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Predslov

Poznatky z jadrovej fyziky a techniky nasli doteraz Siroké uplatnenie v réznych oblastiach
vedy apraxe. Sme svedkami vyuzivania rdéznych analytickych a diagnostickych metod
zaloZzenych na principoch a zakonoch atomovej, molekulovej a jadrovej fyziky, ako aj
vystavby, prevadzky a vyradovania jadrovo-energetickych zariadeni. Poznatky z jadrovej
fyziky atechniky prenikli i do chémie, geologie, metalurgie, bioldgie, ekolégie, mediciny
a mnohych dalSich oblasti a stali sa nevyhnutnou su¢astou mnohych pracovnych metéd
a technologickych postupov.

Pouzivanie radionuklidov, ako aj metdd zaloZenych na baze javov z jadrovej a atbmove]
fyziky si vyZzaduje poznat ich zakladné vlastnosti a charakteristiky. Z tohto hladiska su
formulované aj jednotlivé laboratorne Ulohy z ,jadrovej fyziky a techniky“. Volili sme ich tak,
aby sa Studenti na cviCeniach oboznamili s ¢innostou pristrojov a metédami jadrovej
techniky, osvojili si poznatky a praktické navyky s meraniami a vyhodnocovanim zakladnych
charakteristik ionizujuceho Ziarenia a jeho praktického vyuZitia.

Kazda z uloh predstavuje samostatny celok so vSeobecnym teoretickym Uvodom. Tuto
Struktiru sme prijali ztoho dbévodu, Ze cviCenia su laboratérne, a preto bezprostredne
nenadvazuju na uz odprednasSanu problematiku.

Navody na laboratérne cviCenia obsahuju okrem uloh k predmetu ,Jadrova fyzika
atechnika“ aj ulohy, ktoré su suc€astou cviCeni k dalSim predmetom bakalarskeho
a inzinierskeho Studia. SuU to najma predmety ,Zdroje Ziarenia“, ,Jadrova elektronika“,
.~Jadrovo-energetické zariadenia“, ,Metddy a pristroje v ekoldgii“, ,Dozimetria® ,Radiatna
ekoldgia“ a niektoré dalSie, ktoré aplikuju poznatky z jadrovej fyziky a techniky.

Zaverom si dovolujeme podakovat Mgr. B. Zatkovi, CSc., Ing. P. DomonkoSovi,
Ing. V. Sebianovi a Ing. A. Skottovi za G&innG pomoc pri vyhotoveni obrazkov a technickd
redakciu skript.
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1. Neistoty pri merani ionizujaceho Ziarenia

1. VSeobecna c¢ast

Kazdé meranie vykonavame s urCitou neistotou. Presnost merania je zavisla od
charakteru meranej veli€iny, od dokonalosti meracej aparatary, od vonkajSich podmienok
merania a v nemalej miere aj od znalosti experimentatora. Bez vyhodnotenia neistét je
vysledok merania nespolahlivy a v mnohych pripadoch sa modZe stat, Ze vobec neobsahuje

spravnu informéaciu o danej veli€ine.
Neistoty merania delime na dva zakladné druhy:
a) systematické neistoty
b) ndhodné neistoty

Systematické neistoty vznikaju v dosledku nepresnosti meracich pristrojov, jednostranne

pdsobiacich vonkajSich vplyvov alebo chybnej metdédy merania.

Nahodné neistoty vznikaju v désledku nepresnosti, ktoré sa nevyhnutne vyskytuju pri

pozorovani Udajov pristroja aich odc&itani. Pri ich vyhodnocovani sa pouZivaju zakony
suvisiace s tedriou pravdepodobnosti.

Pri merani ionizujuceho Ziarenia sa musi uvaZzovat aj s fluktuaciami samotnej meranej
veli¢iny. Statisticky charakter javov, ktoré sa v tomto pripade vyskytujl, vedie k svojraznym
Statistickym neistotam, ktoré st osobitnym pripadom nahodnych neistét. Stidiu tychto neistot
je venovany podstatny obsah tejto laboratérnej tlohy.

Nahodné neistoty

Rozdelenie pravdepodobnosti diskrétnej ndhodnej veli€iny vyjadrujeme pomocou vyrazu,
ktory vyjadruje pravdepodobnosti p(x) vyskytu jej roznych hodnét x;. Je zrejmé, Ze:

a plx)=1 (1.1)

i
Strednt hodnotu x nahodnej veliginy vyjadrujeme vyrazom:
x=a xplx) (1.2)
i
Strednt hodnotu 3tvorca odchyliek nahodnej veliginy od x nazyvame disperziou, D(x). Jej

velkost pre diskrétnu nahodnu veli€inu je:
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D(x)=(x - xf =x2- X* (1.3)
Odmocnina z disperzie sa nazyva stredna kvadraticka odchylka nahodnej veli€iny:

s = /D(x) (1.4)

Ak méame danua funkciu F(xi, Xz, ..., Xp), ktord je funkciou n premennych a vyjadruje

priebeh fyzikalneho javu, jej strednu kvadratickd odchylku sk vyjadrujeme vztahom:

2 .2 .2
&zJaW9ﬁ+§Eﬁs%mﬁaW95§ (1.5)
ﬂxz

X & o TXn &

kde s, S, ..., Sp SU stredné kvadratické odchylky veli€in xi, Xz, ..., Xn.
Statistické rozdelenia

Ak je pravdepodobnost namerania pocetnosti n rovna p(n), strednd hodnota pocetnosti m,

a strednd kvadraticka odchylka s, potom podla vztahov (1.2) a (1.3):

¥
m = é p(n)n (1.6)
n=0
2 é’é 2
s>=a pln)m- n) (1.7)
n=0
Ak pravdepodobnostni funkciu vyjadrime pomocou Poissonovho rozdelenia:
no-m
(n)=""-2 (1.8)
n!

a dosadime do vztahu (1.7), dostaneme pre stredna kvadratick( odchylku:

s =Jm (1.9)

Poissonove rozdelenie pre r6zne hodnoty m je zndzornené na obr.1.1. Krivky su
asymetrické a s rasticou hodnotou n sa stavaju symetrickejSimi. Poissonove rozdelenie je
vhodné pre nizSie hodnoty n (priblizne do 20). Pre vySSie hodnoty sa pouziva Gaussovo

rozdelenie (obr. 1.2):

1 o om (1.10)
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Obr. 1.1: Poissonovo rozdelenie pre hodnotym=3, m=7am=11.

P(n)

Obr. 1.2: Gaussovo rozdelenie pre hodnotys =0,4;s =1as =2,6.

Ak vypocitame strednu kvadratickd odchylku pomocou Gaussovho rozdelenia, dostaneme

opat s =+m. Hodnoty pravdepodobnosti podla Gaussovho rozdelenia pre rdzne

kvadratické odchylky su nasledovné:

P(s) = 0,683
P(2s) = 0,954 (1.11)
P(3s) = 0,997

Vyznam vztahu (1.11) spo€iva v tom, Ze s pravdepodobnostou 68,3 % sa skutocna
hodnota liSi od vysledku merania nie viac ako o jednu strednu kvadraticki odchylku,
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s pravdepodobnostou 95,4 % nie viac ako o dve a s pravdepodobnostou 99,7 % nie viac ako
o tri stredné kvadratické odchylky.

Okrem strednej kvadratickej odchylky pozname aj relativnu kvadratick( odchylku:

q= (1.12)

5~

S
m

Vztah (1.12) mb6zeme pouzit pre ndjdenie poctu Castic, ktoré treba zaregistrovat, aby sa
dosiahla poZadovana presnost.

2. Zadanie a postup merania

Uloha: Meranie Statistickych rozloZeni podétu impulzov zaregistrovanych detektorom

ionizujuceho Ziarenia.

1) Zvolte také podmienky merania, aby za ur€ity zvoleny &as (napr. 3s) detektor
zaregistroval menej ako 20 impulzov. Vykonajte 100 —-500 merani a vysledky
zobrazte vo forme histogramu F = f(n), kde n je pocet zaregistrovanych impulzov. Na
takto ziskanu zavislost prelozte krivku Poissonovho rozdelenia.

2) Zvolte podobné podmienky merania ako v predchadzajacom pripade stym
rozdielom, aby detektor zaregistroval podstatne viac ako 20 impulzov. Opéat zostrojte
histogram F = f(n), cez ktory preloZte krivku Gaussovho rozdelenia.

3) Zvyhotovenych merani néjdite stredny pocet impulzov m, strednt kvadraticki
odchylku s a percento pripadov, v ktorych odchylka od strednej hodnoty je s, 2s a

3s. Vysledky porovnajte s teoretickymi hodnotami.



2. Minimalizacia neistoty pri merani poéetnosti

1. VSeobecna c¢ast

Jednou z najcastejSie meranych veli€in v jadrovej fyzike je pocetnost. Poéetnostou
budeme rozumiet poc€et impulzov zaregistrovanych meracou aparatirou za jednotku ¢asu.
Meracia aparatira pozostava z detektora (sondy) a vyhodnocovacej jednotky (Citaca).
Samotny objekt merania mézZe mat roznu povahu. MdZe to byt prirodzeny radioaktivny Ziaric,
vzorka materidlov obsahujucich radioaktivne latky (napriklad potravin, pédy, vody), filtre, cez
ktoré bol presavany vzduch, ludské telo, Ziarenie mdZe vznikat ako produkt interakcie
nabitych Castic s latkou a podobne. Zdroj Ziarenia budeme nazyvat Ziari¢é bezohladu na jeho
konkrétnu podobu. Ciefom merania je teda stanovit pocetnost daného Ziaria — t.j. pocet
impulzov zaregistrovanych meracou aparatirou za jednotku ¢asu ako vysledok detekcie
Ziarenia emitovaného Ziaricom — sc&o najmenSou neistotou (strednou kvadratickou

odchylkou).

Aktivitu ZiariCa stanovujeme na zdklade merania pocetnosti. PoCetnost nedokaZeme
merat priamo, nakolko po¢as merania nie je mozné Uplne eliminovat pozadie. Pozadim
budeme rozumiet pocet impulzov zaregistrovanych bez pritomnosti Ziari¢a. Vplyv pozadia
moézZzeme znizit rdznymi technickymi opatreniami (antikoincidenéné zapojenie detektorov,
Specialne tienenie a podobne), nikdy ho vSak nedokaZzeme odstranit Uplne. Preto pri
vyhodnocovani merania musime brat do Gvahy prispevok od pozadia. Snahou je néjst také
podmienky merania, aby celkova neistota merania pocetnosti Ziari¢a bola ¢o najmenSia.
Jednym z parametrov, ktoré maju vplyv na vyslednd neistotu merania, a ktoré mozno preto
optimalizovat, je €as merania. Celkovy ¢as, ktory mame na meranie k dispozicii, je v praxi
vzdy koneCny. Tento Cas je potrebné rozdelit medzi meranie pozadia (t.]. bez Ziarica)
a Ziarica (t. j. Ziarica a pozadia spolu) tak, aby vysledn& neistota merania pocetnosti Ziari¢a

bola minimalna. Realizujeme dve merania:
meranie bez Ziari€a — doba merania t,, zaregistrovany pocet impulzov N, pocetnost n,

meranie so ziaricom — doba merania t, zaregistrovany pocet impulzov N, po¢etnost n.

Meranie bez ZiariCa zodpovedd meraniu pozadia, zatial ¢o meranie so ZiariCom

predstavuje meranie Ziari¢a s pozadim spolu. Platia defini¢né vztahy pre pocetnost:



N
) - (2.1)

s=—F
t, t

Pre stanovenie po€etnosti samotného Ziari€a n, musime odpocitat prispevok od pozadia:

N N
P P (2.2)

t

Pre strednu kvadratickd odchylku sg funkcie F = f(xq, X2, ... X,) plati obecne (1.5):

2 2 2

FNMFOo , &MFO &fF o
Sg = TSI te—xS5;+..+ - S 2.3
F \/ﬂxla ! gﬂxzf ? gﬂx 2:3)

%] n 5
ak Xg, X2, ... Xn SU nezavislé nahodné veli€iny a si, S, ... Sy ich stredné kvadratické odchylky.
V naSom pripade ma funkcia F tvar:
N
F=N_"p (2.4)
t t

a meranymi nahodnymi veli¢inami su pocty zaregistrovanych impulzov N a Np.

Po dosadeni (2.4) do (2.3) a vykonani parcialnych derivacii dostaneme:

Sp, =,c—+ sN+§t—fsN (2.5)
P

S uvdZenim sy »+N a SN, »,/NIO a s vyuzitim definiénych vztahov (2.1) mdzZeme

vztah (2.5) prepisat do tvaru:

N n
S :\/ﬁ_'__p :\/ﬂ+_p (2.6)

2. Zadanie a postup merania

1) PreStudujte a zopakujte si teoretické zaklady matematickej Statistiky

a vyhodnocovania merani nahodnych veli¢in (vid tloha 1).
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2) UvaZuijte, Ze je k dispozicii celkovy ¢as merania T, = 30 min. Odvodte vztah pre jeho
rozdelenie medzi meranie so Ziarifom a meranie bez ZiariCa tak, aby stredna

kvadratick& neistota merania pocetnosti ziari¢a bola miniméalna.

3) Realizujte merania pri optimalnom rozdeleni ¢asu apri fubovolnom inom,

neoptimalnom rozdeleni toho istého celkového ¢asu merania.

4) V oboch pripadoch stanovte pocetnost ZiariCa a porovnaijte relativne neistoty merani.
PresvedCite sa, Ze pri optimadlnom rozdeleni ¢asu merania je relativna neistota
merania skutoéne mensia.

5) Postup vypoctov, merania, vysledky, ich vyhodnotenie a interpretaciu spracujte vo
forme referatu.

2.1 Pracovny postup

Na zaciatku cvi€enia spustite meranie pozadia na ¢as 20 minat. Po¢as prvého merania
pozadia odvodte vztah pre optimélne rozdelenie ¢asu merania. Vychadzame pritom zo
vztahu (2.6) pre strednu kvadraticki odchylku merania pocetnosti Ziarica. Hladame minimum

hodnoty s, , pricom jeden z ¢asov vyjadrime pomocou celkového ¢asu merania Te:

n
s, = |24 P 2.7)
2\t Tt
Pocitame derivaciu podla ¢asu a polozime ju rovnu nule:
- n - n
d Zn * : 2 2n+72p
S t T - t t
n, -1 (e - 1 -1 P_-p0 (2.8)
—+ —+
t T,-t t To-t

RieSenim (2.8) je vztah pre optiméalny pomer ¢asov merania so ZiariCom a bez Ziari¢a:

to|n (2.9)
b VN

Po odmerani pozadia (20 min) realizujte meranie so Ziaricom za ¢&as 10 minut.
Z nameranych hodnot urcite poCetnosti n a n, a dosadte ich do vztahu (2.9). Pre celkovy ¢as

merania T, = 30 minGt vypoéitajte optimalne &asy merania. Casy vyjadrujte v minGtach.

Opakujte merania bez Ziarica a so ziariCom pre optimalne rozdelenie ¢asu. Pdvodné

meranie bude reprezentovat neoptimalne rozdelenie Casu. Porovnajte ainterpretujte
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ziskané vysledky pre optimalne a neoptimélne rozdelenie ¢asu. Namerané a vypocitané
hodnoty usporiadajte do tabulky (tab.2.1) obsahujlcej nasledovné Udaje:

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét Tab. 2.1
Neoptimalne (pbvodné) rozdelenie ¢asu
tP NP nP t N n n; SNp SN Snz de dN dnz
20 10
Optimalne rozdelenie ¢asu
tP NP nP t N n n; SNp SN Snz de dN dnz
t,t ... [min]

N, Np ..... pocet impulzov, [bezrozmerné]
n, N, Ny ..... pocet impulzov za minutu, [min'l]

SN, SN e pocet impulzov, [bezrozmerné]
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3. Meranie expozicie, expozi€nej rychlosti, davky a davkovej

rychlosti

1. VSeobecna c¢ast

V sucasnej epoche technického rozvoja sa €oraz viac vyuZivaju poznatky jadrovej fyziky.
S ionizujucim Ziarenim sa stretavame v mnohych odvetviach ludskej €innosti. V technike
a priemysle je to rontgenova diagnostika a defektoskopia, v pofnohospodarstve oZiarenie
kultar za uc€elom ich Slachtenia a sterilizacie, ionizujice Ziarenie sa vyuZiva aj na
konzervovanie potravin, v medicine pri rontgenovej diagnostike, sterilizacii nastrojov, pri
pouZzivani znackovanych nuklidov a v onkologickej terapii. V jadrovofyzikalnych laboratériach
sa ionizujuce Ziarenie vyskytuje pri prevadzke réznych typov urychlovacov a inych zariadeni,
ktorych suc€astou su zdroje Ziarenia. So vSetkymi druhmi Ziarenia sa stretdvame aj pri
prevadzke jadrovoenergetickych zariadeni. To znamena, Ze €oraz viac ludi prichadza priamo
aj nepriamo do styku sionizujucim Ziarenim. Aby ludia aich okolie neboli vystaveni
nebezpecenstvu, ktoré ionizujuce Ziarenie mbze spdsobit, treba zabezpedit ich ochranu.
Preto treba mat dostato¢né vedomosti o vlastnostiach tohto Ziarenia, o jeho uc¢inkoch na
biologické objekty anajma o spbésoboch jeho merania. Meranim rdznych vlastnosti
ionizujuceho Ziarenia a parametrov zdrojov Ziarenia sa zaobera dozimetria.

