutkują fragmentacją pierwotnego meteoroidu. Taki obiekt (oraz towarzy-
szące procesowi przejścia przez atmosferę zjawisko świetlne), nazywany jest meteorem
[16, 148, 186]. Z kolei meteoryt to każdy stały obiekt, który przetrwał fazę meteoru
w gazowej atmosferze, nie uległ całkowitemu wyparowaniu i dotarł do powierzchni pla-
nety [16, 176]. Często w wyniku fragmentacji, meteoryty spadają na większe ciała niebie-
skie, w postaci tzw. „deszczu meteorytowego”, a powierzchnię spadku określa się „elipsą
rozsiania”.

Szacowany, roczny strumień meteorów wchodzących w ziemską atmosferę waha się
w przedziale od 2 000 do 200 000 ton ze średnią szybkością mieszczącą się w przedziale
od 10 do 60 km/s [48]. Rozpiętość masy meteorów jest olbrzymia i określana na ponad
30 rzędów wielkości - od 10−16 g aż do 1015 g, przy czym ponad 80% masy jest skupione
w obiektach o masach rzędu od 10−7 do 10−3 g [204]. Badanie strumienia meteorytów
pozwoliły oszacować całkowitą masę obiektów o masach od 10 g do 106 g, docierających
do powierzchni Ziemi na 5,4·104 kg/rok [48].
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Podstawowa klasyfikacja dzieli meteoryty na meteoryty kamienne, żelazne i żelazno-
kamienne, jednak podział ten uważany jest za zbyt zgubny i niedokładny [142, 208].
Nowsze klasyfikacje dzielą meteoryty na chondryty i achondryty, biorąc pod uwagę spo-
sób formowania się skały meteorytu. Chondryty mają skład podobny do ciał niebie-
skich Układu Słonecznego i powstają w wyniku osiadania materii na planetoidzie. Z kolei
achondryty to skały powstające w wyniku krystalizacji magmy. Wyróżnia się achondryty
pierwotne powstające w przypadku szybkiego stygnięcia magmy bez jej dyferencjacji oraz
achondryty kamienne, żelazno-kamienne i żelazne, które powstały, gdy przed krystaliza-
cją nastąpiła faza dyferencjacji magmy. Badanie kolejnych cech meteorytów takich jak
skład chemiczny, mineralny, izotopowy oraz właściwości petrologiczne pozwoliły na dużo
bardziej szczegółowe sklasyfikowanie meteorytów [142, 208].

9.1.1 Radioaktywność meteorytów

Skład izotopowy materii meteorytowej zależy od jej rodzaju, pochodzenia, składu che-
micznego i historii, przy czym obecne w niej izotopy można podzielić na izotopy pierwotne
(takie jak 40K, 238U czy 232Th) oraz izotopy kosmogeniczne (np. 7Be, 22Na, 26Al, 54Mn,
60Co) [127, 167, 169].

Koncentracja izotopów pierwszej grupy jest wynikiem procesów, jakim podlegał mete-
oryt w trakcie jego formowania, co mogło mieć miejsce np. w czasie powstawania Układu
Słonecznego. Stosunki izotopowe K/U pozwalają na identyfikację typu meteorytu [193],
a także, na rozróżnienie skał (np. w przypadku meteorytów księżycowych) oraz ocenę
stopnia dyferencjacji tworzącej je magmy, która prowadzi do zróżnicowania składu che-
micznego i własności fizycznych tworzących się skał [167].

Izotopy kosmogeniczne produkowane są w wyniku reakcji jądrowych indukowanych
zarówno przez galaktyczne jak i słoneczne promieniowanie kosmiczne i zachodzących
w materii meteoroidów w trakcie ich obecności w przestrzeni kosmicznej [169]. Produk-
cja nuklidów kosmogenicznych przez protony pochodzenia słonecznego ograniczona jest
jedynie do wierzchniej warstwy meteoroidu, podczas gdy galaktyczne promieniowanie ko-
smiczne może penetrować obiekty znacznie głębiej [127]. Ponadto reakcje te, mogą być
źródłem neutronów, prowadzących do dalszych reakcji aktywacji [127], a w wyniku od-
działywań materii meteoroidów z wysokoenergetycznymi protonami, dochodzić może do
reakcji spalacji cięższych jąder. Tempo produkcji radioizotopów kosmogenicznych zależy
od takich czynników jak: skład meteoroidu (dany izotop może być wytworzony w wyniku
oddziaływania promieniowania kosmicznego z określonymi izotopami składowymi mete-
oroidu - tzw. izotopy „tarczowe”), abundancji nuklidów „tarczowych” (np. Mg, Al oraz
Si biorą udział w produkcji 22Na) oraz rozmiaru meteoroidu (dla meteoroidów o śred-
nicach mniejszych od ok. 80 cm, tempo produkcji wzrasta wraz z głębokością, podczas
gdy dla większych obiektów, następuje ekranowanie wewnętrznych warstw przez warstwy
zewnętrzne, co skutkuje spadkiem tempa produkcji w centrum meteoroidu [127]. Po-
nadto, w przypadku izotopów krótkożyciowych, na szybkość ich produkcji wpływ mają
fluktuacje natężenia strumieni promieniowania kosmicznego (zarówno pochodzenia ga-
laktycznego jak i słonecznego). Produkcja izotopów zostaje zatrzymana, gdy meteoryt
spadnie na Ziemię, gdzie atmosfera powoduje znaczną redukcję strumienia promieniowa-
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nia kosmicznego [169].

9.1.2 Materiał badawczy

Materiałem poddanym badaniom były fragmenty dwóch okazów meteorytów - Meteoryt
Sikhote-Alin oraz Meteoryt Pułtusk. Rysunek 9.1 przedstawia badane fragmenty mete-
orytów.

Meteoryt
Sikhote-Alin

Meteoryt
Pułtusk

4,97 g 5,61 g

Rysunek 9.1 Fragmenty meteorytów poddanych badaniom w ramach niniejszej rozprawy. Masy
okazów wynosiły 4,97 g oraz 5,61 g odpowiednio fragmentu meteorytu Pułtusk oraz meteorytu
Sikhote-Alin

Meteoryt Sikhote-Alin

Meteoryt Sikhote-Alin jest meteorytem żelaznym, który spadł w górach Sichote-Aliń
w południowo-wschodniej Rosji (ówczesnym Związku Socjalistycznych Republik Radziec-
kich) dnia 12 lutego 1947 roku. Elipsa rozsiania meteorytu miała wymiary 4 km na 12 km,
a oś wielka elipsy przebiegała z kierunku NNW na SSE [118]. W obszarze tym, zebrano
w sumie 26 ton materiału meteorytowego [118] (tzw. całkowita znana masa meteory-
tów z danego spadku, ang. Total Known Weight, TKW [20]), przy czym całkowita masa
deszczu meteorytowego jaka spadła na Ziemię szacowana jest na około 70 ton [118, 119].

W czasie przechodzenia przez atmosferę, meteoryt uległ rozpadowi, a kawałki ule-
gły rozproszeniu jako żelazny deszcz meteorytowy. Większe fragmenty utworzyły ponad
100 kraterów [56, 118]. Według relacji świadków, upadkowi meteorytów towarzyszyła
olśniewająca, jaśniejsza od światła dziennego kula ognia, która przeleciała z północy na
południe (zdarzenie miało miejsce o godzinie 10:38 czasu lokalnego). Wzdłuż trajekto-
rii przelotu meteorytu, powstał ślad w postaci smugi, który pozostawał widoczny przez
kilka kolejnych godzin. Po zniknięciu kuli ognistej, słyszalne były głośne detonacje. Nie-
mniej jednak, nawet w najbliższej stacji sejsmicznej zlokalizowanej we Władywostoku,
około 400 km od miejsca upadku meteorytu, nie zarejestrowano żadnych fal sejsmicznych
przypisywanych temu zjawisku [56].
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W wyniku przeprowadzonych ekspedycji naukowych oraz opierając się na relacjach
naocznych świadków, określono tor ruchu meteorytu oraz jego pochodzenie. Obiekt ten
poruszał się po orbicie eliptycznej [56] i najprawdopodobniej pochodził z pasa planetoid
znajdującego się pomiędzy orbitami Marsa i Jowisza, a jego początkowa masa wynosiła
kilkaset ton [119].

Skład materii meteorytowej oszacowano jako: 93% żelaza, 6% niklu, 0,4% kobaltu,
0,5% fosforu oraz 0,3% siarki oraz śladowe ilości germanu i irydu [31, 119].

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

Meteoryt Pułtusk

Meteoryt Pułtusk, jest meteorytem należącym do grupy chondrytów zwyczajnych (zło-
żony jest z drobnych okruchów skalnych) i spadł on w postaci deszczu meteorytowego
w okolicach Pułtuska 30 stycznia 1868 roku [19]. Meteoryt ten uznawany jest za najwięk-
szy kamienny deszcz meteorytowy w historii (nawet ponad 100 000 fragmentów) [81].
Całkowita znana masa meteorytów z tego spadku szacowana jest na 8863 kg, a najcięż-
szy z okazów ważył ponad 9 kg [205].

Przelot meteorytu był obserwowany przez wielu świadków w znacznej części Europy
Środkowej (od Węgier na południu po Gdańsk na północy i od Berlina na zachodzie po
Grodno na wschodzie), a elipsa rozsiania miała powierzchnię około 130 km2, natomiast
jej oś wielka przebiegała z kierunku SW na NE [19]. Analiza zebranych fragmentów
(badania ich skorup obtopieniowych powstających w trakcie przelotu przez atmosferę)
pozwoliła ustalić, iż meteor uległ na znacznej wysokości rozpadowi na dwa ciała, które
następnie dalej podlegały fragmentacjom, nawet do drobin o masach rzędu kilku gramów
(tzw. groch pułtuski) [19, 115]. Hipoteza ta podparta jest również relacjami świadków
zamieszczonymi w Kurierze Warszawskim z dnia 31 stycznia 1868 r.: „alem ja wyraźnie
widziała dwie ogniste kule, przelatujące strasznie wysoko po nad Warszawą i to one
tak ogromnie świeciły” [115]. Ponadto fragmenty meteorytu miały na tyle niewielki pęd,
że nie zagłębiły się w gruncie, a mniejsze z nich leżały na powierzchni śniegu i lodu
pokrywającego Narew [115].

Już w roku 1868, Galle na podstawie relacji świadków, wysunął wniosek, iż orbita
meteoroidu była hiperbolą, co oznaczałoby, iż przybył on spoza Układu Słonecznego.
Wynik ten został jednak obalony po ponad 70 latach, w 1940 r. przez Wylie, który grun-
townie przeanalizował dostępne dane, co pozwoliło mu na obliczenie orbity meteoroidu
i stwierdzenie, że była to elipsa [213]. Współczesne badania wskazują, iż meteoroid był
fragmentem planetoidy (6) Hobe pochodzącej z pasa planetoid [114], podobnie jak mete-
oryt Sikhote-Alin.

Skład chemiczny Meteorytu Pułtusk jest następujący (zawartość w procentach maso-
wych): SiO2 36,44%, TiO2 0,18%, Al2O3 1,88%, Cr2O3 0,37%, FeO 9,48%, MnO 0,25%,
MgO 23,75%, CaO 1,82%, Na2O 0,83%, K2O 0,09%, P2O5 0,22%, Fe 16,02%, Ni 1,61%,
FeS 5,97% [205].

Masa badanego w IFJ PAN okazu meteorytu Pułtusk wynosiła 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 5 dób, wykazał, iż zastosowana cyfrowa, niskotłowa spektrometria
promieniowania gamma, wciąż jest metodą niewystarczająco czułą dla ww. obiektu ba-
dawczego, gdyż uzyskane liczby zliczeń, w pikach fotoelektrycznych zarówno izotopów
pierwotnych jak i izotopów mogących powstać w wyniku procesu aktywacji w przestrzeni
kosmicznej, nie pozwoliłyby na wyznaczenie aktywności powyżej osiąganych za pomocą
stosowanego spektrometru limitów detekcji. W związku z tym zaniechano kontynuowania
procedury badawczej czyli przygotowania wzorca i przeprowadzenia kalibracji wydajno-
ściowej.
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Rysunek 9.2 Fragment widma promieniowania gamma
meteorytu Pułtusk zawierający foto-pik 26Al

Niemniej jednak, analogiczny
pomiar wykonano dla okazu me-
teorytu Pułtusk (czas trwania
pomiaru 525038 s, tj. ponad
6 dni). W jego wyniku moż-
liwym było zidentyfikowanie li-
nii widmowej o energii 1460 keV
(40K) oraz linii 1809 keV emi-
towanej przez izotop kosmoge-
niczny 26Al (T1/2 = 717000 lat).
Ze względu na czas jaki upły-
nął od upadku meteorytu do jego
pomiaru, izotopy krótkożyciowe,
występujące w materiałach mete-
orytowych (jak 22Na czy 60Co),
uległy rozpadowi i ich detekcja
nie była możliwa.

W celu poprawy statystki i zwiększenia liczby zliczeń w interesujących foto-pikach,
pomiar powtórzono (drugi pomiar trwał 429064 s), a uzyskane widma energetyczne zsu-
mowano i poddano analizie ilościowej. Rysunek 9.2 przedstawia fragment widma pro-
mieniowania gamma emitowanego przez badany okaz, zawierający foto-pik 26Al, którego
liczba zliczeń netto wyniosła 105(21).

9.2.1 Kalibracja wydajnościowa

W celu ilościowego oznaczenia stężenia aktywności izotopów 26Al i 40K w badanym okazie
meteorytu Pułtusk, koniecznym było wyznaczenie wydajności spektrometru promienio-
wania gamma dla możliwie najbardziej zbliżonej geometrii pomiarowej. W związku z tym,
wykonano wzorzec mający kształt odzwierciedlający posiadany fragment meteorytu (Ry-
sunek 9.3) według następujących kroków:

• okaz meteorytu owinięty cienką (23 µm) folią StretchNorflex, umieszczony w sze-
ściennym pojemniku o wymiarach 29 mm x 29 mm x 25 mm, zalano silikonem
i pozostawiono do stężenia,
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• z przygotowanej formy wyjęto meteoryt,

• ścianki formy pokryto cienką warstwą żywicy epoksydowej, a do otworu wsypano
materiał referencyjny zawierający izotopy naturalnych szeregów promieniotwór-
czych: uranowego-radowego i torowego o masie 1,31 g.

• dodano kolejną porcję żywicy epoksydowej, całość dokładnie wymieszano i pozo-
stawiono do związania,

• przygotowany wzorzec wyjęto z silikonowej formy i zabezpieczono folią StretchNor-
flex.

Rysunek 9.3 Wzorzec meteorytu Pułtusk
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Rysunek 9.4 Wydajność spektrometru dla
wzorca meteorytu Pułtusk wyznaczona na pod-
stawie pomiaru przygotowanego wzorca. Do wy-
znaczonych punktów dopasowano prostą o rów-
naniu log(ε) = −0, 951(25)·log(Eγ)+3, 276(178)

Wzorzec został poddany pomiarowi
gamma - spektrometrycznemu o czasie
trwania 255085 s. Na podstawie ana-
lizy otrzymanego widma energetycznego
wzorca, wyznaczono wydajność spektro-
metru dla geometrii meteorytu w oparciu
o znane stężenia aktywności znajdujących
się w nim izotopów. W tym celu wyko-
rzystano linie widmowe 228Ac (270 keV,
338 keV, 911 keV, 969 keV, stężenie aktyw-
ności 0,33(13) Bq/g) oraz 214Bi (609 keV,
1120 keV, 1238 keV, 1765 keV, stężenie
aktywności 0,29(8) Bq/g). Po uwzględnie-
niu poprawek na koincydencyjne sumo-
wanie, które wyniosły maksymalnie 20%
(wyznaczone za pomocą programu EF-
FTRAN), do otrzymanych punktów do-
pasowano prostą o równaniu log(ε) =
−0, 951(25) · log(Eγ) + 3, 276(178), przed-
stawioną na Rysunku 9.4. Niepewność wy-
dajności odpowiadająca danej linii wid-
mowej, uwzględnia niepewność liczby zli-
czeń w foto-piku, niepewność wyznaczenia
masy wzorca (0,01 g), niepewność aktyw-
ności referencyjnej oraz 5-cio procentowy
wkład od czynników takich jak niejedno-
rodność wzorca oraz różnica w geometrii
pomiaru wzorca i próbki.

9.2.2 Wyniki pomiarów

Wykorzystując otrzymane równanie, wyznaczono stężenia aktywności izotopów 26Al i 40K.
Ponadto, zakładając istnienie równowagi promieniotwórczej izotopów szeregów promie-
niotwórczych obecnych w meteorycie wyznaczono stężenia aktywności 226Ra (jako średnia
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arytmetyczna stężeń 214Pb (352 keV) i 214Bi (609 keV)) i 228Ra (228Ac (911 keV) i 208Tl
(583 keV)).

Tabela 9.1 Stężenie aktywności izotopów 26Al i 40K oraz poziomy MDC dla 226Ra i 228Ra
w okazie meteorytu Pułtusk, wyznaczone dla linii widmowych o energiach podanych w nawiasach

Izotop C [dpm/kg] / [Bq/kg] MDC [dpm/kg] / [Bq/kg]
26Al 63(19) / 1,1(3) 38 / 0,6
40K 1540(400) / 26(6) 665 / 11

226Ra <MDC 96 / 1,6 (352 keV)
228Ra <MDC 168 / 2,8 (583 keV)

W rachunku niepewności stężeń aktywności, oprócz niepewności liczby zliczeń w da-
nym piku fotoelektrycznym, uwzględniono niepewności wyznaczenia masy meteorytu
(0,01 g), niepewność czasu pomiaru (1 s) oraz niepewność wyznaczenia wydajności (na
podstawie niepewności wyznaczenia parametrów równania prostej wydajności). Otrzy-
mane wyniki przedstawia Tabela 9.1. Z racji znikomych aktywności izotopów promie-
niotwórczych obecnych w meteorytach, w literaturze przedmiotu wyniki podawane są
w liczbie rozpadów na minutę (dpm). W Tabeli 9.1 przedstawiono wyniki zarówno w ta-
kiej jednostce, jaki i w bekerelach, jako jednostce układu SI.

