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Ivadas

Radioaktyviy nuklidy naudojimas yra labai paplites jvairiose srityse: nuo energetikos, mokslo,
medicinos iki pramonés ir teismo ekspertizés. Bet kurioje srityje daznai tenka identifikuoti bandinyje
esancius radionuklidus ar nustatinéti neZinomo meéginio aktyvumg. Kadangi radionuklidy yra labai
jvairiy, pasiZyminciy skirtingomis sgvybémis (alfa, beta ar gama spinduoliai [1]), yra sukurti efek-
tyviausi Siy radionuklidy tipy analizés metodai [2, 3]. Gama spinduoliams — gama spektroskopija
puslaidininkiniais detektoriais [4], alfa spinduoliams — scintiliaciniai detektoriai, o beta nuklidams
sukurtas specialus triguby-dviguby sutapciy santykio metodas [5].

Net ir paciy efektyviausiy metody tikslumas gali buti netenkinantis. Taip gali nutikti nustatinéjant
turiniy bandiniy aktyvuma, trumpaampziy radionuklidy aktyvuma arba pasireiSkiant tokiems fiziki-
niams procesams kaip sutaptys [6, 7], kurie daro jtakg matavimo tikslumui. Tokiu atveju labai naudin-
ga pasinaudoti nepriklausomu metodu — modeliavimu, kuriuo buty galima jvertinti fizikiniy procesy,
geometriniy parametry bei detektoriaus medziagy jtaka rezultatams [8—10].

Naudojant gama spektroskopijos metodus galima vertinti aplinkos uZter§tumg radionuklidais, vyk-
dyti medicininio personalo apSvitos stebésena, atlikti medZiagy tyrimus ir t.t. Tac¢iau tam tikrose si-
tuacijose esamas gama spektrometrijos tikslumas netenkina. Norint didinti branduolinés spektromet-
rijos tiksluma, reikia vertinti detektoriaus efektyvuma [11]. Paprastai tai atliekama eksperimentiskai
iSmatuojant Zinomo efektyvumo ir sudéties jonizuojancios spinduliuotés Saltinj. TrumpaamZiams nu-
klidams ir turiniams bandiniams sunku, o kartais praktiSskai nejmanoma, vien tik eksperimentiniais
matavimais nustatyti detektoriaus efektyvuma. Ji galima vertinti ir kitu metodu — modeliuojant [12].

Triguby-dviguby sutapciy santykio metodas — standartizuotas, pasaulyje placiai naudojamas met-
rologijoje, pamatiniy beta minus ar elektrono pagavos budy skylanciy radionuklidy aktyvumo vertini-
mo metodas [13]. Metodo esmé — sutapciy panaudojimas méginio aktyvumo vertinimo netikslumui
mazinti. Papildant Fiziniy ir Technologijos Moksly Centro, Metrologijos skyriaus eksperimentinius
tyrimus [14] galima gauti vertingy Ziniy norint geriau suprasti ir jvertinti galimas matavimo paklaidas.

Brangiy detektavimo sistemy, tokiy kaip triguby-dviguby sutapcCiy santykio sistema ar puslaidi-
ninkinis gama spektrometras, alternatyva gali biiti organiniai scintiliaciniai detektoriai. Sie detektoriai
yra pigis ir universalus — jie gali buti pritaikyti tiek alfa, tiek beta ar gama spinduliuotei detektuo-
ti. TaCiau tokie detektoriai pasizymi kiek prastesne skiriamaja geba. Tirta polietilnaftalato plévele,
pasiZyminti puikiomis scintiliacinémis sgvybémis bei dideliu atsparumu aplinkos poveikiui [2].

Kaip nepriklausomas vertinimo metodas pasirinktas Monte-Karlo metodu veikiantis Geant4 prog-
raminis paketas [15], modeliuojantis darbe tiriamy nuklidy skilimo produkty saveika su detektoriy
medZiaga.

Darbo tikslas

Naudojantis Geant4 programiniu paketu sukurti ir eksperimentiSkai patikrinti jonizuojanciosios

spinduliuotés detektoriy modelius, kuriais buty galima nustatyti alfa, beta ir gama, baigtiniy matmeny,



Saltiniy aktyvumg.
UZdaviniai

1. Sukurti ir eksperimentiSkai patikrinti puslaidininkinio, gryno germanio kristalo, gama detekto-

riaus modelij, kuriuo buty galima nustatyti kaskadiniu budu skylanciy turiniy Saltiniy aktyvuma.

2. Jgyvendinti organinio scintiliatoriaus pagrindu veikiantj triguby-dviguby sutap¢iy sistemos mo-

delj, kuriuo buity galima didinti pamatiniy S~ radionnuklidy aktyvumo nustatymo tiksluma.

3. Sukurti jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriaus, pagaminto plono organinio scintiliatoriaus

pagrindu, modelj, skirtag eksperimentiniy tyrimy planavimui ir rezultaty analizei.
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1 Teorija

1.1 Radioaktyviy branduoliy skilimas

Skildami radioaktyviis branduoliai pereina i$ nestabilios biisenos j stabilig. Sio, tikimybinio proce-
so metu iSspinduliuojama jonizuojancioji spinduliuoté (alfa, beta dalelés arba gama kvantai). Pladiau
apie kiekvieng skilimo rusj bus aptarta skyreliuose apacioje.

1.1.1 Alfa skilimas

Sunkiis branduoliai daZniausiai skyla spontaninés alfa dalelés (arba “He branduolio) emisijos me-
tu. Skilimo tikimybe¢ lemia tuneliavimo efektas apraSytas daugumoje branduolinés fizikos vadove-
liy [1-3], skilimo pusperiodZiui vyraujant nuo keliy dieny iki daugelio tuksanciy mety. Skilimo pro-

cesas gali buti uZraSytas:

X -5 Y Ha (1)

¢ia X — skylantis nuklidas, ¥ — dukterinis nuklidas.

Nuklido skilimo metu yra iSspinduliuojama viena arba kelios monoenergetinés alfa dalelés. Kiek-
vienam konkreciam skilimui tarp motininio ir dukterinio nuklido (tarp pagrindiniy biiseny) yra fik-
suotas energijy skirtumas, kuris charakterizuoja skilima [2].

1.1.2 Beta skilimas
Vienas i$ daZniausiai pasitaikanciy greityjy elektrony Saltiniy yra radionuklidas skylantis S~ badu.

Skilimg galima uZraSyti:

AX A v+ +y (2)

¢ia X ir Y yra pradinis ir galutinis nuklidas, o v — antineutrinas. Kadangi neutrinai su medZiaga
praktiSkai nesgveikauja, o branduolio Y atatrankos energija yra Zemesné negu jonizacijos slenkstis
(paprastais metodais ji negali buti uzfiksuota), pagrindin¢ S~ skilimo metu sukuriama spinduliuoté
yra greitieji elektronai [2].

Kadangi dauguma nuklidy sukurty neutronams bombarduojant stabilias medziagas yra beta-aktyvus,
didele beta radionuklidy dalj galima gauti reaktoriaus sraute. Taip pasigamina labai jvaraus pusamZzio
nuklidai, pusamZzio vertéms svyruojant nuo tukstanciy mety iki kiek pasirinktinos minimalios vertés,
kurios reikia konkreciam radionuklido pritaikymui. Dauguma beta skilimy baigiasi dukterinio nu-
klido suZadintoje buisenoje su sekancia relaksacija iSspinduliuojant gama kvantg, tod¢l dauguma beta
radionuklidy yra ir gama spinduoliai [2]. Taciau yra ir gryny beta spinduoliy, kurie skyla tiesiogiai j
dukterinio nuklido pagrindin¢ busena (1 lentele).

Kiekvienas B~ skilimas gali buti charakterizuojamas tam tikra didziausia skilimo energija. Ka-
dangi branduolio atatrankos energija praktiSkai nuliné, beveik visg energija pasiskirsto iSspinduliuotas
elektronas ir ,,nematomas‘ antineutrinas. To pasekmé — kiekvieno skilimo metu iSspinduliuojamas

skirtingos energijos elektronas, energijai kintant nuo 0 iki maksimalios vertés [2]. Tipinis 8~ skilimo
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1 lenteleé. Kai kurie grynieji S~ nuklidai.

Nuklidas | PusamZis | Maksimali dalelés energija (MeV)

H 1226 m 0.018
l4c 5730 m 0.156
358 87,9d 0.167
YCa 165d 0.252
O3Nj 92 m 0.067
PTec | 2.12-10°m 0.292
204 3.81m 0.766
Santykiné
iseiga

36¢1 (3.08 x 10° m)

DidzZiausia energija
0.714 MeV

36Ar

Beta dalelés energija MeV

1 pav. 36Cl skilimo schema ir beta dalelés energijos pasiskirstymas. Adaptuota pagal [2].

metu iSspinduliuoto elektrono spektras pateiktas 1 paveikslélyje.

DidZiausia energijos verté tam tikram skilimui dazniausiai pateikiama darant prielaidg, kad skli-
mas vyksta tarp pagrindiniy motininio ir dukterinio nuklido buseny. Jei skilimas vyksta tarp pagrin-
dinés ir suZadintos biuisenos (motininio ar dukterinio nuklido), maksimali beta daleliy energijos verté
bus pastumta atsizvelgiant j skirtuma tarp suzadinimo energijy. Kadangi kai kuriose skilimo schemo-
se gali egzistuoti skilimai tarp keliy suzZadinty lygmeny, beta dalelés spektras gali susidaryti i§ keliy
komponenciy su skirtingomis maksimalios energijos vertémis [2].

1.1.3 Branduoliy elektromagnetinio spinduliavimo teorija

Gama (y) spinduliuoté¢ — suZadinto atomo branduolio relaksacijos metu iSspinduliuotos elektro-
magnetinés bangos, kuriy bangos ilgis daug mazesnis uZ atstuma tarp atomy kietame kune [3]. Dau-
geliu atvejy skildamas radioaktyvus nuklidas pereina j suzadintosios busenos dukterinj nuklida, iS-
spinduliuodamas alfa, beta dalele arba elektrono pagavos metu. Vienas i§ dukterinio nuklido, esancio
suzadintoje buisenoje, relaksacijos j pagrindinj energetinj lygmenj budy yra kaskadinés gama spindu-
livotés emisijos metu. Nuklidui relaksuojant kaskadiniu budu, branduolys iSspinduliuoja keleta gama
kvanty i§ eilés. Tipiné suZadintyjy buseny gyvavimo trukmé yra pikosekundziy eilés, todél yra didelé
tikimybé, kad kaskadiniu budu iSspinduliuoti gama kvantai, dél mikrosekundziy eilés detektoriaus lai-

kinés skyros, bus uzfiksuoti vienu laiko momentu. Kadangi detektorius fiksuoja suming¢ gama kvanto



energijg atiduotg detektoriui laiko momentu, dél gama kvanty sutapciy uZfiksuoty kvanty skaicius pil-
nos energijos smailéje gali buti didesnis, jei sutapties energija atitinka smailés energija, arba maZesnis,
jei energijos neatitinka.

2 paveikslélyje pavaizduota kaskadiniu budu skylancio nuklido energetiniy lygmeny schema. Su-
zadintas dukterinis nuklidas esantis E> energetiniame lygmenyje relaksuoja j pagrindinj iSspinduliuo-
damas E» — Ej energijos kvantg 1, ir £ energijos kvantg y».

Kitas jmanomas relaksacijos budas yra tiesioginis iSspinduliuojant E, — Ej energijos gama kvantg
v3. Jeigu abu kaskadinio skilimo metu iSspinduliuoti kvantai yra uzfiksuojami detektoriuje, tai dél
sutapCiy E» — Ey energijos kvanty bus uzfiksuota santykinai daugiau, o E; — E; ir E] energijos kvanty

bus uzfiksuota atitinkamai maziau.

5'¢

1
p E,
71
Y E,
Y3 Y2
Y Y 0
Z+1X

2 pav. Tipiné X radioaktyvaus branduolio 8~ skilimo energetiniy lygmeny schema. Adaptuota pagal

[3].

Dél impulso momento tvermés désnio branduolio impulso momentas (sukinys) ir iSspinduliuoto

gama kvanto impulso momento vektoriné suma susijusi su pradiniu branduolio sukiniu sarySiu [3]:

Lj,=Lj+1 (3)

¢ia J, pradinés branduolio busenos pilnutinio impulso momento kvantinis skaicius, J;, galutinés bran-
duolio busenos pilnutinio impulso momento kvantinis skaicius, Ly, ir L5 pradinés ir galutinés bran-
duolio busenos pilnutinio impulso momento vektoriai, o 1 yra iSspinduliuoto gama kvanto impulso

momento vektorius. Galima iSreiksti iSspinduliuoto gama kvanto impulso momento vektoriy lygybe:

1=L;,,-Lj 4)

Kadangi pradin¢ ir galutin¢ branduolio biisenos yra kvantuotos impulso momento J vertés (J, ir
Jp), tai iSspinduliuoto gama kvanto impulso momentas taip pat turi buti kvantuotas. Pagal kvantinés

mechanikos impulso momenty sudéties taisykle [3]:
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|Jo—=Jpl <1< |Jy+Jp|  (iSskyrus [ =0) &)

o kvanto impulso momento projekcijos kvantinis skaicius:

m=mj,—mjp (6)

IS to iSplaukia, kad branduoliui iSspinduliuojant elektromagnetinés spinduliuotés kvanta, branduolio
impulso momentas biina orientuotas tam tikra kryptimi iSspinduliuoto kvanto impulso momento vek-
toriaus krypties atzvilgiu.

Visa branduolio elektromagneting spinduliuote galima apibréZti indeksu L, kai 2F yra multipolinés
spinduliuotés eilé (L = 1 dipoliné, L = 2 kvadrupoliné, L = 3 heksapoling, ir t.t.) Kadangi elektromag-

netinés multipolinés spinduliuotés lyginumas [1]:

n(ML) = (=1)1*! magnetiniams $uoliams, o

n(EL) = (-1)F elektriniams $uoliams,

tai galima nustatyti, ar konkretus Suolis bus magnetinis ar elektrinis. Jeigu Suolio metu lyginumas
nepasikeicia (Am = ne), tada spinduliuvotés laukas turi biti lyginis, o jeigu lyginumas pasikeicia (Ar =
taip), spinduliuotés laukas turi buti nelyginis. IS 7 lygties matome, kad Suolis, kurio metu lyginumas
nepasikeicia, bus sudarytas i$ lyginiy elektriniy ir nelyginiy magnetiniy multipoliy, o Suolis, kurio
metu lyginumas pasikeicia, bus sudarytas i§ lyginiy magnetiniy ir nelyginiy elektriniy multipoliy. IS

¢ia gauname impulso momento ir lyginumo atrankos taisykles:

|Jo=Jpl <1< I+ Jpl (iSskyrus [ =0)
Amr =ne lyginé elektring, nelyginé magnetiné (8)

Am =taip lyginé magnetin€, nelyginé elektriné

Multipolinés spinduliuotés tikimybé sparciai maZéja didéjant /. Suoliai, kuriy metu branduolio im-
pulso momentas pasikeicia daugiau negu vienetu yra vadinami draudZiamaisias, taciau skirtingai nei
atomo fizikoje, kadangi branduolys yra izoliuotas nuo aplinkos ir negali relaksuoti kitais budais, tai
draudziamieji Suoliai branduolyje vistiek vyksta, tiesiog draustiniy Suoliy tikimybé eilémis mazesné
negu leistiny Suoliy, ir jie vyksta labai retai.