V dozimetrii sa stretdvame s tymito veli¢inami a jednotkami:

Aktivita A nejakého telesa z radioaktivneho prvku (nuklidu) je diferencidlny podiel poctu
radioaktivnych premien N a ¢asu t:

_dN

=0 (3.1)

Aktivita je Umerna poctu radioaktivnych jadier: A=1 N, kde | je premenova (rozpadova)

konStanta, ktora s pol¢asom premeny T,,, suvisi podla vztahu | = In_2_
1/2
KedZze | je pre dany druh Ziarenia konStanta, aktivita bude zavisiet iba od poctu

radioaktivnych jadier, preto jej velkost bude s asom exponencialne klesat’ tak, ako klesa
pocet radioaktivnych jadier. Aktivita v ¢ase t sa bude rovnat’
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A =Age (32)
kde A, je pociato¢na aktivita, t.j. aktivita v Case t =0 .

Hlavnou jednotkou aktivity A je 1 reciproéna sekunda = 1 s™. Hlavna jednotka aktivity méa

nazov becquerel (Bq); 1 Bq=1s™.

Pojem davka (absorbovana davka) bol zavedeny na uréenie ucinkov Ziarenia v fubovolnej
latke. Davka D nejakého ionizujuceho Ziarenia je podiel strednej energie d€ ionizujuceho

Ziarenia, absorbovanej objemovym elementom s hmotnostou dm latky obsiahnutej v tomto

elemente:
p=Jd¢ (3.3)
dm

Hlavnou jednotkou davky je joule na kilogram = J.kg™. Jej nazov je gray (Gy) ; Gy = J.kg™.

Davkovy prikon B je ¢asova zmena davky D:

é_dD

= (3.4)

Hlavnou jednotkou davkového prikonu je joule za sekundu na kilogram = J.s™.kg™

OzZiarenie (expozicia) X je podiel strednej hodnoty suctu elektrickych nabojov dQ

vSetkych i6énov srovnakym znamienkom vzniknutych v nejakom mnoZstve vzduchu (po
dolete vSetkych elektrénov, t.j. negatronov a pozitrénov), uvolnenych dopadajucimi foténmi

¢ v objemovom elemente vzduchu s hmotnostou dm tohto objemu vzduchu.
- dQ (3.5)
dm

Hlavnou jednotkou oZiarenia je coulomb na kilogram (C.kg™). Tato jednotka nema nazov.

Ozarovaci (expoziény) prikon % je Casova zmena oZiarenia:

§ = 94X (3.6)

dt

kde dX znamena stredni hodnotu prirastku oZiarenia v ¢asovom intervale dt. Hlavnou

jednotkou oZarovacieho prikonu je coulomb na kilogram za sekundu = ampér na kilogram.
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Uvedené jednotky charakterizuji energetické aionizacné ucinky Ziarenia, avSak
nezohladnuju rozdielne biologické U€inky jednotlivych druhov Ziarenia. Preto bola zavedena
dalSia dozimetrickd veli¢ina, davkovy ekvivalent H, ktora vyjadruje aj biologické Gcinky

Ziarenia.

Davkovy ekvivalent H v lubovolnom mieste biologického véaziva je dany vztahom:

H=§ wxDrr (3.7)

kde Drr je absorbovanad davka v biologickom véazive T, wg - radiaCny vahovy faktor,
vyjadrujuci biologicky U€inok Ziarenia druhu R. Hodnoty radiaéného vahového faktora wg su

uvedené v tab. ¢. 3.1.

Hodnoty radia¢ného vahového faktora wg Tab. 3.1

Druh Ziarenia a jeho energia Wi

Fotony vSetkych energif 1

Elektrony vSetkych energii 1
Neutrény

<10 keV 5

10 keV — 100 keV 10

100 keV — 2 MeV 20

2 MeV - 20 MeV 10

> 20 MeV 5

Protény > 2 MeV 5

a — Castice, fragmenty, tazké jadra 20

N&zov hlavnej jednotky davkového ekvivalentu je sievert (Sv); 1 Sv=1 J.kg™. V zmysle
u nas platnych predpisov (VyhlaSka Ministerstva zdravotnictva €. 12 z 13. decembra 2000,
uverejnend v Zbierke zakonov €.12/2001) odvodenych od doporu¢eni Medzinarodnej komisie
pre radiologickd ochranu ICRP €. 60, su limity oZiarenia, platné v SR nasledovné:

1) Limity oZiarenia pracovnikov so zdrojmi ionizujaceho Ziarenia:
a) efektivna davka 100 mSv pocas piatich za sebou nasledujucich kalendarnych rokov,
pricom efektivna davka v Ziadnom kalendarnom roku nesmie prekrog€it 50 mSyv,
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b) ekvivalentna davka v o¢nej SoSovke 150 mSv v kalendarnom roku,

c) ekvivalentnd davka v kozi 500 mSv v kalendarnom roku, ktord sa stanovuje ako
priemerna davka na ploche 1 cm? najviac oZiarenej koZe bez ohladu na velkost oZiarenej
plochy koze,

d) ekvivalentna davka v rukach od prstov az po predlaktie a v nohach od chodidiel az po
¢lenky 500 mSv v kalendarnom roku.

2) Limity oziarenia obyvatelov:
a) efektivna davka 1 mSv v kalendarnom roku,
b) ekvivalentna davka v o¢nej SoSovke 15 mSv v kalendarnom roku,

c) ekvivalentnd davka v kozi 50 mSv v kalendarnom roku, ktor4d sa stanovuje ako
priemern& davka na ploche 1 cm? najviac oZiarenej koZe bez ohladu na velkost oZiarenej
plochy koze.

Ak pozname aktivitu Ziarenia A, vzdialenost zdroja Ziarenia od ozarovaného objektu |

a as ozarovania t, mdZeme urdit velkost expozicie v [C.kg™] podfa vztahu:

X = Gf—; (3.8)
alebo expoziény prikon v [C.kg™.s™]:
% = c-;lﬁ2 (3.9)

KonStantu C vo vztahu (3.9) nazyvame oZarovacou konStantou expoziénej vydatnosti.

Vyjadruje expozi¢nu charakteristiku pola Ziarenia ¢ bodového, izotropne vyZarujiceho
ZiariCa daného radionuklidu pri konStantnych hodnotach A a I. KonStanta C zohladhuje pocet
r6znych energetickych skupin foténov ¢ na jeden rozpad daného radionuklidu. Jej rozmer je

[C.m?.kg™]. Hodnoty G pre niektoré radionuklidy su v tab. 3.2.

Medzi davkou vo vzduchu D,,4 @ 0Ziarenim (expoziciou) X plati vztah:
W,
Dyyq @24 X (3.10)
e

kde W,4 je stredna energia ionizacie vo vzduchu a e je naboj jedného i6nu.
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KedZe naboj jedného i6nu je 1,602.10"° C, jedna jednotka expozicie vytvori v 1 kg
vzduchu 6,242.10" i6nov. Na vytvorenie jedného i6nu sa vo vzduchu spotrebuje asi 34 eV.

Na vytvorenie spominaného poctu iénov sa spotrebuje energia 34 J. Pre vzduch teda plati:

1C.kg"~34Jkg™~34 Gy

Hodnoty ozarovacej konStanty expoziénej vydatnosti pre niektoré radionuklidy Tab. 3.2
Nuklid G10%° [C.m*kg™]
*Na 351
oK 15
*Mn 348
®cCo 249
*Rb 65,20
29 0,38
Y'cs 62,8
?°Ra 175
2. Zadanie

NaSou ulohou bude stanovit expoziciu (expozi¢ny prikon) a davku (davkovy prikon), ktora
sposobi Ziari€ fotobnov ¢ v réznych vzdialenostiach od Ziari€a. Podla vztahu (3.9) vypocitame

expozi¢ny prikon v zadanych vzdialenostiach a stanovime davkovy prikon. Zmeriame

expozi¢ny a davkovy prikon v tychto bodoch a porovndme ho s vypocitanymi hodnotami.
Pripadnu odchylku zdévodnime.

3. Literatlra

[1] Topolsky, J.: Radia¢na bezpec¢nost a dozimetria. Bratislava, ES SVST 1986.
[2] CSN 34 1730
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4. Rozpadové schémy radionuklidov a u€inny prierez

interakcie ziarenia s latkou

1. VSeobecna c¢ast

Rozpadova schéma radionuklidu je energeticky diagram, ktory poskytuje Udaje o druhu
vyZzarovanych Castic alebo kvant, ich pocte pripadajicom na jedno rozpadajice sa jadro
a energii jednotlivych stavov jadra. Dalej st to Gdaje o vychodiskovom a kone¢nom jadre

s prislusnymi pol€asmi premeny.

7%y
®_|*
y
as3 .
b 12
K +
@
A-4
X
Z-27 2
—®
— Z+17M4
Cos
"g0,3 \ @
Oo5 011
\ \
2.5%3

Obr. 4.1: VSeobecna schéma rozpadu.

Na obr. 4.1 je vSeobecny priklad rozpadovej schémy, ktora zahffia vSetky Udaje a typy
premien, sktorymi sa v praxi stretavame. Ciselné Gdaje maji ilustrativny charakter
a nereprezentuju rozpadovu schému Ziadneho konkrétneho radionuklidu. Horizontalne Ciary
1 predstavuju energetické stavy vychodiskového jadra X;. Horizontélne ciary 2, 3, 4
predstavuju energetické stavy konecénych jadier X,, X3 a X4 vzniknutych po premene. Ak pri
premene vznikd atom, ktorého jadro sa nachddza vo vzbudenom stave (atdbm X3), jeden
z moznych prechodov do zékladného stavu je vyZiarenie fotbnu gama. Energetické hladiny
tychto prechodovych stavov v schéme zna¢ime pod sebou leziacimi horizontalnymi Ciarami.
Pri b~ premene, Sipka medzi horizontalnymi Giarami smeruje vpravo, pri K—zachyte a b*
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premene viavo a pri a rozpade taktieZz vlavo. Vedla Sipky je okrem oznacenia prislusnej
premeny c¢islo, vyjadrujuce energiu a—Castice a fotonu gama a pri b—premene udéava toto
¢islo maximalnu energiu beta spektra. Okrem toho sa tu uvadza tiez pravdepodobnost
premeny v percentach, niekedy i spin, pol€as premeny a koeficient vnutornej konverzie.

1984, 32p
b 0,96 Mev b
00,411 Mev
\
T8 9 g
a) b)

Obr. 4.2: Schémy rozpadu: a) 18U, b) ¥p,

Na obrazku 4.2a je priklad rozpadovej schémy jadra izotopu zlata **®*Au. Jadro '**Au
vyZziari b ¢asticu (maximalna energia beta spektra je 0,96 MeV), ¢im prechadza na vzbudenu
hladinu jadra **Hg s energiou 0,411 MeV. V tomto vzbudenom stave existuje jadro priblizne
4.10° s. Nasledne prechadza do zékladného stavu, prisom vyziari foton gama s energiou
0,411 MeV.

Existuju pripady, ked novovzniknuté jadro je hned v zakladnom stave. Napriklad jadro
izotopu fosforu **P (obr.4.2b) sa po vyZiareni beta &astice meni na jadro siry *S

v zékladnom stave.

Ako uZz bolo spomenuté, pri radiacnej premene podla urcitej schémy dochadza
k vyZiareniu Castic alfa, beta, fotobnu gama, popr. neutronu, ktoré interaguju s okolitym
prostredim alebo su registrované vhodnym detektorom Ziarenia. Tieto radionuklidy existuju
v prirodzenej forme alebo ich mbézeme pripravit umelo. K umelej priprave potrebujeme zdroj
neutrénov, ktorym oZarujeme stabilné izotopy. Dosledkom interakcie neutronov so stabilnym
izotopom prvku je vznik radionuklidu, ktory sa opéat rozpada podla urcitej charakteristickej
rozpadovej schémy. Mierou pravdepodobnosti uskuto€nenia interakcie Ziarenia s latkou je
acinny prierez.

Mikroskopicky G¢inny prierez neutronu s vyjadruje pravdepodobnost interakcie medzi
jadrami atomu, ktoré sa nachadzaju v jednotkovej ploche a neutronom, ktory prechadza
touto plochou. Z&kladnou jednotkou mikroskopického Gginného prierezu je m® StarSou

jednotkou bol barn (1 barn=10%m?. Makroskopicky uginny prierez S vyjadruje
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pravdepodobnost interakcie medzi vSetkymi jadrami, ktoré sa nachadzaju v jednotkovom
objeme s jednym neutrénom, pri¢om:

S=sN (4.1)

kde N je pocet atdbmov pripadajucich na jednotku objemu, priCom plati:
N = A, (4.2)

kde N je Avogadrovo Cislo, A je atbmova hmotnost a r merna hmotnost. Makroskopicky
aginny prierez S = sN sa udava v jednotkach [m™].

Ak pri zachyteni neutrénu s u¢innym prierezom s a s fluenciou neutronov F vznika

radionuklid, potom pre maximalnu aktivitu jednotkového objemu vzorky A, plati:
A, =sNF 4.3)

pricom aktivita A, sa nazyva merna aktivita a ma rozmer [s'm>].

Ak pri rovnakej fluencii F uvaZzujeme pomer aktivit dvoch radionuklidov, dostaneme vztah:

% = k:—i (4.4)
kde k je konStanta, ktora zahrfiuje pomer mernych hmotnosti a atobmovych hmotnosti
jednotlivych radionuklidov. Zo vztahu (4.4) vyplyva, Ze na zaklade merania aktivit dvoch
roznych radionuklidov mézeme urcit pomer ich G€innych prierezov, popripade ak jeden
pozname identifikovat druhy.

V tejto Ulohe sa budeme zaoberat okrem analyzy rozpadovych schém, aj ur€ovanim
podielu Gginnych prierezov radionuklidov **Mn a *'V. Vzorky predstavuja zliéeniny MnO,
a V,Os. Pri oZarovani tychto vzoriek neutrénmi vznikaju radionuklidy *°Mn a *2V. Hmotnostna
koncentracia Mn v zlG&enine sa rovna pomernej atbmovej hmotnosti z molekulovej hmotnosti
MnO; t. j. 0,63. Podobne ur¢ime aj hmotnostnu koncentraciu vanadu.

Pri merani treba zachovat rovnakd geometriu a vzorky oZarovat vzhlfadom na vefkosti ich
pologasov. Vzorku s nuklidom *°Mn treba oZarovat minimalne 9 hodin (T, Mn = 2,89 h)

a vzorku s nuklidom °'V miniméalne 15 minit (Ty, V = 3,78 min).

Pomer U&innych prierezov vypocitame zo vztahu:

N(Mn)- N, s(Mn)

NV N, W)

kde N je pocet nameranych impulzov od jednotlivych radionuklidov, N, je po¢et impulzov

(4.5)

pozadia a k je konstanta, ktorej vyznam je dany vztahom (4.4).
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2. Zadanie a postup merania

1) NapiSte pomocou tabuliek a databazy izotopov, ktoré prvky mézu vznikat rozpadom
nasledovnych radionuklidov: **C, **S, **Ca, K, °*H a *Cu.

2) Vysvetlite, o aky druh rozpadu ide v rozpadovych schémach na obr. 4.3.

3) Nakreslite podla tabuliek rozpadové schémy **'Cs, ®°Co, **Na.

4) Zmerajte velkost pozadia a podet impulzov od vzoriek obsahujicich radionuklidy **Mn
a V.

5) Podla vztahu (4.5) vypocitajte pomer Ucinnych prierezov.

6) Namerané vysledky porovnajte s tabulkovymi hodnotami uc€innych prierezov pre

oZarovanie tepelnymi neutronmi: s(Mn) = 13.10%® m?, s(V) = 4,5.10% m?.

T o —

f) 9)

\A A

h) i) )

Obr. 4.3: Rozpadové schémy nezndmych nuklidov.