26Al

Długożyciowy izotop kosmogeniczny 26Al (T1/2 = 7, 17 · 105 lat) powstaje w wyniku od-
działywań promieniowania kosmicznego z materią meteoroidu w czasie jego obecności
w przestrzeni kosmicznej. Symulacje metodami Monte Carlo przeprowadzone w pracy
Leya et al. [130] wykazały, iż tempo produkcji izotopów w meteorytach zależy od głę-
bokości ich penetracji przez strumień cząstek promieniowania kosmicznego, abundan-
cji izotopów tarczowych, energii promieniowania oraz rozmiarów samych meteorytów.
W przypadku 26Al, najwyższe tempo produkcji uzyskiwane jest na głębokościach ok. 30 -
40 cm [130], więc pierwotne rozmiary meteoroidu muszą być wystarczające, aby kaskady
cząstek wtórych (głównie nukleonów i pionów) nie wydostały się z ich objętości [169].
Najbardziej prawdopodobne reakcje, prowadzące do generacji 26Al są następujące [169]:

• 27Al(p,pn)26Al,

• 27Al(n,2n)26Al,

• 28Si(p,2pn)26Al,

• 28Si(n,p2n)26Al.

Uzyskane stężenie aktywności 26Al na poziomie 63(19) dpm/kg (co odpowiada stęże-
niu 1,1(3) Bq/kg) jest w zgodzie z wartościami podawanymi przez innych autorów dla
okazów meteorytu Pułtusk, jak również innych meteorytów skalnych, których zestawie-
nie przestawia Tabela 9.2. Należy zwrócić uwagę, iż w przypadku cytowanych prac, masy
badanych próbek zawierały się w przedziale od 10 g do ponad 4 kg, przy czym najczęściej



132 9.2. PRZEPROWADZONE BADANIA

Tabela 9.2 Zestawienie stężenia aktywności 26Al w meteorytach skalnych

Praca Technika pomiarowa Próbki
Zakres mas

[g]
Stężenie aktywności

26Al [dpm/kg]

Tymiński et al. (2017) [201]
Spektrometria prom. γ

detektor HPGe
7 fragmentów

meteorytu Pułtusk
66 - 600 45 - 60(14-26%)

Cameron et al. (1974) [29]
Koincydencja γ-γ
detektor NaI(Tl)

Fragment meteorytu
Pułtusk

324 51(2)

30 fragmentów
meteorytów skalnych

97 - 593 61(13)*

Fuse et al. (1969) [62]
Koincydencja γ-γ
detektor NaI(Tl)

26 fragmentów
meteorytów skalnych

10 - 100 70(22)*

Rowe et al. (1963) [175]
Spektrometria prom. γ

detektor NaI(Tl)
25 fragmentów

meteorytów skalnych
96 - 4400 46(9)*

Laubenstein et al. (2012) [127]

Spektrometria prom. γ
detektor HPGea

Fragment meteorytu
Sołtmany (1)

155 50(4)

Spektrometria prom. γ
detektor HPGeb

Fragment meteorytu
Sołtmany (2)

120 52(6)

Weber et al. (2017) [207]
Spektrometria prom. γ

detektor HPGe
30 fragmentów

meteorytów skalnych
10 - 1013 53(9)*

* wartość średnia i odchylenie standardowe
a laboratorium podziemne (LNGS)
b laboratorium naziemne (IFJ PAN)

masy te wynosiły kilkaset gramów. Pozwala to zauważyć, iż skonstruowany spektrometr
umożliwia uzyskiwanie poprawnych wyników przy redukcji masy badanej próbki nawet
o dwa rzędy wielkości.

Stężenie aktywności izotopu 26Al wyznaczone w okazie danego meteorytu może zostać
wykorzystane do określenia czasu ekspozycji meteoroidu na promieniowanie kosmiczne,
przy czym w obliczeniach brana jest pod uwagę zarówno składowa galaktyczna jak i sło-
neczna promieniowania kosmicznego. Wykorzystanie 26Al ma również tę zaletę, że ze
względu na długi okres połowicznego zaniku, jego tempo produkcji jest nie czułe na krót-
kotrwałe zmiany natężenia strumienia cząstek promieniowania kosmicznego [130, 169].

W pracy Weber et al. [207] wyznaczono uśrednioną wartość stężenia aktywności 26Al
w funkcji promienia meteorytu, bazując na modelu szacowania tempa produkcji izoto-
pów w materii meteorytowej zaproponowanym w pracy Leya et al. [130]. Wykorzystując
otrzymane stężenie 26Al (63(19) dpm/kg) można oszacować, iż promień meteorytu Puł-
tusk wynosił ok. 0,75 m, co przy założeniu gęstości meteorytu skalnego na poziomie
3,3 t/m3 [207] pozwala oszacować jego masę na poziomie 6 t (przy założeniu sferycz-
nego kształtu). Wynik ten jest zaniżony biorąc pod uwagę znaną całkowitą masą mete-
orytów z danego spadku dla meteorytu Pułtusk na poziomie 8,8 t oraz przy założeniu
straty masy podczas przechodzenia przez atmosferę na poziomie 50-80% [207]. Spowo-
dowane to może być stosunkowo dużą niepewnością pomiaru, warunkowaną niewielką
masą obiektu lub umiejscowieniem badanego okazu w meteoroidzie zwiększającym jego
ekspozycję na promieniowanie kosmiczne co nie pozwala traktować otrzymanego wyniku
jako reprezentatywnego dla całego meteoroidu. Przeprowadzając powyższe szacunki dla
danych uzyskanych w pracy Cameron et al. [29] (które w granicy niepewności są zgod-
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nie z otrzymanymi w niniejszej pracy), szacowany promień meteorytu Pułtusk wynosi ok.
1,2 m co odpowiada pierwotnej masie obiektu na poziomie 24 t. Ponownie, przy założeniu
straty masy przy przechodzeniu przez atmosferę na poziomie 50-80% otrzymana masa jest
zgodna ze znaną całkowitą masą meteorytów dla meteorytu Pułtusk. Powyższe wyniki
należy traktować jako szacunkowe obliczenia, obarczone dużymi niepewnościami i stano-
wiącymi jedynie wstęp do kampanii pomiarowej mającej na celu wyznaczenie koncentracji
26Al w kolejnych okazach meteorytów prowadzącej do określenia ich czasu ekspozycji na
promieniowanie kosmiczne.

W przypadku meteorytu Sikhote-Alin stężenie aktywności 26Al szacowane jest na po-
ziomie 0,8(4) dpm/kg [132], natomiast dla innych meteorytów żelaznych średnia wartość
koncentracji tego izotopu wynosi 2,1(12) dpm/kg [132, 207]. Stężenia te są prawie dwa
rzędy wielkości mniejsze niż dla meteorytów skalnych i przy masie posiadanego frag-
mentu meteorytu Sikhote-Alin niemożliwe do wyznaczenia za pomocą stosowanej apara-
tury gamma - spektrometrycznej. Przyjmując wartość MDC wyznaczoną dla meteorytu
Pułtusk (38 dpm/kg), w celu oszacowania koncentracji 26Al w meteorycie żelaznym, ko-
nieczne jest posiadanie próbki o masie ok. 100 g.

40K

Stężenie 40K w badanym egzemplarzu meteorytu Pułtusk wyniosło 1540(400) dpm/kg
(26(6) Bq/kg), co również jest w zgodzie z wynikami otrzymanymi w pracy Weber et al.
(2017) - 1470(240) dpm/kg [207]. Jest to kolejne potwierdzenie, iż zastosowana technika
pomiarowa (włączając metodę kalibracji) jest poprawna i została właściwie zwalidowana.

226Ra i 228Ra

W przypadku izotopów 226Ra i 228Ra, zastosowana metoda pomiarowa pozwoliła na wy-
znaczenie limitów detekcji odpowiednio na poziomie 96 dpm/kg (1,6 Bq/kg, wartość MDC
dla linii widmowej 352 keV) i 168 dpm/kg (2,8 Bq/kg, wartość MDC dla linii widmowej
583 keV).

Zakładając istnienie odpowiednich równowag promieniotwórczych w szeregach urano-
wym i torowym, w pracy Weber et al. (2017) [207] wyznaczono stężenie 238U oraz 232Th
w 30 próbkach chondrytów. Koncentrację 238U wyznaczono na dwa sposoby - jako średnie
stężenie 214Bi i 214Pb (oznaczone jako 238Ueq(214), analogicznie do sposobu wyznacza-
nia stężenia 226Ra przyjętego w niniejszej rozprawie) oraz wykorzystując linię 185,7 keV
226Ra i zakładając równowagę między 226Ra i 238U (oznaczanie 238Ueq(226)). Wartości
średnie wyznaczone na podstawie otrzymanych wyników to odpowiednio 24,8(3) oraz
37,2(10) dmp/kg dla 238Ueq(214) oraz 238Ueq(226). Według autorów pracy, mniejsza war-
tość 238Ueq(214) w porównaniu z 238Ueq(226) może wskazywać na emanację radonu, jak
również dyfuzję 226Ra z gleby do meteoryów [207]. Do oszacowania stężenia 232Th, wy-
korzystano linie widmowe 212Pb, 228Ac oraz 208Tl, zakładając równowagę promieniotwór-
czą (oznaczenie w pracy 232Theq). Wartość średnia uzyskana na podstawie pomiarów to
12,4(2) dpm/kg. Można zauważyć, że wyniki przedstawione w literaturze przedmiotu
wskazują na koncentracje rozpatrywanych izotopów kilkukrotnie mniejsze w porównaniu
do osiąganych, za pomocą stosowanego spektrometru, minimalnych mierzalnych stężeń
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aktywności. Wyniki przedstawione w pracy Weber et al. są konsystentne z uzyskanymi
w pracy Laubenstein et al. (2012) [127], gdzie założono istnienie równowagi promienio-
twórczej między 226Ra a 238U oraz między 228Ra, 228Th i 232Th.
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Rozdział 10

Badanie zmian rejestrowanego na
poziomie gruntu strumienia mionów

W opisywanych dotychczas badaniach, dane rejestrowane przez detektory scyntylacyjne
wykorzystywane były do redukcji tła detektora germanowego, czyli scyntylatory pełniły
rolę osłony antykoincydencyjnej. Dzięki zastosowaniu w skonstruowanym spektrometrze
cyfrowej akwizycji danych oraz przeprowadzaniu analiz danych off-line, dane te mogą
zostać wykorzystane ponownie, w celu prowadzenia monitoringu zmian strumienia mio-
nów promieniowania kosmicznego docierającego do powierzchni Ziemi. Wyniki zarówno
długo- jak i krótkookresowych ciągłych obserwacji natężenia strumienia mionów, oprócz
niskotłowych pomiarów gamma-spektrometrycznych, mogą znaleźć zastosowanie w takich
dziedzinach nauki jak astrofizyka czy fizyka atmosfery.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaną wyniki analiz danych uzyskanych za
pomocą detektorów scyntylacyjnych spektrometru, w okresie od 1 września 2018 r. do 30
kwietnia 2020 r. mających na celu zainicjalizowanie ciągłego monitoringu promieniowania
kosmicznego w Zakładzie Fizykochemii Jądrowej IFJ PAN w Krakowie.

10.1 Dane krótkookresowe

10.1.1 Dane pojedynczych scyntylatorów

W pierwszej kolejności analizie poddane zostały dane zebrane przez detektory scynty-
lacyjne w trakcie pojedynczego pomiaru gamma-spektrometrycznego. Po jego zakończe-
niu, akwizycja danych została zatrzymana w celu wymiany próbki poddawanej pomia-
rowi i/lub uzupełnienia poziomu ciekłego azotu w naczyniu Dewara. Zwykle przerwa
ta trwa od ok. 5 do 30 minut, po której rozpoczynany jest kolejny pomiar gamma-
spektrometryczny oraz równoległe rejestrowanie cząstek promieniowania kosmicznego
przez detektory scyntylacyjne.

Pliki wyjściowe digitizera, po przeprowadzeniu ich wstępnego przygotowania za po-
mocą programu VETO (zakładka Prepare Files CoMPASS) zawierają informację o czasie
rejestracji impulsu (w nanosekundach) jaki upłynął od rozpoczęcia pomiaru oraz jego
energii (wyrażonej w numerze kanału analizatora). Rysunek 10.1 przedstawia energie
pierwszych 10000 impulsów zarejestrowanych przez scyntylator TOP w funkcji czasu re-
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jestracji. Dane te, będące reprezentacją danych zapisywanych w plikach formatu {.ssv}
(czas rejestracji, energia), odpowiadają pierwszym 139 s pomiaru, który trwał 426721 s
(≈ 118,5 h) w czasie którego detektor ten zarejestrował 30266834 impulsów. Analogicznie
dane przedstawiają się dla pozostałych scyntylatorów dla których przeprowadzana będzie
analiza tj. detektorów BOTTOM (7630204 impulsów) oraz FRONT (5730827 impulsów).
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Rysunek 10.1 Dane z pliku wyjściowego digi-
tizera dla scyntylatora TOP. Odpowiadają one
10 000 zarejestrowanych impulsów

Rozkłady liczby impulsów rejestrowa-
nych przez scyntylatory w jednostce czasu
powinny odpowiadać rozkładowi Poissona
z wartością oczekiwaną λt zależną (dla da-
nego interwału czasowego) przede wszyst-
kim od powierzchni detektora oraz jego
usytuowania. Rysunek 10.2 przedstawia
rozkłady liczby impulsów rejestrowanych
przez detektory TOP, BOTTOM oraz
FRONT w czasie 1 s z częstościami λ odpo-
wiednio λTOP = 71, 93, λBOTTOM = 18, 88
oraz λFRONT = 14, 43 zliczeń na sekundę.
Zgodnie z informacjami podanymi w roz-
dziale 4, detektory usytuowane horyzon-
talnie (TOP i BOTTOM) rejestrują wię-
cej cząstek w jednostce czasu, niż detektor
FRONT zamocowany do osłony pasywnej
wertykalnie. Linie zielona, ciemnoniebieska oraz czarna przedstawiają dopasowane roz-
kłady Poissona odpowiednio do danych z detektorów TOP, BOTTOM oraz FRONT,
a zgodność rozkładów danych doświadczalnych z wartościami teoretycznymi została
potwierdzona za pomocą testu Kołmogorowa-Smirnowa, których p-wartości w każdym
z przypadków były powyżej 0,95, co nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej o zgod-
ności rozkładów danych doświadczalnych z wartościami teoretycznymi. Na podstawie
otrzymanych wyników można wyciągnąć wniosek, iż proces rejestracji promieniowania
kosmicznego jest stochastycznym procesem Poissona [174] 1.

Wyznaczone wartości oczekiwane liczby zliczeń potwierdzają, jak wiele danych jest
rejestrowanych przez cały system cyfrowej spektrometrii gamma, skonstruowany w ra-
mach niniejszej rozprawy. Fakt ten uzasadnia przeprowadzenie procesu optymalizacji pa-
rametrów pracy spektrometru oraz będzie miał duże znaczenie w trakcie dalszych analiz,
prowadzących do wyznaczenia zmian natężenia strumienia mionów na przestrzeni prawie
dwóch lat.

Rozkład interwałów czasowych pomiędzy rejestrowanymi przez rozważane detektory

1Proces Poissona jest procesem stochastycznym, gdy:

1. N(0) = 0, zliczanie zdarzeń rozpoczyna się w chwili t = 0 i ma wartość 0,

2. proces ma niezależne przyrosty,

3. N(b)−N(a) ∼ Poiss(λ(b− a)) - liczba zliczeń w dowolnym interwale czasowym b− a ma rozkład
Poissona z wartością oczekiwaną λ(b− a)
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Rysunek 10.3 Rozkład interwałów czasowych między impulsami rejestrowanymi przez scynty-
lator TOP
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scyntylacyjne mionami (których przypadki rejestracji charakteryzują się procesem Pois-
sona) powinien być rozkładem wykładniczym z wartością oczekiwaną równą 1/λ [174],
charakterystyczną dla danego scyntylatora. Rysunek 10.3 przedstawia rozkład interwałów
czasowych między rejestrowanymi cząstkami promieniowania kosmicznego, dla scyntyla-
tora TOP oraz dopasowany do tych danych rozkład wykładniczy o parametrze 1/λTOP =
0, 014 s. Podobnie jak wcześniej w celu potwierdzenia zgodności rozkładów, przepro-
wadzono test Kołmogorowa-Smirnowa, którego p-wartość wyniosła 0,91, więc brak jest
przesłanek do odrzucenia hipotezy o zgodności wyżej wymienionych rozkładów. Ana-
lizy, przeprowadzone dla pozostałych scyntylatorów, potwierdziły otrzymane wyniki (nie
zamieszczono ich w pracy ze względu na analogiczny charakter wykresów).
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Rysunek 10.4 Korelacja wzajemna interwałów
czasowych sygnału z scyntylatora TOP. Analiza
wykazała, że wartość funkcji korelacji dla za-
kresu przesunięć od 1 do 1000 zarejestrowanych
zdarzeń oscyluje wokół zera, wskazując na brak
zależności między elementami szeregu interwa-
łów czasowych

Dalsze analizy przeprowadzono w celu
weryfikacji obecności zarówno krótko- jak
i długo-zasięgowych korelacji w szeregach
interwałów czasowych, co mogłoby wska-
zywać na detekcję sekwencji skorelowanych
ze sobą cząstek promieniowania kosmicz-
nego.

W pierwszej kolejności wyznaczono
funkcję autokorelacji (korelacji wzajem-
nych) dla szeregu interwałów czasowych
między impulsami generowanymi przez de-
tektor scyntylacyjny TOP. Funkcja auto-
korelacji wyznacza wartość współczynnika
korelacji Pearsona R(k) między elemen-
tami szeregu czasowego {Xt} a elementami
tego samego szeregu przesuniętymi o k jed-
nostek czasu {Xt−k}:

R(k) =
E [(Xt − µX)(Xt−k − µX)]

σ2
X

, (10.1)

gdzie: Xt - wartość procesu w chwili t,
µX - średnia wartość procesu {Xt},
σX - wariancja procesu {Xt}.

Funkcja R(k) zawiera się w przedziale [−1, 1], gdzie 1 wskazuje dokładną korelację,
-1 dokładną antykorelację, a 0 brak korelacji między elementami szeregu przesuniętymi
w czasie o daną liczbę jednostek czasu. Wyniki analizy przedstawia Rysunek 10.4. W ana-
lizowanym przypadku, brak jest krótkozasięgowych autokorelacji szeregu dla przesunięć
od 1 do 10 jednostek czasu. W powiększeniu zaprezentowano wartości funkcji autokore-
lacji dla przesunięć z zakresu od 10 do 1000 jednostek czasu, które oscylują wokół zera
potwierdzając brak zależności między elementami szeregu interwałów czasowych danych
scyntylatora TOP. Kolejne analizy szeregów interwałów czasowych pozostałych detekto-
rów pozwoliły na wyciągnięcie analogicznych wniosków (ze względu na podobny charakter
krzywych nie umieszczono ich w pracy).