Branduoliai, kuriy relaksacija gali vykti per daugiau nei viena energetinj lygmenj i§ suZadintos
busenos j pagrinding gali pereiti spinduliuvodami tam tikros energijos gama kvantus paeiliui. Toks re-
laksacijos budas vadinamas kaskadiniu spinduliavimu. Kadangi bet kokia fizikiné sistema stengiasi
kuo greiciau pereiti | maZiausig energetinj lygmeni, taip ir suZadintas branduolys relaksuoja greiciau-
siai energijg nusineSanciu budu. 2 paveikslélyje pateiktoje branduolio 5~ skilimo schemoje matomas
pats greiciausias branduolio relaksacijos kelias iS E, energetinio lygmenio — iSspinduliuoti E, ener-
gijos kvantg y3 ir pereiti tiesiogiai j pagrindin¢ buseng. Taciau ne visada toks Suolis yra labiausiai

tikétinas. Branduolio spinduliuojamyjy Suoliy tikimybé priklauso nuo to Suolio draustinumo. Kuo

8



()OCO

2,505 4+
2,158 2+
1,1732 MeV ¢
Y 1332 2+
1,3325 MeV y
Y 0

60Ni

3 pav. Co-60 skilimo diagrama. Pavaizduoti 8~ skilimo procesai su Suoliy tikimybémis. Nurodyti
Ni-60 energetiniy lygmeny schema su lygmeny energijomis ir pilnu branduolio sukiniu. Adaptuota

pagal [3].

Suolio tikimybé maZesné tuo draustinumas didesnis.

Taigi, kai tiesioginio branduolio relaksacijos Suolio tikimybé yra daug mazesné, negu Suolio j
Zemesnj energetinj lygmenj E;, suZadintas branduolys relaksuoja per tarpinj energetinj lygmeni, t.y.
kaskadinés relaksacijos metu. Ni-60 (Co-60 skilimo dukterinis nuklidas) vienas i$ nuklidy relaksuo-
janciy kaskadiniu budu. 3 paveikslélyje pateikta Co-60 skilimo diagrama. Kadangi Ni-60 turi tris
suZadintosios busenos lygmenis — i§ viso galimi SeSi Suoliai. AtidZiai panagrinéjus skilimo diagra-
ma, galima pastebéti, kad visi Suoliai yra draustini, ta¢iau dazniausiai relaksacija vyksta kaskadomis
iSspinduliuvojant 1,1732 MeV ir 1,3325 MeV energijos gama kvantus. Taip yra, nes aukStesnés multi-
polinés spinduliuotés Suoliai yra labiau draustini (pvz. iS 4+ j 0), todél jy tikimybé yra mazesné.

Branduoliui relaksuojant kaskadiniu budu per tarpinj energetinj lygmenj dél pikosekundZziy ei-
lés suzadinto branduolio energetiniy buseny gyvavimy trukmés gali pasireiksSti branduolio pilnutinio
impulso momento orientacijos jtaka sekan¢iam kaskadinio spinduliavimo kvantui [1]. Branduolio im-
pulso momentas, iSspinduliavus pirmg kaskadinj kvantg, tam tikrg laikg lieka orientuotoje biisenoje.
Jei branduolio impulso momentui bunant orientuotoje busenoje yra iSspinduliuojamas sekantis kaska-
dinis kvantas, yra stebimas antro kvanto kampinis pasiskirstymas pirmo kvanto krypties (branduolio
impulso momento orientacijos) atzZvilgiu. Kvanty kampinio pasiskirstymo koreliacijos koeficientas
— tai antrinio kvanto su anizotropiniu (jtakotu branduolio orientacijos) kampiniu pasiskirstymu san-
tykis su pirminiu izotropiskai iSspinduliuotu kvantu, kurio atzvilgiu yra orientuotas antrinio kvanto
kampinis pasiskirstymas.

A(6)

W(o) = 0 ©)

Sis koreliacijos koeficientas gali biiti iSreiSkiamas LeZandro polinomy suma [7]:



W(0) =1+ A Pr(cosB) + AsgPs(cosb) (10)

¢ia W(6) — koreliacijos funkcija, Ayy,A44 — koreliacijos koeficientai multipoliniam Suoliui, P,(x) —
n-tos eilés LeZandro polinomas. LeZandro polinomy suma gali biti iSreikSta kosinuso funkcijy suma.
Kadangi kvadrupolinés spinduliuotés koeficientai yra Zinomi (A2 = 0,102, A44 = 0,0091), koreliacijos
funkcijg galima iSreiksti taip [11]:

1 1
wqe):1+~§umze+izco#9 (11)

1.2 Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriai

Siame skyriuje bus aprasyti fizikiniai procesai, vykstantys gryno germanio puslaidininkiniuose
detektoriuose (HPGe) ir organiniuose scintiliatoriuose. Taip pat apraSyti ir fotodaugintuvo veikimo
principai, nes jie reikalingi scintiliatoriaus iSspinduliuoty fotony pavertimui elektriniais impulsais.
1.2.1 Gryno germanio puslaidininkiniai detektoriai

Gryno germanio detektoriai (HPGe) yra jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriai, kuriuose su-
kurtos kruvininky poros yra surenkamos tiesiogiai. Gama spinduliuotés energijy srityje Siy detektoriy
energiné skyra yra Zenkliai geresné negu scintiliaciniy detektoriy, todél puslaidininkiniais detektoriais
galima fiksuoti daug detalesnj gama spektra [16]. Puslaidininkiniai detektoriai daZniausiai gaminami
dviejy geometrijy: ploksti ir koaksialiniai.

Pagrindiniai jonizuojanciosios spinduliuotés sgveikos su medZiaga fizikiniai procesai fiksuojami
detektoriuje yra fotoelektriné kvanty sugertis, Komptono sklaida ir pory kurimas. Visi Sie procesai
gama spinduliuotés kvantui sgveikaujant su detektoriaus ir aplinkos medZiaga yra svarbus, nes tiesio-
giai jtakoja sukurty elektrony ir skyliy kravininky pory skaiciy, kurios yra surenkamos detektoriaus
kontaktuose dél sudaryto elektrinio lauko. Nuo surinkty kravininky skaicius priklauso fiksuojama per-
duota suminé energija detektoriui, todél visi minéti procesai turi specifinius poZymius fiksuojamuose
gama spektruose. Pagrindiniai bet kokj detektoriy nusakantys parametrai yra efektyvumas ir energiné
skyra.

Fotoelektrinés kvanty sugerties metu gama kvantas sgveikauja su suriStuoju elektronu. Kvantas,
visg savo energija perduodamas elektronui, jj iSlaisvina su energija E, ir pagal judesio kiekio tvermés
désnj branduoliui suteikia atatrankos energija. Taciau §i energija yra keliomis eiliémis mazesné, todél

12 lygtyje nejskaitoma.

E,=E,-E, (12)
Cia E,— elektrono energija, E,— gama kvanto energija, E,— rySio energija. Elektrono vietoje su-
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4 pav. Tipinis 2 MeV energijos gama spinduliuotés Saltinio spektras. Spektre matoma pilnos suger-
ties fotosmailé (1), Komptono sklaidos krastas (2), viengubo (3) ir dvigubo (4) pabégimo smailés,
anihiliacijos smailée (5) ir atbulinés sklaidos smailé (6). Adaptuota pagal [4].

kuriama skyle, kuriai relaksuojant atomas iSspinduliuoja budingosios rentgeno spinduliuotés kvantus
arba Oze elektronus. Jeigu fotoelektriné kvanty sugertis vyksta medziagoje, tai iSspinduliuotos dalelés
saveikaudamos su aplinkiniais atomais visg kvanto energija perduoda supanciai medZiagai.
Komptono sklaida — neelastiné gama kvanty sklaida suriStaisias elektronais. Vykstant Komptono
sklaidai, E energijos gama kvantas neelastiSkai saveikauja su medZiagos elektronu, sgveikos metu pa-

keisdamas judéjimo kryptj ir dalj savo energijos perduodamas elektronui. I§sklaidyto kvanto energija:
E = E[1+a(l+cosf)] (13)

¢ia § — sklaidos kampas, @ = # ISsklaidyto elektrono energija:

1
Ee:E'{l_[Ha(l—cose)]} (14

Kampai 6 ir ¢ susieti sarysiu:

1
= A an@/2)] (15)

Kai gama kvanto energija vir§ija kelis MeV, pory kurimas tampa dominuojanciu fizikiniu procesu.

Branduolio kuriamame Kulono lauke kvanto energija paver¢iama j pozitrono ir elektrono pora. Norint
kad vykty Sis sgveikos procesas, gama kvanto energija turi buti dvigubai didesné negu elektrono rimties

mase (1022 keV). Pertekliné energija:
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5 pav. Komptono sklaidos schema. Adaptuota pagal [3]

E, :E,,—2-moc2 (16)

virsta kinetine pozitrono ir elektrono energija.

Fotoelektrinés kvanty sugerties tikimybé tiesiogiai priklauso nuo atominio skai¢iaus Z°, ir atvirks-
¢iai nuo Ef,’s , Komptono efekto tikimybé mazéja didéjant kvanty energijai, o pory kurimas pradeda
dominuoti keliy MeV energijy srityje [1, 3].

Visi anksciau paminéti fizikiniai procesai pasireiSkia gama spektruose. Kurie procesai bus domi-
nuojantys, priklausys nuo Saltinio spinduliuojamy kvanty energijos. Fotoelektrinés kvanty sugerties
rezultatas yra pilnos kvanto energijos sugerties fotosmailé (Full Energy Peak — FEP). Sios smailés
yra didZiausias informacijos Saltinis gama spektruose, taciau dél vykstanciy fizikiniy procesy visumos
spektre taip pat atsiranda ir Komptono kontinuumo spektras, kai kvantas saveikauja su detektoriumi
Komptono sklaidos budu atiduodamas tik dalj savo energijos. D¢l pory kurimo atsiranda viengubo,
dvigubo pabégimo bei anihiliacijos smailés ties 0,511 MeV, 1,22 MeV ir 0,511 MeV energijomis.

Kadangi gama spinduliuotés sgveikos su medZiaga tikimybés yra maZos palyginti su alfa ar beta
spinduliuote, tai gama detektoriy efektyvumas buna daug mazesnis negu 100 %. Todél norint jvertin-
ti i detektoriy pataikiusiy kvanty skaiciy pagal uZfiksuoty impulsy skaiCiy reikia Zinoti detektoriaus

efektyvuma:

uzfiksuoty impulsy skaicius

(7)

€ =
“b3 = Kaltinio iSspindulivoty kvanty skaicius

taCiau Sis parametras priklauso ne tik nuo pacio detektoriaus, bet ir nuo skai¢iavimo geometrijos (pag-
rinde nuo Saltinio atstumo iki detektoriaus). Todél daznai naudojamas kitas parametras — savitasis

efektyvumas:

detektoriaus uzfiksuoty impulsy skaicius (18)

€int =
o j detektoriy pataikiusiy kvanty skai¢ius

Sis parametras nebejskaito detektoriui tenkancio erdvinio kampo Saltinio atzvilgiu. Savitasis detekto-
riaus efektyvumas priklauso tik nuo detektoriaus medziagos parametry ir detektoriaus storio. Efekty-

vus detektoriaus storis priklauso nuo krentanciy kvanty krypties — j ploksc¢ios geometrijos detektoriy
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statmenai kristalui krentantis kvantas turés daug maZesnj atstumg detektoriaus medZiagoje atiduo-
ti energijai nei iSilgai kristalo krentantis kvantas. Naudojant Zinomo efektyvumo detektoriy, galima

jvertinti Saltinio aktyvuma [2]:

4
6in

S=N (19)

Cia § — Saltinio iSspinduliuoty kvanty skaiCius, N — uZzfiksuoty impulsy skaiCius, €;, — savasis
detektoriaus smailés efektyvumas, 2 — erdvinis detektoriaus kampas.

Detektoriaus uZfiksuoti FEP gama kvantai spektre matomi smailiy pavidalu. Siy smailiy plotj
nusako detektoriaus energiné skyra. Kuo spektre uZfiksuota smailé siauresné, tuo geriau galima is-
skirti greta esancias smailes, tuo aukStesné (geresné) detektoriaus energiné skyra. Puslaidininkinio

detektoriaus energine skyra pagrinde apibréZia Sie parametrai:

1. Kruvininky pory sukurimo statistika
2. Konkretaus detektoriaus parametrai (kaip gerai detektoriuje surenkami sukurti kravininkai)

3. TriukSmas elektronikoje

Pagrindinis parametras, apibudinantis pory sukurimo statistika, yra puslaidininkinio detektoriaus draus-
tinés juostos plotis. Vienakristalio germanio draustinés juostos plotis ¢ = 0,69 eV ties 77 K tempera-
tura, taciau norint sukurti elektrono-skylés kruvininky porg reikia e = 2,69 eV energijos Ge kristale
ir e = 3,7¢€V Si kristale [4]. Papildoma energija iSsklaidoma kaip kristalo gardelés fononai. Kadangi
gama kvanto, kurio energija E,, vidutinis sukurty kriivininky skaiCius: N = E, /e, kvanty energijos
pasidalinimas su skirtingomis suZadinimo modomis néra visiSkai stochastinis. Tai sukuria kravinin-
ky pory skaiciaus nuokrypius nuo tikrosios vertés. Butent dél Sios prieZasties monoenerginiy kvanty
pilnos sugerties smailé iSplinta [4]. Detektoriaus uZfiksuoto spektro FEP smailés pilnas plotis puséje

aukscio (FWHM) Wy gali biti apskai¢iuojamas:

W2 =W3+Ws+Wz, (20)

¢ia W vertés deSinéje lygties puséje apibudina smailés plotj dél konkreciy procesy jtakos: Wp —
smailés plotis tik dél kruivininky perneSimo statistikos, Wy — dél kruvininky surinkimo statistikos ir
Wg — dél elektroninio triukSmo. Pirmasis iS §iy faktoriy — Wp apibudina detektoriuje sukuriamy

kruvininky skaiciaus fliuktuacijas

W3 = (2,35)*F - E,, (21)

¢ia F — Fano faktorius konkre¢iam detektoriui, & — energija reikalinga sukurti vienai elektrono-

skylés porai, E,— gama spektrinés smailés energija. Sis faktorius vertinamas kiekvienam detektoriui
13



atskirai. Taip pat, dél nepilno kruvininky surinkimo ar triukSmo elektronikoje galimi FEP smailés
formos nukrypimai nuo idealios normalinio skirstinio formos. Prastai surenkant ar kravininkams re-
kombinuojant kristale, FEP smailéje atsiranda Zemy energijy uodega, j kuria reikia atsizZvelgti vertinant

spektrus.

1.2.2 Organiniai scintiliatoriai

Fluorescencija organiniuose scintiliatoriuose yra jmanoma dél Suoliy tarp molekulés energijos lyg-
meny, kuri gali buti stebima tam tikroms molekuléms nepriklausomai nuo jy fizinio buvio. PavyzdZiui,
antracenas pasiZymi fluorescencinémis sgvybémis tiek kietame polikristaliniame, dujiniame ar skys-
tame buvyje tirpale. Toks elgesys budingas tik organiniams scintiliatoriams, prieSingai kristaliniams
(pvz. Nal), kuriems biitina kristaliné struktira.

Dauguma praktikoje naudojimy organiniy scintiliatoriy pasiZymi organiniy molekuliy strukturos
simetrija, kuri leidZia susiformuoti 7 —elektrony struktirai. Tokios 7 — elektroninés struktiiros mole-
kulés energetiniy lygmeny diagrama pavaizduota 6 paveikslélyje.