3. Literatura

[1] Hodgson, P.E., Gadiali, E., Gadiali-Erba, E.: Introductory Nuclear Physics, Claredon
Press, Oxford, 1997.
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5. Stadium Comptonovho javu

1. VSeobecna c¢ast

Comptonov jav (rozptyl) je jednym z mechanizmov interakcie foténov s latkou. Objavil ho
v roku 1923 A.H. Compton, po ktorom je pomenovany. Je prejavom vinovo-korpuskularneho
dualizmu, kedy sa uplatiuju korpuskularne vlastnosti elektromagnetického Ziarenia. Mozno
ho interpretovat ako ,zrazku“ ,Castice” elektromagnetického Ziarenia — fotonu — a elektrénu
v latke. Foton v skuto€nosti predstavuje isté kvantum energie elektromagnetického Ziarenia.

Energia foténu E je dana vztahom E = hv, kde h je Planckova konstanta 6,626078 x10°%* Js

a n je frekvencia elektromagnetického Ziarenia. Hybnost' fotonu b je dana |c')=hll, kde

h =2L a k je vinovy vektor. Pre absolatne hodnoty vektora hybnosti a vinového vektora
p

platia vztahy:
r__hn . _2p _c
IM—p—z— |@— =" = (5.1)

kde | je vinova diZka elektromagnetického Ziarenia a c je rychlost svetla vo vakuu.

Energia primarneho fotobnu sa v procese zrazky absorbuje, priCom cast sa zmeni na
kinetickd energiu elektrénu a zvy3na éast sa vyZiari ako novy foton s vaésou vinovou dizkou.
Uhlova zavislost energie vyZziareného fotobnu nasvedCuje tomu, Ze cely proces moZzno
interpretovat ako ,pruzni zrédzku“ primarneho foténu s volnym elektronom. Tejto predstave
vyhovuju aj elektrény viazané v atbme (najmd na vonkajSich sférach), ktorych vazbova
energia (niekolko eV) je zanedbatelna voci energii dopadajliceho Ziarenia (stovky keV az
jednotky MeV). Elektron mdZe po zrdZzke nadobudnut taki energiu (rychlost), Ze sa stava

relativistickou ¢asticou.

Matematicky opis Comptonovho javu sa preto opiera o predstavu pruznej zrazky foténu
s vofnym elektronom, pricom sa uplatiiuju relativistické efekty. Plati zakon zachovania
energie a hybnosti. Comptonov jav je schematicky znazorneny na obr.5.1. Na obr. 5.2 je

Comptonov jav interpretovany ako pruzna zrazka fotonu s elektrénom.

Z&akon zachovania energie a hybnosti pre sustavu podla obr. 5.2 ma tvar:

hn = hn(+ E,, (5.2)
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(
hn_ thcosj + p, cosf (5.3)

c

(
Msinj = p, sinf (5.4)
Cc

Elektréon

) @
Primarny foton ‘

Obr. 5.1: Schematické znazornenie Comptonovho javu. Primérny fotén interaguje s kvazi-
volnym (slabo viazanym) elektronom v atdme. Energia primarneho foténu sa rozdeli medzi

kinetickl energiu elektronu a energiu novo-vzniknutého fotonu.

Rozptyleny foton

Exe

=

hv

hy'

Obr. 5.2: Interpretacia Comptonovho javu ako pruznej zrazky foténu s elektrénom.

Rovnice (5.3) a (5.4) vynasobime rychlostou svetla, umocnime na druht a s€itame, ¢im

eliminujeme uhol odrazu elektronu f :

pZc? = (hn)? - 2h?nnkosj + (hng? (5.5)

Pre kinetickd energiu elektronu s pokojovou hmotnostou my plati obecny vztah [1]:

pZc? =EZ, +2E .m,c? (5.6)

Dosadenim za kinetickl energiu elektronu zo zakona zachovania energie (5.2)

a porovnanim s rovnicou (5.5) dostaneme:
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(hn - hn¢? + 2myc?(hn - hnQ = (hn)? - 2h?nnosj + (hn¢?
2myc2hn - 2myc?hné- 2h?nné= - 2h2nntos; (5.7)
myc?n - myc?né= hnn¢l- cosj)

Po nahradeni frekvencie foténu jeho vinovou dizkou podia vztahu (5.1) dostaneme
vysledny vztah pre rozdiel vinovych diZok:

& co_ h

~ - —_=___(1- i
Mog™ T 1o %))
[ ¢ | :L(l- cosj )=L(1- cosj) (5.8)
mgC

kde L =1 je tzv. Comptonova vinova dizka.
MmoC

VInovéa dizka rozptyleného foténu je vZdy véadsia ako vinovéa dizka dopadajlceho fotonu.
Rozdiel vinovych dizok zavisi od uhla rozptylu a nezavisi od energie dopadajtceho foténu
ani od materialu, v ktorom rozptyl nastava.

2. Zadanie a postup merania

1) Zreprodukujte postup pre vypocet zmeny vinovej dizky pri Comptonovom jave.

2) Vykonajte energeticku kalibraciu mnohokanalového analyzéatora.

3) Zmerajte energetické spektra rozptylenych fotébnov pod uhlami 0°, 20°, 40°, 60° a 80°.
Vysledky porovnajte s teoretickymi hodnotami.

4) Najdite zmeny vinovych diZok a vysledky porovnajte s teoretickymi hodnotami.

5) Zmerajte uhlové rozloZenie odrazenych elektréonov.

6) Zmerajte energiu odrazenych elektronov pre urcity zadany uhol. Vysledok porovnajte
s teoreticky vypocitanou hodnotou.

7) Vysledky merania spracujte vo forme referatu.

2.1 Postup

Energeticki kalibraciu vykoname pomocou Ziariéov so znamou energiou **’Cs (661 keV)
a ®°Co (1,17 MeV a 1.33 MeV).
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Pre vypocet energie rozptylenych fotbnov vychadzajte zo vztahu (5.8), z ktorého najprv
vyjadrite vinovl diZku rozptyleného foténu. Z vinovej dizky vyjadrite energiu podfa (5.1).
Vysledny vztah je:

hnt=——_ hn (5.9)

1+ (1- COS]j )

2
moC

Ako zdroj primarnych foténov je pouZity Ziari¢ **'Cs s energiou 661 keV.

RozloZenie rozptylenych elektronov sa charakterizuje tzv. diferencidlnym a€innym
prierezom. Diferenciélny G€inny prierez pre rovinny uhol J, ktory vyjadruje uhlové rozloZenie
intenzity comptonovsky odrazenych elektrénov pre rézne energie dopadajicich foténov je
zobrazeny na obr. 5.3. Uhlové rozloZenie intenzity odrazenych elektronov sa meria pre uhly
J = 15° az 90°. Pre uhly menSie ako 15° by boli vysledky merania vefmi skreslené priamym
zvazkom dopadajucich fotonov. Pri merani intenzity odrazenych elektronov treba urobit
korekciu na prirodzené pozadie, na pozadie od g-Ziarenia prenikajuceho z oloveného krytu aj
na g-Ziarenie rozptylené pod uhlom J. Ako rozptylujuca latka sa pouZzije hlinikova félia hrabky
1 az 0.2 mm. Vysledky merania sa zobrazia v polarnej sustave suradnic a porovnaju

s grafom (5.3).

200

100

48 1103 mtrod. elektr.)

Obr. 5.3: Uhlové rozlozenie intenzity odrazenych elektronov (diferencialny (€inny prierez)
v zavislosti od energie dopadajucich fotonov [MeV].

Meranie energie odrazenych elektronov sa vykona metdédou absorpcie elektronov
v hlinikovych alebo buni€inovych filtroch. Na zaklade absorpénej krivky a pri pouziti tabuliek
dosahu elektronov v réznych latkach sa ur€i energia odrazenych elektronov. Energia
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odrazeného elektronu je dana rozdielom energii dopadajliceho a rozptyleného fotonu. Po
dosadeni zo vztahu (5.9) dostaneme:

L(1- cosj)
| +L(1- cosj)

Ek, =hn- hn¢=hn (5.10)

kde | je vinova dizka dopadajiceho foténu.

S pouZzitim zakona zachovania hybnosti je mozZné vyjadrit vztah medzi energiou
odrazeného elektronu a uhlom odrazu elektrénu f :
2moc2(hn)? cos? f

(hn- mocz)2 - (hn)? cos? f

(5.11)

Ek, =

3. Literatlra

[1] Hucl, M.: Kvantova a Statisticka fyzika. Zaklady, Skriptum ES SVST Bratislava, 1984.

[2] Cirdk, J. a kol.: Jadrovo-fyzikalne metddy a zariadenia. Navody na laboratorne cvi€enia,
FEI STU Bratislava, 2001.
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6. Absorpcia gama Ziarenia a jej praktické vyuzitie

1. VSeobecna c¢ast

Podstatou interakcie gama Ziarenia s latkou je absorpcia fotonov réznymi mechanizmami,
v désledku ¢oho dochadza k exponencialnemu poklesu intenzity Ziarenia v zavislosti od

hrabky materialu, ktorym Ziarenie prenika (absorpény zakon):
I(x)=lge ™ (6.1)

kde I(x) je intenzita Ziarenia po prechode vrstvou materidlu hrubky X, lo je intenzita Ziarenia
na povrchu absorbatora a mje tzv. linearny suéinitel zoslabenia gama Ziarenia. Udava sa v
[m™]. Linearny stginitel zoslabenia moZno vyjadrit pomocou celkového Géinného prierezu

interakcie Ziarenia s latkou, s, ako m=sn, kde n je poCet atbmov v jednotkovom objeme

absorbatora. Absorpény zakon (6.1) mé potom tvar:
I(x) =1,e 3™ (6.2)

Okrem linearneho sucinitela zoslabenia sa pouZiva aj tzv. hmotnostny sucinitel

zoslabenia, m,, ktory je definovany vztahom:

My = (6.3)

kde r je merna hmotnost latky. Hmotnostny suginitel zoslabenia méa rozmer [m?kg™]. Zakon

absorpcie ma tvar:
I(x) =lge ™™ = e MR (6.4)

kde R=r x ma vyznam plo3nej hustoty latky v [kgm™].

Ziarenie gama je absorbované rdznymi mechanizmami, z ktorych najvyznamnejSie su
fotoefekt, Comptonov efekt (pozri Glohu 5) atvorba elektrén-pozitronovych parov (ee”
parov). Celkovy u€inny prierez interakcie Ziarenia s latkou je preto dany suctom ucinnych
prierezov pre fotoefekt, sy, Comptonov efekt, s, a tvorbu e'e” parov, s

S =St +S; *+s, (6.5)
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Celkovy uc¢inny prierez je vo vSeobecnosti funkciou energie dopadajuceho Ziarenia, E,
a proténového &isla absorbatora, Z. Napriklad Gginny prierez pre fotoefekt je amerny Z°

a s rastucou energiou dopadajuceho Ziarenia prudko klesa.

Absorpciu gama Ziarenia v latkach méZzeme aj prakticky vyuzit, napriklad na urcovanie
mernych hmotnosti latok a v defektoskopii.

2. Zadanie a postup merania

1) Urcte linearny sucinitel zoslabenia gama Ziarenia v Zeleze.
2) Urcéte merna hmotnost vybranych materialov.

3) Zistite tvar namodelovaného defektu (dutiny) pomocou absorpcie gama Ziarenia.

2.1 Postup

Urcenie linedrneho sucinite/a zoslabenia

Linearny sucinitel zoslabenia gama Ziarenia ur¢ime meranim zavislosti intenzity Ziarenia
I(x) ako funkcie hribky absorbatora, ktory sa nachadza medzi zdrojom gama Ziarenia
a detektorom (vztah (6.1)). Ako zdroj gama Ziarenia pouZijeme **’Cs s energiou 661 keV.
Detektorom bude scintilatha sonda. Absorbatorom budd Zelezné kvadre hrabky 3 cm.
Hrabku absorbatora menime pridavanim Zeleznych kvadrov. Meranie bez absorbatora
predstavuje hodnotu lo. Pridavanim Zeleznych kvadrov meriame pri hribkach x = 3, 6, 9, 12
a 15 cm. Pri kazdej hrubke absorbatora merajte trikrat a vypocitajte aritmeticky priemer.
Zavislost' 1(x), ktora je exponencialna, vynesieme v semilogaritmickej mierke, ¢im ziskame
linearnu zavislost In[I(x)] = f(x). Linearny sucinitel zoslabenia uréime ako smernicu tejto

priamky linearnou regresiou.

VSimnite si, Ze vysledky merani sa budl mierne liSit podla toho, ¢i budeme kvadre
prikladat na stranu detektora alebo na stranu zdroja. Pokuste sa vysvetlit tento rozpor
a navrhnut opatrenia, ktorymi by sa uvedeny problém dal eliminovat.

Stanovenie mernej hmotnosti latok

Pri ur€ovani mernej hmotnosti latok pomocou absorpcie gama Ziarenia musime vytvorit
vhodné podmienky merania tak, aby sme vylUcili zavislost u&inného prierezu absorpcie od

proténového &isla absorbatora. Vychadzame ztoho, Ze proces tvorby ee’ parov ma
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nenulovl pravdepodobnost len pre energie dopadajuceho Ziarenia vacsie ako 2 x 511 keV
(511 keV je pokojovd hmotnost elektronu, resp. pozitronu). Pre menSie energie moZno
aginny prierez pre tvorbu e'e” parov povazovat' za nulovy. Podobne, pre energie vacSie ako
0,5 MeV je dominantnym procesom absorpcie Comptonov efekt, t.j. interakcia fotbnu gama
s kvéazi-volnym elektronom latky (pozri tlohu 5). Uginny prierez tohto procesu prepod&itany na

jeden atém je Umerny poctu elektrénov v atéme, t.. sc| =Zs., kde s je Gginny prierez

atom

pre Comptonov efekt na jednom elektréne. Vztah (6.4) upravime:

“mR NSeg -N—AZSCR -ENASCR -ENAsCrx
I(x)=lpe™ =lpe " =lge A @ge 2 =lge 2 (6.6)
pricom sme vyuzili vztahy:
Na z 1
n=r— a — 6.7
A 2@ (6.7)

kde N4 je Avogadrovo ¢islo a A je hmotnostné ¢islo latky.

Zo vztahu (6.6) dostavame pre mernd hmotnost’:

r=— 1 jnto (6.8)

myx  1(x)
Ako vyplyva zo vztahu (6.6), hmotnostny sucinitel zoslabenia m, nezavisi od protonového
ani od hmotnostneho Cisla latky. Pri vhodnej energii gama Ziarenia je konStantny pre Sirokd
Skalu prvkov. Vo vypoétoch uvazujte hodnotu m, = 0,056 cm®g™, ktora bola ziskana ako

aritmeticky priemer hmotnostnych sucinitefov zoslabenia viacerych materialov [1].

Vysledok merania je vSak skresleny tym, Ze detektor registruje nielen pévodné Ziarenie,
ktoré preSlo skimanou vzorkou bez absorpcie, ale aj rozptylené gama Ziarenie so SirSim
spektrom energie. Na zohladnenie tejto skuto€nosti treba vztah (6.8) modifikovat’
1 lo

In
m,xe 1(x)

(6.9)

kde e je korekeny faktor, ktory ziskame experimentalne meranim znamej vzorky. Ako znamu
vzorku pouZite Zelezné kvadre, prisom mernd hmotnost Zeleza je rg = 7890 kg/m®. Po

uréeni korekéného faktora stanovte mernli hmotnost neznadmeho materialu.

Defektoskopia

Pri defektoskopii sa vyuziva zmena hrabky skimaného materialu vplyvom defektov (dutin,
bublin, trhlin, prasknuti a pod.). VaSou ulohou bude zistit (zrekonStruovat) tvar defektu,

namodelovaného vedicim cvienia, meranim absorpcie gama Ziarenia v dvoch na seba
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kolmych smeroch nezndmej vzorky. Defekt je vytvoreni vynechanim niekolkych Zeleznych
kociek rozmerov 3 x 3 cm v uzavretej krabici. Na krabici je znazornend siet 3 x 3 cm tak, ako
to ilustruje obr. 6.1. V kazdom vyzna¢enom smere urobte tri merania a k jednotlivym smerom
merania si zapiSte ich aritmeticky priemer. Z nameranych Gdajov sa pokuste zrekonstruovat
tvar defektu.

A\

\/

\/

Obr. 6.1: Meracia siet a smery merani pre zistovanie tvaru namodelovaného defektu.

