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KALIBRACIJA y-y KOINCIDENTNOG SPEKTROMETRA POMOCU IZVORA 89%¢o

¥-7 COINCIDENCE SPECTROMETER CALIBRATION BY 8OCo SOURCE

Sadrzaj

Prikazana je  konstrukcija | elektronska sema Ge-Nal(T1l)
koincidentnog - antikoincidentnog  spektrometra. Testiranje
performansi sislema je izvrseno sa izvorom ~Co. lzracunal je prag
detekel je sistema u koincidentnom rezimu. Pokazano je da se za
intenzivne y-kaskade prag detekcije ispod 1 Bg moze postici za
vreme mererija od oko 100 s, prakticno nezavisno od intenziteta
zracenja iz okoline. :

Abstract

Construction and electronics scheme of gamma - gamma
coincidence spectrometer is shown. System performance test is done
by Co. Detection threshold of system in coincidence mode is
calculated. [t is shown that for intensive gamma cascades
detection threshold below 1 Bq 1is particaly independent of
background and can be reach in time interval of about 100 s.

UvoD

Prilikonm istrazivanja strukture Jezgra, najdragoceni je
informacije Jje moguce dobiti koincidentnom spektroskopijom gde se
sukcesivne emisije y-kvanta iz jezgra prate sa dva ili vise detektora.
Iz asimelrije vremenskog spekitra konincidentnih dogadaja moguceje
odrediti [1] period poluraspada pobudenih stanja jezgra, preko ugaone
zavisnostl koincidentnih dogadaja mogu se odrediti (2] spinovi
pobudenih stanja jezgara 1 multipolnosti zratenja. Sema energetskih
nivoa nekog Jjezgra je definitivno potvrdena tek onda koda se utvrdi da
1i se neki od prelaza odvijaju u kaskadi sto je mogude izvesti jedino
koincidentnim merenje. Kada se posmatraju neki retki energetski
prelazi u Jjezgru prilikom koJjih dolazi do kaskadne emisije ¥ zracenja
malog intenziteta moguce ~Je sva druga nekoincidentna zracenja
ispitivanog jezgra eliminisati koincidentnim merenjem bez obzira
koliki su im intenziteti. Na taj nac¢in se mo2e detektovati samo y -
zracenje od Interesa koje se zbog slabog intenziteta ne bi primetilo u
komptonski rasejanom zracenju intenzivnijih y-zracenja.

Osnovna namena antikoptonskog koincidentnog spektrometra (3,4] je
aktivna zastita, tJ. da u antikoincidentnom rezimu rada odbija sve
dogadaje koji poticu od komptonskih rasejanja pa se na taj nacin u
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spektrima mogu detektovati i ¥-linije malih inhtenziteta s$to bi u
direktnom spektru bilo nemoguce.

U ovom radu se ispituje mogucnost koriscenja jednog ovakvog
detektora za -y koincidentna merenja. Da bi se iskalibrisao jedan
ovakav y-7 koincidentni spektrometar potrebno je pomoc¢u nekog dobro
poznatog 1zotopa koji emituje 7¥-zracenje u kaskadi odrediti vreme
razlaganja koincidentnog kruga, koincidentnu efikasnost i koincidentni
prag detekcije.

2. EKSPERIMENT
2.1. Detektori

Detektorskli sistem koriscen u eksperimentu sastoji se od
sredisnjeg HPGe detektora relativne efikasnosti 25% energijske
rezolucije od 1,9 keV na 1332 keV i Nal(Tl) detektora oblika jame,
dimenzija 22,8 cm i1 22,8 cm. Detektor oblika jame se sastoji od dva
scintilaciona kristala, ovojnice {anulus) koji ima 6
fotomultipl ikatora paralelno vezanih za izvor visckog napona i c&epa
(plug) sa Jednim fotomultiplikatorcm koji se posebno napaja. Oba
kristala su podesena da rade kao jedan detektor. Maksimalna rezolucija
se dobija kada se za odredenu energiju na svim fotomultiplikatorima
dobija signal iste visine. To je postignuto podesavanjem pojacanja na
svakom pojedina¢nom fotomultiplikatoru anulusa i izjednacavanje visine
signala izmedu anulusa 1 plaga izvedeno jJe uskladivanjem visine napona
napajanja ova dva detektora. Energijska rezolucija ovako podesenog
detektora je bila 11,4% na 661,5 keV i1 5,6% na 1332 keV.