Energija gali buti sugerta suzadinant elektrong j bet kurj energetinj lygmenj. Singuletinés busenos
(sukinys — 0) pazymeétos So,S1,52,.. . PanaSus rinkinys tripletiniy (sukinys — 1) buseny pavaizduota
T,,1,,T5,.. . Tarpas tarp tokiy organiniy scintiliatoriy molekuliy lygmeny Sy ir S| dazniausiai buna apie
3—4 eV, o tarp aukStesniy lygmeny §is tarpas buna Siek tiek maZesnis. Kiekvienas iS tokiy elektroniniy
lygmeny yra iSsiskaides j dar daugiau smulkesniy vibraciniy lygmeny. Tipinis tarpas tarp energetiniy
lygmeny apie 0.15 eV. Sios biisenos daZniausiai biina nurodomos prie pagrindinio energetinio lyg-
mens skaiciaus pridedant dar vieng indeksa, pvz. Spp — Zemiausias vibracinis energetinis lygmuo.
Kadangi tarpai tarp vibraciniy lygmeny yra didesni nei vidutiné terminé energija (0.025 eV), beveik
visos molekulés kambario temperatiiroje biina Sy biisenoje [2].

Organinio scintiliatoriaus atveju krintancios dalelés kinetinés energijos sugerties procesai

Aukstesniosios elektroninés busenos labai greitai (ps eilés) relaksuoja j S; lygmenj nespinduli-
niu vidinés konversijos budu. Taip pat, bet kokia biisena, su pertekline vibracine energija relaksuoja
i pagrindine vibracine buseng. Taigi, kinetinés absorbcijos proceso pasekmé — tam tikras skaiCius
molekuliy, kurios yra suzadintoje Sjo busenoje. Pagrindiné scintiliacijos proceso metu iSspinduliuota
Sviesa yra spinduliuoté, gaunama vyksmo, molekuléms relaksuojant i§ Sjo busenos j bet kurig pag-
rindinio elektroninio lygmens vibracing buseng Sj,, metu. Jei tarsime, kad 7 — fluorescencijos i Sy

lygmens laikas, greitosios fluorescencijos intensyvumas laiko momentu ¢

I=1I-e7 (22)

Daugeliui organiniy scintiliatoriy, Sis laikas 7 yra keliy nanosekundziy eilés, todél greitosios scintilia-
cijos komponenté yra gana greita.

Pirmosios suZadintosios tripletinés busenos 77 gyvavimo laikas yra charakteringai daug ilgesnis
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6 pav. Organinés molekulés su m —elektronine struktura Jablonskio diagrama. Adaptuota pagal [2].

nei singuletinés S; busenos. Tarpsisteminio Suolio metu tam tikras skaicius singuletiniy suZadinty
biiseny gali virsti j tripletines. 7; lygmens gyvavimo trukmé gali siekti 1073 s, todél iSspinduliuoti
fotonai tripletinés busenos relaksacijos metu yra uzdelstoji spinduliuoté¢ — fosforescencija. Kadangi
T yra Zemesnés energijos lygmuo nei S, fosforescencijos spektras yra mazesnés energijos nei fluo-
rescencijos. Tac¢iau 77 busena Siluminiu budu gali buti suZadinama atgal j S busena, ir relaksuoti flu-
orescencijos spektrui budingy energijy kvantais, taciau daug véliau dél tripletinés busenos gyvavimo
trukmeés. Tokia spinduliuoté — uZdelstoji fluorescencija. 6 paveikslélyje taip pat galima pamatyti, ko-
dél organiniai scintiliatoriai yra skaidris fluorescencijos spinduliuotei. AiSkiai matosi, kad daugumos
fluorescencijos fotony energija yra maZesné nei reikalinga suzadinimui (i§skyrus S19 — Soo lygmenis).
Todeél emisijos ir absorpcijos spektry persiklojimas yra minimalus [2].

Bet kokio scintiliatoriaus scintiliacijos iSeiga gali buti apibudinama kaip dalis krintanciosios da-
lelés energijos, kuri buvo konvertuota j fotonus. Naturalu, kad geriausi detektoriai yra su didZiausia
scintiliacijos iSeigos verte, taiau molekulei perduota energija gali relaksuoti ir kitokiais metodais.
Vienas iS jy — energija tiesiog virsta Siluma. Visi tokie nespinduliniai relaksacijos procesai gali buti
bendrai apibudinti kaip scintiliacijos gesintojai arba malSintojai (quenching). Organiniy scintiliato-
riy gamyboje labai svarbu priemaiSy paSalinimas, nes priemaiSos (tokios kaip iStirpgs deguonis) gali
sumazinti Sviesos iSeigg sukurdamas naujy scintiliacijos gesinimo mechanizmy.

Tik maZza dalis krintanciosios dalelés kinetinés energijos yra paver¢iama fotonais. Dauguma ener-
gijos biina iSsklaidoma nespinduliniais mechanizmais, pavyzdziui gardelés vibracijomis ar Siluma.

Kokia dalis energijos bus paversta j Sviesg priklauso tiek nuo dalelés tipo, tiek nuo jos energijos. Kai
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kuriais atvejais scintiliacijos iSeiga nepriklauso nuo dalelés energijos — fotony skaicius tiesiogiai pri-
klauso nuo dalelés energijos.

Organiniy scinitiliatoriy atsakas gali buiti apibudintas sarySiu tarp dL/dx (fluorescencijos energija
iSspinduliuota per nueitg kelig dx) ir dE/dx (specifiniai elektringosios dalelés energijos nuostoliai).
Daznai naudojamas sarysis, pasitlytas Birks [13], yra paremtas prielaida, kad didelis jonizacijos tan-
kis visame dalelés kelyje salygoja scintiliacijos malSinima dél paZeisty molekuliy, taip sumazindamas
scintiliacijos iSeigg. Jeigu padaroma prielaida, kad pazeisty molekuliy tankis dalelés kelyje yra tiesiai
proporcingas ionizacijos tankiui, galima uZraSyti tankj per B(dE/dx), kur B - proporcingumo kons-
tanta. Daroma prielaida, kad tam tikra dalis jonizuoty molekuliy padidins scintiliacijos gesinima. Kita

prielaida, kad nesant gesinimo, Sviesos iSeiga yra proporcinga energijos nuostoliams:

dL dE
= o= 23
dx dx @3)
¢ia S — normali scintiliacijos iSeiga. Iskaitant scintiliacijos gesinima:
. SE

dx 1+ RIE
dx 1+kBE

Cia kB Birk’s parametras. Si lygtis daznai vadinama Birks’o formule. Parametras kB daZnai varijuo-
jamas norint geriau aproksimuoti konkretaus scintiliatoriaus eksperimentinius duomenis.
Scintiliatoriy suzadinus graitu elektronu (arba gama kvantu), dE/dx yra pakankamai maZas dide-
léms E vertéms, tada galima uZraSyti
dL dE

e 2
dE| =V =

arba Sviesos iSeiga energijos praradimo vienetui yra konstanta

dL
Bl = S (26)
e
Tokiame réZime Sviesos iSeiga
E
dL
L= / —dE =SE (27)
o dE

yra tiesiné krentanciosios dalelés funkcija. Kita vertus, alfa daleléms dE/dx yra labai didelis, todél

prasideda jsotinimas ir Birks’o formulé tampa

d_L
dx

_5
"~ kB

[0

(28)

Tinkama kB verté gali buti surasta apskaic¢iuojant santykj
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7 pav. Fotodaugintuvo schema. Adaptuota pagal [2].
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_dL /dL 29

T dE| [ dx
e

a
Scintiliatoriy alfa-beta parametras apibudina organinio scintiliatoriaus Sviesos iSeigos skirtuma

elektronams ir sunkesniems kriivininkams. Scintiliacinés spinduliuotés iSeiga elektronams visada bus

didesné, nei tokios pacios energijos kitokio kriivininko, todél Sis santykis visada biina mazesnis uz

1. Sis santykis priklauso nuo energijy srities, kurioje yra skai¢iuojamas, bet daZniausiai pasitaikanti

verte ~ 0.1.

1.2.3 Fotodaugintuvai

Fotodaugintuvas — prietaisas paverciantis Sviesos impulsus j elektrinius. Toks detektorius daz-
niausiai gali detektuoti ne daugiau nei kelis Simtus fotony nepridedant Zymaus triuk§mo. Fotodaugin-
tuvy yra labai jvairiy, su skirtingais pritaikymais, pradedant skirtingu spektriniu jautriu ultravioletinei,
regimosios srities ar artimosios—infraraudonyjy srities spinduliuotei. Vienas iS fotodaugintuvy pritai-
kymo budy — skaiciuoti scintiliatoriaus iSspinduliuotus fotonus.

Supaprastinta fotodaugintuvo schema pateikta 7 paveikslélyje. Fotodaugintuvas daZniausiai bu-
na patalpintas stikliniame apvalkale, saugan¢iame vakuumga esantj viduje, leidZiantj mazos energijos
elektronus jgreitinti elektriniais laukais. Fotodaugintuvg sudaro dvi pagrindinés dalys — fotokatodas
ir elektrony daugintuvas. Fotodaugintuvas vercia kritusius Sviesos kvantus maZos energijos elekt-
ronais didZiausiu jmanomu naudingumo koeficientu. Kadangi iSmuSty elektrony skaiCius siekia vos
kelis Simtus, Sie mazos energijos elektronai yra negali suformuoti patogiai fiksuojamo elektrinio im-
pulso. Tam uZ fotokatodo yra elektrony daugintuvas. Jo geometrija parinkta taip, kad elektrony buty
prarandama kuo maZiau, taip priartinant §j daugintuva prie idealaus stiprintuvo. Tipinio scintiliaci-
jos pulso metu fotodaugintuvo anoda pasiekia apie 107 — 10'? elektrony. Tokio elektrony skaiciaus
pakanka patogiam ir patikimam scintiliacijos pulso fiksavimui. Dauguma fotodaugintuvy kruvio stip-

rinimg atlieka labai tiesiSkai, sukuriant elektrinj impulsa proporcingg i§ fotokatodo iSmusty elektrony
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skaiciui [2].

Pirmas Zingsnis elektrinio impulso link — elektrono i¥musimas i§ fotokatodo. Sj procesa galima
iSskaidyti j tris etapus: fotoelektrono iSmuSimas i§ fotomedZiagos fotono sugerties metu; elektrono
migracija iki fotokatodo pavirSiaus; fotoelektrono iStrukimas i$ fotokatodo pavirSiaus. Energija, kuri
gali buti perduota elektronui — kvanto energija #v. Mélynai Sviesai, budingai daugeliui scintiliatoriy,
kvanto energija yra apie 3 V. Antrame etape dalis Sios energijos gali buti perduodama aplinkiniams
elektronams. Galiausiai, tre¢iame etape elektronas turi turéti pakankamai energijos, kad galéty pabégti
i§ potencialinio barjero, kuris egzistuoja tarp bet kurios medZiagos ir vakuumo. Sis potencialinis
barjeras metalams daznai buna didesnis nei 3 ar 4 €V, taciau specialiai paruoSty puslaidininkiy gali
siekti 1.5-2eV.

Netgi jei neskaitytume jokiy energijos nuostoliy, norint, kad elektronai pabégty i3 fotokatodo, rei-
kia, kad fotony energija virSyty minétg barjera. Taciau realybéje taip néra. Norint kad kuo daugiau
fotoelektrony buty iStrukty i§ medZiagos, reikia maksimaliai sumaZinti fotoelektrono energijos nuo-
stolius medZiagoje, padidinant efektyvy medziagos gylj i§ kurio gali pabégti fotoelektronai. Energijos
nuostoliai metaluose yra labai dideli, todél efektyvus medZiagos gylis téra keli nanometrai. Specialiy
puslaidininkiy efektyvus medziagos gylis gali siekti kelias deSimtis nanometry, taciau toks medZiagos
storis yra pusiau skaidrus net ir matomai Sviesai. Todél didZioji dalis fotokatode sugertos Sviesos taip
ir nebuina uZregistruota [2].

PavirSinis potencialinis barjeras taip pat daro jtakg ir kitam labai svarbiam fotodaugintuvy para-
metrui — termoelektriniam triuk§Smui. Normaliomis salygomis laidumo juostoje esantys elektronai
visada turi tam tikrg Silumin¢ kinetine energija, kurios vidutiné verté kambario temperatiiroje apie
0.025 eV. Del atsitiktinio energijy pasiskirstymo gali nutikti taip, kad elektronas jgis didesn¢ ener-
gija, nei potencialinis barjeras. Jei toks elektronas yra pakankamai arti pavirSiaus, jis gali pabégti iS
medZiagos ir patekti j daugintuva, taip uZfiksuojant terminj fotodaugintuvo triukSmg. Metaliniuose
fotokatoduose tokiy elektrony spinduliavimo sparta yra gana maZa (~ 100-%;) dél santykinai didelio
potencialinio barjero. Puslaidininkiuose Sis barjeras daug mazesnis, todél ir Siluminiy elektrony spin-
duliavimo sparta gali siekti net 10° — 108ﬁ. Taigi didelis puslaidininkiniy fotokatody fotojautrumas
didinamas termioninio triuk§mo saskaita.

Fotodaugintuvo jautrumas gali buti jvertintas jvairiais budais. DidZiausig jtaka Siam dydZiui daro

fotokatodo kvantinis naSumas QF:

emituoty fotoelektrony skaicius

QF =

30
kritusiy fotony skaicius 0

Idealaus fotokatodo kvantinis naSumas buty 100 %, taciau dél anksCiau aptarty prieZasciy realios
kvantinio naSumo vertés siekia tik 20 — 30 % [2].

1.3 Sutapciy svarba Saltiniy aktyvumo vertinimui

Sutaptis — jvykis kai vienu detektoriaus laiko skyros momentu daugiau negu viena dalelé de-

tektoriui perduoda dalj savo energijos. Tokie jvykiai apsunkina gauty rezultaty vertinima, nes reikia
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atsizvelgti i Sio proceso jneStas paklaidas. Taciau ne visada sutaptys yra nepageidaujamas dalykas.
Triguby-dviguby sutapciy santykio (Triple to Double Coincidence Ratio, TDCR) metodo esmé —
sutapCiy panaudojimas nuklido aktyvumo nustatymo tikslinimui. Toliau Siame skyriuje placiau apie
sutaptis HPGe detektoriuose ir TDCR sistemoje.

1.3.1 Sutapdiy svarba puslaidininkiniams detektoriams

Gama spinduolio spektrometriné analizé naudojant HPGe detektoriy artimoje geometrijoje, ga-
li biiti paveikta paklaidy, atsirandanciy dél sutapciy [6]. Sios paklaidos atsiranda, kai du ar daugiau
kvanty yra sugeriami vieno gama spektrometrinés sistemos laikinés skyros metu. Jos gali buti labai
svarbios norint jvertinti detektoriaus efektyvumg arba nustatyti bandinio aktyvumg. Minétas efektas
pasireiSkia, kai krentantys kvantai atiduoda visa savo energija detektoriui (summing-in). Kita ver-
tus, gali buti ir taip, kad su detektoriumi sgveikauja daugiau negu vienas kvantas, taCiau visa energija
perduoda bent vienas (summing-out) [6]. Taip pat sutaptys gali vykti ne tik tarp gama kvanty, bet
ir gama-rentgeno spinduliuotés kvanty, nes abiejy spinduliuotés rusiy fizikiniai procesai tie patys —
elektroniné pagava ir vidiné konversija. Sutapties jvykio tikimybé tiesiogiai priklauso nuo skylancio
radionuklido skilimo schemos, taciau visiSkai nepriklauso nuo Saltinio aktyvumo. Nuokrypis dél su-
tapCiy didéja, mazéjant atstumui nuo Saltinio iki detektoriaus, ir priklauso nuo savitojo detektoriaus
aktyvumo [6]. Kadangi nuklido skilimo procesas ir jo skilimo proceso progresavimas nuklido skili-
mo schema yra stochastinis reiSkinys, Zinant fizkiniy procesy tikimybes galima apskaiciuoti smailés
ploto pataisos faktoriy sutapciy procesy paklaidoms eliminuoti, taiau skai¢iavimai teisingi tik kalib-
raciniams taSkiniams Saltiniams [6]. O norint teisingai jvertinti matuojamo turinio Saltinio aktyvuma,
kartais Saltinj reikia patraukti tolyn nuo detektoriaus, taip didinant spektro rinkimo laika, arba naudoti
pusempirius skai¢iavimus, vertinant sutapciy pataisos koeficientus [17].