3. Literatlra

[1] Cirdk, J. a kol.: Jadrovo-fyzikalne metddy a zariadenia. Navody na laboratorne cvi€enia,
FEI STU Bratislava, 2001.
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7. RNRA - Analyza materidlov pomocou rezonanénych

jadrovych reakcii

1. VSeobecna c¢ast

Pri interakcii ibnov s latkou mdzZe nastat pripad, Ze letiaci kladny i6n (protdn, deuterdn, a-
Castica a pod.) prekona potencialovu jadrovu bariéru a prenikne do jadra. Vzniknuté zloZzené
jadro ma naruSenu rovnovahu nuklednov. Je nestabilné a po velmi kratkom ¢ase sa rozpada,
pricom Cast nukle6nov emituje. Po dosiahnuti stabilného poctu nukleénov vznika novy prvok
vo vzbudenom stave, tj. s prebytkom energie, ktord vSak nestaci na emisiu dalSieho
nuklednu. Tejto energie sa jadro zbavuje vyZiarenim jedného, pripadne niekolkych g-kvant.
Emitované nukledény a gkvantd maju definované energie charakteristické pre jednotlivé
jadrové reakcie. Ak pozname pravdepodobnost vzniku jadrovej reakcie, mbZzeme meranim
energie a poctu vyZiarenych nukleénov alebo g-kvant urcit druh a mnoZzstvo urcitého izotopu

v skimanej vzorke.

Letiaci ibn mdZe prekonat potencialova jadrovua bariéru v dvoch pripadoch, a to, ak je jeho
energia vyssia ako coulombovska bariéra - nadprahové reakcie, alebo ak spifia podmienku
povoleného prechodu medzi jadrovymi hladinami - podprahové reakcie. Pri hibkovej
analyze vzoriek pomocou NRA (Nuclear Reaction Analysis - analyza pomocou jadrovych
reakcii) sa vyuZzivaju predovSetkym podprahové reakcie, pretoZze k nim dochadza len pri
ur€itych konkrétnych kinetickych energiach i6nov, ktoré oznaCujeme ako rezonanéné
energie E,.

Podprahové jadrové reakcie pouzivané na analyzy vznikaja pri relativne nizkych
energiach lahkych i6nov (E, ~ MeV) dopadajtcich na fahké prvky (Z, £ 15). Uginné prierezy
s jadrovych reakcii na tazkych jadrach su pre i6ny s energiou ~ MeV zanedbatelné kvoli

silnému coulombovskému odpudzovaniu.

Pozname dva druhy NRA, podla zavislosti zmeny G¢inného prierezu reakcie od energie
dopadajacich iénov.

1. Analyza jadrovymi reakciami s vyraznou rezonanciou (RNRA - Resonant Nuclear
Reaction Analysis):

Uginny prierez reakcie ma vyrazny pik pre urditi energiu E,, resp. 3irka reakcie G<< E,.
Analyza sa robi pomocou zvySovania energie dopadajucich idbnov na vzorku. Ked je energia

ibnov rovna rezonanc¢nej, ddjde k reakcii na povrchu vzorky. Pri zvySeni energie ibnov
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nenastane uz jadrova reakcia na povrchu vzorky (lebo tu bude energia vySSia ako
rezonanc¢na), ale nastane az po znizeni energie ibnov na rezonanénu prechodom cez urcitu
vrstvu vzorky. Dalsim zvySovanim energie zvéazku analyzujeme vrstvy vo vaésej hibke, pozri
obr. 7.1a.

2. Jadrové reakcie so slabou rerezonanciou:

Ak uginny prierez jadrovej reakcie s len slabo zavisi od energie primarnych iénov E,
(G@E,), produkty reakcie vznikaju v celom oZarovanom objeme s priblizne rovnakou
pravdepodobnostou. Emitované nukledny st prechodom cez vzorku postupne spomalované
— stracaju energiu DE v zavislosti od dizky drahy, ktorG predli vo vzorke. Analyza energie
detekovanych &astic preto vedie priamo ku hibkovému profilu sledovaného izotopu, pozri
obr. 7.1b. Vyhoda tejto metddy spociva v tom, Ze na analyzu celej vzorky sta¢i zvazok
s jednou energiou a z jedného nameraného energetického spektra mézeme urcit hfadany

koncentra¢ny profil.

Obr. 7.1: Princip NRA s vyuzitim: a) rezonancnej reakcie, detekuju sa gkvantd. G- Sirka
reakcie, DE — straty ionov v doésledku brzdenia v latke. b) reakcie s (€innym prierezom slabo
zavisiacim od energie primarneho zvazku, detekuju sa emitované nukledny, napr.a-Castice.

Na KJFT je rozpracovani metéda RNRA s vyuZzitim rezonanénych jadrovych reakcii typu
(p,9), resp. (p,ag s energiou primarnych protonov E, £ 1MeV. Detekuje sa emitované ¢

Ziarenie. Ciastoény prehlad moZnych reakcii je v tab. 7.1.
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Tab. 7.1

En+ - energia dopadajlcich proténov, Eg - energia emitovanych gkvant, ¢ - uéinny prierez, I' -
Sirka rezonancie, € - emisné percento na reakciu. Kurzivou si vyznatené reakcie doteraz
zaregistrované na KJFT.

Vybrané moznosti analyz pomocou (p, g rezonanénych jadrovych reakcii.

REAKCIA En. [keV] Eg[MeV] o [mb] I [keV] £ [%]
"Li(p,0)°Be 441 17,65 6 12 63
14,75 37
°Be(p,0)*°B 330 6,15 - 160 21
5,15 55
4,75 11
2,15 3,5
1,7 13
1,43 4,5
1,02 58
0,72 84
0,41 3,5
“B(p,g*’C 163 16,11 0,157 7 3,5
11,68 96,5
4,43 96,3
675 12,15 0,050 322 100
4,43 100
2C(p,9"°N 459 2,36 0,127 39,5 100
Bc(p,9™N 550 8,06 1,44 32,5 -
“N(p,9™0 278 6,8 - 1,6 -
700 8,0 - 100 -
BN(p,a 9**C 360 4,43 0,03 94 100
429 4,43 300 0,9 100
*0(p,0)"°F 630 8,5 - 2,6 -
YF(p,a 9'°0 224 7,12 0,2 1 -
6,72 -
340 6,13 102 2,4 96,5
483,6 6,13 32 0,9 79
597 6,13 7 30 100
672 6,13 57 6 81
*Mg(p,9)°°Al 226 2,06 1
1,56
0,95
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2. Experimentéalne zariadenie

Z&kladom zariadenia je vertikalny linearny elektrostaticky urychfova¢ iénov vlastnej
konStrukcie s kaskadnym zdrojom urychlujuaceho napatia. Urychlova¢ pozostava z tychto
hlavnych &asti (obr. 7.2.):

ibnoveho injektora, ktory produkuje i6novy zvazok s energiou 20 - 40 keV

elektrostatického urychfovacieho systému, ktory urychluje i6ny na poZadovanu energiu
(70 keV - 1 MeV)

systému monitorovania a analyzy urychleného zvazku
vakuového systému.

I6novy injektor sa nachadza vo vysokonapatovom terminali urychfovaca. Je tvoreny

vymennym iénovym zdrojom, extrakénym a fokusaénym systémom, rychlostnym filtrom.

Urychlovaci systém je konsStruovany ako tzv. nehomogénna trubica tvorena sustavou
siedmich, geometricky identickych imerznych SoSoviek.

Na vystupe urychlovacieho systému je umiestnena prva monitorovacia komora a hlavny
vakuovy Cerpaci systém.

Energia zvazku v mieste jeho vyuZitia, tj. vterCikovych komoréach, je definovana
kombinovanym 10°/ 90° elektromagnetickym separatorom, za ktorym sa umiestnené dalSie
monitorovacie komory a systém kolimatorov.

POPIS CINNOSTI URYCHLOVACA.

Urychlovany prvok sa v plynnej forme privaddza do i6bnového zdroja, kde dochadza ku
ioniz&cii (odtrhnutiu jedného az niekolkych elektronov) pévodne neutralnych atomov, resp.
molekul. Vytvorené kladné i6ny sa extrakénym napatim “vytahuju” z priestoru plazmy ¢&im
ziskavaju pociato€nu energiu danu suc¢inom potencialu extrakénej elektrédy a naboja i6nu.

V trojelektrodovom fokusaénom systéme sa idnovy zvazok dalej urychluje na energiu
injekcie a fokusuje priblizne do ohniska prvej urychfovacej SoSovky. Nasledujaci rychlostny
(Wienov) filter zo zvazku oddeli nepotrebné frakcie a takto "olisteny" zvazok iénov
prislusného prvku vstupuje do urychlovacieho systému. V fiom sa ionovy zvazok

elektrostatickym polom v jednotlivych SoSovkach urychli a zaroven dalej fokusuje.
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Vysledny urychleny priamy zvazok sa kontroluje v monitorovacej komore M1 (prud zvéazku
pomocou Faradayovho valca F1, stopa zvazku pomocou scintilaného tienidla Q1).
Centrdlna Cast zvazku prechadza kolimatorom S1 a vstupuje do elektromagnetického
separatora, v ktorom su trajektérie Castic dané ich impulzom, nabojom a magnetickym polom
separatora. Magneticky separator tak v kombinacii so sustavou kolimatorov S1-S2 pre
10° odklon zvazku a S1-S3 pre 90° odklon definuje impulz zvazku, ktory priamo suvisi s jeho
energiou. Vysledné parametre nastaveného iébnového zvazku sa kontroluju v monitorovacich

komorach M2, resp. M3.

i
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Obr. 7.2: Blokova schéma 1 MV linearneho kaskadneho elektrostatického urychovaca: HVT —
Vysokonapatovy termindl: HV — Vysoké napétie, HVS — Stabilizacia vysokého napétia, IS —
I6novy zdroj, FS — Fokusacny systém, WF — Wienov filter, VV — Vakuovy ventil, M -
Monitorovacia komora: F — Faradayov valec, S — kolimator, Q — Tienidlo, BM — Odklaiaci
magnet, pump — Vakuové ¢erpanie, IBMM — (lon Beam modification of Materials) Modifikacia
materidlov pomocou iénovych zvazkov, IBA - (lon Beam Analysis) Analyza pomocou iénovych
zvazkov.
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Urychlovac slizi ako zdroj ibnov s urcitou energiou pre experimenty, ktoré sa uskuto€nuju
v experimentalnej ¢&asti laboratéria. Tato sa nachadza v miestnostiach pod halou
urychlovaca a tvori ju systém transportu iGnovych zvazkov a ter€ové komory s prislusnym
experimentalnym vybavenim.

RNRA

Systém transportu protbnového zvazku a ter€ova komora pre RNRA je na obr. 7.3.
Metéda RNRA sa na KJFT vyuZiva na kalibraciu energie a energetického rozptylu ibnového
zvazku, ako aj na analyzu tenkych vrstiev tuhych latok. Jadro aparatiry tvori tercikova
komora umiestnena vo vnutri studfiového velkoobjemového Nal(Tl) scintilatného detektora.
V takomto usporiadani su gkvanta, ktoré si produktom jadrovej reakcie vo vzorke,
detekované v priestorovom uhle 3,9 p, ¢im sa dosahuje velmi vysokd citlivost metédy,
umoZfiujlca registrovat reakcie s G&innym prierezom s » 0,1 mb (1 barn = 10%* cm?). Na
presnejSiu identifikaciu detekovanych g-kvant a pri kalibraénych meraniach sa pouziva mensi

scintilaény detektor alebo HPGe detektor.

Porovnanie merani so 6“ studfiovym a 1,5" koaxialnym Nal(Tl) detektorom je na obr. 7.4.

From M3
Ta \
1 /] >
7~=%
QD w7

, NRA(2)

Obr. 7.3: Blokova schéma i6novodu pre analyzy pomocou rezonancnych jadrovych reakcii:
QD - kvadrupodlovy dublet, SM — prepinaci magnet, ED - elektrostaticky deflektor,
M - monitorovacia komora: F - Faradayov valec, S - Kolimator, Q - Scintilané tienitko, VV -
Véakuovy ventil, pump - Vakuové Cerpanie, NRA(1) - zostava s vysokou citlivostou: SC —
scintilaény krystal Nal(Tl), PM - fotondsobi¢, NRA(2) - zostava s vysokym rozliSenim. Okrem
scintilaéného detektora SC2, PM2 sa pouziva aj HPGe detektor.
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E,, =500 keV
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Obr. 7.4: g - spektra z jadrovej reakcie F(p,ag)’®O: a) Vzorka CaF,, 100mg/cm®, merané
1,5"Nal(Tl) detektorom v zostave NRA(2) (obr. 7.3), b) Vzorka NaF, 50rrg/cm2, merané 6“Nal(TI)

detektorom v zostave NRA(1) (obr. 7.3). Meranie b) predstavuje 200 nasobné zvySenie citlivosti
vV porovnani s meranim a).

3. Ulohy

I6ny v urychlovadi ziskavaju kinetickl energiu pésobenim elektrickych poli. UZ v procese
ionizacie vSak vznikaju i6ny s ur€itym rozdelenim energii, ktoré sa v dosledku nestability
urychlujucich napati eSte rozSiruje. KedZe sa jednd o nezavislé fluktuacie, bude mat
vysledné rozdelenie energie urychleného zvazku gaussovsky priebeh charakterizovany
ur€itou strednou hodnotou E a strednou kvadratickou odchylkou DE, ktord nazyvame
energeticky rozptyl.

1) Pomocou jednej z jadrovych reakcii z Tab. 7.1. okalibrujte nastavenie energie
protbnového zvazku a urcite jeho energeticky rozptyl.

2) Pre zvolend energiu zmerajte spektrum g - Ziarenia pomocou viacerych detekénych
systémov a urcite ich energetické rozliSenie.
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4. Postup merania

Vzhladom na rozsiahlost a zloZitost pouzivaného zariadenia, ulohy vykonavaju dve
skupiny Studentov. Jedna skupina obsluhuje urychlovac a ibnoopticku trasu (zariadenia na
obr. 7.2 a 7.3 aZz po monitorovaciu komoru M,), t.j. nastavuje proténovy zvazok potrebnej
energie a intenzity. Druh& skupina obsluhuje teréovi komoru s vymenou vzoriek, detektormi
g - Ziarenia a detekénou elektronikou, t.j. pre kazdu nastavenu energiu protonového zvazku

nameria energetické spektrum emitovaného g- Ziarenia.

Meranie sa zacCina pri energii niz8ej ako je energia reakcie. Postupnym zvySovanim
energie po cca 5 keV sa prechadza ndbehom reakcie na povrchu vzorky az po platd (oblast,
v ktorej sa vytaZzok reakcie nemeni) zodpovedajlice objemovej koncentracii sledovaného

izotopu.

5. Spracovanie nameranych vysledkov

Uloha ¢. 1

Z nameranych spektier sa urci plocha fotopikov prislichajucich k danej jadrovej reakcii a
vynesie sa do grafu v zavislosti od energie protonového zvazku. Z derivacie nabeznej hrany
zodpovedajucej povrchu vzorky sa urci poloSirka FWHM (Full Width at Half Maximum) ako
rozdiel energii v 12 % a 88 % vySky vynesenej zavislosti. PoloSirka je so strednou

FWHM

2x/24n2

rozptylu energie zvazku DE aj $irku reakcie G dE® = DE? + G . Celkovy vysledok E, + DE

kvadratickou odchylkou dE zviazana vztahom dE = , pricom dE obsahuje okrem

(E: sa urCi ako inflexny bod vynesenej zavislosti) sa porovnava s nastavenou hodnotou

celkového urychlujiceho napétia, ako aj s polom elektromagnetického separatora.

Uloha &. 2

V nameranych spektrach sa ur€i maximum a poloSirka fotopikov prislichajucich k danej
jadrovej reakcii. Z poloSirky sa analogicky ako v predchadzajucom pripade vypocita
rozliSenie ako strednd kvadratickh odchylka. Energeticka kalibracia pouZzitého
mnohokanalového analyzatora sa urobi pomocou tabulkovych hodnbt energii g - kvant
emitovanych pri sledovanej reakcii, alebo pomocou etalénovych Ziarisov ®°Co a *'Cs a
precizneho pulzného generatora.
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8. Geiger—Mullerov detektor

1. VSeobecna c¢ast

Plynom plnené detektory, v ktorych sa vyuziva interakcia ionizujuceho Ziarenia s okolitym
prostredim, su jedny z najrozSirenejSich detekénych zariadeni. Geometricky takéto detektory
predstavuja uzatvoreny priestor s elektrédami, vyplneny plynom. NajastejSim geometrickym
tvarom je valec (koaxialny detektor). Pri prechode nabitych €astic detektorom vznikaji z molekul
plynu v désledku ionizécie elektrony a kladné iony. Ak sa to deje v nenulovom elektrickom
poli, napriklad v priestore elektrdd, na ktoré je pripojené napétie, kladné a zaporné naboje sa
pohybuju k prislusnym elektrodam a detektorom preteCie prud. V zavislosti od tvaru a
intenzity elektrického pola maju detektory rézne vlastnosti (pozri obr. 8.1).