W celu głębszego poznania charakteru szeregów interwałów czasowych między reje-
strowanymi przypadkami przeprowadzono analizy mające na celu zbadanie występowania
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w nich długozasięgowych zależności. W przypadku tego typu korelacji, funkcja autokore-
lacji maleje zgodnie z prawem potęgowym [104], a bezpośrednie wyznaczenie R(k) może
być obarczone błędem ze względu np. na różną wartość średnią ciągu dla odległych jego
elementów [104]. Wykładnik skalujący (ang. scaling exponent) jest istotnym czynnikiem
przy charakteryzacji długo-zasięgowych korelacji. Jeśli własności statystyczne szeregu
czasowego są niezależne od skal czasowych jego podszeregów to szereg taki nazywany jest
samopodobnym:

{X(t)} ∼= na{X(
t

n
)}, (10.2)

gdzie ∼= oznacza takie same własności statyczne, a to parametr skalujący a n to długość
podszeregu [65, 75].

W celu wyznaczenia korelacji długozasięgowych w analizowanych danych wykorzy-
stano metodę DFA (ang. Detrended Fluctuation Analysis) wprowadzoną przez Peng et
al. (1994) [166] na potrzeby analizy struktur sekwencji DNA. Aby poprawnie wykryć dłu-
gozasięgowe korelacje, istotnym jest wyznaczenie trendów obecnych w analizowanych da-
nych, spowodowanych czynnikami zewnętrznymi (np. systematyczny wzrost temperatury
lub jej sezonowe wahania), które przeważnie mają charakter gładkich, monotonicznych
zmian lub wolno-oscylujących wahań. Istnienie silnych trendów może prowadzić do fał-
szywych detekcji korelacji długozasięgowych. Zaletą metody DFA jest eliminacja trendów
obecnych w danych wejściowych [104]. Ponadto, metoda DFA może zostać zastosowana
do sygnałów niestacjonarnych czyli takich, których wartość średnia, wariancja oraz funk-
cja autokorelacji zmieniają się z czasem. Poszczególne kroki tej metody są następujące
[104, 166, 209]:

1. szereg {Xt} o długości L należy podzielić na d rozdzielnych podszeregów o długości
(skali) n,

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

(a) wyznaczyć skumulowane szeregi Yi,m =
∑i
j=1Xj,m,

(b) dopasować metodą najmniejszych kwadratów prostą Ỹm(x) = amx + bm do
danych Y1,m, ..., Yn,m, co pozwala wyznaczyć trendy obecne w podszeregach
o danej długości (w analizie przyjęto liniową postać trendów),

(c) obliczyć odchylenie standardowe fluktuacji:

F (m) =

√√√√ 1
n

n∑
i=1

(Yi,m − ami− bm)2, (10.3)

3. obliczyć średnią wartość fluktuacji dla wszystkich podszeregów o długości n:

F̄ (n) =
1
n

d∑
m=1

F (m), (10.4)

4. wykreślenie wartości F̄ (n) w funkcji długości podszeregów n w skali logarytmiczno-
logarytmicznej i dopasowanie do otrzymanych punktów linii prostej, która repre-
zentuje samopodobieństwo wyrażone jako F̄ (n) ∝ na. Wykładnik a jest wtedy
współczynnikiem kierunkowym dopasowanej prostej.
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W przypadku procesów stacjonarnych, wykładnik skalujący a odpowiada tzw. wykład-
nikowi Hursta H [137] reprezentującemu długozasięgowe korelacje w szeregu czasowym.
Jeśli rozpatrywany szereg jest szumem białym (dane nie są skorelowane lub istnieją jedy-
nie krótkozasięgowe korelacje), współczynnik nachylenia a wyznaczonej prostej jest równy
ok. 0,5. Jeżeli proces jest persystentny, czyli występują w nim korelacje długozasięgowe,
0, 5 < a < 1 co oznacza, że w przypadku wystąpienia dużych (małych) wartości w sze-
regu będą po nich następowały kolejne duże (małe) wartości. Z kolei, jeśli 0 < a < 0, 5
szereg jest antypersytentny, co oznacza, że występują antykorelacje w danych i wartości
szeregu następujące po sobie, będą się zmieniać w szerokim zakresie [209]. W przypadku
procesów niestacjonarnych, wykładnik skalujący a > 1, w szczególności jeśli a = 1 oraz
a = 1, 5, sygnał interpretowany jest jako szum różowy (1/f) lub błądzenie losowe (szum
Browna, 1/f2) [106, 151]. Z kolei wykładnik Hursta wyznaczany jest jako H = a− 1 [75,
151].

W rzeczywistych szeregach czasowych, wykładnik skalujący a nie zawsze poprawnie
opisuje korelacje występujące w sygnale dla całego zakresu skal n [65, 106]. Oznacza to,
iż korelacje charakteryzują się innymi wykładnikami prawa potęgowanego (patrz równa-
nie 10.2). Dzięki metodzie DFA można wyznaczyć skale czasowe dla których występują
punkty przegięcia [104]. W przypadku dwóch różnych wartości a, wprowadzone zostały
pojęcia krótkozasiegowego wykładnika skalującego (ang. short-range scaling exponent) a1

oraz długozasięgowego wykładnika skalującego (ang. long-range scaling exponent) a2.
Rysunek 10.5 przedstawia wyniki analizy korelacji długozasięgowych w szeregu in-

terwałów czasowych między impulsami generowanymi przez scyntylator TOP, przepro-
wadzonych metodą DFA. W celu umożliwienia podziału szeregu wejściowego na pod-
szeregi o wielu, różnych długościach (czyli znalezieniu dzielników jego długości), skró-
cono go do długości 30·106. Skale czasowe wybrano w zakresie od 10 do 10·106 rekor-
dów. Na podstawie otrzymanych danych można zauważyć, iż parametr skalujący nie jest
stały (zmienia się nachylenie dopasowanych prostych). W związku z czym do danych
dopasowano dwie proste: pierwszą (linia czarna) dla skal poniżej 1500000, o równaniu
log10 F̄ = 0, 502(1) log10 n + 6, 536(6) oraz drugą (linia zielona) dla skal powyżej 1,5·106

rekordów o równaniu log10 F̄ = 0, 984(31) log10 n + 3, 578(205). Wartość współczynnika
kierunkowego czarnej prostej wskazuje, iż sygnał dla krótszych długości podszeregów
ma charakter szumu białego. Punkt przecięcia prostych odpowiadania czynnikowi skali
n = 106,13 = 1350194, co przy średniej częstości rejestracji mionów przez detektor TOP
wynoszącej λTOP = 71, 93 zliczeń na sekundę, odpowiada 18771 impulsom rejestrowanym
średnio w czasie 5,21 h. Punkt przecięcia oraz wzrost wartości parametru a wskazuje, że
w sygnale obecna jest periodyczność intensywności strumienia cząstek promieniowania
kosmicznego związana prawdopodobnie z jego dobowymi zmianami [131], a tym samym,
dla takich skal szereg staje się niestacjonarny. Należy jednak zauważyć, iż dla najdłuż-
szych skal czasowych, wyznaczanych jest jedynie kilka podszeregów szeregu wejściowego,
co powoduje iż funkcja fluktuacji obliczana jest jedynie na podstawie kliku obserwacji.

Analogicznie do powyższej analizy, oszacowano obecność korelacji długozasięgowych
w szeregach interwałów czasowych między impulsami generowanymi przez scyntylatory
BOTTOM oraz FRONT. Rysunek 10.6 przedstawia otrzymane wyniki.

Podobnie jak wcześniej, dane wejściowe skrócono do pełnych wielokrotności 106 impul-



ROZDZIAŁ 10. BADANIE ZMIAN REJESTR. STRUMIENIA MIONÓW 141

0 2 4 6 8

6

7

8

9

10

11

12

13

log
10

n

lo
g

1
0
F

Dane dośw. scynt. TOP

Dopasowanie log
10

F = 0,502(1)log
10

n + 6,536(6)

Dopasowanie log
10

F = 0,984(31)log
10

n + 3,578(205)

Rysunek 10.5 Funkcja fluktuacji F̄ (n) w funkcji długości podszeregów n (skal) dla szeregu
interwałów czasowych danych z scyntylatora TOP. Dane doświadczalne to wartości F̄ (n) wy-
znaczone za pomocą metody DFA dla skal o długościach od 10 do 107 rekordów. Na podstawie
otrzymanych danych można zauważyć, iż parametr skalujący zmienia swoją wartość (zmienia
się nachylenie dopasowanych prostych). W związku z czym do danych dopasowano dwie proste:
pierwszą (linia czarna) dla skal poniżej 1,5·106, gdzie parametr a przyjmuje wartość 0,502(1) oraz
drugą (linia zielona) dla skal powyżej 1,5·106 rekordów o współczynniku kierunkowym 0,984(31).
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Rysunek 10.6 Wyniki analizy DFA interwałów czasowych detektora BOTTOM (a) oraz
FRONT (b)

sów czyli do 7·106 oraz 5·106 rekordów odpowiednio dla detektora BOTTOM i FRONT.
W odróżnieniu od detektora scyntylacyjnego TOP, nie zaobserwowano zmiany wartości
parametru skalującego. Jest to najprawdopodobniej spowodowane mniejszą powierzch-
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nią tych detektorów (a w przypadku scyntylatora FRONT dodatkowo jego wertykalnym
usytuowaniem), przez co rejestrują one mniej cząstek promieniowania kosmicznego, co
w konsekwencji nie pozwala, dla tak krótkiego czasu akwizycji, na zauważenie występo-
wania samopodobieństwa szeregów czasowych strumienia mionów. Ze względu na zbliżone
współczynniki kierunkowe dopasowanych prostych, nie wyznaczono odpowiadających im
punktów przecięcia.

Kolejnym krokiem przeprowadzanej analizy danych zebranych z pojedynczych scyn-
tylatorów w trakcie pojedynczego pomiaru spektrometrycznego była analiza częstotliwo-
ściowa z zastosowaniem szybkiej transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform -
FFT ), będącej algorytmem służącym do wyznaczania dyskretnej transformaty Fouriera
(ang. Discrete Fourier Transform - DFT ), której wynikiem jest widmo amplitudowe sy-
gnału w dziedzinie częstotliwości.

Celem określenia obecności struktur periodycznych w badanych danych, analizie pod-
dano szereg interwałów czasowych między kolejnymi impulsami. Przed przystąpieniem
do analizy, w celu wybrania częstości próbkowania sygnału, dodawano kolejne interwały
czasowe, tak aby ich suma wynosiła 0,1 s, czyli częstość próbkowania była równa 10 Hz.
Następnie od danych tak powstałego szeregu, odjęto jego wartość średnią w celu redukcji
składowej stałej sygnału. Ponadto, usunięto trendy liniowe, choć ze względu na stosun-
kowo krótki czas pomiaru (w porównaniu do efektów, które mogłyby wprowadzić stałe
odchylenia, takie jak sezonowe zmiany warunków atmosferycznych czy zmiany wzmoc-
nienia analizatora), nie wpłynęło to na ostateczny wynik transformacji.
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Rysunek 10.7 Widmo częstotliwościowe ko-
lejnych sum interwałów czasowych między im-
pulsami generowanymi przez scyntylator TOP
o długości 0,1 s. Można zauważyć brak składo-
wych periodycznych

Rysunek 10.7 przedstawia wyniki ana-
lizy częstotliwościowej FFT sum interwa-
łów czasowych między impulsami genero-
wanymi przez scyntylator TOP o długo-
ści 0,1 s (dla pozostałych scyntylatorów
widma są analogiczne, stąd nie zamiesz-
czono ich w pracy). Płaska charaktery-
styka widmowa szeregu potwierdza wcze-
śniejsze wyniki analiz, iż dane genero-
wane przez pojedynczy detektor w trak-
cie trwania pojedynczego pomiaru gamma-
spektrometrycznego stanowią sygnał od-
powiadający szumowi białemu. Na tej pod-
stawie można również wyciągnąć wnio-
sek, iż rozdzielczość czasowa z jaką re-
jestrowane są cząstki promieniowania ko-
smicznego nie pozwala na wykrycie, za po-
mocą poszczególnych scyntylatorów, przy-
padków skorelowanych ze sobą mionów np. pochodzących z tych samych pęków atmosfe-
rycznych. Rozdzielczość czasową skonstruowanego spektrometru definiują głównie: czas
narastania trapezu oraz długość jego płaskiej części. Ze względu na charakter głównego
celu skonstruowanej osłony aktywnej (detekcja mionów), wymagający poprawnej ewalu-
acji wysokości impulsów, całkowity czas kształtowania trapezu wynosi ok. 12 µs i jest
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Rysunek 10.8 Histogram przypadków koincydencyjnych impulsów zarejestrowanych przez de-
tektory TOP, BOTTOM, FRONT i REAR. Układ koincydencyjny w czasie 426721 s zarejestro-
wał 471 przypadki czterokrotnych koincydencji impulsów

większy niż różnice czasowe między skorelowanymi ze sobą cząstkami promieniowania
kosmicznego. Niemniej jednak, w przypadku ewentualnej rezygnacji z dokładnego wyzna-
czania wysokości danego sygnału, można zmniejszyć czas kształtowania odpowiadającego
mu trapezu, tym samym, zwiększając czasową zdolność rozdzielczą rejestracji cząstek.

10.1.2 Przypadki koincydencji impulsów ze scyntylatorów

Do kolejnej analizy danych generowanych przez scyntylatory w trakcie pojedynczego po-
miaru gamma-spektrometrycznego, dodano plik wynikowy digitizera dla detektora REAR
(o długości 5527090 rekordów). Wykorzystując programu VETO (zakładka Free Coin-
cidence) przygotowano pliki w formacie {.ssv} detektorów TOP, BOTTOM, FRONT
i REAR zawierające dane (czas rejestracji, energia) przypadków koincydencji cztero-
krotnych między tymi detektorami w trakcie trwania rozważanego pomiaru (o długości
426721 s). W analizie nie uwzględniono detektora SIDE, ze względu na fakt, iż jest to
jedyny scyntylator, który nie ma odpowiadającego mu detektora po przeciwnej stronie
osłony pasywnej.

Układ koincydencyjny składający się z wyżej wymienionych scyntylatorów, zareje-
strował 471 przypadki czterokrotnych koincydencji impulsów, których rozkład, w funkcji
maksymalnego interwału czasowego między impulsami dla danego przypadku koincy-
dencji, przedstawia Rysunek 10.8. Dzięki niewspółliniowemu układowi geometrycznemu
wybranych scyntylatorów, można stwierdzić, iż zarejestrowane przypadki koincydencji
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pochodzą od cząstek z jednego pęku atmosferycznego. Kolejnym dowodem jest fakt, iż
szerokość rozkładu porównywalna jest z rozdzielczością czasową stosowanego do akwizycji
danych analizatora oraz z czasem potrzebnym mionom (poruszającym się z szybkościami
zbliżonymi do szybkości światła) na pokonanie odległości dzielącej scyntylatory.
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Rysunek 10.9 Pary detektorów scyntylacyj-
nych z maksymalnymi interwałami czasowymi
pomiędzy impulsami, F - FRONT, T - TOP, R
- REAR, B - BOTTOM

Ze względu na rozmiary stosowa-
nych detektorów scyntylacyjnych, określe-
nie kierunku ruchu rejestrowanych mio-
nów jest niezmiernie trudne (nie był to też
cel skonstruowanego spektrometru). Nie
mniej jednak, na podstawie danych słu-
żących do przygotowania Rysunku 10.8
wykreślono rozkład par detektorów mię-
dzy którymi zarejestrowano maksymalny
interwał czasowy poszczególnych przypad-
ków koincydencyjnych. Otrzymane wyniki
przedstawia Rysunek 10.9. Można zauwa-
żyć, iż zgodnie z oczekiwaniami, najwięcej
przypadków rejestrowanych pęków nad-
chodzi z kierunku zbliżonego do pionowego
(para T-B) oraz z kierunków ukośnych (T-R, T-F). Pozostałe przypadki (R-B, R-F oraz
B-F), stanowiące ok. 28% wszystkich koincydencji czterokrotnych mogą pochodzić od
cząstek poruszanych się wzdłuż kierunków horyzontalnych.

10.2 Dane długookresowe

Dane długookresowe zbierane były w okresie od 1 września 2018 r. do 30 kwietnia 2020 r.
W tym czasie zostało przeprowadzonych 256 pomiarów gamma-spektrometrycznych, w wy-
niku których wygenerowanych zostało 1280 plików wyjściowych dla detektorów scynty-
lacyjnych (w formacie {.csv}) o łącznym rozmiarze ponad 270 GB. Dane scyntylatorów
TOP, BOTTOM oraz FRONT zostaną wykorzystane do przeprowadzenia analizy długo-
okresowych zmian intensywności strumienia mionów na rejestrowanego poziomie gruntu.

10.2.1 Wstępne przygotowanie danych

Ze względu na długi okres podczas którego gromadzone były dane, poszczególne pliki wyj-
ściowe digitizera mogą charakteryzować się zmienionym położeniem widma, co w przy-
padku przyjęcia w trakcie analiz stałego progu dyskryminacji sygnału może skutkować
niekontrolowanymi zmianami (np. stratami) w zarejestrowanej liczbie zliczeń. Zjawisko
to wynika z fluktuacji poziomu progowego sygnału oraz wzmocnienia cyfrowego układu
akwizycji. W celu jego eliminacji oraz uniezależnienia liczby zliczeń w widmie od tych
zmian, zastosowano dyskryminację części widma poniżej kanału ADC zawierającego 30%
maksymalnej zarejestrowanej liczby zliczeń w jednym kanale (czyli najwyższego punktu
w widmie energetycznym detektora scyntylacyjnego). Operację przeprowadzono dla każ-
dego pliku przeznaczonego do analizy.
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Rysunek 10.10 Dyskryminacja widma energe-
tycznego scyntylatorów w celu eliminacji fluktu-
acji poziomu progowego i wzmocnienia sygnału.
Linia niebieska reprezentuje 30% maksymalnej
liczby zliczeń zarejestrowanej w jednym kanale,
lina czerwona wskazuje kanał ADC wyznacza-
jący próg dyskryminacji. Część widma poniżej
tego kanału nie jest wykorzystywana w dalszych
analizach

Rysunek 10.10 przedstawia schema-
tycznie metodę wyznaczania poziomu dys-
kryminacji dla pojedynczego widma ener-
getycznego detektora scyntylacyjnego. Li-
nia niebieska wyznacza 30% maksymalnej
zarejestrowanej liczby zliczeń, natomiast
linia czerwona wskazuje kanał ADC wy-
znaczający poziomu dyskryminacji. Część
widma poniżej tego kanału, składająca się
głównie z rejestrowanych kwantów promie-
niowania gamma, nie jest wykorzystywana
w dalszych analizach.