1.3.2 Triguby-dviguby sutapciy santykio metodas

TDCR metodas - vienas i§ pagrindiniy metody, naudojamy gryno — arba elektrono pagavos
spinduolio aktyvumo nustatymui. Sis metodas remiasi scintiliacijos fotony pasiskirstymo ir jy detek-
tavimo tikimybiy trijy fotodaugintuvy detektoriumi fizikiniu ir statistiniu modeliu. Taip pat, metodas
atsizvelgia i scintiliatoriaus atsako netiesiSkumus dél jonizacijos slopinimo efekto [8,9, 13].

Siam metodui reikaliga speciali sistema, sudaryta i§ trijy fotodaugintuvy, sujungty sutapciy valdy-
mo jrenginiu. Naudojimui parengtos sistemos néra parduodamos, taCiau atskiros sistemos dalys gali
biiti jsigytos i$ tiekéjy. Tokiy matavimo sistemy paklausa pasaulyje tik didéja. Siuo metu §j metoda
pasulyje naudoja kelios deSimtys metrologiniy laboratorijy [5, 14]. TDCR metodas yra patvirtintas
jonizuojanciosios spinduliuotés patariamojo komiteto tarptautiniame matavimo vienety ir svoriy biu-
re (BIPM) kaip alternatyviu metodu CIEMAT/NIST skystyjy scintiliatoriy tarptautinje atskaitinéje
sistemoje gryniems S spinduoliams [5].

Sio jrenginio supaprastinta loginé schema pateikta 8 paveiksle. TDCR sistema sudaro skysto scin-
tiliatoriaus ir nuklido tirpalas patalpintas j trijy fotodaugintuvy kamera. Fotodaugintuvus maitina re-
guliuojamos jtampos Saltiniai. Fotodaugintuvai sujungti j sutapciy jrenginj MAC3 [18]. Sis jrengi-

nys — TDCR sistemos Serdis. | §j jrenginj atkeliave impulsai iS fotodaugintuvy yra praleidZziami per
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dviguby ir triguby sutapcCiy logines grandines. ISé¢jime jrenginys pateikia kiekvieno detektoriaus im-
pulsy skaiciy atskirai (A,B,C), pory logines sandaugas (AB, AC, BC), dviguby sutapciy logine suma
(AB+AC+BC), trigubas sutaptis (ABC) bei detektoriaus dead time.

Dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumus galima gauti i$

Emax
@(d) = / S(E)P(E,1)dE (31)
0

¢ia S(E) — normalizuotas scintiliatoriaus spektras, P(E, 1) — tikimybé, kad j fotodaugintuvg pataikes
fotonas bus uZregistruotas, E,,,, — maksimali elektrony energija, 4 — laisvasis parametras [13]. Jeigu

fotodaugintuvai panasus, galima uzraSyti triguby ir dviguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumo santykj

g_; = [foEm” S(E)(1- e—E-Q(E)/3/1)3dE] y

_ 32
[JiEmes S(E) [3(1 - e EQE2 _p(1 —e BB/ 4E] ™ -

¢ia Q(E) — jonizacijos gesinimo funkcija [13].

Dideliam skilimy skaiciui triguby-dviguby sutapciy skai¢iavimo greitis 7//D konverguoja link
skai¢iavimo efektyvumy santykio ¢7/¢p. Taigi kairé 32 lygties pusé yra eksperimentinis rezultatas,
o lygtis gali buti iSspresta Zinant scintiliatoriaus spektrg S(E) ir spéjant kB verte. Sprendimas duoda
A parametro verte, leidZiancig apskaiciuoti kiekvieno sutapciy jvykio skaic¢iavimo efektyvuma [13].

Taip pat, galima uZraSyti TDCR skaiciy — triguby ir dviguby sutapciy skai¢iavimo sparty santykij

Nrpcr = — (33)

Sis santykis visada bus intervale 0 < Nrpcg < 1, nes triguby sutapciy skaiciavimo efektyvumas visa-
da mazesnis uz dviguby sutapCiy skaiciavimo efektyvuma. Kai skaic¢iavimo efektyvumai artéja prie

vieneto
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p—1, (34)

dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo sparta artéja prie Saltinio skilimo spartos

Nr — No, Np — No (35)

0 Nrpcr artéja link vieneto. Ekstrapoliuojant TDCR skaiciy iki Nrpcr = 1, gali buti apskaicuotos
skilimo spartos vertés Ny su skaiiavimo efektyvumu ¢ = 1.

1.4 HPGe detektoriaus modeliavimas Geant4 biblioteky paketu

Geant4 (angl. Geometry And Tracking) yra CERN iSleistas, Monte-Karlo metodu veikiantis,
modeliavimo biblioteky paketas, veikiantis tiek Windows, tiek Unix pagrindu paraSytose platformo-
se [15]. Sis paketas skirtas modeliuoti daleliy saveikai su medZiaga. Pagrindinés $io modeliavimo
paketo pritaikymo sritys — branduoliné fizika, medicininiai bei kosmoso tyrimai. Sis paketas turi
pilng jrankiy komplekta, skirta detaliam fizikiniy modeliy apraSymui: modeliuojamos geometrijos pa-
sirinkimas, daleliy sekimo galimybé, detektoriaus atsako modeliavimas, fizikiniy procesy modeliavi-
mas, jvykiy (daleliy saveiky) perZiura, daleliy trajektorijy valdymas, proceso vizualizacija ir vartotojo
sgsaja [19].

Geant4 programy paketas jau kuris laikas naudojamas jvairiy tipy puslaidininkiniy gryno ger-
manio detektoriy modeliavimui [12]. Analoginiai Monte Karlo efektyvumo nustatymo metodai grin-
dZiami pilnos sugerties foto smailés efektyvumo nustatymu modeliuojant visus fizikinius procesus
vykstancius gama kvanto kelyje. Fiksuojama kiekvieno kvanto jvykiy istorija: iSspinduliavimas Salti-
nyje, sgveika su detektoriumi ir aplinkinémis medZiagomis, antriniy daleliy kurimas ir pernasa, kvanto
sekimas, kol jis iSlekia i§ modeliuojamos geometrijos arba btina sugertas prarades visg savo energi-
ja. Kadangi nereikia jokiy aproksimacijy, geometrija gali buti bet kokia [12]. Pagrindinis trikumas
— reikia suskaiiuoti didelj skaic¢iy kvanty saveiky istorijy (> 10° — 10% pirminiy kvanty) norint
pasiekti maZesn¢ nei 1 % statisting paklaidg. Taciau yra galimybé jgyvendinti modelio konvergavi-
mo spartinimo metodus, siekiant paspartinti skai¢iavima [7]. Tam gali buti naudojamas spinduliuotés
svorinimas (angl. weighing), kai modeliuojamiems kvantams priskiriami svoriniai koeficientai pagal
kryptj arba pagal medZiagg [20]. Tada, maZesnés svarbos kvanty yra modeliuojama maziau, didinant
tikslumg norimoje srityje, modeliuojamy jvykiy skaiciy tuo vienoda, ta¢iau véliau rezultatus pataisant,
atsizvelgiant j svorinius koeficientus.

Daznai atliekant gama spektrometrijos matavimus del gama kvanty sutapCiy analitiSkai nustatyt
detektoriaus efektyvuma labai sudétinga, ta¢iau Monte Karlo metodai leidZia §ig problema iSspresti
daug paprasciau. [10]. Kadangi daznas nuklidas skyla iSspinduliuojant keleta kaskadiniy gama kvan-
ty, branduolio poliarizacijos jtaka kaskadiniy kvanty kampinei koreliacijai, dél branduolio sukiniy ir
spinduliavimo multipoliSkumo, tampa svarbiu fizikiniu procesu vertinant efektyvuma. Norint teisin-
gai modeliuoti gama kvanty, sutaptis reikia atsiZvelgti j minétus procesus, taciau tik nedaug Monte

Karlo modeliavimo pakety j juos atsizvelgia [7].
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2 Tyrimo metodika

Sio darbo tikslas — naudojantis Geant4 biblioteky paketu sukurti HPGe detektoriaus, TDCR sis-
temos ir plono organinio PEN scintiliatoriaus modelius. Toliau Siame skyriuje bus detaliai nagrinéjami
jgyvendinti modeliai, jy parametrai ir aptarta metodika, kuria naudojantis bus atlikta rezultaty analizé.

2.1 Modeliai aprasyti Geant4 bibliotekomis

Kadangi Geant4 modeliavimo biblioteky paketas yra labai sudétingas, daugialypis produktas, ra-
Somas bendradarbiaujant daugeliui mokslininky iS jvairiy Saliy, neretai pakete pasitaiko klaidy. Perio-
diSkai iSleidziama nauja, nemokama, laisvai prieinama Geant4 biblioteky versija, kuria galima parsi-
siysti sukompiliuotg arba parsisiuntus iSeities kodus susikompiliuoti patiam. Sis darbas atliktas nau-
dojantis naujausia Geant4 10.2.1 biblioteky versija, kompiliuota Ubuntu 14.04 aplinkoje. Naujausioje
Geant4 versijoje buvo perziuréta ir perraSyta dauguma radioaktyviojo skilimo biblioteky fragmenty,
atsakingy uZ radioaktyviojo skilimo fizikinius procesus [21]. .

2.1.1 HPGe detektoriaus modelis

Darbe [22] radioaktyviojo skilimo fizikiniai procesai buvo jgyvendinti nesinaudojant minétomis
radioaktyviojo skilimo bibliotekomis, aprasant visus fizikinius vyksmus pacioje programoje. T.y. ap-
raSant skylancio nuklido lygmeny diagrama, kiekvienam nuklidui iS lenteliy parenkant koreliacijos
koeficientus, modeliuojant skylantj nuklidg paeiliui, pagal lygmeny diagramg ir kvanty kampin¢ pri-
klausomybe vienu programos modeliavimo Zingsniu (Event). Taip suderinus modelj, galima fiksuoti
sutapCiy smailes, kai vieno detektoriaus laiko skyros momentu j detektoriy pataiko du ar daugiau gama
kvanty.

Visos programos paraSytos naudojantis Geant4 biblioteky paketu vykdomos labai aiSkia tvarka.
Kiekvienoje programoje, pagrindiniame main metode, yra deklaruojamas vykdymo valdytojas Run-
Manager. Sis valdytojas yra atsakingas uZ visy programos valdymo metu vykstan&iy procesy jgy-
vendinimg. Toliau reikia naudojantis sukurtu vykdymo valdytoju uZregistruoti privalomus programos
inicializacijos objektus, kuriuose nurodyta detektoriaus geometrija (DetectorConstruction), iniciali-
zacijos veiksmai (Actionlnitialization), bei modelyje norimy modeliuoti daleliy ir fizikiniy procesy
apraSas (PhysicsList). Taip pat privaloma uZregistruoti pirma, inicializacijoje nedalyvaujantj, objek-
ta, atsakinga uZ daleliy sukurima modelyje (PrimaryGenerator). Tada inicializuojamas programos
branduolys ir vykdomos nurodytos modeliavimo komandos. Visos programos uZzsibaigia vykdymo
valdytojo pasalinimu. Taip pat Geant4 vartotojas gali uzregistruoti ir kitokius, neprivalomus objektus,
kurie gali stebéti visg programos vykdyma (UserRunAction), viena programos modeliavimo Zingsnj
(UserEventAction), vienos dalelés Zingsnj (UserSteppingAction), vieng dalelés trajektorijos Zingsnj
(UserTrackingAction). Pasinaudojant pagalbiniais objektais, galima apraSyti labai sudétingas progra-
mas, kuriose modeliuojama daugybé skirtingy detektoriy ir daleliy vienu metu.

Gryno germanio detektoriaus modelio programa buvo paraSyta naudojantis radioaktyviojo skili-
mo ir standartiniy elektromagnetiniy fizikiniy procesy bibliotekomis. Sios bibliotekos buvo jsiiitos j

programos koda PhysicsList.cc faile, kurj galima sukurti esant poreikiui apibudinti konkrecius fizki-
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nius procesus ir konkrec¢ias dominiancias daleles, kurias paketas naudos programos vykdymo eigoje.
Radioaktyviojo skilimo biblioteky apraSymui buvo pasinaudota pavyzdziu RDecay0l, kuriame apra-
Somas pasirenkamo nuklido skilimo grandinés modeliavimas ir informacijos apie skilimg iSvedimas.
Standartiniy elektromagnetiniy procesy apra§ymui — TestEm18. Same pavyzdyje aprasomi procesai,
reikalingi modeliuoti daleliy nuostoliams medziagoje. Parengtas PhysicsList.cc failas pagrindiniame
programos kode, main metode, prijungtas vietoje standartiniy moduliniy fizikiniy procesy bibliote-
ky, prjungiamy pagal nutyléjimg. Tik naujausioje Geant4 paketo versijoje [21], RadioactiveDecay
radioaktyviojo skilimo bibliotekose buvo jtraukta kvanty kampinés koreliacijos jtaka radioaktyviojo
skilimo procesui. T.y. naujose bibliotekose jau egzistuoja antrinio kvanto erdviné kampiné priklauso-
mybeé nuo pirmojo krypties dél kvanto sukinio susietumo su branduolio sukiniu. Kadangi $ie fizikiniai
procesai buvo iSnagrinéti ir apraSyti sename modelyje [22], Siame darbe gauti rezultatai bus palyginti
su seno modelio rezultatais [22].

rinis — taip), Saltinio medZiaga, cilindrinio Saltinio aukstis ir spindulys (jei Saltinis turinis), modeliuo-
jamy jvykiy skaicius bei modeliuojamas radionuklidas. Pirmy keturiy parametry valdymo mechaniz-
mas iS programos komandinés eilutés jgyvendintas naudojant G4GenericMessenger klase. ApraSytos
komandos, j kurias kreipiantis galima keisti programos parametrus (Siuo atveju Saltinio geometrija).
Kadangi visas radioaktyviojo proceso modeliavimas remiasi relaksavimo bibliotekomis, programai
reikia nurodyti modeliuojamg branduolj — modeliuojamo nuklido atominj skaiciy ir protony skaiciy
branduolyje. Paleidus programa, kartojama visa apraSyta veiksmy seka nurodyta skai¢iy karty (mo-
deliuojamy jvykiy skaicius). Visus Siuos parametrus programai galima perduoti paleidimo momentu
nurodant makro failg. Naudojant tokius failus, galima automatizuoti programag suraSant komandy seka,
kurig programa jvykdo nuosekliai, be vartotojo jsikiSimo.