12
10 T T Geiger-Mllerov
pocéitaé
et el |
oblast oblast |
1010 | rekombinécie obmedzenej I
proporcionali |
| |
ionizaéna proporcionalny | : |
komol pocitac I
108 e | v
| ra: | | I
3 |I 1] | m
[=
h°] | | |
=
S 108 I | N
B I I | oblast
g | | prierazu
L
9 N | |
Qiot |2 | a-Gastice | 4
- | |
|
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Obr. 8.1: VSeobecna charakteristika plynového ionizacného detektora pre a a b €astice. Mierka
napéatovej stupnice sa vSak pri konkrétnych typoch detektorov bude liSt' v zavislosti od tvaru a
rozmerov detektora.

Pri nizkej intenzite elektrického pola prdd nezavisi od napéatia na elektrodach a ur€uje ho
len pocet kladnych i6nov a elektronov, ktoré vznikli v désledku ionizacnych ucinkov Castice.
Takéto detektory sa nazyvaju ionizaéné komory. So zvySovanim napétia (a teda aj elektrického
pola) nadobudaju elektrony energiu, ktora staci na vyvolanie dalSej (sekundarnej) ionizacie.

Elektrony, vznikajuce v dbésledku sekundarnej ionizacie, sa urychluji a ionizuju dalSie
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neutrdlne molekuly plynu. Takyto vyboj nazyvame nesamostatnym, zvacSenie ionizacie
v dosledku tohoto vyboja nazyvame plynovym zosilnenim a detektory, pracujlice v tomto
rezime, nazyvame proporcionalnymi detektormi (proporcionalny pocitac).

Pri dalSom zvySovani napétia (a teda aj intenzity elektrického pofa) koeficient plynového
zosilnenia zac¢ina prudko narastat. Tejto oblasti hovorime oblast obmedzenej proporcionality,

ktora sa vS8ak na registraciu Ziarenia nevyuZiva.

Ak je napéatie na elektrodach detektora také velké, Ze kazda Castica, ktord vnikne do
detektora zapdli vyboj, vytvori sa v nom velké mnozstvo elektrénov a kladnych iénov,
nezavislych od poctu nabojov vytvorenych primérnou ionizaciou. Takto vznika oblast
samostatného vyboja, v ktorej pracuju Geiger-Millerove detektory. Pri dalSom zvySovani
napatia vznikd trvaly samostatny vyboj, v oblasti ktorého pracuja korénové a iskrové
detektory.

Pokial takymto detektorom chceme registrovat gama Ziarenie, musia v detektore najprv
vzniknut nabité Castice s dostato€nou energiou. K tomu dochadza prostrednictvom interakcie

gama Ziarenia s plynovou naplfiou detektora.

Geiger-Millerov (G—M) detektor

G-M detektory st obvykle kovové alebo pokovované sklené trubice, tvoriace katodu,
v strede ktorych je vldknova andda (obr. 8.2). Trubica sa plni vhodnym plynom, napr.
zmesou argonu a alkoholovych pér, ktoré pésobia ako zhaSacia latka (tzv. quenching gas).
Zivotnost' takychto detektorov nebyva vysoka; typicky 10° az 10" impulzov. Ak sa ako
zhaSacia primes pouziju halogény, napr. chlér alebo brém, maju G-M detektory takmer
neobmedzenu Zivotnost; cenou za to byva niZSia kvalita detektora.

+V0

T

anédovy  katsda
vodic

tenké
okienko

Obr. 8.2: Zakladné zapojenie G-M detektora.

Vo vyboji, ktory vznikne v G—M detektore, sa vyprodukuje velky pocet elektronov, ktoré sa

rychlo zozbieraju na andde. (Rovnakému poctu ovela tazSich kladnych i6nov cesta ku
katode trva podstatne dlhSie). Na vystupnom odpore R pritom vznikne napéatovy impulz

s dostato¢ne velkou amplitidou, ktory sa d& lahko zaregistrovat pomocou ¢itata impulzov.
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Charakteristika G—M detektora

Charakteristika G—M detektora (obr. 8.3) je zavislost po¢tu nameranych impulzov od
pracovného napatia pri konstantnej pocetnosti Castic, dopadajucich na detektor. Pri nizkych
napéatiach ¢ita€ nezaregistruje Ziadne impulzy; tie sa objavia az pri ur€itom prahovom napéati
(bod A). Pri dalSom zvySovani napatia (po bod B) sa pomerne skoro dostaneme do oblasti,
v ktorej prirastok pocetnosti impulzov velmi malo zavisi od prirastku napatia. Tuto oblast
nazyvame plat6. Na jeho konci, od bodu C, pri dalSom zvySovani napatia po¢etnost’ zacina
znova prudko vzrastat a dostaneme sa do oblasti nekontrolovaného vyboja (impulzy

registrujeme aj bez pritomnosti Ziarenia), kde uz hrozi zni€enie trubice prierazom (bod D).

Pre trvall prevadzku detektora volime pracovny bod v strede platd. Sirka platé méa byt
u kvalitnych detektorov najmenej 100-200 V, pri o najmenSom sklone (do 5 %). (S narasta-
jucim ¢asom pouZivania detektora sa Sirka zmenSuje a sklon platé sa zvacSuje). Sklon
vypocitame ako prirastok:

N, - N,
U, - U,

S= (8.1)

kde N; a N, st pocetnosti na zaciatku a na konci platé a U, a U, st odpovedajuce napéatia.

A U, U, U, —= U

Obr. 8.3: Charakteristika G-M detektora

Mrftva doba

Mftva doba je jednou z najdélezitejSich charakteristik G—M detektora. Ak pocas trvania
vyboja vnikne do detektora dalSia Castica, nemdze vyvolat dalSi vyboj. Po zaregistrovani
kazdej Castice bude nasledovat isty nenulovy ¢as, mitva doba t, pocas ktorej je detektor
necitlivy na dopad dalSich Castic. Ak pocCet Castic, ktoré do detektora vniknu za jednotku
¢asu ozna¢ime N,, mftvu dobu detektora t a pocet zaregistrovanych €astic N, potom t N
bude celkova doba za jednotku €asu, pocas ktorej detektor nezaregistruje Ziadne Castice.
Pocet nezaregistrovanych ¢astic potom bude:

No-N=NoNt (8.2)
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N = (8.3)

Pomocou vztahu (8.3) mdéZzeme ur€it pocet Castic, ktoré by detektor zaregistroval ak by
mftva doba bola rovna nule. Tento prepocet nazyvame korekciou na mrtvu dobu.

G-M detektory mavaju mftvu dobu radovo 10* az 10°s (zavisi aj od podetnosti).
Orientacne a velmi priblizne ju mézeme urcit meranim pomocou dvoch ZiariCov. Z merania
so ziaricom A, potom so Ziaricom B a s oboma (A+B) dostaneme pre jednotlivé pocetnosti:

N, A
Noy =

1- Nt

N
Nos = 2 8.4
e=ier [ (8.4)

N
N - 12
012 —1_ Ny, t Y,

Z tychto vztahov, za predpokladu N; t <<'1 a N, t << 1 dostaneme pre mftvu dobu vyraz:

_ Ny +Ny - Nypp
2N, N,

t (8.5)

2. Zadanie a postup merania

Meranie vykoname na jednokanalovom analyzéatore s &itaom impulzov. Pri konStantnej
predvolenej dobe merania budeme zvySovat napatie na G-M trubici s krokom 50 V, az kym
neprejdeme cell oblast plato.

Postup pri merani charakteristiky Geiger-Mullerovej trubice

Zacnite merat orientaCne od napéatia 900 V (predpokladame eSte nulovi pocetnost), po
kazdom merani zvySte napatie o 50 V. Pokracujte az do cca 1500 V. Vysledky merania
a vypoctu zapiste do tab. 8.1.

Ak by sa pri niektorom napati nad 1400 V pocetnost uz prudko zvysila, dalej nemerajte
a zniZte napéatie. Pravdepodobne uz vznikol samostatny vyboj.
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Predvolena doba merania : 300 sekund.

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét Tab. 8.1

Typ a €islo G-M trubice: ........cccocevvvveeiireenne. AT V(K

U(V) N(3005) n =N/t SNy = \/ﬁ S, = 1\/ﬁ

900

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550

Najdite pracovny bod, ohranitte si plat6 a na tomto Useku (okolo pracovného bodu)
vypocitajte sklon nameranej charakteristiky G-M trubice.

Namerané hodnoty vyneste do grafu. Okrem hodndt pocetnosti n vyneste aj hodnoty
smerodajnej odchylky, N + s,,.

Upozornenie: Smerodajnt odchylku kreslite len ako prostu Ciaru okolo nameraného bodu, na koncoch

ziadne Sipky ani trojuholnicky (tato chyba sa ¢asto opakuje).

Postup pri merani mrtvej doby Geiger-Mullerovej trubice

V navrhnutom pracovnom bode zmerajte orientand hodnotu mftvej doby G—M trubice
pomocou dvoch Ziari€ov. Merajte 600 sekund.
Poznamka: Pri tychto meraniach sa so ziariCom nesmie pohnudt. Ak by sme ziari¢ odlozili a znova
umiestnili na pévodné miesto, velmi pravdepodobne by sme namerali ini hodnotu. Preto toto meranie

robime tak, Ze najprv vykondme meranie s prvym Zziaricom (A), potom s obidvomi (A+B) a nakoniec

len s druhym ZiariCom (B).
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Namerané hodnoty: (U = napéatie pracovného bodu, ktoré ste si zvolili)

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét Tab. 8.2
Typ a &islo G-M trubice: ................. ZiafiE A v, Ziarié B: cvoeeeee.
U= N(6005) n =N/t SN = \/ﬁ Sy = 1—\/“
t
Ziarié A
Ziarice A +B
Ziarié B

Podla vztahov (8.2) aZz (8.5) vypocitajte priblizni hodnotu mftvej doby trubice. (Pozor na
rozmer a na rozdiel medzi poétom a pocetnostou impulzov; vysledok musi mat rozmer

¢asu).

Mitva doba tp = .o,

3. Literatlra

[1] Sitek J.: Met6dy merania radioaktivneho Ziarenia, skriptum, Bratislava, EF SVST, 1985.

[2] Leo W.R.: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments (a How-to
Approach), Springer-Verlag, Berlin, 1987.
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9. Plynom plnené detektory neutronov. Meranie distribucie

tepelnych neutrénov v prostredi

1. VSeobecna c¢ast

Neutrény su elementarne Castice bez naboja, a preto nie st schopné priamo ionizovat
atomy v prostredi, ktorym prechadzaja. Na registraciu neutrénov sa vyuzivaju hlavne jadrové
reakcie, pri ktorych vznikaju vysokoenergetické nabité Castice ako protdny, alfa Castice,
odrazené jadra alebo Stiepne fragmenty.

Pri detekcii neutrénov vyuZivame nasledovné procesy:

1. Jadrové reakcie, pri ktorych vznikaju vysokoenergetické nabité Castice, ako protény
(n, p), alfa &astice (n, a), alebo Stiepne fragmenty pri deleni nuklidov #*2U, ?**U alebo ***Pu.
Tieto reakcie sU podstatou registracie neutrénov v aktivnych detektoroch neutrénov (produ-
kuju impulzy alebo pradovy signal). NajpouzivanejSie jadroveé reakcie su:

108410 ® } ILi+3a Q=2,792MeV (zakladny stav)
fiLi +3a Q=2,310MeV (excitovany stav)

SLi+on® 3H+5a Q = 4,78 MeV

SHe+in® 3H+Ip Q =0,764MeV

2. Jadrové reakcie, v ktorych pod a€inkom neutrénov vznikaju radioaktivne jadra. Tieto
reakcie sO podstatou pasivnych aktivaénych detektorov, nazyvanych aj radioaktivne
indikatory, alebo aktivnych samonapajacich detektorov. Indukovana radioaktivita nam
poskytuje informéaciu o neutrénovom toku.

3. Pruzny rozptyl neutrénov, ktorého produktom je vyrazené nabité jadro. Ako terCové
jadro sa v praxi vyuzivaju lahké jadra, najma vodik, deutérium a hélium, pretoZze im méze
odovzdat’ neutron najvacSiu Cast svojej energie. NajpouzivanejSim je vodik, pri ktorom je
produktom rozptylu neutrénu protén.

Uginny prierez interakcie neutronov s latkou zavisi u vacsiny materidlov od energie
neutronov. Energia neutrénov je preto urCujica pre vyber techniky detekcie neutrénov. Ako
hranica pre energiu pomalych (tepelnych a chladnych) neutrénov sa povaZzuje tzv. kadmiovéa
hrana. Kadmiova hrana predstavuje energiu priblizne 0,5 eV, v okoli ktorej sa ucinny prierez
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v s v

absorpcie neutrénov v kadmiu meni prakticky skoro o tri rAdy. Zavislost u€inného prierezu

absorpcie neutrénov od ich energie je zndzornené na obr. 9.1.

Podiel epitepelnych neutronov v celom spektre vyjadruje tzv. kadmiovy pomer Rcq, ktory
mézeme urcit meranim pocetnosti neutronov holym detektorom n, a detektorom obalenym
kadmiovym plechom ngq. Ak pouZijeme aktivané detektory neutrénov, na urcenie
kadmiového pomeru mézZeme vyuZit meranie indukovanej aktivity holého a kadmiom

obaleného detektora ay a acg.

n a
Reg = —- =1 (9.1)
Ncd  8cd
10000 — 112
S / ‘\\ Cd
\

1000 \

>
T
"

100 \

.
gl ol
A

s, [10*'m7

10 \

1E-3 0,01 0,1 1 10
Energia neutronov [eV]

Obr. 9.1: U&inny prierez absorpcie neutrénov v **Cd v zavislosti od energie neutrénov.

Pri vybere vhodného spdsobu detekcie treba dbat na niekolko faktorov. Uginny prierez
interakcie neutronov by mal byt v potrebnom energetickom intervale ¢o najvacsi, aby mohol
byt detektor ¢o najmensSich rozmerov. Z dévodu malych rozmerov treba najméa u plynovych

detektorov zabezpecit, aby bolo v aktivnom objeme dostatoéne vysoké zastupenie teréového

nuklidu.

Rozmery aktivneho objemu detektora by mali byt dostato¢ne velké na to, aby tam
produkty reakcie odovzdali vSetku svoju kineticku energiu. V opaénom pripade produkovana
Castica opusti aktivny objem cez stenu detektora skor, ako odovzda vSetku energiu

a v detektore sa produkuju impulzy s nizSou amplitidou. V amplitidovom spektre sa tak
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vytvori kontinuum, ktoré sa nazyva ,stenovy efekt‘. Amplitddové spektrum BF; trubice
dostatoCne velkych rozmerov je uvedené na obr. 9.2. Vyrazny stenovy efekt BF; trubice
malych rozmerov je zndzorneny na obr. 9.3.

Vo vacSine pripadov sU neutrény sprevadzané intenzivnym gama Ziarenim. Detekény

systém musi byt v takom pripade schopny vhodnou diskriminaciou oddelit neZiaduce gama

Ziarenie. Délezitym ukazovatefom vtomto pripade je energia Q, uvolnend pri zachyte
neutrénu terovym jadrom. Cim je Q vy33ie, tym vy3Sia je energia uvolnenych produktov
jadrovej reakcie atym lahSie je mozné oddelit gama Ziarenie pouzitim jednoduchej
amplitidovej diskriminécie.

Udalosti s malou Pik Gplnej straty

dN
dE

amplitddou impulzu -
elektricky Sum,
gama Ziarenie a pod.

kinetickej energie
produktov jadrovej reakcie
pri prechode jadra Li na

excitovany a zékladny stav

94%| 6%
| l

2,31 2,79

S/
_

Strata energie MeV

Obr. 9.2: Amplitadové spektrum BF; trubice dostatocne velkych rozmerov (nevyrazny stenovy
efekt). Prevzaté z [1].

Kontinuum spdsobené
"stenovym efektom"

AN

231 2,79

1,47
Strata energie

|
0,84

MeV

Obr. 9.3: Amplitadové spektrum BF; trubice s vyraznym stenovym efektom. Prevzaté z [1].
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2. Zadanie a postup merania

Cielom laboratérneho cvi¢enia je urcit distribaciu tepelnych neutronov emitovanych Pu-Be
zdrojom v grafitovom moderatore a zavislost kadmiového pomeru na vzdialenosti od zdroja
neutrénov.

Grafit je vynikajuci moderator neutronov, ktory sa vyznaCuje dobrou moderacnou
schopnostou a velmi nizkou absorpciou neutrénov. V jadrovej technike sa velmi Casto
vyuzZiva na vytvorenie pola resp. zvazku tepelnych neutrénov. Priestorové rozloZenie hustoty
toku tepelnych neutrénov v grafite zavisi od spektra neutrénov vyletujucich zo zdroja, od

geometrie zdroja a geometrie a rozmerov grafitového moderatora.