Następnie, na podstawie przygotowa-
nych plików wyjściowych i wyznaczonych
poziomów dyskryminacji, przystąpiono do
wyznaczenia średniej liczby zliczeń mio-
nów w czasie jednej godziny dla całego roz-
patrywanego okresu. W wyniku działania
napisanego w tym celu skryptu, analizują-
cego pliki wyjściowe poszczególnych detektorów, wygenerowano pliki w formacie {.dat}
zawierające datę (z dokładnością do jednej sekundy) oraz odpowiadającą jej obliczoną
średnią liczbę zliczeń. Przed przejściem do kolejnego etapu przeprowadzono wstępną wa-
lidację otrzymanych wartości w celu eliminacji danych odstających i uzupełnienia danych
brakujących.

Przykład takich danych przedstawia Rysunek 10.11. Zaobserwowane obniżenie war-
tości średniej częstości zliczeń zostało spowodowane zmniejszeniem poziomu progowego
sygnału rejestrowanego przez scyntylatory (była to czynność przeprowadzona na potrzeby
eksperymentu mającego na celu wyznaczenie poziomu progowego (threshold) sygnału -
patrz Rozdział 5) co spowodowało drastyczny wzrost ilości rejestrowanych danych (po-
przez rejestrację promieniowania γ), a tym samym zwiększenie czasu martwego. Niebieska
prosta łączy punkty odpowiadające sygnałowi rejestrowanemu z tym samym poziomem
progowym, stosowanym w czasie całego rozpatrywanego okresu. Prosta zielona natomiast
łączy punkty, które odpowiadają rejestracji mionów w okresie, gdy poziom progowy został
obniżony. Różnica między odpowiadającymi sobie punktami leżącymi na tych prostych
wyznacza wartość o jaką skorygowano dane pierwotne.

W kilku przypadkach zauważono punktowy, znaczny wzrost lub spadek liczby zliczeń
w analizowanych szeregach. Przypadki te odpowiadają wyznaczaniu średniej częstości
zliczeń dla zbyt małej liczby impulsów (co jest obarczane dużym błędem) dla kilku koń-
cowych rekordów plików {.ssv}. Znaczniki czasowe tych impulsów nie pokrywają czasu
trwania pełnej godziny. W takich przypadkach, jako wartość liczby zliczeń dla danej
godziny przyjmowano średnią arytmetyczną liczby zliczeń zarejestrowanych w godzinie
poprzedniej i następnej.

Kolejnym krokiem przygotowania danych była linearyzacja czasu. W przypadku, gdy
przerwa między pomiarami gamma-spektrometrycznymi była dłuższa od jednej godziny
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Rysunek 10.11 Walidacja danych przed analizą zmian strumienia mionów. Linia czerwona
oznacza dane przed korektą. Obniżenie wartości średniej częstości zliczeń w tym przypadku
zostało spowodowane zmniejszeniem poziomu progowego sygnału co spowodowało drastyczny
wzrost ilości rejestrowanych danych, a tym samym zwiększenie czasu martwego. Linie niebieska
i zielona wyznaczają proste łączące punkty odpowiednio przed i po wprowadzeniu zmian poziomu
progowego. Linia żółta reprezentuje skorygowane dane poprzez dodatnie do danych pierwotnych
różnicy między wyznaczonymi prostymi

lub nastąpiła awaria, w wyniku której akwizycja danych została wstrzymana, zastosowano
interpolację liniową danych w celu zapewnienia ich ciągłości.

Po przeprowadzeniu wyżej opisanych działań, na potrzeby dalszych analiz, przygoto-
wano trzy szeregi czasowe: detektorów TOP, FRONT oraz szereg sygnałów koincyden-
cyjnych między detektorami TOP oraz BOTTOM.

10.2.2 Korelacja intensywności strumienia mionów z ciśnieniem
atmosferycznym

Wpływ ciśnienia atmosferycznego na intensywność strumienia promieniowania kosmicz-
nego określany jest jako efekt barometryczny, skupiający w sobie następujące składowe
[45]:

• absorpcyjną, mającą wpływ negatywny na intensywność strumienia mionów - wraz
ze wzrostem ciśnienia (a tym samym ilości materii w słupie powietrza), wzrasta
prawdopodobieństwo absorpcji i rozproszeń cząstek,

• rozpadu, również mającą wpływ negatywny, a określającą wzrost liczby rozpadów
mionów wraz z wzrostem ciśnienia co spowodowane jest wzrostem wysokości na
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jakiej generowane są miony,

• generacyjną, o pozytywnym wpływie na intensywność strumienia mionów, a uwzględ-
niającą wzrost liczby produkowanych pionów wraz ze wzrostem ciśnienia.

Dla pomiarów strumienia mionów na powierzchni Ziemi, dominującym czynnikiem jest
czynnik absorpcyjny, a biorąc pod uwagę fakt, iż gęstość powietrza jest przeważnie naj-
większa przy gruncie, znajomość wartości ciśnienia atmosferycznego na poziomie na jakim
dokonywana jest detekcja jest wystarczająca do wyznaczenia wielkości efektu barome-
trycznego [41].
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Częstość zliczeń

Ciśnienie

Rysunek 10.12 Względne odchylenie od średniej intensywności strumienia mionów (linia czer-
wona) i ciśnienia atmosferycznego (linia niebieska) dla krótkiego okresu obserwacji. Dane cha-
rakteryzują się antykorelacją

Dzięki nawiązaniu współpracy z prof. dr hab. Zbigniewem Ustrnulem z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej i Uniwersytetu Jagiellońskiego, możliwym stało się
uzyskanie dla całego okresu, od 1 września 2018 r. do końca kwietnia 2020 r., danych
o wartościach ciśnienia atmosferycznego rejestrowanego w Stacji Meteorologicznej Kra-
ków - Balice IMiGW. Stacja pomiarowa znajduje się 6 km na zachód od IFJ PAN, a dane
rejestrowane są co godzinę. Dane te, udostępnione w postaci plików formatu {.xlsx},
dostosowano do wykorzystywanych formatów danych, a następnie obie bazy zawierające
częstości zliczeń rejestrowanych mionów przez wybrane detektory scyntylacyjne oraz war-
tości ciśnienia atmosferycznego zsynchronizowano.

Rysunek 10.12 przedstawia względne odchylenia od wartości średniej intensywności
rejestrowanego strumienia mionów oraz ciśnienia atmosferycznego dla krótkiego okresu
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obserwacji. Można zauważyć silną antykorelację między danymi - wraz ze wzrostem ci-
śnienia, spada częstość rejestrowanych cząstek, natomiast w przypadku spadku ciśnienia,
obserwowany jest wzrost liczby rejestrowanych mionów w jednostce czasu.

Względne odchylenie od średniej intensywności rejestrowanego strumienia mionów
zależy od zmiany ciśnienia atmosferycznego [41, 42]:

∆I
I
∝ ∆P, (10.5)

gdzie:
I - częstość zliczeń rejestrowanego strumienia mionów,
∆I = I − I - odchylenie rejestrowanej częstości zliczeń od średniej,
∆P = P − P - odchylenie wartości ciśnienia od średniej.

Równanie 10.5 można rozwiązać wprowadzając tzw. współczynnik barometryczny βP :

Icorr = I exp (−βP∆P ), (10.6)

Tabela 10.1 Lista 10 „geomagnetycznie” spo-
kojnych dni każdego miesiąca rozpatrywanego
okresu. Odpowiadają czerwonym znacznikom na
Rys. 10.13 a) [98]

Rok Miesiąc Dzień

2018

9 1; 2; 3; 6; 7; 8; 16; 19; 20; 30
10 4; 17; 18; 19; 20; 23; 24; 27; 28; 29
11 15; 16; 17; 18; 22; 23; 25; 26; 28; 30
12 12; 13; 14; 15; 16; 22; 23; 24; 25; 26

2019

1 2; 3; 10; 12; 13; 20; 21; 28; 29; 30
2 15; 16; 17; 19; 20; 22; 23; 24; 25; 26
3 5; 10; 11; 13; 18; 21; 22; 23; 24; 30
4 14; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 26; 28; 30
5 5; 8; 12; 17; 18; 19; 21; 22; 25; 31
6 1; 6; 10; 11; 12; 17; 18; 19; 23; 29
7 3; 5; 6; 7; 18; 19; 20; 24; 25; 26
8 2; 3; 4; 14; 15; 19; 21; 23; 25; 29
9 10; 11; 12; 14; 19; 20; 22; 23; 25; 26
10 3; 6; 8; 13; 15; 17; 19; 20; 22; 23
11 2; 3; 8; 10; 13; 14; 15; 18; 19; 20
12 2; 3; 5; 7; 16; 17; 24; 28; 29; 30

2020

1 1; 2; 12; 13; 14; 17; 19; 20; 24; 27
2 3; 5; 10; 13; 14; 16; 24; 25; 26; 27
3 2; 5; 6; 7; 10; 11; 14; 15; 24; 25
4 5; 6; 7; 16; 17; 18; 19; 23; 29; 30

gdzie Icorr to skorygowana częstość zli-
czeń rejestrowanego strumienia mionów.
Współczynnik βP można wyznaczyć, za-
kładając liniową korelację miedzy zmia-
nami intensywności strumienia mionów
i zmianami ciśnienia. W tym celu należy
wykreślić wartości ∆I

I
w funkcji odchyle-

nia ciśnienia od średniej ∆P dla danej go-
dziny. Do otrzymanych punktów, metodą
najmniejszych kwadratów dopasowywana
jest prosta, której współczynnik kierun-
kowy stanowi współczynnik βP wyrażony
w jednostkach [%/hPa] [42, 181]. W lite-
raturze przedmiotu zaleca się, aby war-
tość współczynnika barometrycznego wy-
znaczać dla dni o niskiej aktywności sło-
necznej, podczas których strumień promie-
niowania kosmicznego nie charakteryzuje
się anomalnymi fluktuacjami [41, 45, 180].
W tym celu wykorzystano dane z bazy In-
ternational Quiet Days (IQD) [98]. Baza
ta zawiera dane o aktywności geomagne-
tycznej, a w szczególności listy „geomagne-
tycznie” najspokojniejszych oraz najmniej
spokojnych dni każdego miesiąca. Dni te wyznacza się w oparciu o wartość indeksu Kp

wprowadzonego przez J. Bartelsa w 1949 r. i wykorzystywanego do pomiaru intensyw-
ności strumienia cząstek promieniowania słonecznego poprzez jego wpływ na aktywność
magnetyczną [7, 8, 94]. Tabela 10.1 zawiera zestawienie 10 najspokojniejszych dni każdego
miesiąca, rozpatrywanego dla potrzeb analizy okresu, z listy International Quiet Days,
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które zostały wykorzystane do wyznaczenia współczynnika βP . Rysunek 10.13 a) przed-
stawia względne zmiany intensywności strumienia mionów w funkcji zmian ciśnienia dla
danej godziny. Znaczniki niebieskie reprezentują wszystkie dane z okresu 1.09.2018 r. do
30.04.2020 r., natomiast markery czerwone - to dane zarejestrowane w dniach IQD.Współ-
czynnik korelacji między tymi danymi a zmianami ciśnienia potwierdził zaobserwowaną
(Rys. 10.12) silna antykorelację - r1, TOP = −0, 75. Do danych dopasowano prostą o rów-
naniu y = −0, 168(2) ·∆P − 0, 042(19), czyli współczynnik barometryczny dla detektora
TOP wynosi βP, TOP = −0, 168(2) %/hPa. Następnie wartość ta, została wykorzysta do
skorygowania danych i eliminacji zależności intensywności strumienia mionów od ciśnie-
nia atmosferycznego z pomocą wzoru 10.6, a otrzymane wyniki przedstawia Rys. 10.13
b). Wartość współczynnika korelacji po korekcji danych - r2, TOP = −0, 08 potwierdza
zredukowanie zależności.
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Rysunek 10.13 Wyznaczenie współczynnika barometrycznego dla danych rejestrowanych przez
detektor TOP. Panel a) - względne odchylenie częstości zliczeń od średniej w funkcji odchyle-
nia ciśnienia od średniej dla wszystkich punktów (niebieskie znaczniki) oraz dla danych In-
ternational Quiet Days (IQD) - markery czerwone. Współczynnik korelacji między danymi
z dni IQD a zmianami cienienia wyniósł r1, TOP = −0, 75. Dopasowana prosta o równa-
niu y = −0, 168(2) · ∆P − 0, 042(19). Panel b) - dane skorygowane, współczynnik korelacji
r2, TOP = −0, 08 co wskazuje na zredukowanie zależności między danymi

Rysunek 10.14 przedstawia względne zmiany intensywności strumienia mionów przed
(panel a)) i po (panel c)) korekcie ze względu na zmiany ciśnienia atmosferycznego (panel
b)). Dane skorygowane charakteryzują się mniejszymi fluktuacjami, jednak zmienność
sezonowa jest nadal wyraźnie widoczna.
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Rysunek 10.14 a) Względne zmiany intensywności strumienia mionów rejestrowanego przez detektor TOP przed korektą ze względu na zmiany ci-
śnienia atmosferycznego dla całego rozpatrywanego okresu (01.09.2018 r. - 30.04.2020 r.), b) zmiany ciśnienia atmosferycznego, c) skorygowane zmiany
intensywności strumienia mionów Icorr
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Analogiczne analizy przeprowadzono dla danych zarejestrowanych przez detektor scyn-
tylacyjny FRONT oraz impulsów koincydencyjnych między detektorami TOP oraz BOT-
TOM. Rysunek 10.15 przedstawia metodę wyznaczenie współczynnika barometrycznego
dla danych zarejestrowanych w rozpatrywanym okresie przez detektor FRONT. Współ-
czynnik korelacji między względnym odchyleniem od średniej intensywności strumienia
mionów dla dni z listy IQD wyniósł r1, FRONT = −0, 72. Dopasowana prosta o równa-
niu y = −0, 153(2) ·∆P − 0, 039(20) pozwoliła wyznaczyć współczynnik barometryczny
βP, FRONT = −0, 153(2) %/hPa. Skorygowane dane (Rys. 10.15 b)) charakteryzują się
korelacją zredukowaną do poziomu r2, FRONT = −0, 09.
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Rysunek 10.15 Wyznaczenie współczynnika barometrycznego dla danych rejestrowanych przez
detektor FRONT. Panel a) - względne odchylenie częstości zliczeń od średniej w funkcji od-
chylenia ciśnienia od średniej dla wszystkich punktów (niebieskie znaczniki) oraz dla danych
International Quiet Days (IQD) - markery czerwone. Współczynnik korelacji między danymi
z dni IQD a zmianami cienienia wyniósł r1, FRONT = −0, 72. Dopasowana prosta o równa-
niu y = −0, 153(2) · ∆P − 0, 039(20). Panel b) - dane skorygowane, współczynnik korelacji
r2, FRONT = −0, 09 co wskazuje na zredukowanie zależności między danymi

Rysunek 10.16 a) przedstawia względne zmiany intensywności strumienia mionów
rejestrowanego przez detektor FRONT przed korektą ze względu na zmiany ciśnienia at-
mosferycznego, b) zmiany ciśnienia atmosferycznego, c) skorygowane względne zmiany
intensywności strumienia mionów Icorr. Można zaobserwować, iż zarówno dane przed jak
i po korekcie, charakteryzują się mniejszymi fluktuacjami w porównaniu do strumienia
promieniowania kosmicznego rejestrowanego przez detektor TOP (Rys. 10.14). Spowo-
dowane jest to zarówno mniejszą powierzchnią czynną detektora FRONT, jak również
mniejszą intensywnością horyzontalnej składowej strumienia mionów.
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Rysunek 10.16 a) Względne zmiany intensywności strumienia mionów rejestrowanego przez detektor FRONT przed korektą ze względu na zmiany
ciśnienia atmosferycznego dla całego rozpatrywanego okresu, b) zmiany ciśnienia atmosferycznego, c) skorygowane zmiany intensywności strumienia
mionów Icorr
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Podobnie jak poprzednio, na Rysunku 10.17 przedstawiono wyznaczenie współczyn-
nika barometrycznego, przy czym dane zawierają jedynie przypadki koincydencyjne, za-
rejestrowane przez detektory TOP oraz BOTTOM. Względne ułożenie obu detektorów,
pozwala na zawężenie kąta padających cząstek, skutkujące „pionizacją” trajektorii reje-
strowanych mionów. Współczynnik korelacji między względnym odchyleniem od średniej
intensywności strumienia mionów dla dni z listy IQD wyniósł r1, TB = −0, 65. Zmniej-
szenie tego współczynnika, spowodowane jest skróceniem drogi cząstek w atmosferze od
miejsca kreacji do detektora, a tym samym zmniejszeniem prawdopodobieństwa ich od-
działywania z atomami obecnymi w powietrzu. Znalazło to również odbicie w dopasowanej
do danych prostej o równaniu y = −0, 125(2) ·∆P − 0, 032(20), a tym samym w wartości
współczynnika barometrycznego, który wyniósł βP, TB = −0, 125(2) %/hPa. Skorygowane
dane (Rys. 10.17 b)) charakteryzują się korelacją na poziomie r2, TB = −0, 04.
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Rysunek 10.17 Wyznaczenie współczynnika barometrycznego dla danych koincydencyjnych
zarejestrowanych przez detektory TOP i BOTTOM. Panel a) - względne odchylenie częstości
zliczeń od średniej w funkcji odchylenia ciśnienia od średniej dla wszystkich punktów (niebieskie
znaczniki) oraz dla danych International Quiet Days (IQD) - markery czerwone. Współczynnik
korelacji między danymi z dni IQD a zmianami cienienia wyniósł r1, TB = −0, 65. Dopasowana
prosta o równaniu y = −0, 125(2) ·∆P − 0, 032(20). Panel b) - dane skorygowane, współczynnik
korelacji r2, TB = −0, 04 co ponownie wskazuje na zredukowanie zależności między danymi

Zgodnie z oczekiwaniami, strumień mionów zarejestrowany przez układ koincyden-
cyjny detektorów TOP i BOTTOM charakteryzuje się mniejszymi fluktuacjami (Rys.
10.18), niż dane rejestrowane przez pojedyncze detektory. Również zmienność sezonowa
jest mniej wyraźna.
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Rysunek 10.18 a) Względne zmiany intensywności strumienia mionów zarejestrowanego przez układ koincydencyjny detektorów TOP i BOTTOM przed
korektą ze względu na zmiany ciśnienia atmosferycznego dla całego rozpatrywanego okresu, b) zmiany ciśnienia atmosferycznego, c) skorygowane zmiany
intensywności strumienia mionów Icorr
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Wyznaczenie współczynników korekcyjnych, mających na celu umożliwić redukcję
wpływu ciśnienia atmosferycznego na strumień cząstek promieniowania kosmicznego,
wraz z wstępnym przygotowaniem danych, zwiększa ich użyteczność, pozwalając na
zwiększenie czułości stosowanych metod analitycznych, zarówno na periodyczne jak i nie
periodyczne zmiany występujące w rejestrowanych strumieniach cząstek (zmiany stru-
mienia pierwotnego promieniowania kosmicznego, procesy słoneczne) [180].

