33. Uréenie absolutnej aktivity koinciden  énou metddou

1. VSeobecna céast

Vzajomné Casove vztahy medzi signalmi z detektorov Ziarenia mozu poskytovat’ dolezité
informacie, ktoré sa nedaju ziskat analyzou samostatného amplitidového rozloZenia. Tieto
informécie bud priamo suvisia s fyzikalnymi veli¢inami, ktorych rozmerom je €as, alebo su
zviazané cez urCity kratkodoby proces a inymi veli€¢inami, ako je energia, rychlost atd.

Sledovanie urcitych ¢asovych korelacii medzi dvoma alebo viacerymi dejmi sa vykonava

pomocou koincidenénych, resp. antikoincidenénych merani.

Koincidenéné meranie tkvie v registrovani su¢asne sa vyskytujucich impulznych signalov
alebo impulzov, ktorych okamihy vyskytu sa v ur€itom vztahu. Naproti tomu pri antikoinci-
denénom merani sa potlacaju impulzy z jedného detektora vtedy, ak okamih ich vyskytu je
totozny, alebo je vo vopred oCakavanej Casovej korelacii s okamihom vyskytu impulzu
z druhého, pripadne viacerych detektorov.

Koincidenéna metdda sa pouZiva na registraciu sucasnych dejov, ato najmé pri Stadiu
jadrovych reakcii, dalej pre sledovani postupnych radioaktivnych premien a pri experi-

mentoch s ¢asticami vysokych energii.
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Obr. 33.1: Principidlna schéma zapojenia pristrojov pri ur€ovani aktivity koinciden¢nou
metodou.

Koincidenéna metdda sa v jadrovofyzikalnych meraniach zaklada na registracii r6znych
druhov Ziarenia dvoma detektormi (pripadne viacerymi) a na naslednom sledovani ¢asovej
korelacie ich impulzov koincidenénym obvodom KO (obr. 33.1). Pritom jeden z detektorov
registruje Ziarenie i-teho typu, druhy j-teho (resp. toho istého typu, ale sinou energiou).

Impulzy od detektorov sa mézu privadzat do jednokanalovych analyzatorov (SCA) a z nich
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do elektronickej koincidenénej aparatury s rozliSsovacou dobou 1. RozliSovacou dobou sa tu
rozumie najvacsi ¢asovy rozdiel medzi impulzmi z prvého a druhého detektora, pri ktorom sa
eSte registruju koincidencie, t. j. na vystupe koincidenéného obvodu KO sa pozoruju signaly
iba vtedy, ked impulzy z jednotlivych detek&nych kanalov prichadzaji na vstup koinciden-
¢ného obvodu v ramci rozliSovacej doby 1. V pripade, Ze koincidencie nenastanu, Ziarenie

i-teho a j-teho typu su nezavislé.

Vzhladom na to, Ze rozliSovacia schopnost meracieho pristroja nemé6ze byt ubovolne
velkd, hovorime o koincidencii aj vtedy, ked je €asovy interval medzi dvoma udalostami
mensi, ako je Casové rozliSenie koinciden¢nej aparatury. Kone¢na velkost rozliSenia je
pri¢inou neZiaducich ndhodnych koincidencii, pretoZze pocas intervalu zodpovedajucemu
Casovému rozliSeniu pouzitej aparatiry mézu byt aj deje vzajomne nezvislé registrované
ako koincidenéné. Zmensovanim rozliSovacej doby mézeme zmensovat aj pocetnost nahod-
nych koincidencii, av3ak len do ur€itej hranice. Pri velmi malom rozliSeni koincidenéného
obvodu mdZe dochadzat’ k strate v pocitani pravych (skutoénych) koincidencii v désledku
existencie urcitej fluktuacie (oneskorenia) impulzov na vstupe koincidenéného obvodu.

Koincidenéni metédu mozno pouZit aj na meranie absolutnej aktivity ZiariCov, ktoré pri
radioaktivnej premene emituju dve alebo niekolko charakteristickych €astic (napr. beta

a gama), ktoré sa vyskytuju sucasne alebo v uréenom ¢asovom vztahu.
Ak oznaime symbolom N, po€et premien v zdroji Ziarenia za ur€iti dobu t a radioaktivna

premena je sprevadzana postupnym (kaskadnym) vyzarovanim jednotlivych druhov Ziarenia,

potom pocet impulzov zaregistrovanych jednotlivymi detektormi za dobu t bude:
N; =Noguy Nz =Nogp00, (33.1)

kde €; a &, su ucinnosti registracie i-teho a j-teho druhu Ziarenia, «; a w, s odpovedajuce
korekcie na priestorové uhly registracie Ziarenia. Pri kaskadnych premenach pocet koinci-
dencii N;,, zaregistrovany koincidenénou aparatdrou, bude (v pripade, Ze sa nevyskytuju

Ziadne prekrytia koincidencii):
Nio =Nggjtn€,0, +2TNIN, (33.2)

Prvy ¢len vyrazu (33.2) udava pocet skuto€nych koincidencii Ns, druhy — po€et ndhodnych
koincidencii N,. Pri uvaZzovani nahodnych koincidencii jednotlivé kanaly aparatdry, ktorymi sa
privadzaju impulzy, su ekvivalentné. MoZe dbjst k nahodnému oneskoreniu impulzu
v jednom z kandlov o dobu 1, aj k nahodnému predbiehaniu o tu istd dobu 1. Preto vo vztahu
(33.2) druhy ¢len obsahuje ¢asovy interval 21. V dbsledku ur€itej nestability rozliSovacej doby
nemozno presne urCit N,, preto sa ma merat v podmienkach, ked N > N,,.