Na meranie pouzijeme plynom BF; plneny detektor neutronov, napojeny na jednokanalovy
analyzator. Postup merania je nasledovny:

Jednokanalovym analyzatorom zmerat charakteristiku detektora, t. j. po¢etnost impulzov

v zavislosti od amplitady impulzov.

Z charakteristiky detektora ur€it diskriminaénd hladinu na odseparovanie impulzov

spbsobenych gama Ziarenim a elektrickych Sumov od impulzov spdsobenych neutrénmi.

Na ur€enie distriblcie neutrénov treba urobit’ sériu merani v grafitovej prizme v réznej
vzdialenosti od zdroja neutrénov. V kazdej pozicii zmerat pocetnost zaregistrovanych
neutrénov, ktora je proporciondlna hustote toku neutrénov, s holym detektorom a detektorom
obalenym kadmiovym plechom. Detektor obaleny kadmiovym plechom odseparuje tepelné
neutrony, ale prepusti epitepelné, ktoré su pritomné v spektre neutronov. Z nameranych
hodn6t treba vypoditat pocetnost zaregistrovanych tepelnych neutrénov a kadmiovy pomer
Rcq v réznych vzdialenostiach od zdroja a zostrojt' graf distriblcie vSetkych neutrénov, len

tepelnych neutrénov a hodnoty kadmiového pomeru v zavislosti na vzdialenosti od zdroja.

3. Literatlra

[1] Knoll, Glenn, F.: Radiation detection and measurement. Wiley, New York, 1989.
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10. Dozimetria neutronového Ziarenia. Detekcia rychlych

neutronov pouZzitim sférickych moderatorov

1. VSeobecna c¢ast

Pravdepodobnost’ interakcie neutronového Ziarenia s prostredim, ktorym prechadza, vo
velkej miere ovplyviiuje energia neutrénov. Pre detekciu neutronov ma ich energia podstatny

vyznam a ovplyviuje vyber vhodného detektora a metodiky merania.

Vo vSeobecnosti m6Zzeme povedat, Ze srastom energie neutronov G¢innost ich detekcie
klesq, ¢o ma priamu suvislost s energetickou zavislostou uc¢inného prierezu interakcie
neutrénov. Na zvySenie Gcinnosti detekcie rychlych neutrénov bolo vyvinutych niekolko
metdd, podla ktorych mézeme detektory rozdelit do dvoch skupin:

1. Detektory vyuZivajuce jadrové reakcie rychlych neutrénov. Prakticky vyznam pre

detekciu rychlych neutrbnov ma pruzny rozptyl sjadrami lahkych prvkov, absorpcia

neutrénov v aktivaénych detektoroch a konverzné reakcie so vznikom nabitych castic.

Pruzny rozptyl neutrénov sa vyuZiva v detektoroch obsahujucich vodik, deutérium alebo
hélium. Tercové jadro po rozptyle neutronu ziska kinetickll energiu potrebnu na ionizaciu
prostredia detektora. Aktivacné detektory poskytuju informéciu o fluencii neutrénov a pri
vybere sady detektorov s réznymi prahovymi energiami absorpcie mézu sluzit na stanovenie
energetického spektra neutrénov. Prakticky najvyznamnejSie konverzné jadrové reakcie
neutrénov si *He (n, p) *H, °Li (n, a) *H, a '°B (n, a) "Li a ®°U(n,Stiepenie), ktoré sa vyuzivaju
v plynovych detektoroch plnenych héliom, v scintilatoroch (napr. krystal Lil(Eu), plynny
scintilator s obsahom hélia He+Xe+N), v polovodi€ovych detektoroch s litiom alebo héliom
ako konvertorom neutronov v sendviCovom usporiadani. Mikroskopicky ac€inny prierez
uvedenych reakcii rychlych neutrénov je uvedeny na obr. 10.1.

2. Detektory s moderatorom neutrénov. Rychle neutrony sa spomalia prechodom cez

vrstvu moderéatora a potom su zaregistrované beznym detektorom tepelnych neutrénov. Ako
moderator sa vyuZiva polyetylén vo forme gule alebo valca. Do vnutra moderatora sa vklada

detek&na sonda neutrénov alebo gama Ziarenia vznikajuceho pri spomalovani neutronov.

Pri monitorovani pracovisk so zdrojmi neutronov sa Siroko vyuZziva sféricky dozimeter,
zaloZzeny na moderacii neutronov v polyetylénovej guli, ktory sa v literatire nazyva aj
Bonnerov spektrometer podla jedného zjeho autorov. V centre polyetylénovej gule sa

nachadza scintilatna sonda neutrénov s krystdlom °Lil(Eu). Malé rozmery krystalu (&£
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Obr. 10.1: Energetickd zavislost uc¢inného prierezu reakcii *He (n, p) ®H, °Li (n, a) *H a
98 (n, a) "Li. Prevzaté z [1].

8" 4 mm) zabezpecuju nizku odozvu detektora na gama Ziarenie, U€innu detekciu tepelnych
neutronov a velmi dobrd schopnost diskriminacie registrovanych impulzov neutrénov od
gama Zziarenia. Relativha G¢innost’ detekcie zavisi od priemeru moderacnej gule a energie
neutrénov ako je zrejmé z obr. 10.2.
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Obr. 10.2: Energetickd zavislost relativnej Gc¢innosti detekcie Bonnerovho spektrometra
neutrénov pre sférické moderatory réznych priemerov. Prevzaté z [1].

Pouzitim sady polyetylénovych guli mézeme stanovit energetické spektrum neutrénov.
Iné vyuzitie predstavuje meranie dozimetrickych veli¢in tzv. moderaénou multisférickou
metdédou. Velkou vyhodou tejto metddy je vyuZitie nameranej informécie zo Sirokého
intervalu energii zo spektra neutrénov, €¢o spolu s pouZzitim vhodnych konverznych faktorov
umoznuje presnejSie ur€it merand dozimetrickl veli€inu nezavisle od spektra neutrénov
v mieste merania. Meranu veli¢inu V v zavislosti od energie neutrénov mdZzeme vyjadrit

vztahom:

V =k¢§(E)j (E)E (10.1)

kde c(E) je konverzny faktor prislusnej meranej veli€iny V, j (E) je hustota toku neutrénov
s energiou E a k je kalibracna konstanta.

Konverzny faktor c(E) mozno pre viacdetektorovy systém, predstavovany sadou

moderatorov, vyjadrit ako linearnu kombinéciu:

c(E) = q ae (E) (10.2)

kde e(E) je odozvové funkcia i-tého moderatora na jednotkovu fluenciu neutrénov s energiou

E a a; je konStanta predstavujuca vahovy faktor.

Pre meranu veli¢inu potom plati:
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V =k(p(E)j (E)E =kQ & ¢ (E)i (E)IE =k &N, (10.3)

kde integral N; = C\f"i (E)j (E)JE predstavuje odozvu detektora v i-tom moderatore.

Urenie vhodnej linearnej kombinécieé a;N; predstavuje matematicku ulohu stanovenia
i
vahovych faktorov a; pri zvolenom pocte prvkov.

Pre sadu moderatorov s priemerom 50, 76, 101, 127, 203, 254 a 305 mm (2, 3%, 4“, 5%,
8“, 10“, 12“) a spektrum neutrénov s energiou vrozmedzi 10eV az 14 MeV dostavame
nasledovné vztahy:

1. pre prikon ekvivalentnej davky:

H = (153Nsg, +6,67N7g - 13,88N,,7 + 20,57N203)é (10.4)
2. pre prikon absorbovanej davky:

B = (12INgy + 202N 5 +7,78N s, +18,3N305)% (10.5)
3. pre prikon kermy:

¥ =(0,828Ns, - 318N;g; +18,76N254)é (10.6)
4. pre hustotu toku neutrénov:

j =(22INgy + 4,08N;,; - 109N 5, +4,13N305)Ci_ (10.7)

J

Citlivost monitora neutronov Cy, Cp, Ck a C; bola stanovena na referenénom zdroji

neutrénov **Am-Be nasledovne:

Pre neutrény s energiou 10 eV az 14 MeV:

100€é s' U _100€ s1 0

T 100 —TasS - U

" 192gm8vh g ° 184gnGyh 1y
c, -100¢ st U o _100¢ st U
-~ 5 U

T 201gnGyh 1 0147 gm 2571

. o . 100€ st U
Pre tepelné neutrdny je citlivost monitora neutrénov: C; = ——&———
969 gnsvh 1
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Chyby merania st dané Statistickou chybou ss a systematickou chybou s,. Statisticka
chyba s je zavisla od Casovej integracnej konStanty meracieho pristroja t a pocetnosti
registrovanych impulzov. Hodnota &asovej konStanty sa voli v zavislosti od meranej
pocetnosti impulzov a poZadovanej presnosti merania. Na pristroji sa da menit stupnovito
s hodnotami 0,3; 1; 3; 10 s. Rychlost odozvy pristroja na zmenu pocetnosti impulzov je cca
5t, preto sa namerand hodnota od¢itava aZz po uplynuti tohto ¢asu. Pre i-ty moderator

a nameranu pocetnost impulzov N; ur€ime Statisticki chybu podfa vztahu:
Sy =+ |- (10.8)

Systematickd chyba s, je dan& presnostou overenia citlivosti pristroja, nastavenym
pracovnym bodom, ¢asovou stabilitou pri konStantnej teplote, nelinearitou meraca pocetnosti
impulzov, triedou presnosti meradla achybou pri odCitavani. Jej velkost je cca 10%
z nameranej hodnoty. Celkova chyba merania s jednym moderatorom bude rovna:

S; =+,sg +s5 (10.9)

2. Zadanie a postup merania

1) Pomocou monitora neutrénov a moderacnej multisférickej metdédy zmapujte hodnoty
prikonov davky, prikon ekvivalentnej davky, kermy a hustoty toku neutronov v okoli
radioizotopovych zdrojov neutrénov Am-Be a Pu-Be.

2) Pre mapované veli¢iny stanovte celkové chyby merania podfa vztahu (1.5).

3) Pomocou neutrénového proporciondlneho detektora urcite, aky je na mapovanych
miestach neutrénovych zdrojov podiel tepelnych neutronov na celkovej fluencii.

4) Vypocitajte, kolko % z limitnych davok (vyhlaSka MZ SR €. 12/2001 Z. z.) obdrzite pri
praci v okoli neutrébnovych zdrojov pocas 3 hodin. Uvazujte celotelové oZiarenie v

mieste najnepriaznivejsej, t. j. najvac¢sej hodnoty prikonu ekvivalentnej davky.

3. Literatlra

[1] Knoll, Glenn, F.: Radiation detection and measurement. Wiley, New York, 1989.
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11. Scintilaéné detektory, ur€enie energie gama Ziarenia

pomocou scintilaénych detektorov

1. VSeobecna c¢ast

Scintilaény detektor je dnes jednym z najpouzivanejSich detektorov v jadrovej fyzike
a technike, a to najméa vdaka velkej variabilite jeho realizacie a relativne nizkym narokom na
adrzbu. Historicky mozno povazovat za prvy scintilaény detektor spintariskop, ktory vyrobil
v roku 1903 Crookes.

Pri interakcii gama Ziarenia s latkou dochadza k absorpcii a rozptylu fotonov gama. Ak
zanedbame efekty, ktorych pravdepodobnost je mala, potom celkovy acinny prierez
interakcie o uréuju tri hlavné procesy: fotoefekt (oF), Comptonov efekt (o¢c) a tvorba elektron-
pozitrénovych (e'e*) parov (op). Pre celkovy Géinny prierez plati:

0= Of + Oc + Op [m?] (11.1)

Z hladiska ur€ovania energie fotbnov gama ma najvacsi vyznam fotoefekt. Pri tomto
procese dochadza k uplnému pohlteniu fotonov, pri€om pohltena energia E, sa spotrebuje na
ionizaciu atobmu E;, kinetickl energiu uvolneného elektrénu Ex a energiu spatného odrazu

atému E,.
E,=Ei+Ex+E; [eV] (11.2)

Pretoze energie E; a E; su relativne velmi malé, mozno predpokladat, ze plati E, = Ex.
Tato skutoCnost znamena, Ze cela energia foténov sa pri fotoefekte odovzda elektronom,
ktoré maju po uvolneni priblizne rovnakd energiu. Vysledkom je iarové spektrum energie.
Je dolezité si uvedomit, Ze vazba elektronu s atbmom je pre fotoefekt déleZita. Na volnom
elektrone fotoefekt nie je mozny auplatiuje sa Comptonov efekt (pozri udlohu 5).
Pravdepodobnost fotoefektu zavisi od atémového &isla latky (or ~ Z°) a od energie gama
Ziarenia.

Princip €innosti scintilaénych detektorov je zaloZeny na premene energie gama Ziarenia,
resp. nabitych Castic, na svetelné zablesky - scintilacie, priom vychadzame z teérie
interakcie gama Ziarenia s latkou. Fotdbn gama, ktory vleti do detektora, je absorbovany
niektorym z atomov, priCom vznikd volny elektron s energiou rovnajucou sa energii
primarneho fotébnu zmensSenej o vystupnu pracu elektronu (fotoefekt) alebo s energiou
mensou ako bola energia primarneho fotonu (Comptonov efekt, tvorba parov). Tento elektrén
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sa pohybuje v latke detektora s rychlostou zodpovedajucou jeho kinetickej energii, pricom
excituje dalSie atomy (molekuly) latky detektora. Tieto pri spatnom prechode do zakladného
stavu vyZiaria foton, ktorého vinova dizka pri vhodnej volbe pracovnej latky detektora lezi
v oblasti viditelného svetla. Tym vznikaju svetelné zéblesky — scintilacie. Materialy,
produkujuce tieto zablesky, sa nazyvaju scintilatory. Vhodné na pozorovanie su scintilacie
vyvolané a €asticami pri pouZiti ZnS scintilatora. Scintilacie st pozorovatelné v zatemnenej
miestnosti pomocou mikroskopu. Pre ¢&innost scintilatnych detektorov je podstatné, Ze
intenzita svetelného zablesku je umerné energii na detektor dopadajuceho Ziarenia.
V praxi sa scintilacie nepozoruja mikroskopom, ale st pomocou fotonasobi¢a konvertované
na elektricky signal - impulz. Sucasné scintilacné detektory preto pozostavaju z dvoch
zakladnych Casti: scintilatora a fotonasobica (obr. 11.1).

_.— anoda

|_— dynoda

__}——elektrén

| fotokatdda

Wy »
5%{,///} —H— krystal

Obr. 11.1: Scintila¢ny detektor Ziarenia (scintilatna sonda).

Vlastnosti scintilacnych detektorov:

a) Citlivost’ na energiu. Nad istou minimdlnou energiou su scintilatné detektory
schopné rozliSovat energiu odovzdanu luminiscencnej latke, nakolko intenzita
svetelného zablesku je Umerna energii dopadajiuceho Ziarenia (odovzdanej energii).
Spravne nastaveny fotonasobi¢ je linearne zariadenie, to znamena, Ze amplitida

vystupného elektrického signalu (impulzu) je tmerna odovzdanej energii.

b) Rychla éasova odozva. Tato rychlost umoZiuje pouzit scintilaéné detektory tam,
kde treba odliSit maly €asovy interval medzi dvoma na detektor dopadnutymi
gasticami. Casova odozva je zavisla najméa od doby zablesku pouZitého scintilatora,
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ktord sa pohybuje od 10°spre organické az 10°spre niektoré anorganické
scintilatory.

c) Diskriminacia podla tvaru impulzu. Niektoré scintilatory umoZznuja rozliSovat
Castice podfa tvaru emitovaného svetelného impulzu. To suvisi srbéznym
fluorescenénym mechanizmom, zodpovedajlicim ¢&asticiam s réznou ionizacnou
schopnostou.

Luminiscenéné latky pouzivané v scintilatnych detektoroch delime podla zloZenia na
organické a anorganické; podla skupenstva na pevné, kvapalné a plynné. PodrobnejSie
informécie o vzniku scintilacii (luminiscenénych zableskov) a rozdeleni jednotlivych typov
scintilatorov je mozné néjst v préaci [1].

Fotonasobi¢ plni funkciu vékuového foto€lanku a prudového zosilfiovaa s vysokym
koeficientom zosilnenia. Pozostdva z fotokatdédy, anddy a sustavy dyndd zhotovenych
z materialu, ktory ma vysoky koeficient sekundarnej emisie elektrébnov. Tento systém je

umiestneny vo vakuovej trubici.

Uginkom svetelnych zableskov, ktoré vznikli v scintilatore, sa z fotokatody vyrazia
elektrony, ktoré su usmernené elektrickym polom na prva dynédu a su¢asne urychlené na
vhodnu energiu tak, aby boli z dalSej dynédy vyrazené dalSie sekundarne elektrony.
Vyrazené elektrony sa fokusuju na nasledujucu dynédu acely proces sa opakuje
niekolkokrat. Tymto postupom vznikne elektronova lavina. Dyndd je zvy€ajne 11 az 13. Na
andde vznika elektricky impulz, ktory je dalej spracovavany v analyzéatore impulzov.