Podobnie jak dla danych krótkookresowych przeprowadzono analizy otrzymanych sko-
rygowanych szeregów czasowych wykorzystując metody DFA i DFT mające na celu zba-
danie samopodobieństwa szeregów oraz wyznaczenie występujących w nich składowych
periodycznych.

0 1 2 3 4 5

2

3

4

5

6

7

8

log
10

n

lo
g

1
0
F

Dane dośw. scynt. TOP

Dopas. log
10

F = 1,218(12)log
10

n + 1,530(29)

Rysunek 10.19 Funkcja fluktuacji F̄ (n) w funkcji długości podszeregów n (skal) danych dłu-
gookresowych intensywności strumienia mionów rejestrowanego przez detektor TOP. Do danych
dopasowano prostą o równaniu log10 F̄ = 1, 218(12) log10 n+ 1, 530(29)

Rysunek 10.19 przedstawia wyniki analizy za pomocą metody Detrended Fluctuation
Analysis. Wykładnik skalujący wynosi a = 1, 218(12) co wskazuje, iż rozpatrywany szereg
jest niestacjonarny i persystentny - występują w nim długozasięgowe korelacje dodatnie
[34]. W odróżnieniu od danych krótkookresowych nie zauważono wyraźnych zmian war-
tości wykładnika skalującego, przy czym rozpatrywanie dłuższego okresu badawczego
w przyszłości może wykazać istnienie punktów przegięcia w otrzymanych danych.

Analiza częstotliwościowa rozpatrywanego szeregu czasowego została przedstawiona
na Rysunku 10.20. Pozwoliła ona na identyfikację periodyczności dobowej sygnału (24 h)
wraz z składowymi harmonicznymi (12 h oraz 8 h) spowodowaną rotacją Ziemi i jej
względnym ruchem w polu magnetycznym Słońca, modulowanym wiatrem słonecznym
[4, 120, 177].
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Rysunek 10.20 Widmo częstotliwościowe danych długookresowych intensywności strumienia
mionów rejestrowanego przez detektor TOP. Można zauważyć periodyczności: dobową (wraz
ze składowymi harmonicznymi), 27-dniową oraz 68-dniową

Zidentyfikowano również składową okresową o okresie ok. 27 dni. Zmienność ta sto-
warzyszona jest z efektem rotacji Słońca [120] co skutkuje nierównomiernym rozkładem
natężenia cząstek wiatru słonecznego i zmianami ich szybkości [150]. Na amplitudy zmian
wpływ ma również aktywność słoneczna, przy czym zmiany te są wyraźniejsze w okolicy
maksimum cyklu słonecznego [184]. W tym miejscu należy wspomnieć, iż okres w którym
zbierane były dane, charakteryzuje się minimalną aktywnością słoneczną [39]. Określenie
momentu wystąpienia minimum aktywności słonecznej pomiędzy cyklami 24. (obecnym)
i 25. (przyszłym) nie jest jednoznaczne. Jego wystąpienie szacowane było na czwarty
kwartał roku 2019 [141], jednak według informacji opublikowanej przez Space Weather
Prediction Center nastąpi ono w kwietniu 2020 r. (z dokładnością do 6 miesięcy) [187].

Ponadto, w widmie częstotliwościowym, zauważalna jest struktura periodyczna o okre-
sie ok. 68 dni, jednak dokładnie ta wartość nie jest odnotowana w dostępnej literaturze
przedmiotu. W pracy Takai et al. (2016) [196] autorzy przeprowadzili analizę częstotliwo-
ściową ośmioletniego szeregu czasowego strumienia mionów zarejestrowanego w ramach
eksperymentu MARIACHI. Autorzy zidentyfikowali, oprócz m.in. periodyczności rocz-
nej, również składową o okresie ok. 62,5 dnia, która jest najbardziej zbliżona do wyniku
uzyskanego w niniejszej rozprawie, jednak nie podano jej interpretacji. Być może, prze-
prowadzenie powtórnej analizy na dłuższym szeregu czasowym (np. ponad 2 letnim) re-
jestrowanym przez skonstruowany spektrometr, umożliwi identyfikację tej struktury lub
uznanie jej za fluktuację.



ROZDZIAŁ 10. BADANIE ZMIAN REJESTR. STRUMIENIA MIONÓW 157

0 1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

7

log
10

n

lo
g

1
0
F

Dane dośw. scynt. FRONT

Dopas. log
10

F = 1,168(14)log
10

n + 0,976(32)

Rysunek 10.21 Funkcja fluktuacji F̄ (n) w funkcji długości podszeregów n (skal) danych długo-
okresowych intensywności strumienia mionów rejestrowanego przez detektor FRONT. Do danych
dopasowano prostą o równaniu log10 F̄ = 1, 168(14) log10 n+ 0, 976(32)
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Rysunek 10.22 Widmo częstotliwościowe danych długookresowych intensywności strumienia
mionów rejestrowanego przez detektor FRONT. Można zauważyć periodyczności: dobową (wraz
z pierwszą składową harmoniczną), 27-dniową oraz 68-dniową
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Rysunki 10.21 oraz 10.22 przedstawiają wyniki przeprowadzonych analiz dla danych
długookresowych zarejestrowanych przez detektor FRONT. Podobnie jak dla scyntylatora
TOP, wykładnik skalujący a jest większy od 1 i wyniósł 1,168(14) co ponownie świadczy
o niestacjonarności szeregu i występowaniu dodatnich korelacji długozasięgowych.

Analiza częstotliwościowa, ponownie wykazała dobową, cykliczną zmienność intensyw-
ności rejestrowanego strumienia mionów (tym razem głównie jego horyzontalnej składo-
wej), przy czym ze względu na mniejszą częstość zliczeń, nie zauważono drugiej składowej
harmonicznej. Ponadto zidentyfikowana jest również składowa 27-dniowa choć odpowia-
dający jej pik jest wyraźnie mniej widoczny w porównaniu do Rysunku 10.20. Obecność
składowej 68 dniowej, przy mniejszej względnej wysokości piku odpowiadającego dobo-
wej periodyczności (w porównaniu do danych detektora TOP) może sugerować, iż jest to
fluktuacja, która nie ma fizycznej podstawy.

Analogiczne wyniki osiągnięto dla danych koincydencyjnych detektorów TOP oraz
BOTTOM (Rysunki 10.23 oraz 10.24), przy czym wykładnik skalujący, w tym przy-
padku, wyniósł a = 1, 025(20) co sugeruje, iż ciąg ma charakterystykę szumu różowego
(1/f) [106]. Ponownie, dane modulowane są przez dobową zmienność cykliczną, natomiast
składowa 27-dniowa jest prawie nieobecna.
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Rysunek 10.23 Funkcja fluktuacji F̄ (n) w funkcji długości podszeregów n danych długookreso-
wych intensywności strumienia mionów rejestrowanych w koincydencji przez detektory TOP oraz
BOTTOM. Do danych dopasowano prostą o równaniu log10 F̄ = 1, 025(20) log10 n+ 0, 810(48)

Należy nadmienić, iż przedstawione dane są pierwszym wynikiem długookresowego
monitoringu zmian intensywności strumienia mionów rejestrowanego w IFJ PAN, stąd
nie obecne są w nim składowe: kwazi-periodyczna o okresie ok. 1,7 roku skorelowana
z rozbłyskami słonecznymi [202] oraz być może związana ze zjawiskiem słonecznego dy-
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Rysunek 10.24 Widmo częstotliwościowe danych długookresowych intensywności strumienia
mionów rejestrowanych w koincydencji przez detektory TOP oraz BOTTOM. Można zauważyć
periodyczności: dobową oraz 27 dniową

nama magnetohydrodynamicznego [184], 11 - letnia związana z cyklem słonecznym oraz
22 - letnia odpowiadająca magnetycznemu cyklowi słonecznemu [4].

Przeprowadzone analizy długookresowych danych rejestrowanych przez detektory scyn-
tylacyjne, pełniące rolę osłony aktywnej niskotłowego, cyfrowego spektrometru promie-
niowania gamma potwierdziły możliwość ich wykorzystania w celu ciągłego monitoringu
zmian strumienia cząstek wtórnego promieniowania kosmicznego. Dane krótkookresowe,
pochodzące z pojedynczego pomiaru gamma - spektrometrycznego, ze względu na swoją
rozdzielczość czasową, mogą znaleźć zastosowanie do badań nagłych zjawisk skorelowa-
nych z rejestrowanym strumieniem mionów takich jak trzęsienia ziemi [85, 116].
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Rozdział 11

Podsumowanie pracy

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej stworzono, w Zakładzie Fizykochemii Jądro-
wej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, stanowisko niskotłowej, cyfrowej spektrometrii
promieniowania gamma oraz, za jego pomocą, przeprowadzono szereg badań próbek cha-
rakteryzujących się niskimi poziomami koncentracji izotopów promieniotwórczych, jak
również wykonano analizę rejestrowanego strumienia promieniowania kosmicznego.

W Części praktycznej pracy przedstawiono opis wykorzystanych do budowy spek-
trometru komponentów (Rozdział 4) - detektora BEGe, wielowarstwowej osłony pasywnej
(w ramach niniejszej pracy zmodernizowano istniejącą osłonę poprzez dodatnie warstwy
wewnętrznej z akrylowego szkła organicznego i doprowadzenie oparów ciekłego azotu),
detektorów scyntylacyjnych, pełniących rolę osłony aktywnej oraz cyfrowego analizatora
danych. Rozdział 5 zawiera opis przeprowadzonych procesów mających na celu wyznacze-
nie oraz optymalizację (pod kątem charakteru planowanych badań) wartości parametrów
pracy spektrometru. W przypadku detektora BEGe, prace polegały na pomiarach sze-
rokości połówkowej wybranych pików fotoelektrycznych w funkcji wartości parametrów
akwizycji danych oraz wyjściowej częstości zliczeń. Z kolei, proces optymalizacji para-
metrów pracy dla detektorów scyntylacyjnych, polegał na wyznaczeniu odpowiednich
wartości tych parametrów oraz poziomu progowego sygnału. W tym celu wykorzystano
impulsy generowane jedynie przez promieniowanie kosmiczne (głównie miony).

Ponadto, wyznaczono opóźnienia występujące między detektorami układu koincyden-
cyjnego, w celu synchronizacji poszczególnych kanałów digitizera, określono czas przetwa-
rzania sygnałów i jego związek z wysokością impulsów, wyznaczono częstość występowa-
nia koincydencji przypadkowych oraz oszacowano czas martwy układu spektrometrycz-
nego. Po przeprowadzeniu procesów konfiguracji i optymalizacji, poddano analizie widma
energetyczne generowane przez detektory układu koincydencyjnego, określono udział po-
szczególnych scyntylatorów w redukcji tła detektora germanowego oraz wyznaczono wy-
stępujące w nim linie widmowe wraz z identyfikacją możliwych źródeł, częstością zliczeń
oraz uzyskaną redukcją danego piku. Zastosowany system antykoincydencyjny umożliwił
redukcję tła spektrometru odpowiadającą umieszczeniu go na głębokości 20 - 30 m w.e.
Wykazano również brak wpływu układu antykoincydencyjnego na wydajność detektora
BEGe przy pomiarach rzeczywistych próbek (Rozdział 6).

Część badawcza rozprawy stanowi swego rodzaju studium różnych przypadków wy-
korzystania stworzonego stanowiska niskotłowej, cyfrowej spektrometrii promieniowania
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gamma z osłoną aktywną. Rozdział 7 dotyczy badań skażeń radiologicznych obecnych
w przygruntowej warstwie powietrza w Krakowie. Opisano przypadek obecności izotopów
rutenu jesienią 2017 r. kiedy to zidentyfikowane maksymalne stężenie aktywności 106Ru
wyniosło niemal 17(1) mBq/m3. W toku dalszych badań oszacowano stosunek aktyw-
ności 106Ru/103Ru na poziomie 3,6(8)·103 (na dzień 10.10.2017 r.). Na podstawie analiz
szeregu próbek środowiskowych wykazano brak obecności izotopów rutenu na poziomie
osiąganych limitów detekcji.

Kolejnym przypadkiem, w którym wyznaczono obecność radioizotopów powyżej prze-
ciętnych poziomów była zwiększona koncentracja 137Cs spowodowana pożarami lasów
i nieużytków wokół elektrowni czarnobylskiej wiosną 2020 r. W wyniku tego zdarze-
nia, zaobserwowano niemal pięciokrotny wzrost stężenia aktywności 137Cs do poziomu
2,53(25) µBq/m3. Dodatkowo przeprowadzono symulacje trajektorii wstecznych dla wy-
branych lokalizacji w Europie pozwalające wyjaśnić obserwowane stężenia 137Cs w powie-
trzu.

Ponadto, w Rozdziale 7 przedstawiono analizę wpływu cyfrowej akwizycji danych
na osiągane limity detekcji dla 22Na jako reprezentanta izotopów obecnych w filtrach
powietrza na śladowych poziomach. Wykazano istotną poprawę jakości uzyskiwanych
danych, pomimo zmniejszenia objętości filtrowanego powietrza w stacji poboru aerozoli
atmosferycznych.

W Rozdziale 8 przedstawiono wyniki badań koncentracji radioizotopów gamma - pro-
mieniotwórczych zebranych na filtrach powietrza eksponowanych na terenie Bazy Ma-
rambio zlokalizowanej na wyspie Seymour, leżącej u wybrzeży Półwyspu Antarktycz-
nego. Materiał badawczy składał się z 174 filtrów powietrza eksponowanych w okresie
26.01.2005 - 19.05.2006 r. W rozdziale przedstawiono opisy wstępnej preparatyki pró-
bek polegającej na pogrupowaniu poszczególnych filtrów w zestawy (FM123 - FM18),
chemicznej mineralizacji materiału badawczego, wyboru metody kalibracji wydajnościo-
wej spektrometru i jej walidacji oraz otrzymanych wyników. Skonstruowany spektrometr
promieniowania gamma pozwolił na wyznaczenie stężeń aktywności izotopów 210Pb (war-
tość średnia wyników poszczególnych próbek powyżej wartości MDC: 2,6(12) µBq/m3),
226Ra (0,37(10) µBq/m3), 228Ra (1,92(59) µBq/m3) i 40K (40(10) µBq/m3). W przypadku
137Cs oszacowano średnie minimalne mierzalne stężenia aktywności, MDC oraz MDC 70,
na poziomie 0,121(21) oraz 0,0381(66) µBq/m3. Ponadto, analiza zsumowanych widm
wszystkich mierzonych próbek pozwoliła na obniżenie limitów detekcji dla 137Cs odpo-
wiednio do poziomów 0,032 oraz 0,010 µBq/m3. Przeprowadzone badania wykazały, iż
poziom zanieczyszczeń radioaktywnych powietrza rejonu Antarktyki jest bardzo niski
i zmniejszył się, nawet o dwa rzędy wielkości w przeciągu około 50-ciu lat. Otrzymane
wyniki można traktować jako aktualne poziomy referencyjne dla ewentualnych, nowych
zanieczyszczeń okolic Półwyspu Antarktycznego.

Następny rozdział - 9, przedstawia badania fragmentów meteorytów - Sikhote-Alin
oraz Pułtusk, mające na celu wyznaczenie obecnych w nich izotopów γ - promienio-
twórczych. W przypadku fragmentu meteorytu Pułtusk, po przeprowadzeniu procedury
kalibracji wydajnościowej, wyznaczono koncentrację 26Al oraz 40K - odpowiednio 63(19)
i 1540(40) dpm/kg, co jest w zgodzie z wynikami zawartymi w literaturze przedmiotu.
Należy jednak zauważyć, że masa badanych w niniejszej pracy fragmentów meteorytów
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była od kilku do kilkudziesięciu razy mniejsza od tych, analizowanych w cytowanych
pracach. W przypadku 226Ra oraz 228Ra, stężenie aktywności tych izotopów było poniżej
osiąganych limitów detekcji oszacowanych na poziomie 96 i 168 dpm/kg.

Ostatni, 10 rozdział „Części badawczej”, dotyczy analiz danych rejestrowanych przez
detektory scyntylacyjne osłony aktywnej spektrometru. W przypadku wyżej opisanych
badań, dane te służyły do redukcji tła detektora germanowego, podczas gdy dzięki cyfro-
wej akwizycji danych i ich analizie off-line możliwym jest ich wielokrotne wykorzystanie.
Rozdział zawiera analizę szeregów czasowych danych generowanych przez pojedynczy
scyntylator w trakcie trwania pojedynczego pomiaru gamma - spektrometrycznego, jak
również analizy danych długookresowych. W pierwszym przypadku wykazano, iż średnia
liczba przepadków rejestrowana w ciągu 1 sekundy pochodzi z rozkładu Poissona, a inter-
wały czasowe między impulsami nie są ze sobą skorelowane. Ponadto, za pomocą szybkiej
transformaty Fouriera, wykazano brak struktur periodycznych w tych szeregach. Analiza
korelacji długozasięgowych - DFA, w przypadku scyntylatora TOP wykazała zmianę war-
tości wykładnika skalującego co świadczyć o obecności takich korelacji. W przypadku po-
zostałych analizowanych szeregów - generowanych przez detektory BOTTOM i FRONT
- analizy wykazały brak korelacji oraz charakter sygnału zbliżony do szumu białego, nie-
zależnie od długości skal czasowych.

W przypadku danych długookresowych, zdefiniowane są one jako godzinowe śred-
nie częstości zliczeń rejestrowanego promieniowania kosmicznego. Analizie poddano dane
zbierane w okresie od 1.09.2018 r. do 30.04.2020 r. Po wstępnym przygotowaniu danych,
przeprowadzono analizę korelacji zmian intensywności rejestrowanego strumienia mionów
z ciśnieniem atmosferycznym wykazując silne antykorelacje (np. w przypadku scyntyla-
tora TOP na poziomie r1,TOP = -0,75). Po uwzględnieniu efektu barometrycznego, prze-
prowadzono analizę danych z detektora TOP, FRONT oraz sygnałów koincydencyjnych
impulsów z detektorów TOP i BOTTOM pod kątem występowania składowych perio-
dycznych w widmach częstotliwościowych oraz korelacji długozasięgowych. We wszystkich
szeregach zidentyfikowano sygnały periodyczne m.in. związane z obrotem Ziemi (o okre-
sie 24 h) oraz rotacjami Słońca (okres około 27 dni) jak również wykładnik skalujący
analizy DFA był większy od 1, co oznacza, iż szeregi są niestacjonarne i występują w nich
dodatnie korelacje.