Z vyrazov (33.1) a (33.2) mb6Zeme dostat vztah:
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Ne 1

N, 2NoT

(33.3)

z ktorého vidiet, Ze je vyhodné mat koincidenény obvod s dostatoCne vysokou rozliSovacou
schopnostou. Ohraniujucim faktorom je tu vSak €asovy rozptyl impulzov od detektorov
Ziarenia, ktory pri plynovych pogitagoch je asi 10® a pri scintilaénych radovo 107 s.

Zo vztahu (33.3) vidiet, Ze pomer medzi skuto€nymi a nahodnymi koincidenciami sa
zvacSuje so zmenSovanim aktivity No. Na druhej strane v8ak absoldtny pocet skutocnych
dostatoCne mala Statisticka chyba, atym zabezpe€end nevyhnutna presnost merania
koincidencii Ny ,.
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Obr. 33.2: Rozpadova schéma. a) jednoduchej B premeny s nasledujdcim vyziarenim y kvant,
b) izotopu kobaltu 2(7) Co.

Na zéklade merania koincidencii mozno ur€it absolutnu hodnotu niektorej z veli¢in, ktoré
su obsiahnuté vo vyraze pre skuto¢né koincidencie, napr. poCet radioaktivnych premien Ng
za urcitu dobu t. Ak sa uskutoCnili postupné jadrové premeny s vyZzarovanim i-teho a j-teho
Ziarenia a kazdy z detektorov zaregistroval prisluSny druh Ziarenia, potom z rovnic (33.1)

a (33.2) dostaneme vztah:

NiN2 _ g (33.4)
N7y
kde N;, N, sl poCetnosti impulzov zaregistrované z jednotlivych detektorov Ziarenia a N°; , je
pocet skuto€nych koincidencii. To znamenda, ak sa registruju koincidencie a meraju pocty
impulzov v jednotlivych trasach, mozno ur€it absolUtnu aktivitu preparatu No/t. Najvyhod-
nejSie je pritom vyuzitie B-y koincidencii, resp. v pripade kaskadnych prechodov y-y
koincidencii. Pri jednoduchom B-rozpade s nasledujdcim vyzarovanim y kvant (obr. 33.2a)

mozno dosiahnut, aby detektor ykvant neregistroval elektrény B rozpadu, (napr. pouZzitim
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filtra). B pocitaC bude vzdy registrovat y kvanta. Kedze jeho Gc€innost &g >> ¢, chyba v uréeni
aktivity bude pomerne mala.

V pripade vyuZitia y-y koincidencii mdZze dochadzat k ich ovplyviiovaniu rozptylenym
(sekundarnym) Ziarenim. Ak v detektore, ktory registruje y Ziarenie s vySSou energiou, sa
impulz vyvolal comptonovskym elektrénom, potom rozptylené y sa mdZe zaregistrovat
drunym detektorom a aparatira méZze zaznamenat skuto¢nl koincidenciu N° y-y". Pri
blizkom rozloZeni detektora y Ziarenia sa pocet y—y koincidencii méze rovnat, ale niekedy aj
prevySuje pocet y-y koincidencii. Znizit vplyv rozptyleného Ziarenia mozno napr. v pripade
pouzitia scintilaénych alebo polovodi€ovych detektorov vhodnou diskriminaciou impulzov
v analyzatore.

Ak z dvoch kaskadnych y kvant prichadza do prislusného detektora iba jedno a druhé sa
rozptyluje okolitymi predmetmi, mdZe vznikajuce sekundarne y Ziarenie zaregistrovat druhy
detektor. Pocet takych koincidencii zavisi od geometrie merania. Kvoli zniZzeniu poctu tychto
koincidencii sa odstrania blizke okolité predmety, resp. sa detektor Specialne tieni.

Pri koincidenénych meraniach treba uvaZzovat' aj jav korelacie smerov vyletovania Castic

a y kvant, emitovanych pri jadrovych premenach. To znamena, Ze napr. pri merani aktivity
radionuklidu g‘;Co (rozpadova schéma je na obr. 33.2b) pomocou y-y koincidencii bude pri
fixovanom smere vyletu jedného z kvant pravdepodobnost emisie druhého y kvanta zavisiet

od uhla 6 zvieraného vyzarovanymi y kvantami. Podla tedrie a experimentov opravy na

uhlovi korelaciu budi zanedbatelné pre uhly 6 = 45°a 135°

2. Zadanie

1) Oboznamit sa s experimentalnym zariadenim a pripravit ho na praktické meranie.

2) Namerat pozadie registrované detektormi v jednotlivych kanaloch.
3) Urgit absoldtnu aktivitu radionuklidu $9Co koincidenénou metédou. Pre zistenie

vplyvu uhlovych korelacii merat pri uhloch 45, 135 a 180° Pri ur ¢eni aktivity uvazovat
neistoty (chyby) merania.

4) Vypocitat pomocou rozpadového zakona a certifikanych Udajov teoretickd
(skuto&n(l) hodnotu absolutnej aktivity S9Co (T, = 5,272 rokov).
5) Stanovit relativnu neistotu ur€enia aktivity koincidenénou metédou.
6) Urcit ucinnosti pouZzitych detektorov pre jednotlivé energie ykvant (1,17 a 1,33 MeV).
7) Zhodnotit metodiku merania a dosiahnuté vysledky.
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