Detektorski sistem je zasticen sa 25 cm gvozda i brzina brojanja
Ge-detektora u energetskom intervalu od 30-2000 keV je 1,5 impulsa u
sekundi.

2.2. Elektronika

Elektronika koja upotrebljava za standardna antikoincidentna
merenja kada se Nal detektor koristi u svojoj osnovnoj nameni kao
aktivna =zastita moze se  upotrebiti wuz manje izmene 1 u y-y
koincidentin merenjima za rali¢ite enetrgetske prozore. Detektorski
signali se obraduju u brzom i sporom kolu. Brzo. K kolo sluzi za
vremensko registrovanje koincidencija izmedu signala iz Nal 1 Ge
detektora dok nam sporo kolo daje informaciju o energijama
koincidentnih dogada ja.

U TAC vremenskom analizatoru dobijamo koincidencije izmedu svih
signala iz Ge i Nal detektora koji produ kroz grane brzog kola.
Signali 1z Ge detektora koji -prolaze brzom granom kola nakon
predpo jacavae, brzog diskriminatora i modula za kasnjenje startuju
TAC. Signali iz anulusa i plaga se nakon prolaska kroz odgovarajuca
predpo jac¢ala sabiraju da bi se uvelli u brzi diskriminator koji
zaustavl ja TAC. .

Vrata TAC-a rade u koincidentnom rezimu i otvaraju se signalom iz
Jednokanalnog analizatora u grani Nal-detektora u sporom kolu. Signal
tz TAC-a otvara vrata ADC konvertora i propusta samo one signale spore
grane . Ge~detektora koji su koincidentni sa dogadajem detektovanom u
Nal detektoru i odabranim jednokanalmim analizatorom. Izlazni signal
iz TAC-a se postavlja oko maksimuma vremenske krive dobijene u brzom
delu kola.



2.3. %o

Za testiranje koincidentnih sistema potrebno je imati radioizotop
u ¢ijem spektru postoje barem dve 7y linije dovoljno intenzivnie da se
mogu detektovati i da su koincidentne. Nakon B raspada 27Co dolazi
§] do emisije dva para koincidentnih 3y fotona. Nivo od 2505,7 keV
28Ni sa kaskadno deeksitira na dva na¢ina, preko prelaza od 1173,2 i
1332,5 keV ¢iji su kvanini prinosi 99,918 i 99,9989% 1 preko dva slaba
prelaza od 346,39 i 2158,8 keV intenziteta 00,0078 i 0,00114
respektivno.

3. REZULTATI
3.1.Vreme razlaganja brzog koincidentnog kruga

Podizanjem nivoa diskriminacije brzih diskriminatora odbacuju se
signall sa duzim vremenki porastom ¢ime se eliminise Sum detektora i
smanjuje broj slucajnih koincidencija. Ovem prilikom se gubi i
izvestan broj signala, posebno niskih, sto smanjuje koincidentnu
efikasnost. Nakon odabiranja praga diskriminacije za sve energije vece
od 30 keV snimljena je vremenska kriva. Kalibracija vremenske ose
izvrsena je ubacivanjem kasnjenja od 16 i1 32 ns i utvrdeno je da je
vreme razlaganja brzog koincidentnog gruga t=10,8 ns. Ovo je veoma
dobra vrednost posto su tipi¢tna vremena razlaganja brzih
koincidentnih krugova Ge-Ge sistema oko 100 ns. Broj slutajnih
koincidencija Jje bioc manji od 1%.