W Dodatkach do rozprawy zawarto przede wszystkim szczegółowy opis programu
VETO stworzonego przez autora na potrzeby analiz off-line danych generowanych przez
skonstruowany spektrometr - Dodatek A. Program ten, wyposażony w graficzny inter-
fejs użytkownika, można podzielić na dwie części - podstawową (BASIC) służącą do jak
najszybszego i najbardziej przyjaznego dla użytkownika tworzenia widm antykoincyden-
cyjnych detektora germanowego oraz zaawansowaną (ADVANCED) - przeznaczoną do
bardziej skomplikowanych analiz danych wyjściowych digitizera.

W ramach wykonanej pracy zrealizowano postawione we wstępie rozprawy cele ba-
dawcze:

• skonstruowano niskotłowy, cyfrowy spektrometr promieniowania γ,

• przeprowadzono konfigurację i optymalizację parametrów pracy spektrometru,
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• stworzono oprogramowanie służące do obsługi i analizy danych generowanych przez
spektrometr,

• wykonano pomiary wybranych próbek i analizę stężeń aktywności obecnych w nich
izotopów gamma - promieniotwórczych,

• rozpoczęto monitoring i badanie zmian intensywności, rejestrowanego na poziomie
gruntu, strumienia promieniowania kosmicznego.

Biorąc pod uwagę powyższe zrealizowane cele można stwierdzić prawdziwość tezy
pracy: wykorzystując cyfrowy system akwizycji danych pomiarowych niskotłowego spek-
trometru promieniowania gamma, możliwe staje się rozszerzenie potencjału badawczego
urządzenia poprzez wieloraką eksplorację danych pomiarowych.

Plany rozwojowe

Modułowa konstrukcja spektrometru, wykorzystanie cyfrowej akwizycji danych oraz ana-
liza danych off-line, dają możliwość rozwoju i rozbudowy skonstruowanego stanowiska
badawczego w przyszłości, prowadzącego przede wszystkim do dalszego zmniejszania tła
promieniotwórczego spektrometru. Proponowane drogi rozwoju to:

1. wykorzystanie pozostałych dwóch wolnych wejść digitizera CAEN DT5725 poprzez
montaż dodatkowych detektorów osłony aktywnej, bądź to na zewnątrz osłony pa-
sywnej lub też wewnątrz komory pomiarowej, co pozwoli na wykorzystanie ich w roli
detektorów antykomptonowskich lub detektorów koincydencji β-γ,

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

3. zaimplementowanie analiz kształtu impulsów 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

Rysunek A.1 Ekran star-
towy programu VETO

Program VETO służy do analizy off-line danych generowa-
nych w wyniku pracy cyfrowego analizatora - digitizera i na-
pisany został w języku C++ [51, 70, 72] z wykorzystaniem
zintegrowanego środowiska programistycznego Code::Blocks
[36] i przystosowany jest do pracy w systemie Microsoft
Windows. Oprogramowanie zostało wyposażone w graficzny
interfejs użytkownika (ang. graphical user interface, GUI ),
który powstał przy zastosowaniu biblioteki wxWidgets 3.1
[206, 212] i ma za zadanie ułatwić użytkowanie programu
i uczynić je jak najbardziej intuicyjnym. Program pod-
lega ciągłym udoskonaleniom pozwalającym poprawić efek-
tywność jego obsługi oraz dodawać nowe funkcjonalności
z uwzględnieniem uwag użytkowników. Ponadto, modyfika-
cje polegają na dalszej optymalizacji kodu umożliwiającej skrócenie czasu wykonywania
algorytmów.

Danymi wejściowymi programu są pliki w formacie {.csv} (ang. comma-separated va-
lues) generowane przez digitizer, osobno dla każdego detektora pracującego w systemie
spektrometrycznym. Ich nazwy powinny zaczynać się od cyfr {0-7}, które reprezentują
numery wejść analizatora, do których podłączone są detektory. Pliki te zawierają informa-
cje o czasie rejestracji (wyrażonym w pikosekundach; rozdzielczość czasowa stosowanego
w pracy digitizera to 4 ns więc ostatnie trzy cyfry są zawsze równe zero), kanale kon-
wertera ADC (liczba od 0 - 16384) oraz kodzie błędu (zapisanym jako liczba w notacji
szesnastkowej) dla każdego zarejestrowanego impulsu, a dane te oddzielone są średnikami.
Przykładowe, początkowe wersy pliku {.csv} są następujące:

TIMETAG;ENERGY;FLAGS
194136776000;1222;0x0
385232492000;2805;0x0
660376352000;3535;0x0
1294285148000;2185;0x0
2496107188000;1434;0x0
...
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...

...

Głównym zadaniem programu VETO jest obsługa plików {.csv} i uzyskanie wymaga-
nych przez użytkownika, użytecznych informacji. Cały program można podzielić na dwie
główne części: podstawową (BASIC) oraz zaawansowaną (ADVANCED), które zostały
omówione w niniejszym dodatku.

A.1 BASIC VETO

Celem tej części programu, będącej zarazem jego ekranem głównym, jest umożliwienie
użytkownikowi jak najszybszego i najłatwiejszego utworzenia widm antykoincydencyj-
nych detektora germanowego.

1 2 3 4 5
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6

7

8

9

10

11

12 13

Rysunek A.2 Ekran główny programu VETO

Elementy ekranu są następujące:

0. Pasek menu głównego, dostępnego z każdej części programu, zawierający nastę-
pujące pod-menu (wraz ze skrótami klawiszowymi):

• File zawierający przyciski:

– Basic VETO (Ctrl-B): przejście do ekranu części BASIC,

– Advanced VETO (Ctrl-N): przejście do ekranu części ADVANCED,
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– Settings (Ctrl-S): przejście do ekranu edycji pliku settings.cnf zawiera-
jącego domyślne ustawienia programu (więcej informacji w dalszej części
dodatku),

– Quit (Ctrl-Shift-X): wyjście z programu lub zatrzymanie aktualnie wy-
konywanego polecenia; tę samą funkcję pełni również krzyżyk w prawym
górnym rogu ekranu,

• Help (Ctrl-H): podstawowe menu pomocy z informacjami m.in. o formacie
obsługiwanych plików,

• About (Ctrl-A): informacje o użytkowanej wersji programu i dane kontak-
towe,

1. Ge detector board input - numer wejścia digitizera zajętego przez detektor
germanowy ze zbioru {0, 1, .., 7},

2. Coincidence window length [ns] - długość okna koincydencji wyrażonego w na-
nosekundach,

3. Reference detector board input - numer wejścia detektora referencyjnego,
względem którego wyznaczane są opóźnienia innych detektorów,

4. Input spectrum channels - liczba kanałów widma wejściowego (ustalana w pro-
gramie sterującym digitizerem - CAEN CoMPASS), możliwy wybór: 4096, 8192 lub
16384 kanałów,

5. Output spectrum channels - liczba kanałów widma wyjściowego, możliwy wy-
bór: 4096, 8192 i 16384 kanałów,

6. Choose CSV files - przycisk otwierający okno wyboru plików {.csv},

7. Clear table - przycisk czyszczący tablicę (9), jest nieaktywny w przypadku pustej
tabeli,

8. Clear selected row - przycisk czyszczący wybrany wiersz tabeli,

9. Tabela plików .csv - tabela przechowująca ścieżki wybranych plików {.csv}; po
wybraniu plików, program automatycznie wybierze poziom progowy widma energe-
tycznego (ang. Threshold czyli najniższą akceptowalną energie zliczenia; na pod-
stawie ustawień domyślnych z pliku settings.cnf ) oraz numer wejścia digitizera zaję-
tego przez dany detektor (ang. Board’s input, pobranego z nazwy pliku (pierwszy
znak w nazwie) lub wprowadzonego przez użytkownika),

10. Choose result files directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu,
do którego będą zapisywane pliki wynikowe,

11. Change output files names - pozwala zmienić nazwę plików wynikowych,

12. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,
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13. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu danej części pro-
gramu. W przypadku braku wszystkich potrzebnych danych, przycisk jest czerwony
i nieaktywny. Gdy użytkownik wprowadzi niezbędne dane, przycisk zmieni kolor na
zielony i stanie się aktywny co sygnalizuje gotowość programu do pracy. Po jego
wciśnięciu, przycisk zmienia kolor na żółty z napisem EXECUTING..., a całe okno
aplikacji staje się nieaktywne, z wyjątkiem paska menu. W tej chwili, aktywacja
przycisku Quit spowoduje wyświetlenie okna dialogowego umożliwiającego prze-
rwanie pracy.

Rysunek A.3 przedstawia ideowy schemat algorytmu Basic VETO. W pierwszej ko-
lejności pobierane są dane z tabeli plików (9 na Rys. A.2) oraz otwierane są odpowied-
nie strumienie danych wejściowych i wyjściowych aplikacji. Następnie odczytywany jest
wiersz pliku detektora germanowego i sprawdzana jest poprawność zapisanych danych
(czy w wierszu poprawienie zapisane są wszystkie trzy kolumny) oraz czy energia zliczenia
(wyrażona w kanałach, po konwersji na liczbę kanałów wybraną w Output spectrum
channels) nie jest mniejsza od wartości progowej. W następnej kolejności weryfikacji
podlega monotoniczny wzrost wartości znaczników czasowych (ang. time stamp) czyli
czy czas rejestracji impulsu z aktualnego wiesza nie jest mniejszy od czasu rejestracji
poprzedniego sygnału, co oznaczałoby błąd akwizycji lub przekroczenie maksymalnej
długości czasu trwania pomiaru (ang. time stamp roll over, który dla aktualnej wersji
oprogramowania digitizera CAEN DT5725 wynosi 247 · 4 ns ≈ 156,37 h). W przypadku
wystąpienia problemów, program wyświetla stosowny komunikat i zaleca użycie części
zaawansowanej programu VETO do obsługi uszkodzonego pliku. Brak obsługi wyżej wy-
mienionych błędów przez Basic VETO podyktowany jest rzadkim ich występowaniem
oraz założeniem projektowym, że program ten charakteryzować się ma jak najprostszą
obsługą i intuicyjnym interfejsem.

W dalszej kolejności, pobierany jest i-ty wiersz z j-tego detektora veto i sprawdzenie
czy sygnał jest wyższy bądź równy wartości progowej. Następnie, weryfikowane jest wy-
stąpienie koincydencji czyli sytuacji, gdy różnica wartości znacznika czasowego z pliku
detektora germanowego ZNg(k) i wartości znacznika czasowego z pliku detektora veto
ZNv(i,j) jest mniejsza od długości okna koincydencji (OK). Jeśli test da wynik pozy-
tywny, to zapisywana jest Pozycja Koincydencji (PK) w danym detektorze (pozwala to
kontynuować poszukiwania koincydencji dla kolejnego rekordu detektora głównego, od
pozycji koincydencji poprzedniej, a nie od początku pliku, co jest zabiegiem optymalizu-
jącym algorytm i znacząco skraca czas wykonania programu) i odczytywany jest kolejny
(k+1) wiersz pliku detektora HPGe lub program kończy pracę, gdy dotrze do końca pliku
detektora germanowego. W przeciwnym wypadku sprawdzany jest warunek czy ZNv(i,j)
przekroczył wartość ZNg(k) + OK, co oznaczałoby, iż zliczenie zostało zarejestrowane
później niż zliczenie w detektorze germanowym opóźnione o długość okna koincydencji
i nie ma już możliwości znalezienia koincydencji w j-tym pliku detektora osłony antyko-
incydencyjnej dla k-tego wiersza z pliku detektora HPGe (lub program dotarł do końca
j-tego pliku (i = imax)). Dopiero jeśli program przeszuka wszystkie detektory veto (j równe
liczbie detektorów veto (LDV)) i nie znajdzie przypadków koincydencji dla danego wiersza
detektora germanowego, następuje zapis danych do plików wyjściowych i dalszy odczyt
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Rysunek A.3 Schemat algorytmu Basic VETO. Kg(k) - energia k-tego zliczenia w kanałach
(K) detektora germanowego (g), Thg - wartość progowa sygnału 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) - wartość progowa sygnału j-tego
detektora veto, ZNv(i,j) - znacznik czasowy i-tego rekordu j-tego detektora veto, OK - długość
okna koincydencji, PK(j) - Pozycja Koincydencji w strumieniu j-tego detektora veto, LDV -
liczba detektorów veto (LDV ∈ {0, 1, .., 7}), i++ oznacza inkrementację wartości i (i = i+1)

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

W wyniku pracy aplikacji, generowane są dwa pliki w formacie {.ssv} i {.tka}. Jeśli
użytkownik nie wprowadził nowej nazwy w polu Change output files names, nazwy
tych plików będą następujące: nazwa_detektora_germanowego_VETO.ssv oraz nazwa_
detektora_germanowego_VETO_spec.tka.

Pierwszy z nich zawiera trzy wiersze nagłówka: Records - liczba zliczeń detektora
HPGe, dla których nie wystąpiło zjawisko koincydencji z żadnym z detektorów osłon-
nych, Real Time [s] - czas pomiaru wyrażony w sekundach oraz Spectrum czyli długość
widma energetycznego. Następne wiersze zawierają znaczniki czasowe poszczególnych zli-
czeń, wyrażone w nanosekundach (z uwzględnieniem poprawki na opóźnienie względem
detektora referencyjnego) oraz energię zliczenia (wyrażoną w kanałach, po konwersji na
długość widma wybraną w kontrolce Output spectrum channels). Dane te oddzielone
są pojedynczą spacją (co przyspiesza ewentualne dalsze prace z plikiem), stąd rozsze-
rzenie pliku {.ssv} (ang. space-separated values). Drugi plik zawiera antykoincydencyjne
widmo energetyczne detektora germanowego i składa się z jednej kolumny danych (o dłu-
gości równej Output spectrum channels) z liczbą zliczeń przypadającą na dany kanał
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analizatora. Pierwsze dwa wiersze zawierają informacje o czasie trwania pomiaru. Wy-
bór formatu pliku ({.tka}) umożliwia jego analizę z wykorzystaniem często stosowanego
do analizy widm energetycznych oprogramowania GenieTM 2000 firmy Mirion (dawniej
CANBERRA) [64].

A.2 ADVANCED VETO

Część zaawansowana aplikacji VETO służy przede wszystkim do bardziej skomplikowa-
nej analizy danych generowanych przez digitizer, jak również do przygotowania widm
antykoincydencyjnych z uszkodzonych plików {.csv}. Składa się on z dziesięciu zakładek,
wykonujących określone funkcje i zadania:

• Prepare Files CoMPASS,

• Advanced Anticoincidence,

• Make Spectrum,

• Free Coincidence,

• Search Delays,

• Time Differences Table,

• Sum Spectra,

• Sequential spectra,

• Counts Frequency,

• Prepare Files (CAEN MC2).

W dalszej części dodatku zostaną przedstawione wyżej wymienione podprogramy oraz
zaprezentowane schematy ideowe stworzonych algorytmów.

Prepare Files CoMPASS

Rysunek A.4 przedstawia zakładkę Prepare Files CoMPASS części Advanced VETO. Za-
daniem tego programu jest przygotowanie plików {.csv} do dalszej analizy m.in. poprzez
usunięcie uszkodzonych rekordów i sprawdzenie monotonicznego wzrostu wartości znacz-
ników czasowych. Wszystkie inne zakładki części Advanced VETO pracują wyłącznie
z plikami {.ssv} (z wyjątkiem Prepare Files (CAEN MC2)) co pozwala na uproszczenie
stosowanych algorytmów (poprzez zmniejszenie liczby wyrażeń warunkowych) i skrócenie
czasu ich wykonania.
Elementy paska zakładek części Advanced VETO i otwartej zakładki Prepare Files CoM-
PASS :

0. Pasek z zakładkami Advanced VETO - pozwalający przechodzić między funk-
cjami tej części programu,
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Rysunek A.4 Ekran Advanced VETO - Prepare Files CoMPASS

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

2. Input spectrum channels - liczba kanałów widma wejściowego (ustalana w pro-
gramie sterującym digitizerem - CAEN CoMPASS),

3. Output spectrum channels - liczba kanałów widma wyjściowego,

4. Choose CSV file to convert - przycisk otwierający okno wyboru pliku {.csv} do
konwersji na format {.ssv},

5. Board input - kontrolka wyboru numeru wejścia digitizera zajętego przez detektor,
którego plik będzie konwertowany (wypełniana automatycznie, gdy nazwa pliku
zaczyna się od numeru wejścia),

6. Threshold - kontrolka wyboru poziomu progowego energii impulsów (w kanałach),

7. Choose result file directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu
dla pliku wynikowego,

8. Change output file name - pozwala zmienić nazwę pliku wynikowego, domyślnie
będzie to nazwa pliku wejściowego z rozszerzeniem {.ssv},

9. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,

10. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu tej części pro-
gramu.
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Rysunek A.5 Schemat algorytmu Advanced VETO - Prepare Files CoMPASS. K(k) - energia
(wyrażona w kanałach) aktualnie przetwarzanego rekordu (k), Th - wybrany poziom progowy
sygnału, 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,
którego wykonywanie rozpoczyna się od pobrania nazwy pliku przeznaczonego do kon-
wersji oraz otwarcia odpowiednich strumieni wejścia/wyjścia. Następnie odczytywany
jest wiersz danych i sprawdzane jest ewentualne wystąpienie błędów zapisu. Jeśli rekord
jest zapisany niepoprawnie, program przechodzi do kolejnego wiersza w pliku, natomiast
w przeciwnym przypadku sprawdzana jest monotoniczność wzrostu wartości znaczników
czasowych. Gdy jest ona właściwa (aktualny znacznik czasowy jest większy od poprzed-
niego), dane dotyczące impulsu: czas rejestracji (z uwzględnieniem opóźnienia względem
detektora referencyjnego) oraz jego energia są zapisywane w pliku wynikowym. Jeśli nato-
miast aktualny znacznik czasowy jest mniejszy od poprzedniego, do wartości tego pierw-
szego dodawana jest wartość znacznika czasowego z ostatniego wiersza, dla którego nie
nastąpiło przerwanie monotonicznego wzrostu wartości znaczników czasowych, a następ-
nie dane zapisywane są do pliku wynikowego. W kolejnym kroku algorytm przechodzi do
kolejnego wiesza, lub jeśli dotarł do końca pliku, kończy pracę, której wynikiem jest plik
w formacie {.ssv}.