Ak energia dopadajuceho Ziarenia nepresahuje 1 MeV, staci uvazovat len dva procesy
interakcie gama Ziarenia s latkou: fotoefekt a Comptonov rozptyl. Amplitadové spektrum
impulzov bude v takomto pripade pozostavat z dvoch prispevkov:

1. Spojitej Casti na zaciatku spektra, ktora zodpoveda Comptonovym elektrénom.

2. Piku na konci spektra, ktory zodpoveda fotoelektronom, pri€om ak pozname energiu
gama Ziarenia, pozname aj energiu fotoelektronov. Tuto energiu priradujeme
maximalnej hodnote piku (obr. 11.2).

2. Zadanie a postup merania

Cielom ulohy je oboznamit’ sa s principom ¢innosti a fyzikalnou podstatou scintilacnych
detektorov, sledovat’ scintilacie spésobené a Casticami, nakalibrovat amplitidové spektrum
impulzov podfa energie a ur€it neznamu energiu gama Ziarenia pomocou scintilaéného
detektora.
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Ulohy:

1) Pozorujte scintilacie vyvolané zdrojom a Ziarenia na tienitku pokrytom vrstvou ZnS
pomocou mikroskopu (spintariskop).

2) Zmerajte amplitidové spektrum impulzov od dvoch zdrojov gama Ziarenia SO znamou
energiou (napr. ®°Co, **'Cs, *Na).

3) Urobte ciachovanie energie tak, Ze pomocou znamej hodnoty energie v aspori dvoch
kanaloch spektra (fotomaximum) priradite linearnou regresiou kazdému kandlu
zodpovedajucu hodnotu energie (obr. 11.2). Tomuto postupu sa hovori energeticka
kalibracia spektrometrickej trasy.

4) Po vykonani energetickej kalibracie zmerajte amplitidové spektrum nezndmeho

zdroja gama ziarenia a urcte jeho energiu.
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Obr. 11.2: AmP|itﬂd0Vé spektrum impulzov namerané scintilanym spektrometrom od zdroja
gama ziarenia **’Cs a *°Co.

3. Literatlra

[1] Cirdk, J. a kol.: Jadrovo-fyzikalne metddy a zariadenia. Navody na laboratorne cvi€enia.
2. vydanie, Vydavatelstvo STU, Bratislava, 2001, ISBN 80-227.1509-3.
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12. Meranie zosilnenia fotonasobic¢a v zavislosti od

pracovného napatia, tu€innost’ scintilaéného detektora

1. VSeobecna c¢ast

Scintilaéné sonda pozostava z dvoch hlavnych prvkov: scintilaéného krystalu a fotonaso-
bi¢a. Vo vacsine scintilacnych sond byva priamo za fotondsobiCom zaradeny eSte pevne
zabudovany predzosilfiovaé (hoci pri dizke kabla do cca 1 m nie je povinny).

Fotonasobi¢ méze obyc€ajne pracovat v pomerne Sirokom rozsahu pracovnych napati.
Optimalnu hodnotu pracovného napatia udava vyrobca; u beznych fotonasobi¢ov byva tato
hodnota od 600 do priblizne 1200 V. Ur€itou vynimkou su rychle fotonasobice, urené na
sledovanie velmi kratkych javov, pri ktorych sa na dosiahnutie dostato¢ného urychlovacieho
pola pouziva pracovné napétie cca 2000 az 6000 V.

Pred prvym pouZitim neznameho scintilatného detektora je vhodné vykonat toto meranie
a aspon orientacne najst optimalny pracovny bod (z hlfadiska zosilnenia, Gc€innosti
a rozliSovacej schopnosti). VySka vystupného impulzu fotonasobi¢a velmi silne zavisi od
pripojeného pracovného napatia. Preto je pri merani scintilatnou sondou nevyhnutné pouzi-
vat velmi dobre stabilizovany zdroj vysokého napétia s vysokou dlhodobou stabilitou.

Cielom tohto cviCenia je namerat energetické spektrd znamych gama ZiariCov (napr.
21Am, ®'Co, **¥'Cs, ®°Co) a z polohy nameranych energetickych &iar a znamych konstant
zosilnenia a konverzného zisku vypocitat vySku vystupnych impulzov z fotonasobica.
Vystupné impulzy z fotonasobica (uz za predzosilfiovacom) pritom orientacne sledujeme

osciloskopom a porovnavame ich s vypocitanou hodnotou.

Po namerani vSetkych predpisanych hodn6t vykondme meranie detekénej (intrinsitnej)
ucinnosti najmenej na dvoch energetickych Ciarach, ktoré su od seba dostato¢ne vzdialené

(napriklad na giare 661 keV Ziariéa **'Cs a na (druhej) giare 1,33 MeV Ziariéa ®°Co).

2. Zadanie a postup merania

Meranie vykoname na starSom 1024—kanalovom analyzatore KFKI. (Pozndmka: Téato
volba je Umyselna, takéto meranie je menej pohodIiné ako na novsich zariadeniach, to je
v3ak sucastou cvicenia).
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A) Meranie zosilnenia fotonasobi€a

Vykonajte sériu kratkych merani s predvolenou dobou merania 100 s pri pracovnych
napatiach od 600 do 1200V (zaCiname od 550V, ale pri tomto napati len orientacne
sledujeme vySku impulzu na osciloskope). Aby sa energetické spektrum pri réznych
pracovnych napatiach vzdy zmestilo do nastaveného rozsahu analyzatora, treba pri zmene
pracovného (vysokého) napatia menit aj zosilnenie hlavného zosiliovaca analyzatora
(hodnoty su predpisané v pripravenej tab.12.1). Strednt polohu piku stac¢i odcitat
manualne. Predvoleny pocet kandlov je 256 (1/4 z celkového poctu 1024 kanalov).
Konverzny zisk sa trvalo nastavi na hodnotu 20 mV/kanal.

Zosilnenie predzosilfiovaca je konstantné, ma hodnotu A = 60.

Poznamka: Konverzny zisk, ¢o je vlastne Cdislicové zosilnenie analégovo—Cislicového
prevodnika, je volitelny v troch stupfioch, 10; 20 a 40 mV/kanal. Pri niektorych analyzatoroch
sa udava jeho prevratena hodnota, 25; 50 alebo 100 kanalov/V.

Odcitanie kandla na analyzatore KFKI: Prepina¢ volby vystupu prepneme na DISP,
tlaCidlom START spustime vystupny rezim a tlacidlom ADDRESS INCREASE krokujeme
jednotlivé kandly analyzatora, az kym sa priblizime k miestu s maximalnym po¢tom impulzov.
Pri najvys3ej hodnote si zaznamename ¢islo kanala a poc€et impulzov v fiom.

Pri kazdom pracovnom napéti sledujeme aj zvazok impulzov na osciloskope a zazna-
mename si pribliznd hodnotu vySky zvazku (maximalnu hodnotu). Aby sme zbyto¢ne
nezvysovali chybu odc€itania, snazime sa hladinu synchroniza¢nej irovne udrziavat’ ¢o najblizSie

k nule.

Je zrejmé, Ze po vyneseni do grafu budu tieto hodnoty najmenej presné (subjektivna
chyba od¢itania) a budd mat najvySSiu hodnotu (stred zvéazku by sa z obrazovky osciloskopu
zle odhadoval).

KedZe nas zaujima vystupné napétie fotonasobiéa, treba od¢itand hodnotu z oscilos-

kopu delit eSte zosilnenim predzosiliiovaca A = 60.

Namerané hodnoty zapiSte do pripravenej tabulky. Z polohy ciary (Cislo kanala)
a znameho zosilnenia vypocitajte vysky vystupnych impulzov z fotonédsobi€a na danych
energetickych Ciarach. Priklad: Zosilnenie je A = 2 x 1 x5 = 10; konverzny zisk je 20 mV/kanal,
zosilnenie predzosiliovaca je A =60, maximum piku je v 92. kanale. VySka vystupného
impulzu fotonasobica je teda U = 20 x 92/(10 x 60) = 3,06 mV.

Vypocitané hodnoty napéatia pre obidve energetické Ciary, aj odhadnuté napatia z oscilos-
kopu vyneste do grafu.
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RozliSovacia schopnost detektora

Predvolbu ¢asu zmente na 200 s. Pri pracovhom napati 1000 V namerajte spektra
kazdého ziari¢a zvlast a vysledok vytlacte na pasku. V tomto pripade m6zeme slabsi Ziari¢
polozit priamo na scintilacny krystal, takZze pri vypocte Gcinnosti bude W= 1/2. Z péasky
odg&itajte polSirky Giar spektra v kanaloch (napr. na éiare 1,33 MeV Ziarida *°Co a na &iare
661 keV Ziaria '*'Cs) a vypogitajte priblizni hodnotu rozliSenia v keV a rozliSovacej
schopnosti v %.

Upozornenie: Na vypocet rozliSenia a rozliSovacej schopnosti pouZzite linearnu interpolaciu
zo znamych energii oboch &iar; teda prirastok (E> — E1)/(N, — N;) vynasobte polSirkou Ciary
v kanéloch. Pocitanie z energie jediného ZiariCa méze byt zatazené pridavnou chybou

analyzéatora v oblasti malych vstupnych napati. (M6Zete urobit porovnanie a kontrolu).

B) Uginnost scintilaéného detektora

Na vytlatenej paske si vymedzte oblast rezonan¢nej Ciary (pik Uplnej absorpcie) a
spoéitajte v3etky podty impulzov v rozsahu piku. Uginnost vypoéitame podra vztahu:

n-n,
%] = W (12.1)
— Ant
4p

kde n je Ciselny sucet poctu impulzov danej energetickej Ciary, n, je Ciselny su€et poctu
impulzov pozadia (mal by byt zanedbatelny, pretoZze sme merali kazdy Ziari¢ osobitne; ak
nie, treba uvazovat aj nenulové pozadie) pod Ciarou, Wje priestorovy uhol dopadu zvazku na
detektor, v tomto konkrétnom pripade W=1/2; A je aktivita Ziarica (prepocitana ku dru
merania), t je doba merania v sekundach, n je vytaznost v %, t. j. ta Cast Ziarenia, ktora sa
pri radioaktivnej premene vyziari ako foton gama (zohfadnuje rozpadovu schému aj vnatornu

konverziu konkrétneho Ziarica).
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Tabulka nameranych hodnét Tab. 12.1

OS‘E:LO\ZKOD vypocitana vypocitana

Upe | moxgma [ A=xoxpa | LOSCOIS | vetnara || 2000 et
(priblizna fotonasobica fotonasobica
hodnota) [mV] [mV]

550
500 tu sa nedéa seribzne merat’ na analyzatore, €iary su uz skreslené a slabé
650 2x5x12,0
700 2x5x10,0
750 2x5x5,0 / /
800 2x5x3,0 / /
850 2x1x8,0 / /
900 2x1x5,0 / /
950 0,1x5x12,0 / /
1000 0,1x5x8,0 / /
1050 0,1x5x5,0 / /
1100 0,1x5x3,0 / /
1140 0,1x5x2,0 / /

Tu uz zacina obmedzenie, dalSie dve merania st uz len orientaéné — sledujte na osciloskope.

Fotonasobic¢ eSte daleko viadze, cca do 1500 V, ale predzosiliiovaé uz nespracuje
takd vysokd hodnotu - na vystupe by to boli desiatky V.

1200 0,1x1x11,0

Z pasky (uloha B) pre jednu energetickl Ciaru a pre obidve merania zistite priblizne
polSirku pikov (FWHM), vypocitajte rozliSenie v keV, rozliSovaciu schopnost v %.

Pre Gdaje od oboch pikov (napr. pre energiu 661 keV *’Cs a energiu 1,33 MeV ©Co)
nakreslite graf Uin, = f(u,,); do toho istého grafu vyneste aj hodnoty odcitané z osciloskopu.

Pre obidve energie vypocitajte t¢innost’ detektora.

Poznamka k odéitaniu kanala: Pri odc¢itani cisla kanala na dekatrénovom displeji dostavame
Stvormiestne &islo ako dekadickd adresu kandla v celej pamati, t. j. od 0 az po 1023. KedZe pamét
mame teraz rozdelend na Styri Stvrtiny, treba pri merani vo vySSich Stvrtinach od Udaja displeja
odpocitat zaklad — nasobok 256. V druhej Stvrtine je to 256, v tretej 512 a v Stvrtej Cislo 768.

Podobne aj na vystupe Ciselnej pasky z tlaciarne. Prvé tri miesta (oddelené medzerou) su udajom
mechanického pocitadla ktoré, pokial sme ho pred tlaenim vynulovali, vzdy za€ina pocitat od prvého
kanala. Dal3ie tri miesta znamenaju dekadick( adresu z adresového registra, v ktorej je zoHadnena
uz aj prislusna Stvrt pamate a Gdaj v poslednych piatich miestach znamena obsah prislusného kanala.
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13. Polovodi€ové detektory

1. VSeobecna c¢ast

Vysoka energeticka rozliSovacia schopnost, kratka doba narastania (nabehova hrana)
signalu a malé rozmery umoziuju Siroké vyuZitie polovodi¢ovych detektorov na registraciu
a spektrometriu nabitych ¢astic, rontgenového a gama Ziarenia.

V polovodi¢ovych detektoroch, podobne ako v detektoroch s plynovou néplfiou, sa na
registraciu nabitych C€astic vyuziva ich ionizacny G¢inok v pracovnom objeme detektora,
v tomto pripade v polovodi¢ovom krystali.

V polovodi€och a izolantoch existuje Uplne zaplnené valenéné pasmo. Na prechod
elektrénu z valenéného do vodivostného pasma treba vynaloZit urCitd energiu. Ak je Sirka
zakdzaného pasma velka (DW > 3 eV), pripojené napétie nevyvola prud a takéto latky nazy-
vame izolantmi. Ak je Sirka zakazaného padsma DW mala, niektoré elektrony mézu vdaka
tepelnym fluktuaciam prejst do vodivostného pasma a po pripojeni napéatia vznika prad. Tieto

latky nazyvame polovodiémi (pri izbovej teplote DW je 1,12 eV pre Sia 0,67 eV pre Ge).

PolovodiCovy detektor ionizujiceho Ziarenia sa ziska spojenim N a P typu polovodica.
Okolie rozhrania, v ktorom vznikne objemovy kladny néaboj ionizovanych donorov a zaporny
naboj ionizovanych akceptorov, sa nazyva oblast priestorového naboja (OPN), resp.
priechod P—N (obr. 13.1a). OPN dosahuje hrabku d v rozmedzi od zlomkov do desiatok mm.

Priechod P—N ma vlastnosti diédy. Je to oblast silného elektrického pola, ktord zamedzuje
difuzii elektronov do polovodic¢a typu P a dier do polovodi¢a typu N.

Ak sa pripoji P—polovodi€ ku kladnému a N-polovodi¢ ku zapornému poélu zdroja
(obr. 13.1b), vonkajSie a vnatorné elektrické polia budi mat opacny smer, ¢im sa zmenSi
Sirka OPN. V d6sledku toho elektrony a diery budl prenikat priechodom P—N a polovodi¢om
potecie prud (zapojenie v priepustnom smere).

Pri zmene polarity (obr. 13.1¢) smer vonkajSieho a vnutorného pola bude rovnaky, zvacsi
sa 3irka OPN a polovodi¢om prid nebude prechadzat (zapojenie v zavernom smere). Sirka
OPN vSak nema vplyv na pretekanie tvz. vlastného Sumového pradu. Tento vznika, ked
v priechode P—N sa vytvaraju elektrony a diery neprimesného pévodu (napr. pod vplyvom
tepelného pohybu atémov). Vytvorené nosi¢e ndboja cez OPN volne prechadzaja
a polovodi¢om potecie elektricky prad.
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Na registraciu Ziarenia sa pouzivaju polovodiCe so zaverne polarizovanym priechodom
P—N. Pri takomto zapojeni nim bude pretekat iba vlastny Sumovy prad (Sum), ktory zavisi od
teploty T a $irky zakdzaného pasma DW. Cim mensia je hodnota DW, tym silnejSie narasta
Sum v zavislosti od teploty. Napr. pri germaniu je Sum pri izbovej teplote pomerne velky. Pri

kremiku je DW asi 1,7—kréat vacSie ako pri Ge a Sum pri izbovej teplote pomerne maly.
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N 4, P N 4 d i P N jod P
00 ++-- ®@® O |- <O Lt -~ @
Q0 i++-— ®® O +|- @ O+ |-
QO ++-— @® @—»9_’:+ —E'_®<—@ QO @
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a) b) c)

Obr. 13.1: a) Vznik oblasti priestorového naboja (priechodu P-N) s hribkoud, b) Priechod P-N
zapojeny v priepustnom smere, c) Priechod P-N zapojeny v zavernom smere.