Programos PrimaryGenerator klasés, atsakingos uZ pirminiy daleliy generavima, kode apraSyti
du modeliavimo atvejai. Jei programai nurodyta, kad Saltinis yra taSkinis, modeliuojamas nustaty-
tas radionuklidas pasirinktu atstumu nuo detektoriaus ant detektoriaus kristalo simetrijos aSies. Jei
nurodyta prieSingai — programa atsitiktinéje vietoje sugeneruoja jong cilindro viduje nuskaiciusi ci-
lindro matmenis. Naudojamas atsitiktiniy vyksmy variklis — G4UniformRand, kuris pateikia tolyding
atsitiktine verte nuo O iki 1. Kad Saltinis buty homogeniSkas, buvo generuojamos radionuklido bran-
duolio x , y, ir z koordinatés nepriklausomai. PavirSiuje, statmename detektoriui, tikrinama ar kvanto
koordinatés tenkina apskritimo lygtj:

2ayr=rl (36)

Jei netenkina koordinatés perskai¢iuojamos i$ naujo:

{ x = G4UniformRand - 2 - r.j; — Feis 37)

y = G4UniformRand - 2 - r¢j; — i
Pagal gamintojo dokumentacijoje pateiktas specifikacijas buvo sumodeliuotas koaksialinis Can-
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berra GC2520 gama spinduliuotés spektrometro detektorius su ekranuojanciu gaubtu. Nustatytas ati-
tinkamo storio nejautrus spinduliuotei detektoriaus iSorinis sluoksnis, apraSytas aliuminio langelis.
Vir§ detektoriaus apsauginio gaubtelio modeliuojamas taskinis arba tiirinis gama spinduliuotés Salti-

nis. Atstumas nuo detektoriaus iki Saltinio 4 atidedamas nuo apsauginio detektoriaus gaubtelio krasto
(10 pav.).

9 pav. Detektoriaus Canberra GC2520 vidinés konstrukcijos schema pagal gamintojo pateiktas speci-
fikacijas.

2 lentelé. Detektoriaus fiziniai parametrai pagal gamintojo specifikacija.

Detalés pavadinimas MedZiaga Ilgis / storis
Kirstalo diametras 60,5 mm
Kristalo ilgis 36,5 mm
Kristalo skylés diametras Germanis 9 mm
Kristalo skylés ilgis 20 mm
ISorinis elektrodas 0,5 mm
Vidinis elektrodas 0,3um
Izoliatorius Plastikas  VirSuje — Imm, Sone — 0,5 mm
Langelis 0,5 mm
Kriostato langelis o 1,5 mm
.. Aliuminis
Apsauginis gaubtas 1,5 mm
Kfristalo laikiklis —

Modelio geometrijoje naudojami medziagy apraSymai imami i§ NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology) medZiagy bibliotekos, kuri buna jtraukta j Geant4 paketa. Naudotos tankiy
vertés pateiktos 3 lenteléje.
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ekranuojantis iSorinis gaubtas

]
. I3altinis |
nejautrus 1 ] ]
detektoriaus - s langelis detektoriaus
sluoksnis h ’ / gaubtelis
N | —
-2 | —

\ detektorius
| H

10 pav. Sumodeliuoto detektoriaus geometrija.

3 lentelé. Detektoriaus geometrijoje naudoty medZiagy identifikatoriai Geant4 programy pakete ir
naudotos tankio vertés, esancios Geant4-NIST medZiagy duomeny bazéje.

Medziaga Identifikatorius Tankis (%)

Aliuminis G4 Al 2,699
Germanis G4 _Ge 5,323
Gelezis G4 _Fe 7,874
Svinas G4_Pb 11,35

Norint modelyje rinkti reikiamus duomenis apie vykstancius fizikinius procesus, galima jgyven-
dinti du duomeny rinkimo budus. Vienas i§ budy yra naudoti tiesioginés vartotojo sgsajos su vykstan-
Ciais procesais funkcijas (G4UserTrackingAction, G4UserSteppingAction, ir t.t.). Naudojant Sias funk-
cijas galima prieiti prie beveik visy modelio parametry. Toks duomeny rinkimo metodas yra gana pa-
prastas, tiesmukas ir aiSkus — pavyzdZziui galima gana nesudétingai iSsivesti j ekrang dominanciy para-
metry vertes ar su jomis atlikti reikalingus veiksmus. Kitas metodas — priskirti G4VSensitiveDetector
buseng dominanciam loginiam geometrijos elementui. Tada Geant4 paketas loginj geometrinj elemen-
tg traktuoja kaip jautry detektoriy. Ivykus dalelés sgveikai su medZiaga j sagveikos parametry saugykla
Hit fiksuojamos pasirinkty daleliy nustatyty parametry vertés (Siuo atveju gama kvanto suminé ati-
duota energija detektoriui modeliuojamo Zingsnio momentu). Programai atlikus modeliavimo Zingsnj
visi individualiy sgveiky parametrai gali buti prieinami saugykloje HitsCollection. Po kiekvieno mo-
deliavimo Zingsnio reikalingi parametrai gali buti uZsaugojami ROOT histogramoje.

Kadangi paketas modeliuoja vieng radioaktyviojo skilimo grandin¢ viename programos Zingsnyje
Event, galima nustatyti sumin¢ atiduotg energija detektoriui per vieng modeliavimo Zingsnj. Minétos

tiesioginés vartotojo sasajos funkcijos modeliavimo Zingsnj Event iSdalina j Step (vienos dalelés kelias

per gyvavimo trukme), o Step j Track (vienos dalelés kelias tarp saveiky su medziaga). Norint modelyje
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jgyvendinti germanio kristalui perduotos kvanto energijos fiksavimg tiesioginémis vartotojo sgsajos
funkcijomis su modelio parametrais, reikia sukurti savo funkcijas. Sioms funkcijoms vienu metu turi
buti prieniami Step ir Event metodai. Naudojant jautraus detektoriaus (G4VSensitiveDetector) réZima
funkcijy kirimo galima iSvengti — tuo pasirupina G4VSensitiveDetector klasé. Butent dél tokios
duomeny rinkimo metodikos sumodeliuotuose gama spektruose galima stebéti dvigubo ir aukStesnio
multipletiSkumo sutaptis, kai detektorius uZzfiksuoja daugiau du ar daugiau kvanty vienu metu laiko
momentu.

Eksperimentiniy gama spektry smailés dél teorijoje aptarty prieZasCiy yra iSplite. Kadangi Geant4
programinis paketas yra skirtas modeliuoti betkokiy daleliy sgveikai su medZiaga, juo naudojantis taip
pat galima sumodeliuoti ir puslaidininkininj germanio detektoriy, su visa jame vykstancia elektrony
ir skyliy sukurimo, rekombinavimo ir surinkimo fizika [23]. Taciau atkreipus démesj j gama kvanto
saveikos su medZiaga tikimybe ir palyginus su elektrono ir skylés sgveikos su medZiaga tikimybe,
galima suprasti, kad kruvininky surinkimo fizika puslaidininkiniame detektoriuje uzimty didZiausia
modeliavimo laiko dalj. Kadangi kruvininky surinkimo procesy jtaka spektrui yra Zinoma, galima

daug mazesniais kompiuteriniais resursais jvertinti spektro iSplitimg. Tam reikia naudoti sgsuka —

skaiCiuojant dviejy funkcijy f ir g (signalo ir atsako) persiklojimo integrala:

(f®g)(t)=/0 f(D)gt-1)dr (38)

Atliekant sasukos operacija signalas — spektras, o atsakas — aparaturinis spektro iSplitimas (Gauso

funkcija, plotu normuota j vieneta)

1

o V2

e%,()f::c )2

fx) =

(39)

Norint nustatyti Saltinio aktyvumg naudojantis sumodeliuotais spektrais, butina sukalibruoti eks-
perimentinj ir modeliuojamg detektorius. Tai atlickama palyginus rezultatus, kai spektry duomenys
yra sunormuoti vienai dalelei — t.y. gaunamas vidutinis spektras, kurj atneSa viena dalelé. Eksperi-
mentiniu atveju vienai dalelei tenkantj impulsy skaiciy galima skaiciuoti kiekvienam kanalui:

N
Neksp(x) = (40)

A-t’

¢ia N — x kanale uZfiksuoty impulsy skaicius, A — Saltinio aktyvumas (Bgq), t — eksperimenti-
nio spektro surinkimo laikas. Kadangi modeliuojamas pasirinktas jvykiy skaiCius — N ; (nuklido

skilimy skai¢ius modelyje), tai modelyje tokj vienos dalelés spektrg galima apskaiciuoti tiesiog

Ninoa(x) = N[Ny (41)
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Jei jvertinus skilimy skai¢iy eksperimentinis ir sumodeliuotas spektras atitinka:

Nmod(x) _

=1 42
Neksp(x) ’ ( )

Taciau tam reikéty modeliuoti daugybe sudétingy procesy, kurie turi jtakos galutiniam spektrui — fo-
niné spinduliuote, spektro linijy iSplitimas, kravininky praradimas, elektroniniai triukSmai ir t.t. Ka-
dangi Sie procesai maZiausig jtakg daro intensyviausioms spektro vietoms — nuklido pagrindinéms
smailéms, spektro smailiy santykis skai¢iuojamas tik tarp smailiy ploty.

Eksperimentiné spektro smailés iSplinta dél daugybés atsitiktiniy procesy — smailé tampa norma-
linio skirstinio pavidalo. Plintant spektro smailei jos suminis plotas nesikei¢ia — todél lyginami butent
spektro smailiy plotai. Taciau dél sumodeliuoto ir faktinio detektoriaus geometrijos skirtumy smailiy
plotai gali neatitikti. Todél reikia atlikti detektoriaus kalibracijg — surasti modeliavimo parametrus,
kurie leisty smailiy ploty santykj jmanomai priartinti prie vieneto. Tiriamoje detektoriaus geometri-
joje didZiausig jtaka spektrui turi detektoriaus kristalo aukstis, bei kristalo atstumas iki detektoriaus.

Buvo pasirinkta keisti Saltinio atstumg iki detektoriaus.

Pasirinkus vieng eksperimentinj aukstj 4.4,, jame iSmatuojamas Zinomo aktyvumo radionuklido
spektras. Apskaic¢iuojami radionuklido eksperimentinio spektro smailiy plotai. Modeliuojama tokia
pati geometrija ir toks pats radioaktyvusis izotopas, taCiau pasirenkant skirtingus auks$cius /04 =
hi,h2,h3,ha,.... Apskai¢iuojami ir palyginami smailiy plotai, esant skirtingoms /,,,,4 vertéms. Suran-
dama verte, kuriai esant smailiy ploty santykis — 1. Esant tai A,,,4 vertei — detektoriai sukalibruoti.
Naudojantis sukalibruotu detektoriumi galima nustatyti Saltinio aktyvuma:

A Neksp'NGtot’ 43)
t- NGeant
¢ia N,isp,— eksperimentinio spektro smailés integralas, Ng;,,— suminis modeliuoty skilimy skaicius,
t — eksperimentinio spektro matavimo laikas, Ng.q,; — sumodeliuoto spektro smailés integralas.

Kad iskilty kuo maZiau nepatogumy atlickant duomeny analize, buvo pasirinktas modeliuojamas
HPGe detektoriaus energijos intervalas ir kanaly skaiCius atitinkantis eksperimentinius spektrus (ka-
naly skaicius — 8191, energijos intervalas — 3.79 MeV). Kadangi Geant4 pakete visa standartiné
duomeny analizés biblioteka paraSyta ROOT [24] pagrindu, visi modeliavimo metu detektoriuje uz-
fiksuoti spektrai yra talpinami j ROOT failuose esancias histogramas. Naudojantis paraSytu progra-
miniu kodu reikiami rezultatai buvo eksportuojami ASCII formatu ir apdorojami duomeny analizés

programa R.

2.1.2 TDCR sistemos modelis

Sukurta triguby-dviguby sutapciy santykio sistemg sudaro dvi dalys. Pirma dalis, jgyvendinta
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Bandinys Fotodaugintuvai Kkamstelis scintiliatoriaus
ir nuklido tirpalas

juostelé
PMMA prizmé kiuveté

a) b)

11 pav. a) [gyvendinto TDCR modelio schema b) kiuvetés modelio geometrija.

Geant4, atsakinga uZ branduoliy radioaktyviojo skilimo, scintiliatoriaus suZadinimo ir relaksacijos
bei optiniy fotony perneSimo fizikinius procesus. Antra dalis — jgyvendinta naudojantis statisting
duomeny analizés programga R. Sioje dalyje buvo apdorojami rezultatai, gauti modeliavimo metu.

TDCR sistemos skai¢iavimo kamerg sudaro trys pagrindinés dalys: Skysto scintiliatoriaus ban-
dinys, plastiko prizmé, ir prie prizmés prijungti fotodaugintuvai. Kadangi modeliuojamos aparatu-
ros [14] tikslus techniniai duomenys néra prieinami, teko parinkti tokias geometriniy ir fizikiniy siste-
mos parametry vertes, kurios atitikty tikétinas vertes ir maksimaliai priartinty modeliavimo rezultatus
prie eksperimentiniy. ISmatavus scintiliacijos kameros dydj nustatyta tikétiniausias lygiakraStés priz-
més atstumy nuo prizmés centro iki sienos ver¢iy intervalas — [3 cm;3.8 cm]. Siai vertei esant —
3.5 cm modelis labiausiai atitinka eksperimentg.

Prizmés centre — skylé j kurig iS apacios jstumiamas bandinys. Atstumas tarp bandinio sienelés ir
prizmés taip pat néra Zinomas. Spéjama, kad atstumas yra ~ 3 mm. Prie Sios prizmés i§ Sony prijungti
trys fotodaugintuvai. Kadangi fotodaugintuvuose vykstanciy fizikiniy procesy jtaka rezultatams yra
Zinoma, jy fizikiniai veikimo procesai nebuvo modeliuojami, sumaZzinant ir taip didele modeliavimo
trukme.

Kiuveté buvo sukonstruota i$ keturiy daliy: kiuvetés polivinyl cholrido apvalkalo (pacio kiuvetés),
kamstelio, nelaidaus fotonams, pasirinkto turio scintiliatoriaus ir radionuklido miSinio bei reguliuoja-
mo plocio fotonams nelaidZios juostelés. Scintiliatorius buvo apraSytas kaip dviejy medZiagy (vandens
ir pacio scintiliatoriaus) miSinys. Kadangi Geant4 paketas neturi iSsamaus ir plataus scintiliatoriniy
medziagy apraSymo, pagal gamintojo (Perkin Elmer) pateikta ULTIMA Gold LLT [25] scintiliato-

riaus cheming sudétj (4 lentelé) buvo sukurta scintiliatoriaus medZiaga. Modelio geometriné schema
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4 lentelé. Scintiliatoriaus ULTIMA Gold LLT cheminé sudétis

ULTIMA Gold LLT (6013377) molekuliniai svoriai
C (%) H(%) N(%) O(%) P(%) Vidutinis molekulinis
76.4 9.7 005 1385 0.01 293.28

pavaizduota 11 paveiksle.

Kadangi $§iuo modeliu tiriami trijy nuklidy °H, '*C, %Tc) faltiniai, reikéjo jgyvendinti radioakty-
viojo $altinio modeliavima. Saltinis modeliuojamas nuskaitant scintiliatoriaus geometrinius paramet-
rus (plotj ir aukstj, kuris gali buti reguliuojamas) ir pagal scintiliatoriaus dydj atsitiktinai generuojant
radioaktyvy branduolj scintiliatoriaus turyje (metodika tokia pati, kaip apraSyta HPGe detektoriaus
modelyje). Panaudojus G4RadioactiveDecay biblioteka buvo jgyvendinti '*C ir Tc Zaltiniai, tadiau
Geant4 pakete radioaktyvusis tritis yra apraSytas kaip stabilus izotopas. Norint tritj padaryti nestabiliu,
reikia programos PhysicsLists.cc faile apraSytai tricio dalelei iSjungti standartinés G4Decay bibliote-
kos panaudojimg ir vietoj jos tri¢io dalelei (tritonui) rankiniu budu prjungti G4RadioactiveDecay .