Advanced Anticoincidence

Rysunek A.6 przedstawia ekran programu Advanced Anticoincidence służącego do przy-
gotowania widm antykoincydencyjnych z plików {.ssv} wygenerowanych wcześniej za po-
mocą programu Prepare Files CoMPASS. Głównym zadaniem tego podprogramu jest two-
rzenie widm antykoincydencyjnych, które ze względu na błędy w strukturze plików wyj-
ściowych digitizera, nie mogą być procedowane za pomocą Basic Veto. Elementy ekranu
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Rysunek A.6 Ekran Advanced VETO - Advanced Anticoincidence

są następujące:

1. Main detector board input - kontrolka wyboru numeru wejścia digitizera zaję-
tego przez detektor, którego widmo antykoincydencyjne będzie tworzone,

2. Coincidence window [ns] - długość okna koincydencji wyrażona w nanosekun-
dach,

3. Choose SSV files - przycisk wyboru plików {.ssv} do przygotowania widma an-
tykoincydencyjnego,

4. Clear table - przycisk czyszczący tablicę (6), jest nieaktywny w przypadku pustej
tabeli,

5. Clear selected row - przycisk czyszczący wybrany wiersz tabeli,

6. Tabela plików .ssv - tabela przechowująca ścieżki wybranych plików {.ssv}. Po
załadowaniu nazw plików, program automatycznie wybierze odpowiedni poziom
progowy widma energetycznego (ang. Threshold, na podstawie ustawień domyśl-
nych z pliku settings.cnf ) oraz numer wejścia digitizera zajętego przez dany detek-
tor (pobranego z nazwy pliku (pierwszy znak w nazwie) lub wprowadzonego przez
użytkownika),

7. Choose result files directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu
plików wynikowych,
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8. Change output files names - kontrolka pozwalająca zmienić nazwy plików wy-
nikowych,

9. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,

10. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu tej części pro-
gramu.
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Rysunek A.7 Schemat algorytmu Advanced VETO - Advanced Anticoincidence. Km(k) - ener-
gia k-tego rekordu (wyrażona w kanałach) detektora głównego (ang. main), Thm - próg sygnału
dla detektora głównego, Kv(i,j) - energia i-tego zliczenia j-tego detektora veto (v), Thv(j) - próg
sygnału dla j-tego detektora veto, ZNm(k) - znacznik czasowy k-tego zliczenia detektora głów-
nego, ZNv(i,j) - znacznik czasowy i-tego zliczenia j-tego detektora veto, OK - długość okna
koincydencji, PK(j) - Pozycja Koincydencji w strumieniu j-tego detektora veto, LDV - liczba
detektorów veto

Rysunek A.7 przedstawia schemat algorytmu Advanced Anticoincidence. Podobnie
jak Basic VETO, podprogram rozpoczyna pracę od pobrania nazw plików oraz otwarcia
strumieni wejścia/wyjścia. Następnie pobierany jest k-ty rekord detektora głównego (ang.
main) i sprawdzane jest czy energia zliczenia, wyrażona w kanałach, jest większa bądź
równa od zadanego poziomu progowego (Thm). Jeśli test wypadnie negatywnie, pobie-
rany jest następny rekord lub kończona jest praca algorytmu (gdy k = kmax). W prze-
ciwnym przypadku pobierany jest i-ty wiersz z j-tego detektora veto i sprawdzane czy
i ten sygnał jest wyższy bądź równy odpowiedniej wartości progowej. W następnym kroku,
sprawdzana jest koincydencja pomiędzy pobranymi rekordami. Jeśli dane impulsy zostały
zarejestrowane w czasie trwania okna koincydencji, algorytm zapisuje wskaźnik danego
strumienia w PK i powraca do punktu poboru danych detektora głównego, natomiast
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w przeciwnym przypadku, badana jest możliwość wystąpienia koincydencji w następ-
nym wierszu j-tego detektora lub następuje przejście do następnego pliku detektorów
veto. Jeśli program przeszuka wszystkie wiersze wszystkich detektorów pracujących jako
osłona aktywna detektora głównego (zarejestrowane nie później niż długość OK) i nie
napotka przypadków koincydencji, dokonywany jest zapis danych do plików wynikowych
(w formacie {.ssv} z rekordami antykoincydencyjnymi oraz {.tka} z widmem energetycz-
nym) i program odczytuje kolejny wiersz detektora głównego lub kończy pracę.

Make Spectrum
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Rysunek A.8 Ekran Advanced VETO - Make Spectrum

Rysunek A.8 przedstawia okno podprogramu Make Spectrum służącego do tworzenia
widma energetycznego z pliku {.ssv}. Długość widma (4096, 8192 lub 16384 kanałów) oraz
czas pomiaru pobierane są z nagłówka pliku wejściowego. Elementy ekranu są następujące:

1. Choose SSV file to make spectrum - przycisk wyboru plików {.ssv} do przy-
gotowania widma energetycznego,

2. Choose result file directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu
pliku wynikowego,

3. Change output file name - kontrolka pozwalająca zmienić nazwę pliku wyniko-
wego,

4. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,
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5. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu tej części pro-
gramu.

Pobranie	nazwy	plikuOtwarcie	strumieni
we/wy

Odczyt	k-tego	rekordu

TAK
k	 	k ?= ��� Koniec

k	++

NIE

Zapis	energii	rekordu	
w	tablicy

Zapis	danych	do	pliku
wynikowego

k	 	1=

Rysunek A.9 Schemat algorytmu Advanced VETO - Make Spectrum

Algorytm podprogramu Make Spectrum (Rysunek A.9) rozpoczyna pracę od pobra-
nia nazwy pliku wejściowego oraz otwarcia strumieni wejścia/wyjścia danych. Następnie
odczytywany jest k-ty wiersz pliku, pobierana jego energia (w kanałach) i zapisywana
do tablicy. Jeśli jest to możliwe, algorytm odczytuje kolejny wiersz i powtarza powyższe
kroki, aż do końca pliku wejściowego. Wtedy następuje zapis tablicy danych do pliku
wyjściowego i program kończy pracę. 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 między dowolnie wybranymi detektorami. Elementy
ekranu są następujące:

1. Choose SSV files - przycisk wyboru wejściowych plików {.ssv},

2. Clear table - przycisk czyszczący tablicę (4), jest nieaktywny w przypadku pustej
tabeli,

3. Clear selected row - przycisk czyszczący wybrany wiersz tabeli,

4. Tabela plików .ssv - tabela przechowująca ścieżki wybranych plików {.ssv}. Po
załadowaniu nazw plików, program automatycznie wybierze odpowiedni poziom
progowy widma energetycznego (ang. Threshold, na podstawie ustawień domyślnych
z pliku settings.cnf ) oraz numer wejścia digitizera zajętego przez dany detektor
(pobranego z nazwy pliku lub wprowadzonego przez użytkownika),
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Rysunek A.10 Ekran Advanced VETO - Free Coincidence

5. Choose coincidence logic: -/C/AC - tablica wyboru logiki pracy detektorów:
C - detektor pracujący w trybie koincydencji (musi być wybrany przynajmniej
jeden), AC - detektor pracujący w trybie antykoincydencji, - - detektor niebiorący
udziały w pracy algorytmu,

6. Coincidence window begin [ns] - początek okna koincydencji liczony od znacz-
nika czasowego detektora głównego, wyrażony w nanosekundach,

7. Coincidence window end [ns] - koniec okna koincydencji, wyrażony w nanose-
kundach

8. Choose result files directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu
plików wynikowych,

9. Change output files names - kontrolka pozwalająca zmienić nazwę plików wy-
nikowych,

10. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,

11. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu tej części pro-
gramu.

Po wprowadzeniu wymaganych danych i kliknięciu przycisku EXECUTE algorytm
Free Coincidence (Rysunek A.11) pobiera informacje o wyborze funkcji detektorów (ko-
incydencja lub antykoincydencja), ścieżki do plików na podstawie których otwiera od-
powiednie strumienie wejścia/wyjścia oraz ze zbioru detektorów pracujących w trybie
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Rysunek A.11 Schemat algorytmu Advanced VETO - Free Coincidence. Km(k) - energia k-
tego rekordu (wyrażona w kanałach) detektora głównego (m), Thm - próg sygnału dla detektora
głównego, Kk(i,j) - energia i-tego zliczenia j-tego detektora koincydencyjnego (k), Th(j) - próg
sygnału dla j-tego detektora koincydencyjnego, POK - Początek Okna Koincydencji, KOK -
Koniec Okna Koincydencji, ZNm(k) - znacznik czasowy k-tego zliczenia detektora głównego,
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) - próg
sygnału dla m-tego detektora antykoincydencyjnego, PAK(m) - Pozycja Koincydencji w strumie-
niu m-tego detektora antykoincydencyjnego, LDK - liczba detektorów koincydencyjnych, LDAK
- liczba detektorów antykoincydencyjnych
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koincydencji, wyznacza detektor główny (ten który ma największą częstość zliczeń). Na-
stępnie odczytywany jest wiersz z pliku detektora głównego i sprawdzany jest poziom
odpowiadającego mu sygnału (który musi być nie mniejszy od poziomu progowego Thm,
w przeciwnym przypadku pobiera kolejny rekord detektora głównego). W kolejnym kroku,
pobierany jest i-ty wiersz j-tego detektora pracującego w koincydencji z detektorem głów-
nym, sprawdzany jest poziom jego sygnału i wystąpienie koincydencji, w czasie trwania
okna koincydencji. Jeśli warunek jest spełniony, dany rekord jest zapisywany w tablicy
TK, a algorytm przechodzi do sprawdzenia możliwości wystąpienia koincydencji w na-
stępnym kroku i przechodzi do następnego rekordu lub kolejnego detektora koincydencyj-
nego. Po przeszukaniu plików detektorów koincydencyjnych, sprawdzane jest wystąpienie
koincydencji między detektorem głównym i rekordami zapisanym w tablicy TK z detek-
torami antykoincydencyjnymi. Jeśli algorytm nie znajdzie przypadków antykoincydencji,
a dla danego rekordu pliku głównego koincydencje wystąpiły z każdym detektorem ko-
incydencyjnym, do plików wynikowych (w formacie {.ssv}) zapisywane są dane z tych
detektorów. Prace optymalizacyjne wykazały, iż przy stosowanym systemie detekcyjnym,
sprawdzanie wystąpienia koincydencji między wszystkimi parami detektorów znacząco
wydłuża czas wykonania algorytmu, a różnica w liczbie znalezionych koincydencji jest na
poziomie jedynie 0,01h.

Search Delays
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Rysunek A.12 Ekran Advanced VETO - Search Delay

Rysunek A.12 przedstawia ekran podprogramu Search Delay służącego do wyznacza-
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nia opóźnień między detektorami pracującymi w systemie spektrometrycznym.

1. Choose SSV file 1 - ścieżka do pliku detektora pierwszego (względem tego detek-
tora będzie liczne opóźnienie),

2. Choose SSV file 2 - ścieżka do pliku detektora drugiego,

3. Maximum delay time [ns] - maksymalne opóźnienie między detektorami, wyra-
żone w nanosekundach,

4. Lower/Upper bound of spectrum/peak in file 1/2 - dolny/górny próg sy-
gnału detektora pierwszego/drugiego. Kontrolki pozwalają wybrać obszar energe-
tyczny (np. piku anihilacyjnego), z którego zliczenia będą użyte do wyznaczenia
opóźnień,

5. Choose result file directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu
pliku wynikowego,

6. Time delays file name - nazwa pliku wynikowego,

7. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,

8. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu tej części pro-
gramu.

Po wprowadzeniu niezbędnych danych przez użytkownika i rozpoczęcia pracy (wciśnię-
cie przycisku EXECUTE), algorytm pobiera nazwy plików detektorów których opóź-
nienie względne ma być wyznaczone i otwiera odpowiednie strumienie wejścia/wyjścia.
Następnie odczytywany jest rekord z pliku detektora pierwszego i sprawdzany jest po-
ziom jego sygnału. Jeśli zawiera się on w zadanym przez użytkownika zakresie, pobierany
jest rekord z pliku detektora drugiego, dla którego również sprawdzane jest czy sygnał
ma odpowiednią wartość. Jeśli test wypadnie pozytywnie, algorytm wyznacza różnicę
między znacznikami czasowymi (ZN1(k) − ZN2(i)) i jeśli jej moduł jest mniejszy bądź
równy maksymalnemu opóźnieniu sygnałów, jest ona zapisywana do pliku wynikowego,
jak również zapisywana jest pozycja koincydencji, która pozwala rozpocząć wyznaczanie
opóźnień dla następnego wiersza pliku detektora 1 od tego miejsca. Następnie sprawdzane
jest przekroczenie wartości maksymalnego opóźnienia przez ZN2(i), które jeśli nie nastą-
piło i algorytm nie dotarł do końca 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 końca pliku, kończy pracę.

W rezultacie wykonywania algorytmu powstaje plik wynikowy w formacie {.dat} za-
wierający kolumnę z wyznaczonymi różnicami między znacznikami czasowymi przypad-
ków koincydencyjnych, na podstawie którego można określić wzajemne opóźnienia między
detektorami, na przykład poprzez wykreślenie histogramów tych opóźnień.
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Rysunek A.13 Schemat algorytmu Advanced VETO - Search Delay. DG1 - dolny próg sygnału
detektora 1, GG1 - górny próg sygnału detektora 1, DG2 - dolny próg sygnału detektora 2, GG2
- górny próg sygnału 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
Opóźnienie między detektorami

Time Differences Table

Rysunek A.14 przedstawia ekran podprogramu Time Differences Table służącego do two-
rzenia i aktualizacji tablicy opóźnień (w nanosekundach) między detektorami pracującymi
w systemie spektrometrycznym. Składa się on z następujących elementów:

1. Load - przycisk pobierania danych (opóźnień między detektorami) zapisanych
w pliku settings.cnf,
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Rysunek A.14 Ekran Advanced VETO - Time Differences Table

2. Editing disabled/Editing enabled - przycisk aktywacji i dezaktywacji moż-
liwości edycji i zapisu tablicy opóźnień. Gdy jest on czerwony, nie jest możliwe
wprowadzanie i zapisywanie zmian.

3. Clear cell - przycisk czyszczący wybraną komórkę tablicy,

4. Clear table - przycisk czyszczący całą tablicę,

5. Store - przycisk zapisu danych z tablicy do pliku settings.cnf. Jest on aktywny
(zielony) tylko po wcześniejszym wciśnięciu Editing disabled.

6. Tablica opóźnień - zawiera wyznaczone wartości opóźnień. Wartość w danej ko-
mórce oznacza opóźnienie między numerem detektora z wiersza, a numerem de-
tektora z kolumny. Po wprowadzeniu wartości, program sam wypełni komórkę po
drugiej stronie diagonali tablicy wartością przeciwną.

7. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu.

Sum Spectra

Rysunek A.15 przedstawia ekran podprogramu Sum Spectra służącego do sumowania
widm energetycznych (w formacie {.tka}).

Elementy okna są następujące:
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Rysunek A.15 Ekran Advanced VETO - Sum Spectra

1. Choose TKA files - przycisk wyboru plików z widmami energetycznymi w for-
macie {.tka},

2. Clear table - przycisk czyszczący tablicę (4), jest nieaktywny w przypadku pustej
tabeli,

3. Clear selected row - przycisk czyszczący wybrany wiersz tabeli,

4. Tabela plików .tka - zawierająca ścieżki do wybranych plików, rozmiar tablicy
dobierany jest automatycznie do liczby plików,

5. Input spectra length - długość (w kanałach: 4096, 8192 lub 16384) wybranych
widm. Widma muszą mieć tę samą długość.

6. Output spectrum length - długość widma wynikowego. Wybór innej długości
niż widm wejściowych umożliwia konwersję liczby kanałów widma,

7. Choose result file directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu
pliku wynikowego,

8. Output spectrum file name - nazwa widma wynikowego,

9. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,

10. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu tej części aplikacji.
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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, nmax liczba kanałów widm wejściowych, DWWE - Długość Widm
WEjściowych, DWWY - Długość Widma WYjściowego

Po wybraniu plików do sumowania, ich długości oraz liczby kanałów i nazwy pliku
wynikowego użytkownik może rozpocząć wykonywanie algorytmu (Rysunek A.16). Po po-
braniu nazw plików i otwarciu strumieni wejścia/wyjścia, program sumuje odpowiednie
kanały w plikach wejściowych. Jeśli długość widm wejściowych jest większa od długości
widma wyjściowego, program dokonuje konwersji długości widma wynikowego (możliwe
stopnie konwersji: 16384 → 8192, 16384 → 4096, 8192 → 4096), a wynik następnie 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 służącego do tworzenia
sekwencji plików {.ssv} o zadanej długości z jednego pliku wejściowego w tym samym
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formacie. Elementy ekranu są następujące:
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Rysunek A.17 Ekran Advanced VETO - Sequential Spectra

1. Choose SSV file to prepare sequential spectra - przycisk wyboru pliku wej-
ściowego,

2. Unit of spectra length - przycisk wyboru jednostki długości Ts plików sekwen-
cyjnych. Możliwy wybór: sekundy [s] i nanosekundy [ns].

3. Length of output files Ts - długość Ts plików wynikowych,

4. Number of consecutive output files [from 1 to ceil(T/Ts)] - liczba kolejnych
plików wynikowych, zawierająca się w przedziale od 1 do sufit(T/Ts) gdzie T to
czas trwania widma wejściowego (sufit to funkcja zaokrąglająca liczby rzeczywiste
do liczb całkowitych w górę),

5. Choose result files directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu
plików wynikowych,

6. Sequential files names - nazwy widm wynikowych. Kolejne nazwy plików nume-
rowane są od zera, liczbami dodanymi na końcu nazwy wpisanej w tej kontrolce,

7. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,

8. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu tej części aplikacji.
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k	++ Koniec

NIETAK NIE

NIE

NIE TAK

Rysunek A.18 Schemat algorytmu Advanced VETO - Sequential Spectra. OR -OstatniRekord
- pozwala na poprawne wyznaczanie czasu trwania kolejnych widm sekwencyjnych, ZN(k) -
znacznik czasowy k-tego rekordu pliku wejściowego, Ts - wybrany czas trwania widm sekwen-
cyjnych, LPS - liczba plików sekwencyjnych - pobrana z kontrolki Number of consecutive
output files

Po wprowadzeniu przez użytkownika niezbędnych danych, algorytm (Rysunek A.18)
pobiera nazwę pliku wejściowego oraz otwiera strumienie wejścia/wyjścia danych. Na-
stępnie program przechodzi do k-tego rekordu pliku wejściowego oraz sprawdza czy po-
brany znacznik czasowy jest mniejszy od podanego przez użytkownika czasu trwania
widm sekwencyjnych (powiększonego o ostatni rekord pliku poprzedniego, co pozwala
na poprawne wyznaczanie czasów trwania kolejnych widm sekwencyjnych; OR = 0 dla
pierwszego pliku wynikowego). Jeśli test wypadnie pozytywnie, dany rekord zapisywany
jest w j-tym pliku wyjściowym, a algorytm przechodzi do kolejnego wiersza pliku wejścio-
wego (lub kończy pracę w przypadku dotarcia do końca pliku). W przeciwnym wypadku,
program zapisuje poprzedni znacznik czasowy jako OR i próbuje przejść do kolejnego
pliku wynikowego (j ++), zapisać w nim obecny wiersz oraz przejść do kolejnego re-
kordu pliku wejściowego, o ile nie osiągnięto już wskazanej przez użytkownika liczby
plików sekwencyjnych (LPS), co kończy pracę programu. Wynikiem pracy programu są
pliki w formacie {.ssv} (w liczbie Number of consecutive output files [from 1 to
ceil(T/Ts)]) zawierające podzielony na odpowiednią długość plik wejściowy.
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Counts Frequency

Rysunek A.19 przedstawia ekran podprogramu Counts Frequency przeznaczonego do wy-
znaczania liczby zliczeń w zadanym przedziale energetycznym w czasie trwania okna cza-
sowego. Elementy ekranu są następujące:

1

2

3 4

5 6

7 8

Rysunek A.19 Ekran Advanced VETO - Counts Frequency

1. Choose SSV file to calculate counts frequency in given region - przycisk
wyboru pliku wejściowego,

2. Lower/Upper bound of energy region - dolna/górna granica obszaru energe-
tycznego, w którym wyznaczana jest częstość zliczeń,

3. Unit of time window - przycisk wyboru jednostki długości okna czasowego. Moż-
liwy wybór: sekundy [s] i nanosekundy [ns].