3.2. Koincidentna efikasnost
Broj pravih koincidencija u idealnom eksperimentu bi bio

Ncp = A-t-cl-cz-p“-py2 (1)
gde su A - aktivnost izvora, t - vreme merenja, ¢ i cz efikasnosti
upotrebl jenih detektora i p P kvantni prinosi kolncldentnih 1y
fotona. n ¥z

Koed realnih koincidentnih uredaja dolazi do odstupanja od
predvidene vrednosti broja koincidentnih dogadaja. U prozoru
Jedno-kanalnog analizatora mogu se na¢i komptonski rasejani kvanti
visih 7 energija 111 signali nastali sabiranjem dva 1li vise fotona
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nizih energija. Do pravih koincidencija moze do¢i 1 izmedu rasejanih -

fotona a i elementi u koincidentnom krugu imaju neko mrtvo vreme. Da
bi se eksperimentalni podaci kvantitativno interpertiraii na
zadovol javaju¢i nac¢in potrebno je odrediti koincidentnu efikasnost
koja se definise kao odnos broja detektovanih koincidentnih dogadaja
ch i teorijski predvidenog broja dogadaja

Ned _ Ned

€ T e T e e
¢ Nep A-t'cl-e3'p71-p72
U eksperimentu Jje upotrebl jen tackasti izvor 60Co aktivnosti 14,4 kBq
lociran izmedu Ge-detektora 1 plaga. Prozor jednokanalnog analizatora
u sporom kolu u grani sa Nal detektorom je bio postavljen na 1332 keV
pa se iz intenziteta linije od 1173 keV u Ge detektoru i od ranije
poznatih vrednosti za efikasnot oba detektora ece(1173)=0,023 i
€ (1332)=0,276 dobilo da Je koincidentna efikasnost detektorskog
siStema

(2)
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3.3 Koincidentni prag detekcije

Kako se koincidentnom tehnikom mogu meriti veoma slabi 7 prelazi
eliminisanjem neockoincidentnih ¥ - 1linija veoma Je 2na¢ajno za
postojeci detektorski sistem odrediti prag detekcije, tJj. minimalnu
aktivnost lzvora za koju se Jjos sa zadovoljavajutom tacnoscu moze
detektovati zel jena y-linija u spektru.

Predpostavimo da se y kvant, prinosa p detektuje u Ge-detektoru
sa efilkasnos¢u ¢ a njemu koincidentaglkvant prinosa p u
Nal-detektoru sa efikasnoseu ¢ .. Broj pravih koincidencija me?tzenjem
jzvora aktivnsoti A u vremenu gaée moze izraziti pomoc¢u formule (1)
o = A tPy PyaCe Bna1 Eat -

broj slutajnih koincidencija je:
N = 2t(EA® + B Bt (3)
s 12

gde Jje 1 vreme razlaganja koinclidentnog sistema a [3 i B8 povrsine
: . cos s 2
kontinuuma ispod foto vrhova ¥y - linija. )

Ukoliko je Ncu ukupan broj koincidencija odreden iz intenziteta y
- 1inije u koincidentnom spektru broj pravih koincidencija je:

N =N =-N (4)
cp cu s
Mozemo smatrati [6] da je broj registrovanih koincidencija statisticki
znacajan ako Jje broj detektovanih dogadaja najmanje tri puta vec¢i od
greske detekcije, tj.:

1
5 3 (5)
Kako je:

AN = N +N (6)

cp cu H

koriscenjem jednac¢ina (1)-(§) dobija se za minimalnu aktivnost koja se
moze detektovati koincidentnom tehnikom

45 / rﬁlﬁz(E-t—SBt) .
L sl 1+/ 1+ 1,78 e — (7)

Osim efikasnosti detektora, vremena razlaganja 1 kvantnih prinosa
koincidentnih linija sto su karakteristike detektorskog sistema i
merenog izotopa donji prag detekcije zavisi i od vremena merenja kao i
visina kontinuuma na kojem se nalaze posmatrane 7 - linije.