Taip pat, norint modeliuoti scintiliacijos fizikinius procesus, PhysicsLists.cc faile reikia apraSyti
optinius fotonus ir priregistruoti visus vykstancius fizikinius vyksmus, reikalingus optiniy fotony mo-
deliavimui. Kadangi tai yra labai sudétingas procesas reikalaujantis tiek gero optiniy procesy, tiek
labai gilaus Geant4 paketo iSmanymo, buvo panaudotas pavyzdys ,,donoras* — OpNovice i$ kurio ir
buvo pasiskolinta biitent §i programos dalis. Sis pavyzdys — kartu su Geant4 paketu pateikiama vie-
na i$§ daugelio demonstraciniy programy, skirta demonstruoti Geant4 biblioteky paketo pagrindines
optiniy fotony modeliavimo galimybes.

Prijungus optiniy procesy modeliavima, fizikiniams medZiagy apraSymams reikia priskirti opti-
nius parametrus. Geant4 paketui privalu nurodyti vienintele opting medZiagos verte — luZio rodik-
lj. Kitaip medZiaga bus 100 % optiniy fotony sugériklis, nemodeliuojant jokiy optiniy procesy —
nei vykstanciy pacioje medziagoje, nei medziagy ribose. Sis paketo elgesys buvo panaudotas mode-
livojant fotony sugériklius: stumoklj, jstumiantj kiuvete j scintiliatoriaus kamera, fotonams nelaidzia
juostele, uzklijuotg ant kiuvetés, ir kiuvetés kamstelj. Visoms kitoms medZiagoms nurodyti optiniai
parametrai pateikti 5 lenteléje.

Norint Geant4 sumodeliuoti scintiliatorinj detektoriy, reikia nurodyti scintiliatoriaus parametrus:
emisijos spektrus, luZio rodiklj, sugerties ilgj, scintiliacijos iSeiga, scintiliatoriaus energine skyra, grei-
taja konstanta, létaja konstantg, greitosios ir létosios spinduliuotés iSeigy santykj. Nurodyti mode-
liuojami scintiliatoriaus spektrai — vienetinio santykinio intensyvumo visame spinduliuotés spektre
(620 —300 nm). MedZiagoms nustatyti optiniai parametrai (1aZio rodiklis, sugerties ilgis) visam spin-
duliuotés spektrui (5 lentelé) turi Sig vieng verte.

Duomeny rinkimui modelyje buvo naudojami fotodaugintuvai. Tai tiesiog geometriniai cilindrai
atitinkantys fotodaugintuvo fotokatodo geometrija, j kuriuos patekus optiniams fotonams jie betkokiu
atveju yra sunaikinami. Kiekvienam patekusiam fotonui j fotodaugintuva paleidziamas G4UniformRand

atsitiktinis variklis ir jei variklio sugeneruota verté yra maZesné uzZ nustatytg kvantinj fotodaugintuvo
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5 lentelé. MedZiagy optiniai parametrai.

MedZiaga Sugerties ilgis (m) LuZio rodiklis
Polivinilo chloridas 1 1.4
Polimetilmetakrilatas 1200 1.489
Pyrex stiklas 1000 1.4
Oras — 1
Scintiliatorius 200 1.35

6 lentelé. Modeliuojamo scintiliatoriaus optiniai parametrai

Scintiliatoriaus parametras parametro verté
LuZio rodiklis 1.35
Sugerties ilgis (m) 200
Scintiliacijos ieiga (o) 1-12
Energiné skyra 2
Greitoji laiko konstanta (ns) 90
Létoji laiko konstanta (ns) 174
Santykiné greitosios ir 1étosios spinduluuotés iSeiga 0.8

fotokatodo naSuma, optinis fotonas yra registruojamas. TDCR sistemoje esantys fotodaugintuvai —
Burle 8850. Pagal gamintojo pateiktas specifikacijas nustatyta maksimali fotokatodo kvantinio na-
Sumo verté — 25 %. Kiekvieno detektoriaus uzfiksuotas kvanty skaiius yra iSvedamas j nustatyto
pavadinimo rezultaty byla. Taip pat, byloje pateikiamas ir per tg patj modeliavimo Zingsnj sukurty
optiniy fotony suminis skaicius, bei, radioaktyvaus branduolio i§spinduliuoto, elektrono medZiagai
perduotos energijos verteé.

Programa paraSyta taip, kad i§ Geant4 valdymo sasajos buty galima keisti scintiliatoriaus scintilia-
cijos iSeiga, fotonus sugeriancios juostelés plotj, fotodaugintuvo jautraus pavirSiaus spindulj, bandinio
uzpilda bei duomeny failo pavadinima (valdymo sasaja jgyvendinta remiantis HPGe modelyje apraSyta
metodika). Taip galima neperkompiliuojant programos atlikti daug jvairiy skaiciavimy.

Modeliavimo rezultatuose pirmi trys skaiciai eilutéje — skirtinguose fotodaugintuvuose uzfik-
suoty kvanty skaicius. Dvigubas ir trigubas sutaptis galima iSrinkti naudojant MAC3 [18] jgyvendinta

loging schemg (8 paveikslélis). TaCiau taip reikia tikrinti ar kiekviena eiluté tenkina logine salyga:

T=AANBAC (44)

¢ia, A — loginé sandauga, A — pirmame detektoriuje uZfiksuoty fotony skaicius, B — antrame, C —

7 lentelé. Naudotos parametry vertés modeliaivme

Scintiliacijos ifeiga (©Lomal 1-12
Bandinio uZpilda tirpalu (%) 20-100
Juostelés storis (mm) 0-40
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treciame. Dvigubos sutaptys tenkina sglyga:

D=(AANB)V(AANC)V(BAC) (45)

gia, V — loginé suma. Sias salygas reikia tikrinti §imtams tiikstan¢iy eilu¢iy. Norint jgyvendinti
MACS3 jrenginyje esantj diskriminatoriy, leidZiantj pasirinkti minimalig vert¢ (minimaly fotony kieki,
kuris duoda sutaptis), reikia tuos pacius veiksmus tiems patiems duomenims atlikti dar keliasdeSimt

karty. Tokiu atveju lygtys tampa

T=AANBAC,
D=(AANB)V(ANC)V(BAC), (46)
kai A,B,C > Ny.

¢ia N; — MACS3 jrenginyje nustatyta diskriminatoriaus verté. Tokiy skai¢iavimy trukmé eksponentis-
kai priklauso nuo modeliuoty jvykiy skai¢iaus. Duomeny analizés trukmei pasiekus kelias valandas,
buvo nuspresta metodg patobulinti. Pastebéta, kad visy trijy detektoriy uZfiksuoty fotony skaicius vie-
name modeliavimo Zingsnyje (i, j,k) iSrikiavus didéjimo tvarka (i < j < k) maZiausias skaiius atitinka
maksimaly triguby sutapciy diskriminatoriaus skaiCiy, o vidurinysis skai¢ius — maksimaly dviguby
sutapciy diskriminatoriaus skaiciy. Tai skai¢iavimus leido pagreitinti iki keliy tukstanciy karty.
Norint jvertinti detektoriaus skai¢iavimo efektyvuma, reikia jvertinti detektuoty daleliy skaiciy.
Dalelé laikoma detektuota, jei buvo uZfiksuoti triguby ir dviguby sutapciy jvykiai. Tada galima ap-
skaiCiuoti triguby ir dviguby sutapCiy jvykiy sumas N7 ir Np per modeliuoty jvykiy skaiciy 7.
Galima uZrasyti
Nr=2" T, kaiT > Ny

nmtlx H (47)
Np = Zi:O D,kai D > N,

¢ia, Ny — diskriminatoriaus verté. Jei n,,, — pakankamai didelis, tada detektoriaus skai¢iavimo

efektyvumai triguboms ir dviguboms sutaptims

Nr Np
» YD =

nmax nmax
2.1.3 Plono polietilnaftalato scintiliacinio detektoriaus modelis

or = (48)

Siam detektoriui modeliuoti buvo pritaikytas TDCR sistemai sukurtas modelis. Modelyje buvo
pakeista modelio geometrija ir medZiagy parametrai. Scintiliatorius — polietilnaftalato (PEN) pléve-
1é, kurios storis d = 125 um. Plévelés matmenys: 1x 1 cm. Scintiliatoriaus cheminé sudétis pakeista
j polietilnaftalato. Fotodaugintuvas pastatytas iSkart uz plévelés. Kadangi fotodaugintuvo kvantinis
naSumas néra Zinomas, todél nustatyta realistiné kvantinio naSumo verté ~ 25 %. Saltiniai baigti-
niy matmeny — '#C ir 23¥Pu. Abu Saltiniai — plono disko pavidalo. Modeliuojamy altiniy storis
[s = 15 ym. Plutonio Saltinis beveik taSkinis — d; = 1 mm diametro. Anglies — d; =1 cm. Abiejy
Saltiniy atstumas iki PEN plévelés & = 3 mm. Optiniai fotonai detektuojami tokiu paciu budu, kaip

ir TDCR modelyje — lyginiant atsitiktin¢ verte su kvantiniu naSumu. | bylg iSvedama modeliavimo
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PEN
detektorius

Saltinis fotodaugintuvas

12 pav. PEN modelio geometrija.

zingsnio metu fotodaugintuve uZfiksuoty fotony skai¢ius, modeliavimo Zingsnio metu sukurty optini-
ny fotony skaicius, modeliavimo Zingsnio metu pasirinktos dalelés energijos nuostoliai PEN pléveléje.
Duomenys analizuojami ir apdorojami statistinés analizés programa R.

2.2 Modeliuoti ir eksperimentiskai matuoti bandiniai

Gama spektrometru eksperimentiSkai iSmatuoti ir sumodeliuoti penki Saltiniai:
1. Sc-48 cilindro formos turinis neZinomo aktyvumo Saltinis.
2. Mn-56 cilindro formos turinis neZinomo aktyvumo S$altinis.

3. Co-60 taskinis kalibracinis Zinomo aktyvumo S$altinis

4. TATENA pateiktas laboratorijos palyginamiesiems matavimams, turinis, mazo aktyvumo Salti-

nis su septyniais nuklidais

5. Eu-152 taSkinis kalibracinis Zinomo aktyvumo Saltinis

8 lentelé. Saltiniy parametry lentelé.

Saltinis Modeliuotas Geometrija Spindulys AuksStis Aktyvumas
nuklidas (r, cm) (h cm) kBq

Neutronais aktyvuotas titanas Sc-48 Tarinis 1 0.3 Nezinomas

Neutronais aktyvuotas MnSO44 Mn-56 Tarinis 0.65 0.4 Nezinomas
Co-60 Co-60 Taskinis — — 4.7
Radionuklidy miSinys Cs-134 Turinis 3.2 10 6.4
Eu-152 Eu-152 Taskinis — — 12.4

TDCR sistema matuoti keturi Saltiniai:
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1. 20 ml (100 % uZpilda) *H radioaktyvaus tirpalo (79.3 mg) ir ULTIMA Gold LLT scintiliatoriaus

miSinys

2. 16 ml (80 % uzpilda) *H radioaktyvaus tirpalo (79.9 mg) ir ULTIMA Gold LLT scintiliatoriaus

miSinys

3. 16 ml (80 % uZpilda) '“C radioaktyvaus tirpalo (22.1 mg) ir ULTIMA Gold LLT scintiliatoriaus

miSinys

4. 16 ml (80 % uzpilda) *Tc radioaktyvaus tirpalo (103.3 mg) ir ULTIMA Gold LLT scintiliato-

riaus miSinys

2.3 Eksperimentai

Eksperimentai buvo atlieckami trimis jrenginiais esanciais fizikos institute: HPGe gama spektro-
metru, TDCR sistema [14] bei savadarbiu scintiliaciniu detektoriumi [26],

Eksperimentiniai Gama spektrai buvo matuoti koaksialiniu HPGe gama spektrometru su kriostatu
7500SL, prieSstiprintuviu 2002CSL, p tipo detektoriumi Canberra GC2520 ir Genie2000 duomeny
rinkimo ir analizés stotimi. Eksperimentiniy spektry analizé buvo atliekama detektoriaus darbo sto-
tyje. Pagal gamintojo pateiktas specifikacijas santykinis detektoriaus efektyvumas — 25 %. Smailés
puslplotis ties 122 keV — 0,9 keV, ties 1,33 MeV — 0,9 keV. Smailés ir Komptono santykis — 50:1.
Gamintojo dokumentacijoje pateikta geometrija 9 paveikslélyje ir geometriniai parametrai pateikti 2
lenteléje.
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3 Rezultatai ir juy aptarimas

Siame skyriuje bus pateikti ir aptarti darbo metu gauti rezultatai. Sis skyrius padalintas j tris dalis:
Svaraus germanio puslaidininkinio gama spinduliuotés detektoriaus efektyvumo vertinima, TDCR me-
todo efektyvumo vertinimg bei plono scintiliacinio PEN detektoriaus efektyvumo vertinimg Geant4
biblioteky paketu
3.1 Gama detektoriaus efektyvumo vertinimas Geant4 modeliavimo paketu

Siame skyrelyje bus aptarti gryno germanio puslaidininkinio gama spinduliuotés detektoriaus mo-
deliavimo rezultatai. Palyginti senos programos modeliavimo rezultatai [22] su gautais rezultatais. At-
likta detektoriy kalibracija naudojant taskinj kalibracinj Co-60 Saltinj. Kalibracija patikrinta Zinomo
aktyvumo taskiniu Eu-152 Saltiniu bei TATENA laboratorijy palyginamyjy matavimy Saltiniu. Nau-
dojantis sukalibruotais detektoriais jvertintas trumpaamzZiy, nezinomo aktyvumo, Saltiniy aktyvumas.
Sumodeliuoti spektrai atidéti grafikuose kartu su eksperimentiSkai iSmatuotais. Apskaiciuotos aktyvu-
mo vertés pateiktos grafikuose, taip pat skaitine iSraiSka. Galutiné aktyvumy lentelé pateikta skyriaus
pabaigoje.

3.1.1 Co-60 taskinio kalibracinio Saltinio modeliavimas

Buvo atlikta Co-60 spektry smailiy ploty santykiy priklausomybés nuo $altinio atstumo iki de-
tektoriaus analizé. Modelyje naudota ta pati modeliuojama detektoriaus geometrija, vienodas skilimy
skaicius bei skylantis nuklidas kaip ir ankstesniame darbe apraSytame modelyje [22]. Gauti rezultatai

palyginti su ankstesniame darbe gautais rezultatais [22].

1.2} -
o 1.17 MeV
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11F A 2.5 MeV 7
2 A
> 1.0F ; -
R
wn l l
0.9F s
0.8F s
1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
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13 pav. Co-60 spektry, modeliuoty sena programa [22], ir nauja programa, smailiy ploty santykiy
palyginimas. Juodi rutuliukai — 1.17 MeV linija, raudoni kvadratéliai — 1.33 MeV linija, zali trikam-
peliai — sutapciy 2.5 MeV linija.