4. Length of time window - długość okna czasowego,

5. Choose result file directory - kontrolka pozwalająca wybrać lokalizację folderu
pliku wynikowego,

6. Output file name - nazwa pliku wynikowego. W przypadku nie podania in-
nej nazwy, domyślna nazwa będzie zawierała nazwę pliku wejściowego rozszerzoną
o _cfreq,

7. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,
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8. EXECUTE - przycisk rozpoczynający wykonywanie algorytmu tej części aplikacji.

Pobranie	nazwy	plikuOtwarcie	strumieni
we/wy

Odczyt	k-tego	rekordu
pliku	wejściowego

k	 	1,	
CP,	Z	 	0

=

=

k	++

ZN(k)	 	CP	 	OC− ≤

Z++

TAK

CP	 	ZN(k),
Zapis	danych	do	pliku

wyjściowego,
Z	 	0

=

=

Koniec

k	 	k ?= ���

k	 	k ?= ���

k	++

NIE

TAK

NIE
NIE

TAK

DG	 	K(k)	 	GG≤ ≤

TAK

NIE

Rysunek A.20 Schemat algorytmu Advanced VETO - Counts Frequency. CP - Czas
Początkowy od którego liczona jest długość kolejnego okna czasowego, Z - liczba zliczeń w
danym obszarze energetycznym w czasie trwania okna czasowego, OC - wybrana długość Okna
Czasowego, DG/GG - dolna/górna granica obaszaru energetycznego

Algorytm podprogramu (Rysunek A.20) rozpoczyna pracę od pobrania nazwy pliku
wejściowego oraz otwarcia strumieni wejścia/wyjścia. Następnie pobierany jest pierwszy
rekord z pliku i sprawdzane jest czy znacznik czasowy jest mniejszy od wybranej długości
trwania okna czasowego. Jeśli test wypadnie pozytywnie, algorytm sprawdza czy wartość
energii danego rekordu zawiera się w zadanym przedziale (pomiędzy dolną a górną gra-
nicą obszaru energetycznego), i jeśli tak, licznik zliczeń zwiększany jest o jeden (Z ++).
W przeciwnym wypadku, program próbuje pobrać kolejny (k+1) rekord pliku wejścio-
wego lub kończy pracę. Natomiast jeśli wartość danego znacznika czasowego przekroczy
czas trwania okna czasowego, jest ona przypisywana do zmiennej CP (stanowiącej począ-
tek kolejnego okna czasowego) oraz do pliku wyjściowego zapisywane są dane i zerowany
jest licznik zliczeń. Następnie algorytm próbuje odczytać kolejny wiersz pliku wejściowego
lub, w przypadku dotarcia do jego końca, zatrzymuje się.

Plik wynikowy zapisywany jest w formacie {.dat} i zawiera trzy kolumny: Time start
- początek danego okna czasowego, Time stop - koniec danego okna czasowego oraz
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Counts - przedstawiającą liczbę zliczeń zarejestrowaną w danym obszarze energetycznym
w czasie trwania okna czasowego.

Prepare Files (CAEN MC2)

Podprogram Prepare Files (CAEN MC2) służy do obsługi plików wyjściowych programu
CAEN MC2, stosowanego przed wprowadzeniem przez producenta digitizera, programu
akwizycji danych CAEN CoMPASS. Mając na uwadze uniwersalność stworzonego pro-
gramu VETO, użytkownik może go stosować także do obsługi plików generowanych przez
program CAEN MC2. Pliki te (zapisywane w formacie {.txt}) zawierają pięć wierszy na-
główka, a dane pomiarowe, zapisywane w kolejnych wierszach to: czas rejestracji (w na-
nosekundach), energia i kod błędu, a oddzielone są jedną spacją. Algorytm Prepare Files
(CAEN MC2) dokonuje ich konwersji na pliki formatu {.ssv}, przygotowując do dalszej
analizy. Zarówno elementy ekranu, jak i algorytm tej części aplikacji są analogiczne jak
w przypadku Prepare Files CoMPASS.

A.3 Settings

Rysunek A.21 przedstawia ekran ustawień domyślnych wartości kontrolek programu VETO
Settings służącego do wyświetlania i zmiany wartości parametrów zapisanych w pliku set-
tings.cnf. Elementy ekranu są następujące:

1 2 3 4

5

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 możliwo-
ści edycji i zapisu zmian wprowadzonych w pliku settings.cnf,

3. Store - przycisk zapisu danych do pliku settings.cnf. Jest on aktywny (zielony)
tylko po wcześniejszym wciśnięciu Editing disabled.

4. Help - wyświetla okno dialogowe z pomocą dotyczącą danej części programu,

5. Pole edycji - wyświetla oraz umożliwia edycję wartości domyślnych kontrolek pro-
gramu VETO.

Po wyborze pliku settings.cnf za pomocą okna dialogowego uruchamianego przyci-
skiem Load, program ładuje jego treść do Pola edycji. Wprowadzanie zmian jest moż-
liwe po wcześniejszym aktywowaniu przycisku Editing disabled (zmiana nazwy kon-
trolki na Editing enabled i koloru na zielony). Wtedy też można zapisać wprowadzone
zmiany do pliku {.cnf}. Tabela A.1 zawiera zestawienie wartości domyślnych kontrolek
programu VETO.

Tabela A.1 Zestawienie wartości domyślnych kontrolek programu VETO zapisywanych w pliku
settings.cnf

Nazwa w pliku
settings.cnf

Kontrolka
w programie VETO

Wartość domyślna

[default] BASIC VETO
geinputnr Ge detector board input 0

scint_threshold Threshold (dla detektorów 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_
files_compass]

Prepare 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 detektorów veto) 300
main_threshold Threshold (dla detektora głównego) 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

[adv_prep_
files_mc2]

Prepare Files (CAEN 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) Opóźnienie 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
det15 -102.89
det16 0.00
det17 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 0.00
det27 0.00
det30 -1694.00
det31 36.76
det32 -43.10
det33 0.00
det34 -43.60
det35 -68.18
det36 0.00
det37 0.00
det40 -1635.00
det41 77.87
det42 1.83
det43 43.60
det44 0.00
det45 -24.54
det46 0.00
det47 0.00
det50 -1615.00
det51 102.89
det52 26.26
det53 68.18
det54 24.54
det55 0.00
det56 0.00
det57 0.00
det60 0.00
det61 0.00
det62 0.00
det63 0.00
det64 0.00
det65 0.00
det66 0.00
det67 0.00
det70 0.00
det71 0.00
det72 0.00
det73 0.00
det74 0.00
det75 0.00
det76 0.00
det77 0.00
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Dodatek B

Dane techniczne scyntylatorów EJ-200

Rysunek B.1 Parametry scyntylatorów plastikowych typu EJ (w tym EJ-200) [63]
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Dodatek C

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 niskotłowym,
cyfrowym spektrometrem promieniowania gamma

Zakładka Parametr Opis

Input

Enable Włączenie / Wyłączenie kanału digitizera
Record length Długość okna akwizycji wyrażona w ns

Pre-Trigger
Ustawia część przebiegu impulsu zachowywaną

przed zadziałaniem wyzwalacza
Polarity Polarność sygnału wejsciowego

Ns baseline
Liczba próbek sygnału używana

do wyznaczenia poziomu odniesienia
DC Offset Przesunięcie wartości poziomu odniesienia
Calib. ADC Wykonuje kalibrację ADC

Input dynamic Maksymalna wielkość sygnału

Discriminator

Threshold Wartość progowa sygnału
Trigger holdoff Wstrzymanie kolejnego wyzwalacza

Fast Discriminator
smoothing

Stopień wygładzania drugiej
różniczki filtru RC-CR2

Input rise time Czas narastania sygnału filtru RC-CR2

Trapezoid

Trap. rise time Czas narastania trapezu
Trap. flat top Czas trwania płaskiej części trapezu
Trap. pole zero Kompensacja biegun-zero

Peaking time
Miejsce ewaluacji wysokości trapezu

w jego płaskiej części

Ns peak
Liczba próbek płaskiej części trapezu

używana do wyznaczenia jego wysokości

Peak holdoff
Wyznacza minimalną odległość

między dwoma trapezami
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Spectra
Energy N channels Wykorzystywana liczba kanałów konwertera ADC
Saturation rejection

eneble
Włącza / wyłącza odrzucanie przypadków
przekroczenia wartości Input dynamic

PUR enable
Włącza / wyłącza odrzucanie

przypadków spiętrzania impulsów

Energy
calibration

Energy fine gain Cyfrowe wzmocnienie sygnału
C0, C1, C2 Współczynniki krzywej kalibracji energetycznej

Calibration units Jednostka kalibracji energetycznej

Sync/Trg
Start mode Wybór metody rozpoczęcia / zakończenia akwizycji

TRG OUT Mode Wybór metody propagacji sygnału wyzwalacza

Miscellaneous
Label Oznaczenie kanału digitizera

Rate optimization
Optymalizacja pracy algorytmów, dla niskich
częstości zliczeń należy wybrać niską wartość

Register
Umożliwia zmianę wartości parametrów poprzez
bezpośrednią modyfikację bitów danego adresu
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Dodatek D

Analiza widm energetycznych
badanych próbek

Analiza uzyskanego w wyniku pomiaru widma energetycznego, pozwala na wyznacze-
nie aktywności oraz stężeń aktywności izotopów gamma-promieniotwórczych zawartych
w materiale badawczym. W tym celu wykorzystuje się rozszerzony wzór 3.6:

A =
N(Eγ)−N ′tło(Eγ)
Tε(Eγ)p(Eγ)

K... [Bq], (D.1)

gdzie:
N ′tło(Eγ) - liczba zliczeń netto w piku fotoelektrycznym o energii Eγ w widmie tła, znor-
malizowana na czas pomiaru próbki:

N ′tło(Eγ) = Ntło(Eγ) ·
T

Ttło
, (D.2)

Ntło(Eγ) - liczba zliczeń netto w linii widmowej o energii Eγ w widmie tła,
Ttło - czas pomiaru widma tła.
W przypadku wyznaczania aktywności izotopów w widmie tła za pomocą próbek ślepych
(tzw. blank, czyli niezawierających promieniotwórczego materiału badawczego) stosuje
się również normalizację liczby zliczeń netto w danym piku fotoelektrycznym ze względu
na stosunek mas badanej próbki i próbki blank.

W przypadku pomiarów izotopów dla których czas poboru próbki, czas jaki upływa
między poborem a pomiarem, jak również czas samego pomiaru są porównywalne z ich
czasem połowicznego zaniku T1/2, istotnym staje się zastosowanie opisanych poniżej czyn-
ników korekcyjnych.

KS to czynnik poprawkowy uwzględniający rozpad jąder danego izotopu w czasie
trwania poboru próbki zdefiniowany jako:

KS =
λtS

1− exp (−λtS)
, (D.3)

gdzie:
λ - stała rozpadu danego izotopu, λ = ln 2

T1/2
,

tS - czas poboru próbki (w przypadku filtrów powietrza - czas ekspozycji) [152].
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KW to poprawka na rozpad jąder danego izotopu od momentu zakończenia poboru
do momentu rozpoczęcia pomiaru danej próbki:

KW = exp (λtW ), (D.4)

gdzie tW to czas jaki upłynął od zakończenia poboru do rozpoczęcia pomiaru [152].
KC z kolei to czynnik poprawkowy uwzględniający rozpad jąder danego izotopu w cza-

sie trwania pomiaru próbki T i zdefiniowany następująco [152]:

KC =
λT

1− exp (−λT )
. (D.5)

Stężenie aktywności danego izotopu obliczane jest jako jego aktywność w danej próbce
przypadająca na jednostkę miary danego materiału badawczego V taką jak masa [kg] lub
objętość [m3].

C =
A

V
[Bq/(m3 lub kg)], (D.6)

Dla filtrów powietrza stężenie aktywności wyrażane jest jako aktywność izotopu przypa-
dająca na jeden metr sześcienny przepompowanego powietrza, podczas gdy np. dla próbek
gleby stężenie aktywności definiuje się jako liczba rozpadów danego izotopu w jednostce
czasu, przypadająca na jeden kilogram masy próbki.

Minimalna mierzalna aktywność (ang. minimum detectable activity, MDA) danego
izotopu, dla przedziału ufności 95%, wyznaczana jest za pomocą formuły Currie [40,
152]:

MDA =
(
2, 706 + 2 · 1, 645 ·

√
dS2 − S

) K...

Tε(Eγ)p(Eγ)
[Bq], (D.7)

gdzie:
S = N(Eγ) − N ′tło(Eγ) - liczba zliczeń netto w piku o energii Eγ po odjęciu tła promie-
niowania,
dS =

√
dN(Eγ)2 + dN ′tło(Eγ)2 - niepewność liczby zliczeń S,

dN(Eγ) - niepewność liczby zliczeń netto linii widmowej o energii Eγ w widmie próbki,
dN ′tło(Eγ) - niepewność liczby zliczeń netto linii widmowej o energii Eγ w widmie tła,
znormalizowana na czas pomiaru próbki.

Z kolei minimalne mierzalne stężenie aktywności (ang. minimum detectable concen-
tration, MDC ) definiowane jest jako:

MDC =
MDA

V
[Bq/(m3 lub kg)]. (D.8)

gdzie V zdefiniowane jest analogicznie jak dla wzoru D.6.
W niektórych badaniach, na przykład przeprowadzanych na potrzeby monitoringu ra-

diologicznego powietrza, za granicę oznaczalności przyjmuje się wartość MDA (a w kon-
sekwencji i MDC) wyznaczoną dla przedziału ufności 70%, co skutkuje następującą mo-
dyfikacją wzoru D.7:

MDA70 =
(
0, 276 + 2 · 0, 525 ·

√
dS2 − S

) K...

Tε(Eγ)p(Eγ)
[Bq], (D.9)

Powoduje to wzrost możliwości identyfikacji obecności radionuklidu jednak zwiększa
też prawdopodobieństwo popełnienia błędu pierwszego rodzaju (ang. false positive).
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Dodatek E

Dane szczegółowe filtrów powietrza
zebranych na terenie Bazy Marambio

Tabela E.1 Dane szczegółowe filtrów powietrza zebranych na terenie Bazy Marambio w okresie
od 26.01.2005 r. do 19.05.2006 r.

Nazwa
próbki

Okres ekspozycji Przepływ
[m3]

Przepływ
sumaryczny [m3]

Masa [g]
Od Do

FM123

26.01.05 28.01.05 9774

184103 24,56

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
10.02.05 14.02.05 21118
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

FM4

02.03.05 07.03.05 26100

160355 17,75

07.03.05 10.03.05 8008
10.03.05 14.03.05 20994
14.03.05 17.03.05 15838
17.03.05 21.03.05 21127
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

FM5
04.04.05 07.04.05 12951

136721 15,4707.04.05 11.04.05 10239
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

FM6

02.05.05 05.05.05 16308

127042 13,41

05.05.05 09.05.05 21610
09.05.05 12.05.05 15732
12.05.05 16.05.05 brak filtru
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

FM7

30.05.05 02.06.05 16092

114471 15,22

02.06.05 06.06.05 21820
06.06.05 09.06.05 16304
09.06.05 13.06.05 awaria
13.06.05 23.06.05 awaria
23.06.05 27.06.05 21204
27.06.05 30.06.05 16731
30.06.05 01.07.05 5580
01.07.05 04.07.05 16740

FM8

04.07.05 06.07.005 11304

142118 23,10

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
15.07.05 18.07.05 16236
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

FM9

01.08.05 03.08.05 11280

191903 28,78

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
12.08.05 15.08.05 16380
15.08.05 17.08.05 11016
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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 5685
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

FM10

05.09.05 07.09.05 10970

160688 23,02

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
16.09.05 19.09.05 20304
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

FM11

03.10.05 05.10.05 10927

152664 23,41

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
14.10.05 17.10.05 16408
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

FM12

31.10.05 02.11.05 10675

188435 28,75

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
16.11.05 18.11.05 11335
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

FM13

05.12.05 07.12.05 11063

153703 23,32

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
16.12.05 19.12.05 16452
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

FM14

02.01.06 04.01.06 10640

151961 23,70

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
13.01.06 16.01.06 16409
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

FM15

30.01.06 01.02.06 10959

150976 23,38

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
10.02.06 13.02.06 15624
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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FM16

27.02.06 03.03.06 16000

182037 26,89

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
13.03.06 15.03.06 10806
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

FM17

03.04.06 05.04.06 awaria

89036 15,29

05.04.06 15.04.06 awaria
15.04.06 17.04.06 11633
17.04.06 19.04.06 9962
19.04.06 21.04.06 11175
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

FM18

01.05.06 03.05.06 11766

100697 15,14

03.05.06 05.05.06 10440
05.05.06 08.05.06 17191
08.05.06 10.05.06 11069
10.05.06 12.05.06 11543
12.05.06 15.05.06 17128
15.05.06 17.05.06 10587
17.05.06 19.05.06 10972

FMBL1 próbka blank bez filtrów -

FMBL2 próbka blank z nieeksponowanymi filtrami 13,21
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