Na primeru Co kojl ima dva para koincidentnih linjija koje se
veoma razlikuju po Iintenzitetu izracunat Jje prag detekcije u za-
visnosti od vremena merenja za razli¢ite vrednosti parametara 8. 1 B
(uzete su vrednosti 0,10,100 i 1000). U tabeli (3.1) date su vrednost";
kvantnih prinosa i efikasnosti detekcija kobaltovih linija.



E (keV] P, e

1173,2 | 99,918 0,023 (Ge)
1332,5 | 99,9988 | 0,276 (Nal)
346,9 0,0076 0,059 (Ge)
2158, 8 $,00114 | 0,100 (Nal)

Na 4 i 5 prikazane su izracunate vrednost} praga detekcije za dve
kaskade kobalta. Vrednost proizveda [31{32 prakti¢no ne utic¢e na prag
detekcije kod intenzivne kaskade 1173 571332 (slika 4). Kod kaskade
346,9 - 2158 ¢ije su 7y linije veoma slabog intenziteta postoji
vremenski prag od 72 ks ispod koga Jje nemoguce izvrsiti detekeciju.
Sto Je vece pozadinsko zractenje, tj. proived g {% to Jje potrebna
vec¢a aktivnost izvora da bi se 7 linige kaskaée uopste detektovale
(slika S5). Sa izvorom Co od 3,7-10° Bq su izvrsena koincidentna
mrenja za kaskadu 346,38 - 2158,8 keV. Prozor jednokanalnog analizatora
u sporom kolu u grani Nal detektora Jje bio postavljen na 2158,8 keV a
u Ge - detektoru Jje meren intenzitet linije od 346,8 keV. U dobijenom
spektru se mogla primetiti linija na 346,8 keV ali nako merenja od
150 ks nije dobijena y - linija dovoljno dobro statistic¢cki definisana
sto Jje u saglasnosti sa teorijskim izracunavanjima.

ZAKLJUCAK

Testiranjem karakteristika Ge-~Nal(Tl) spektrometra izvorom %o
utvrdeno je da on ima veoma dobro vremensko raziaganje, 1 odredena je
koincidentna efikasnost detektorskog sistema.

Ukoliko bi se ova]j detektorski sistem koristio za gama - gama
koincidentna merenja za prelaze velikog kvantnog prinosa (p = 1)
moguce Jje dobiti statisticki zadovoljavajuce g-spektre 1 sa malim
aktivnostima izvora (reda veliéine Bg) za kratke vremenske intervale
(oko 100 s) nezavisno od intenziteta okolnog zracenja. Za z-linije
malog in%enziteta kao sto je to slutaj u kaskadi 346,9 -+ 2158 keV kod
izvora Co prag detekcije Jje znatno visi i slabo zavisi od nivoa
okolnog zratenja. Sa izvorima aktivnesti reda velicine pCi koji su
upotrebljeni u ovom eksperimentu mogu se dobiti 7 -linije statisticki
dobro definisane u koincidentnim spektrima samo merenjem u vremenskim
intervalima reda veli¢ine 10" s.
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slika 1.: Antikomptonski koincidentni spektrometar



HY. H.V.
3 3002 - ]
002 SPECTROSCOPY | ADC 8075
H.Y. — GATE
05 AMPLIFIER 2021 lmPuT
NaJ
f — r ] T ARG TIMING ¥ SEC DELAY
PLUGI oiZYOR | Ge [ PA 2001 [T T T
ANNULUS i i
TAC TIME START SCA
- ARC TIMING
b.A 2005 P.A.2005 o ANALIZER 1443 o
| STOP GATE
A SPECTROSCOPY EDGE/CROSSOVER
AMPLIFIER 2021 TIMING SCA 2037A
slika 2.: Blok-dijagram 7y-7 koincidentnog spektrometra
I~ 0DBROJ
40000}~
i L T=108ns
20000 -
BROJ KANALA
Ll e brv s by s vty ey tert el eyttt a4ld
1 1000 2000 3000 4086

slika 3.: Vremenska kriva
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slika 4.: Prag detekcije za kaskadu 1173, 2-1332,5
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slika 5.: Prag detekcije za kaskadu 346,9-2158,8 keV