Nustatyta, kad pagrinidniy ir sutap¢iy smailiy santykiy vertés, paklaidy ribose atitinka (13 pav.).
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Pagridiniy smailiy santykio nuokrypis nuo vieneto nesiekia vieno procento. Sutapciy smailés santykio
vertés paklaidy ribose atitinka pagrindiniy smailiy santykiy vertes.

Galima teigti, kad praeitame darbe [22] sukurtas radioaktyviy nuklidy skilimo modelis ir mode-
liavimo rezultatai buvo teisingi.

Atlikus skaic¢iavimus ir palyginus sukurto modelio rezultatus su ankstesniame darbe gautais re-
zultatatis [22] gautas visiSkas atitikimas, todél santykis tarp sumodeliuoto ir eksperimentinio spektro
smailiy ploty (14 pav.) atitinka ankstesniame darbe gautusrezultatus [22]. Turint omenyje tai, kad tai
yra tre¢ias bandymas sumodeliuoti konkrety gama detektoriy pagal gamintojo pateiktas specifikaci-
jas, o rezultaty tendencija yra labai panaSi (ankstesniame darbe ir Geant4, ir MCNP paketais gautuose
spektruose fiksuojama vidutiniSkai apie 20% daugiau gama kvanty [22]), galima daryti iSvada, kad
gamintojo pateikta detektoriaus geometrijos specifikacija neatitinka realios detektoriaus geometrijos.
Kadangi sumodeliavus detektoriy pagal gamintojo dokumentacijoje pateiktas specifikacijas atitikimo
negauta, buvo atlitkas detektoriy kalibravimas: sumodeliuoti Co-60 spektrai keiciant atstuma iki de-
tektoriaus kas 2 mm, bei skaiciuojami eksperimentinio ir sumodeliuoty spektry smailiy ploty santy-
kiai, lyginant eksperimentinio spektro smailiy plotus prie /i, = 0 mm, o sumodeliuoty spektry prie

hmoa = 0,2,4,6,8,10,20 mm atstumy nuo Saltinio iki detektoriaus (14 pav.).
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14 pav. Smailiy ploty santykiy priklausomybé nuo aukscio. Juodi rutuliukai — 1.17 MeV linija, rau-
doni kvadratéliai — 1.33 MeV linija, Zali trikampéliai — sutapCiy 2.5 MeV linija. Grafike a) atidéta
eksperimentinio ir modeliuoto spektry smailiy ploty santykiy priklausomybé nuo aukscio, b) kalibra-
ciné kreivé — eksperimentinio ir modeliuoto spektry smailiy ploty santykio priklausomybeé fiksavus
vieng eksperimentiniy matavimy aukstj.

Nustatyta, kad atstumui 4,,,4 esant 2 mm, santykis tarp eksperimentinio ir sumodeliuoto spektry
smailiy ploty paklaidy ribose atitinka vieneta (14 pav.). Tai reiSkia, kad arba detektoriaus nejautrus

sluoksnis yra didesnis [22], arba pats detektorius yra 2mm Zemiau. Atlikus kalibracija bei sunormavus
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spektrus vienam skilimui atidétas spektras (15 pav.). Siame darbe nei Geant4 paketu nei konvoliucijos
operacijos pagalba spektro linijy iSplitimas nemodeliuojamas, nes iSplitimas jtakos smailés integralui
neturi. Kadangi iSplitimas nemodeliuojamas, sumodeliuoto spektro krasStai yra labai aiSkus ir iSreiksti.
AiSkiai matome, kad visos spektry dalys puikiai atitinka — tiek smailiy pozicija ir iSeiga (i§ smailiy
ploty santykiy palyginimo), tiek komptono spektro krasty pozicija ir iSeiga. Galima teigti, kad eksper-

imentinis detektorius ir modelis sukalibruoti esant 2 = 2 mm pataisai.

—— Eksperimentas
: —— Modelis
le-02 -

le-04 - .

UzZregistruoty imp. sk. vienam skilimui

1e-06 -

1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Energija (MeV)

15 pav. %°Co spektrai normuoti vienai dalelei: sumodeliuotas (juodai) ir eksperimentiskai i¥matuotas
(raudonai).

3.1.2 Ilgaamziy nuklidy aktyvumo nustatymas

Buvo atliktas detektoriaus kalibracijos patikrinimas nustatant Zinomo aktyvumo Eu-152 taskinio
kalibracinio 3altinio aktyvuma. Saltinio sertifikate pateikiamas atskaitinis aktyvumas 1989 lapkri-
Cio 1d. A; =48,2+1,5kBq. PerskaiCiavus aktyvuma matavimo dienai: Ay = 12,5+ 1,5kBq. I§
sumodeliuoto spektro iSrinkti visy linijy integralai, o eksperimentinis spektras buvo iSanalizuotas Ge-
nie2000 darbo stoties spektro smailiy analizavimo jrankiu (PeakAnalysisReport). Gauty spektry (16
pav.) smailiy ploty vertés panaudotos skaiiuojant Eu-152 aktyvumag. 16 grafike atidétos iS smailiy
ploty santykio nustatytos absoliutaus efektyvumo santykio vertés. Modeliavimo metodu nustatyta ak-

tyvumo verté A,, = 12+0.8kBq. Toks rezultatas patvirtina atliktos detektoriaus kalibracijos tiksluma.
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16 pav. a) sumodeliuotas (raudonai) ir iSmatuotas (juodai) Eu-152 spektrai b) Eu-152 taskinio Saltinio
absoliutinés santykinés aktyvumo verteés.

Kadangi darbo tikslas — turiniy Saltiniy aktyvumo vertinimas, kalibracija buvo dar karta patikrin-
ta naudojant Zinomo aktyvumo tiirinj Saltinj. Saltinis — TATENOS pateiktas maZo aktyvumo 10 cm
aukscio ir 6.4 cm diametro cilindrinis vandens rezervuaras su Sr-90, Cs-134, Cs-137, Ra-226, U-234,
U-238 ir Am-241 radionukly miSiniu ir Zinomu Siy radionuklidy masiniu aktyvumu (9 lent.). Kadangi
bandinys gana didelio turio (0.32 1), iSspindulivoty gama kvanty saveika su paciu bandiniu daro reiks-
mingg jtaka detektoriy pasiekianciy daleliy skaiciui. Tai galima aiSkiai matyti 17 paveiksle, kairéje,
kuriame viename grafike atidéti to paties radionuklido (Siuo atveju Cs-134) turinio ir taSkinio Saltinio
spektrai. Grafike matomas aiSkus viso spektro intensyvumo sumazéjimas del kvanty sugerties pacia-
me bandinyje, bei atitinkamy spektro segmenty iSkraipymai. Atkartojus eksperimentine geometrija,
buvo sumodeliuotas turinio Cs-134 Saltinio spektras. Ivertinus Cs-134 nuklido skilimg Saltinyje buvo
perskaiCiuotas Saltinio aktyvumas matavimo dienai: Acy = 6.48 +£0.04kBq. Aktyvumo vertinimui bu-
vo naudojamos tik trys didZiausios iSeigos spektro smailés: 568, 796 ir 502 keV. Modeliavimo metodu
nustatyta aktyvumo verté: Acgmoq = 5.5+ 1.0kBq. Apskaiciavus Saltinio aktyvumo absoliutinj efek-
tyvuma gautos vertés pateiktos 17 paveiksle, deSinéje. Kadangi tiriamame bandinyje buvo daugiau
nei vienas radionuklidas, eksperimentiskai iSmatuotame spektre matome daugiau spektriniy linijy (18
pav.). Sutampa tik spektrinés linijos priklausancios Cs-134, nes turiniame Saltinyje modeliuotas buvo
tik pastarasis nuklidas.

Atlikus du kalibracijos patikrinimus — vieng su taSkiniu, kita su turiniu Saltiniu, galima drasiai
teigti, kad Geant4 paketo elektromagnetiniy ir radioaktyvaus skilimo procesy modeliavimo tikslumas

yra pakankamas turiniy Saltiniy aktyvumo vertinimui 20 ribose.
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9 lentelé. TATENA turinio bandinio sudétyje esantys radionuklidai ir jy masiniai aktyvumai.

Izotopas Aktyvumas, Bq/kg NeapibréZtis

Sr-90 24.5 0.2
Cs-134 26.3 0.2
Cs-137 19.6 0.1
Ra-226 17.9 0.1
U-234 2.69 0.02
U-238 2.79 0.02
Am-241 20 0.1
'51e+06 _l T T T I— T T T T
E " Tuskims L2f :
o .2
g = L1 .
Gle+04 ‘- %
S_' g 1.0 .
A
5 = 09f ® -
E g
Fa,f‘le+02 . "‘q'_‘f 08+ i
=3 92}
2 < o7t % .
)5164‘00 L i i i i 0.6 i i i i ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 500 600 700 800

Energija (MeV) Energija (keV)

a)
17 pav. a) TaSkinio ir modeliuoty parametry turinio Cs-134 Saltiniy palyginimas. Raudonai grafike
atidéta taskinio Saltinio spektras, juodai — ttirinio. b) Cs-134 tiirinio Saltinio absoliutinés santykinés
aktyvumo vertes.

b)
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18 pav. Turinio TATENA Saltinio eksperimentiSkai iSmatuotas spektras (juoda) ir sumodeliuoto Cs-
134 turinio Saltinio spektras (raudonai).

3.1.3 Trumpaamziy nuklidy aktyvumo nustatymas

Patvirtinus, kad detektorius sukalibruotas tinkamai, buvo apskaiciuoti ir neZinomy bandiniy akty-
vumai. Tam pasirinkti du cilindriniai Mn-56 ir Sc-48 Saltiniai (neutrony Sulinyje aktyvuotas MnSO4
ir titanas). Mn-56 cilindrinio Saltinio spindulys r = 0.65 cm, aukstis # = 0.4cm, 0 Sc-45 —r = 1cm,
h = 0.3cm. Sumodeliavus bandiniy spektrus, atlikta aktyvumo analizé. Nustatytos aktyvumy vertés
As. =5.5+1.0Bq ir Ay, =300+ 70Bq. Apskaiciavus Saltiniy santykinus efektyvumus gautos ver-
tés pateiktos 19 paveikslo grafikuose. Kadangi, Sc-45 eksperimentinis spektras matuotas tos pacios
eilés laiko tarpa (~107s) kaip ir TATENA palyginamyjy matavimy Saltinis, o Sc-48 spektriniy linijy
suminiai integralai — taip pat labai panaSaus dydZio, galime teigti, kad bandinys mazdaug tos pacios
eilés aktyvumo, kaip ir Cs-134 aktyvumas (Acs = 6.48 +£0.04 Bq) TATENA bandinyje. Tai patvirtina
matavimy rezultata — Ag. = 5.5+ 1.0 Bq. Kadangi analizés rezultatai gana pastovus, galima teigti,
kad paraSyta programa gali modeliuoti turiniy Saltiniy radioaktyviojo skilimo procesus absoliu¢iu 20
% tikslumu. Tai leidZia pakankamu tikslumu jvertinti Zinomos sudéties, nezinomo aktyvumo turiniy
bandiniy aktyvuma.

3.2 TDCR sistemos efektyvumo vertinimas Geant4 modeliavimo paketu

Siame skyrelyje bus aptarti TDCR sistemos modeliavimo rezultatai. Trims nuklidams buvo ti-
riamos teorinés dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumo priklausomybés nuo jvairiy pa-
rametry — scintiliatoriaus iSeigos, kiuvetés uzpildos, fotonus sugeriancios juostelés plocio. Taip pat
tiriama TDCR skai¢iaus priklausomybé nuo pasirinktos diskriminatoriaus vertés. Gautos priklauso-
mybeés atvaizduotos grafikuose, gauti rezultatai lyginami su eksperimentiniais.

3.2.1 H-3 skai¢iavimo efektyvumo vertinimas

Naudojantis Geant4 apraSytu TDCR modeliu, buvo sumodeliuotas skysto scintiliatoriaus Ultima
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19 pav. a) Sc-48 ir b) Mn-56 turiniy Saltiniy aktyvumy vertinimo analizes rezultatai.

10 lentele. ISmatuoty, TDCR skaiciaus, dviguby ¢p ir triguby ¢r sutapCiy skaic¢iavimo efektyvumy,
ver¢iy *H nuklido bandiniui palyginimas su nustatytomis modeliavimo biidu, scintiliacijos iSeigai esant

fotony
6.5 Do

TDCR  ¢p  ¢r

Eksperimentas  0.394 0.449 0.177
Modelis 0.370 0.443 0.164

Gold LLT (Perkin Elmer) detektorius su scintiliatoriaus turyje atsitiktinai pasisikrsciusiais radioakty-
viais tri¢io branduoliais. Modeliuojama kei¢iant geometriniy ir fizikiniy parametry vertes, darancias
jtaka skaiCiavimo efektyvumui (7 lentelé). Modeliuojant scintiliacinio detektoriaus atsaka prie jvairiy
scintiliacijos iSeigy (7 lentelé) buvo gautos dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumo pri-
klausomybés nuo scintiliacijos iSeigos vertés (20 pav.). Naudojantis eksperimentiniais rezultatais buvo
nustatyta Ultima Gold LLT scintiliatoriaus scintiliacijos iSeiga atitinkanti eksperimenting skai¢iavimo
efektyvumo verte triCiui - 6.5 fotonai keV .

Tolesni rezultatai gauti modeliuojant naudojantis Sia scintiliatoriaus iSeigos verte. Keiciant juos-
telés storj ir taip keiciant scintiliacijos gesinimo parametrg buvo nustatyta dviguby ir triguby sutapciy
skaiciavimo efektyvumo priklausomybé nuo juostelés storio (21 paveikslélis). AiSkiai matosi, kad net
ir maziausio pasirinkto storio juostelé (3 mm) skai¢iavimo efektyvuma sumazina 15 %.

Keiciant kiuvetés uzpilda radioaktyviu scintiliatoriaus tirpalu (7 lentelé) buvo gautos dviguby ir
triguby sutapciy skaiciavimo efektyvumo priklausomybés nuo kiuvetés uzpildos (21 paveikslélis). Uz-
pildos vertéms 60 — 100 % modeliavimo rezultatai skiriasi 5 %. Eksperimentas taip pat demonstruoja

panasSias tendencijas. Buvo iSmatuoti sutapciy skai¢iavimo efektyvumai kiuvetés uzpildai esant 80 ir
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20 pav. Tricio dviguby ir triguby sutapCiy skai¢iavimo efektyvumo priklausomybé nuo a) scintiliato-
riaus iSeigos b) TDCR skaiciaus

11 lentelé. Eksperimentiniai rezultatai esant skirtingoms kiuvetés uZpildoms.

Uzpilda (%) TDCR  ¢p or
80 0.3948 0.4492 0.177
100 0.398  0.453 0.180

100 %. Dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumai, bei TDCR skaiciai pateikti 11 lenteléje.
Galima daryti iSvadg, kad norint efektyviai skai¢iuoti nebutina pripildyti visos kiuvetés radioaktyviu

scintiliatoriaus tirpalu taupant brangias medziagas.
3.2.2 C-14ir Tc-99 skaic¢iavimo efektyvumo vertinimas

Taip pat buvo sumodeliuoti ir C-14, Tc-99 radioaktyvus scintiliatoriaus tirpalai. Naudojant tas
pacias scintiliacijos iSeigos vertes (7 lentelé) buvo nustatytos dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo
efektyvumo priklausomybés nuo scintiliatoriaus scintiliacijos iSeigos . Modeliavimo rezultatai pateikti
22 paveikslelyje.

Dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumas C-14 nuklidui prie iSeigos vertés, kai tri¢io
sumodeliuotas skai¢iavimo efektyvumas atitinka iSmatuota eksperimentiSkai, taip pat atitinka eksper-
imenting TDCR, dviguby sutapciy bei triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumo vertes. Tc-99 triguby
sutapciy skaiciavimo efektyvumas yra 7 % mazesnis. D¢l to taip pat maZesné ir TDCR verté. Taip
gali buti dél netikslios modelio geometrijos ar neteisingai parinkty optiniy parametry.

3.2.3 Eksperimento ir modelio palyginimas

Kadangi eksperimento rezultatai labai jautrus triukSmams, TDCR sistemoje galima nustatyti di-

skriminatoriaus verte, iki kurios impulsai nebus skai¢iuojami. Diskriminatoriaus modulio atitikmuo

buvo jgyvendintas ir modelyje. Gautos dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumo vertés
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21 pav. Tri¢io dviguby ir triguby sutapciy skaiciavimo efektyvumo priklausomybé nuo a) juostelés
storio b) kiuvetés uzpildos

nuklidams, ir jy priklausomybé nuo pasirinktos diskriminatoriaus vertés. Gauti rezultatai pateikti 23
paveiksle. Rezultatai atidéti kaip triguby ir dviguby sutapciy skaic¢iavimy efektyvumy santykio pri-
klausomybé nuo diskriminatoriaus vertés. IS rezultaty matyti, kad mazy energijy beta nuklidai, tokie
kaip tritis, neturi didelio tikslinimo ,,biudZeto* — jy ir taip mazos skai¢iavimo efektyvumy vertés la-
bai greitai pasiekia nulj. Taciau didesnés energijos beta nuklidams, kaip C-14 ar Tc-99 tikslinimas
jmanomas gana plac¢iame intervale. Kadangi eksperimentiné sistema suderinta vienam fotoelektronui,
dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumo vertes lyginame prie diskriminatoriaus vertés

ng = 1. Gauty verciy palyginimas pateiktas 13 lenteléje.
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23 pav. Nuklidy TDCR skaiciy priklausomybé nuo diskriminatoriaus vertés.

3.3 PEN scintiliatoriaus efektyvumo vertinimas

TDCR sistemos modeliavimui sukurtg modelj pritaikius plono organinio scintiliatoriaus efektyvu-
mo modeliavimui, buvo sumodeliuoti alfa (Pu-238) ir beta (C-14) turiniai Saltiniai, kuriy iSspinduliuo-
tos dalelés buvo detektuojamos plonu polietilnaftalato (PEN) detektoriumi. Modeliavimo buidu nusta-

tytos detektoriaus scintiliacijos iSeigos vertés alfa daleléms ir elektronams, kai sumodeliuoti spektrai

fotony
V> elekt-

Eksperimentiniai ir sumodeliuoti spektrai pateikti 24 paveiksle. Matomas
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atitinka eksperimentinius spektrus. Alfa daleléms nustatyta scintiliacijos iSeiga Y, =0.175

fotony
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24 pav. a) Alfa dalelés spektrai gauti eksperimentiSkai (atidéta juoda spalva) ir modeliuojant (raudo-
na), b) beta dalelés spektrai gauti eksperimentiskai (juoda) ir modeliuojant (raudona).

b)

puikus alfa spektry atitikimas, iki ribos, ties kuria buvo nustatyta slenkstiné eksperimentinio spektro
rinkimo verté (~ 3 MeV). Matomas eksperimentinio beta spektro nuokrypis nuo teorinio. Taip gali
buti dél savadarbés detektoriaus elektronikos sukelty triuk§my.

Kadangi tos pacios energijos alfa daleliy lékio atstumas medZiagoje yra daug karty maZesnis nei
elektrony, modeliuojant alfa daleliy detektoriy yra ypatingai svarbus alfa daleliy energijos nuostoliy
medZiagoje modeliavimo tikslumas net ir esant maZiems atstumams nuo Saltinio iki detektoriaus. Ma-
Zinant atstumg tarp Saltinio ir detektoriaus, galima sumazinti dalelés nuostolius ore, taciau energijos
nuostoliy paCiame Saltinyje iSvengti nejmanoma dél baigtiniy realaus Saltinio matmeny. Sumodeliuoti
4 MeV alfa daleliy turinio arba taSkinio $altinio, esan¢io 1 cm ir 3 mm atstumu nuo detektoriaus, ener-
gijos nuostoliai scintiliaciniame detektoriuje. Gauti spektrai pavaizduoti 25 paveiksle. Galima labai
aiSkiai atskirti padidéjusius alfa dalelés nuostolius ore esant 1 cm atstumui iki detektoriaus. Turinio
Saltinio atveju — alfa daleliy spektras tampa panaSus j realy.

IS gauty rezultaty matome, kad Geant4 modeliavimo paketas gali pakankamai tiksliai modeliuoti
jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius pagamintus plony organiniy scintiliatoriy pagrindu.

3.4 Apibendrinimas

Siame darbe buvo naudojamasi Geant4 modeliavimo biblioteky paketu sukuriant modelj, kuriuo
buty galima pakankamu tikslumu jvertinti neZinomo tirinio alfa, beta arba gama Saltinio aktyvuma.

Pasinaudojus atnaujinta radioaktyviojo skilimo fizikiniy procesy modeliavimo biblioteka buvo at-
likta atnaujintos bibliotekos ir senos programos [22] modeliavimo rezultaty palyginimas. Lygintos
spektry smailiy ploty santykio vertés prie skirtingy Saltinio atstumy iki detektoriaus. Sukalibruotas
eksperimentinis ir programoje apraSytas puslaidininkinis §varaus germanio detektorius, naudojantis

zinomo aktyvumo kalibraciniu Co-60 Saltiniu. Kalibracija patikrinta naudojantis Zinomo aktyvumo
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25 pav. Sumodeliuoti 4 MeV energijos alfa daleliy Saltinio energijos nuostoliy PEN detektoriuje spekt-

rai. Zalia spalva — taskinis Saltinis 3 mm atstumu, raudona spalva — taskinis Saltinis 1 cm atstumu,
juoda spalva — tuirinis 15 um storio Saltinis 1 cm atstumu nuo detektoriaus.

taskiniu kalibraciniu Eu-152 ir palyginamyjy matavimy tariniu Cs-134 Saltiniais. Patvirtinus kalibra-

cija buvo atlikti nezinomy turiniy Mn-56 ir Sc-48 Saltiniy matavimai.

12 lentelé. Nustatytos Saltiniy aktyvumo vertés ir jy palyginimas.

Saltinis Modeliuotas nuklidas Aktyvumas (Bq) Nustatytas aktyvumas (Bq)
Aktyvuotas Titanas Sc-48 — 5.5+1
Aktyvuotas MnSO4 Mn-56 — 300 +£50

Radionuklidy miSinys Cs-134 6.48 +0.04 55+1.0

Eu-152 Eu-152 124+1.5 12.0+0.8

Atlikus rezultaty analize¢, nustatyta, kad ankstesnis modelis atitinka dabartinj modelj, kuris remiasi
atnaujinta radioaktyviojo skilimo procesy biblioteka. Remiantis ankstesnio darbo [22] rezultatais,
palyginus kalibracinio Co-60 Saltinio eksperimentinius rezultatus su sumodeliuotais, galima teigti,
kad faktiné detektoriaus geometrija neatitinka gamintojo dokumentacijoje pateiktos. Nustatyta auksc¢io
pataisa detektoriuje — 4 = 2mm. Tikrinant modeliavimo tikslumg buvo apskaic¢iuoti Eu-152 ir Cs-134
nuklidy aktyvumai Saltiniuose. Aktyvumo vertés atitinkamai Ag, = 12.0+0.8kBq, Ac; =5.5+£1.0Bq
paklaidy ribose atitinkancios faktines nuklidy aktyvumo vertes — Ag, s = 12,5+ 1.5kBq ir Acsr =
6.4 +0.04 Bq. Naudojantis sukalibruotu ir patikrintu detektoriumi, atlikti neZinomo aktyvumo turiniy
Sc-48 ir Mn-56 bandiniy aktyvumo tyrimai. Visy aktyvumy palyginimas pateiktas 12 lenteléje.

Igyvendinus TDCR sistemos modelj, buvo sumodeliuotas skysto scintiliatoriaus Ultima Gold LLT
(Perkin Elmer) detektorius su scintiliatoriaus tiiryje atsitiktinai pasisikrsc€iusiais radioaktyviais bran-

duoliais. Buvo sumodeliuotos dviguby ir triguby sutapciy skai¢iavimo efektyvumo priklausomybés
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nuo scintiliatoriaus scintiliacijos iseigos *H,'*C ir ®Tc nuklidams. Pasinaudojus *H eksperimentiniais

duomenimis, Sis scintiliacinis detektorius buvo sukalibruotas ties scintiliatoriaus scintiliacijos iSeiga

6.5 ﬂ;:gsq. Taip pat, triCiui buvo atlikti juostelés plocio ir bandinio uzpildos jtakos dviguby ir triguby

sutapciy skai¢iavimo efektyvumui tyrimai. Nustatyta, kad TDCR modeliavimo ir eksperimentiniai
rezultatai esant buteliuko uZpildoms 60 — 100 % skiriasi tik 5 %. Todél galima turéti beveik tokj pat
skai¢iavimo efektyvuma sutaupant kas penktg arba kas trecig matavima. Taip pat buvo atlikta TDCR
skaiCiaus priklausomybés nuo diskriminatoriaus analizé *H,'*C ir °*Tc nuklidams. Palyginus su eks-
perimentu, matome, kad modelis 14C nuklidui puikiai (< 3 %) atitinka eksperimentinius rezultatus,

o’H ir ®Tc nustatytas 5 % nuokrypis nuo eksperimentiniy ver¢iy.

13 lentelé. EksperimentiSkai iSmatuotos ir modeliuojant gautos TDCR skaiciaus, dviguby ir triguby
sutapciy skai¢iavimo efektyvumy vertés nuklidams.

H-3 C-14 Tc-99
Eksp. Mod. Eksp. Mod. Eksp. Mod.
TDCR 039 037 089 087 096 091
¢D 044 045 091 092 096 0,95
er 0,17 0,16 081 080 092 0,86

Palyginus eksperimentinius ir sumodeliuotus PEN detektoriaus spektrus, galima teigti, kad Geant4

biblioteky paketu galima pakankamai tiksliai modeliuoti plonus organinius scintiliatorius.
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Isvados

1. Panaudojant sukurtg modelj, Geant4 biblioteky paketu jvertintas taSkiniy Saltiniy aktyvumo ma-
tavimo efektyvumas — 10% paklaidos ribose. Nuokrypis tarp sumodeliuotos ir eksperimentiniy
verCiy yra nulemtas neteisingai gamintojo nurodyto atstumo nuo kristalo iki detektoriaus apsau-

ginio gaubto.

2. Remiantis sukurtu modeliu, galima apskaiciuoti neZinomy turiniy Saltiniy aktyvuma 10% pa-
klaidos ribose. Kadangi atlikty eksperimenty matavimo paklaidos yra maZesnés nei modeliavi-

mo, suminés paklaidos dydj lemia modeliavimo rezultatai.

3. Palyginus TDCR vertes *H,'*C ir *Tc nuklidams, gautas modeliuojant su eksperimentinémis,
nustatyta, kad modelis '*C nuklidui puikiai (< 3 %) atitinka eksperimentinius rezultatus, o°H ir

9Tc nustatytas 5 % skirtumas nuo eksperimentiniy verciy.

4. Kadangi TDCR modeliavimo ir eksperimentiniai rezultatai kiuvetés uzZpildoms esant 80 — 100 %
skiriasi tik 5 9%, galima daryti iSvada, kad norint pasiekti pakankamg skai¢iavimo efektyvuma

nebutina uzpildyti visos kiuvetés.

5. Palyginus PEN detektoriaus eksperimentinius ir modeliavimo rezultatus, galima teigti, kad Ge-
ant4 biblioteky paketu galima pakankamai tiksliai modeliuoti jonizuojanciosios spinduliuotés

detektorius plony organiniy scintiliatoriy pagrindu.
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Antanas Bukartas

EVALUATION OF RADIONUCLIDE DETECTION EFFICIENCY USING GEANT4 PACKAGE
FOR SIMULATION OF IONISING RADIATION INTERACTION WITH MATTER

Summary

The purpose of this work was to create a alpha, beta and gamma radiation detector model using
Geant4 10.2.1 version libraries capable of indirect evaluation of volumetric source activity. Two types

of detectors were modeled: HPGe and scintillation detectors.

HPGe detector was modeled according to manufacturer’s specifications. Theoretical °Co results
were compared with experimental data. It was concluded, that the geometry of the experimental setup
differs from the specifications in the documentation. The model was calibrated for a ratio of peak
area integrals of unity at a point source distance of 4 = 2mm from the detector. The validity of this
calibration has been confirmed by the comparative measurements of known activity point source of
152Ey and volume source of 13*Cs. Measured activities were in good agreement within extended un-
certainties with the actual activities of the sources. Seeing that the demonstrated results differ from
the actual values of activity by less than 10%, it is considered, that using the created HPGe model one
can estimate absolute activity of a cylindrical geometry volumetric source well within a 10% limits.
Also activity of volumetric sources of short-lived nuclides “*Sc and **Mn without known activities
were measured. In the analysis was shown, that estimated values agree with other available methods
of activity estimation.

TDCR system model was created using estimated geometrical parameters. The model was used
to calculate double and triple coincidence counting efficiencies as dependancies of scintillation yield,
scintillation quenching parameter and vial filling percentage for *H,'#C and”®Tc nuclides. Scintillation
yield of experimental ULTIMA Gold LLT scintillator was estimated from tritium coincidences coun-
ting efficiencies comparison with experimental results. It was concluded, that using a scintillation

photons

yield value of 6.5 TDCR value for carbon diferred from experimental only by 3 %. For other
nuclides this value was slightly highter — yielding 5 % difference. Also, according to experimental
and theoretical results, one could obtain relatively high coincidences counting efficiencies in a wide
range of vial filling percentages.

Thin-film polyethyl naphtalate scintillation detector model was also created. Experimental spectra
of '*C and ?*¥Pu thin volumetric sources were compared with theoretical results. By changing the

scintillation yield and resolution values, modelled spectra was fitted to experimental results. Obtained

photons photons

and for electrons 1.7

yield values for alpha particles 0.175 . Obtained alpha-to-beta ratio

~ 0.1, is very characteristic for organic sc1nt111ators.
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Sio darbo tikslas buvo sukurti ir eksperimentigkai patikrinti modelj, kuriuo biity galima nustatyti
alfa, beta ir gama baigtiniy matmeny Saltiniy aktyvuma naudojantis Geant4 modeliavimo biblioteky
paketu. Buvo jgyvendinti trys jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy modeliai — puslaidininkinio
gryno germanio kristalo (HPGe) detektoriaus, triguby-dviguby sutapciy (TDCR) sistemos ir polietil-
naftalato plono organinio scintiliatorinio detektoriaus. HPGe detektoriaus modelis buvo sukalibruo-
tas. Kalibracijg patikrinus nustatytos neZinomy turiniy bandiniy aktyvumo vertés. TDCR sistema
sukalibruota tiriant dviguby ir triguby sutapciy skaiciavimo efektyvumy priklausomybes nuo scinti-
liacijos i$eigos *H,'*C ir ®Tc nuklidams. Kalibracija palyginta su eksperimentiniais rezultatais. Plono
organinio scintiliatoriaus detektoriaus modelis sukalibruotas modeliavimo metodu. Nustatyta tipine

organinio scintiliatoriaus alfa—beta iSeigy santykio verte.
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