Ak sa nabita Castica dostane do polovodi€ového detektora, ionizuje a vzbudzuje zvacsa
atomy kremika alebo germania. Podla pasmovej tedrie prejde elektron v procese ionizacie
zo zaplneného valenéného pasma do pasma vodivostného a v dosledku toho sa vytvori par
elektron—diera (e—d). Ak ionizujace Ziarenie vnikne mimo oblast priestorového néboja
detektora (pozri. obr. 13.1c), v obvode detektora netecie ionizacny prud, pretoZe celé napétie
je akoby prilozené k P-N priechodu a na vzniknuté naboje v P— alebo N—Casti nepdsobi.
Premiestiiovaniu elektrénov a dier cez priechod P—N prekaZaju priestorové naboje opaného

znamienka.

Ak elektrony a diery vznikaju ionizaciou v priechode P—N, vtedy sa elektrony a diery volne
premiestiuju pod vplyvom vonkajSieho napatia k andde, resp. ku katdéde. Pritom elektrické
pole od vonkajSieho zdroja a pole samotného priechodu P—N spdsobuje rychly zber
elektronov a dier na elektrodach. Po zabrzdeni zvonku vnikajucej nabitej Castice do
priechodu P-N a vytvoreni parov e—d sa elektricky obvod uzavrie. Kratko nim bude pretekat
elektricky prud | a na pripojenom zatazovacom obvode vznikne napatovy impulz. Okrem
prudu | bude cez polovodi¢ ustavicne pretekat aj Sumovy prud ls. Nabitd ¢asticu mozno
zaregistrovat’ iba vtedy, ak Iy <<|. Tato podmienka je splnena pri Si detektoroch uz pri
izbovej teplote, pri Ge detektoroch iba pri ich chladeni kvapalnym dusikom (77 K).

Na rozdiel od nabitych Castic, ktoré st po vniknuti do citlivého objemu detektora zaregis-

trované vzdy, gama kvanta su detegované len s ur€itou pravdepodobnostou (obr. 13.2).
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Zaregistrovany moze byt len ten foton gama, ktory odovzdal svoju energiu nabitej castici
(elektrénu) pri niektorom z troch zékladnych typov interakcii (fotoefekt, Comptonov efekt,
tvorba elektron—pozitronového paru). Elektrony, ktorym bola odovzdana cast energie
detekovaného fotonu, vydavaju pri prechode materialom detektora postupne svoju energiu
na ionizaciu (t. j. na vytvorenie volnych pérov e—d).
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Obr. 13.2: Typicka zavislost detekénej UCinnosti Ge(Li) detektorov od energie dopadajucich
gama kvant s vyznacenim pouzivanych etalénov na jej meranie.

Pre polovodi¢ové detektory je charakteristické:

— Energia etvorby parov e—d nezavisi od druhu a energie nabitej Castice.

— Energia eje asi trikrat vacSia ako Sirka zakazaného pasma DW.

— Hodnota eje v polovodi€ovom kryStali zhruba o jeden rad mensia ako v plynoch.
— Pohyblivost elektronov a dier (tab. 13.1) sa pri ochladzovani zvySuje.

— Doba zberu nosi¢ov naboja je desiatky ns.

— Amplitida impulzu je rAdovo mV na 1 MeV energie registrovanej Castice.

— Energeticka rozliSovacia schopnost (DE/E) mbZe dosahovat desatiny %, pricom tato

hodnota je podmienena Statistickou presnostou merania, roznymi typmi elektrickych
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Sumov v detektore a vo vstupnych obvodoch predzosilfiovaca, fluktuaciami naboja pri
netGplnom zber atd. Napr. pre &astice alfa s energiou 5,486 MeV z ***Am bude velmi
dobré rozliSenie DE (resp. FWHM — Full Width at Half Maximum) okolo 15 keV t. j.
Re = 0,27 % (obr. 13.3).

Zakladné parametre vybranych polovodicov Tab. 13.1
Parameter pri 300 K Si Ge CdTe GaAs InP
Atémové ¢&islo 14 32 48/52 31/33 49/15
Merna hmotnost
erma imomos 2,33 5,32 6,06 5,32 4.8
[g.cm™]
Sirka zakazaného pasma DW [eV] 1,12 0,67 1,44 1,42 1,35
Energia ionizacie (tvorby parov e—d) 362 298 4.43 43 4.2
[eV] 1 L L 1 L
Pohyblivost elektrd
o |vozs _Gl}i ronov 1400 3900 1100 8500 5400
[cem*V s
Pohyblivost dier 480 1900 100 400 100
Vi Y Y
asiny n;e_rlnyl()dpor 3.10° 50 1.10° 3,3.10° | 8,7.10
[em*V s
— 5,486 MeV (85,2 %)
g
= — [*— 15 keV FWHM
S
o
o
T 5,433 MeV —»
(12,8 %)

— Cislo kanéla (energia)

Obr. 13.3: Alfa spektrum Ziarida **'Am ziskané polovodiovym detektorom s velmi dobrou
energetickou rozliSovacou schopnostou.

— Sirka OPN je ohraniéena mernym odporom a prieraznym napétim priechodu P—N.

— Sirka OPN a kapacita priechodu C, a teda aj amplitida impulzuQjn, =% z detektora

zavisia od pripojeného napétia. Pre zosilnenie signalu treba pouzit nabojovocitlivy

predzosilfiovag, pretoZze naboj utvoreny v detektore ma konStantni hodnotu a zavisi
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len od energie detegovanej Castice. V nabojovocitlivom predzosilfiovaci amplitida
signélu na vystupe bude Umerna naboju (nie amplitide), ktory bol privedeny na jeho
vstup, aje len malo zavisla od kapacity pripojenej k jeho vstupu, t.j. od vlastnej
kapacity detektora.

— Pre amplitddova analyzu treba signal z predzosilfiovaca (rddovo mV) dalej zosilnit

10%-10* — krat v hlavhom zosilfiovadi.

Na registraciu Ziarenia gama, X a vysokoenergetickych €astic sa pouzivaju driftové
detektory Si(Li) a Ge(Li) (tzv. P—I-N detektory, kde | znamend intrinzickd vodivost' krystalu),
v ktorych s primesi kompenzované iénmi litia. Litiové iony (donory) pomerne fahko driftuja
do Si a Ge a kompenzuju akceptory v materialoch typu P. Hrubka OPN v takomto detektore
zavisi od podmienok driftu (teplota, napatie atd.). V sucasnosti sa zhotovuja napr. kryStaly
Ge(Li) s objemom citlivej vrstvy desatiny aZ stovky cm®. Tieto detektory musia pracovat
(a taktiez byt skladované) pri teplote kvapalného dusika.

Detektory z velmi Cistého germania (HPGe — High Purity Germanium) maju koncentraciu
primesi len okolo 10 at.cm™. Pri zavernom zapojeni vznikd OPN v celom objeme medzi
elektrédami (kontaktmi typu N a P). Kontakt typu N je tvoreny difundovanym litiom (hribka
0,5 mm). Tenké vstupné okienko (P kontakt) sa zvac¢Sa pripravuje ibnovou implantaciou béru
a umozfuje s velkou Gc¢innostou meranie energii od 3 keV do 1 MeV pri planarnom pre-
vedeni, pri koaxialnych detektoroch do 10 MeV. Vyhodou tychto detektorov je moznost
tepelného cyklovania, t. j. skladovanie nevyZaduje chladenie s kvapalnym dusikom.

2. Zadanie

a) Oboznamit sa so spektrometrickou trasou detektorov

b) Zmerat energetické spektrum gama kvant etalénov *'Co a ®°Co vybranym Ge(Li) resp.
HPGe detektorom.

e

c) Urcit ucinnost registracie a energetickd rozliSovaciu schopnost’ detektora pre energie
kvant 122, 1173 a 1332 keV.

d) ZvacSovanim vzdialenosti Ziaric—detektor a su¢asnym meranim odozvy bariérového
detektora stanovit' stredny dolet alfa gastic ***Am vo vzduchu a pomocou Geigerovho
vztahu (R, = 0,318E*, kde R, sa dosadi v cm a E v MeV) uréit ich energiu E. Stanovit

aj relativnu neistotu uréenia energie alfa Castic.

e) Kratko zhodnotit meranie a ziskané vysledky

f) Pouzitim mikroskopu overit dolet alfa ¢astic v tazSich materialoch (fotoemulziach).
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14. Ciachovanie U€éinnosti polovodiéového HPG detektora.
stanovenie optimalnej hodnoty integraénej konStanty.

Roéntgenofluorescencia olova

1. VSeobecna c¢ast

A) Uginnost. Polovoditové detektory maju sice vefmi dobri energeticki rozliSovaciu
schopnost, ale plati sa za to nizkou Uc¢innostou. Okrem toho, Uc€innost nie je konStantna, ale
meni sa senergiou meraného Ziarenia a rozdiely v U¢innosti toho istého detektora pri
roznych energiach mézu dosahovat aZ niekofko radov. To zavisi predovSetkym od tvaru
detektora, od jeho geometrie a od vyrobného postupu.

Ciachovanie Gcinnosti je v podstate velmi jednoduché. PouZije sa Ziari¢ o znamej aktivite,
prepocitanej ku dfiu merania. Pritom treba poznat aj rozpadovi schému pouZitého Ziarica
vzhladom na moZnost kaskaddového rozpadu a tiez konverzny koeficient ar. Intrinsitna
acinnost’ detektora e v % sa potom uri ako pocet zaregistrovanych impulzov k poctu

dopadnutych foténov.

B) Integraénd konStanta. Prispdsobuje dobu spracovania vystupného signalu dobe
zberu néboja z detektora. Pre kazdy typ detektora je ind. Pri nesprdvnom nastaveni
integranej konStanty sa drasticky zhorSuju vlastnosti meraného spektra (predovSetkym
rozlienie), pripadne sa spektréalna Giara Gplne deformuje. Cim kvalitnejsi je detektor, tym
presnejSie treba integracnu konStantu urcit meranim a nastavit'.

C) Rontgenofluorescencia olova. Gama Ziarenie, pokial ma dostato€nu energiu, méze z
atobmového obalu vyrazit elektrén (fotoefekt) a na uvolnené miesto "spadne" elektrén
z niektorej vyS3ej hladiny; energeticky rozdiel medzi oboma hladinami sa vyZiari ako foton
rontgenového Ziarenia. HPG (High Purity Germanium) detektorom sa tento jav da dobre

demonstrovat pomocou jednoduchého experimentu na K-sérii olova.
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2. Zadanie a postup merania

Pri tomto merani pouzivame software, ktory nam laskavo poskytla Technicka Univerzita

v Linzi. Pred meranim nastavime zakladné parametre analyzéatora:

Zosilnenie A =0,8 x 500; dolna diskriminaé¢na hladina LLD = 0,6; Overflow = 2048 kana-
lov; konverzny zisk CG = 2048 kandlov; Cislicovy offset (dolny prah) 0 kanélov.

Pomocou série kratkych merani (5 — 10 minat) namerajte gama spektra najmenej dvoch
energetickych &iar vhodnych Ziariov (*°Co, *'Cs, *’Co) pri Siestich hodnotach integraénej
konsStanty (0,5; 1; 2; 3; 6 a 10 ns). Parametre nameranych spektralnych &iar (vySku piku,
Sirku piku v polovi¢nej vyske (FWHM — Full Width at Half Maximum), vySku pozadia, sucet
nameranych impulzov v piku a v pozadi) si zapiSte do tabulky (tab. 14.1).

Na kaZzdom spektre vyhodnotte rozliSenie (vkeV) a rozliSovaciu schopnost (v %),
zosilnenie (v keV/kanal) a pomer ¢istého poctu impulzov v Ciare k poctu impulzov pozadia
(NET/POZ).

Namerané spektra uloZte do pamate PC pod uréenym nazvom, ako subory *.dat (format 9).

Po vyhodnoteni graficky vyneste:
1) 6 nameranych spektier (vSetky v rovnakom meritku),

2) zavislost rozliSenia (v keV), zosilnenia (v keV/kanal) a pomeru NET/POZ od hodnoty
integraCnej konstanty.

3) Na zaklade nameranych vysledkov navrhnite optimélnu hodnotu integra¢nej konstanty.

Poznamka:

Pre pripad, Ze by detektor bol nefunkény (nezachladeny a pod.) pracujte s vopred
nameranymi spektrami z pamate pocitaca.

Postup pri merani u€innosti:

Zo spektra, nameraného pri optimalnej hodnote ¢asovej konStanty, vypocitajte pre vSetky

merané energie intrinsitn u¢innost detektora e v percentach podla vztahu:

n- np

— Ant
4p
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kde n je Ciselny sucet poctu impulzov danej energetickej Ciary (NET), n, je Ciselny sucet
po¢tu impulzov pozadia pod ciarou (lichobeznik POZ, resp. BACKGROUND), W je
priestorovy uhol dopadu zvazku na detektor, A je aktivita Ziarica (prepocitand ku dru
merania), t je doba merania v sekundach, n je vytaznost v % , t. j. ta Cast Ziarenia, ktora sa
pri radioaktivnej premene vyziari ako foton gama (zohfadnuje rozpadovu schému aj vnatornu
konverziu konkrétneho Ziari¢a). Aby sme mohli urcit’ priestorovy uhol W, potrebujeme k tomu
eSte vzdialenost Ziari€ — detektor pri merani a priemer aktivnej plochy detektora.

Poznamka:

Pre pripad Ze by detektor bol nefunkény (nevychladeny a pod.), pouZzite vopred namerané
spektrum uccsco.dat, ktoré sa meralo 10 hodin (premenit na sekundy).

Postup pri merani réntgenofluorescenéného spektra K-série olova

Ide len o jednoduché demonsStraéné meranie. Gama Ziari¢ prikryjeme olovenym krytom

a meriame po rovnaku dobu, ako bez krytu. V spektre sa objavi K-séria olova s energiami:

Ka;= 74,957 keV
Ka,= 72,794 keV
Kb; = 84,922 keV
Kb, = 87,343 keV
V spektre K-série olova sa daju vidiet len dve Ciary; pri zva¢Seni (zoom) mozno vidiet’ aj
volnym okom, Ze su nesymetrické. Ani HPG detektorom nemb6zZzeme od seba odliSit hladiny
Ka; a Ka, , resp. Kb; a Kb, . To je potom ulohou fitovacieho programu (napriklad MS Origin),
ktory s pomerne sluSnou presnostou dokaze urcit zastUpenie ploch, prislichajacich
jednotlivym energiam, v nameranom piku. (Samozrejme, presnost fitovacej procediry je tym
vacsia, ¢im viac su od seba obidve Ciary vzdialené).

Poznamka:

Pre pripad, Ze by detektor bol nefunkény, pouZzite vopred namerané spektrum Pb1l.dat,
(merané 1000 s) potom spektrum Pb2.dat, (merané 4000 s). VSimnite si, Ze pri druhom
spektre so Stvornasobnou dobou merania je smerodajnd odchylka nameranych bodov
polovi¢na.

Kalibracia energie pre tieto spektra: Prva giara viavo je 59,5 keV **Am; posledna Giara
vpravo je 122 keV *’Co. Touto energiou sa vybudila aj K-séria olova.
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Tabulka nameranych hodn6t Tab. 14.1
Ti | E: (napr. 59,5 keV) E, (napr. 1330 keV)
0,5 s Kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
(int05.dat) [keV/kandl]
Kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: NET/POZ: INT: NET/POZ:
POZ: POZ:
NET: NET:
1ns kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
(intl.dat) [keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: NET/POZ: INT: NET/POZ:
POZ: POZ:
NET: NET:
2ns kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
(int2.dat) [keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: NET/POZ: INT: NET/POZ:
POZ: POZ:
NET: NET:
3ns kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
(int3.dat) [keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: NET/POZ: INT: NET/POZ:
POZ: POZ:
NET: NET:
6ns kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
(int6.dat) [keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: NET/POZ: INT: NET/POZ:
POZ: POZ:
NET: NET:
10 s kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
(int10.dat) [keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: NET/POZ: INT: NET/POZ:
POZ: POZ:
NET: NET:
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15. Meranie zosilnenia a rozliSovacej schopnosti polovodi-

¢ového HPG detektora v zavislosti od napajacieho napétia

1. VSeobecna c¢ast

PolovodiCové detektory HPG (High Purity Germanium) sa vo¢i GelLi a SiLi detektorom
vyznacuju mensimi odliSnostami, z hfadiska nap4jacieho napéatia su v3ak tieto rozdiely méalo
podstatné. Istou vyhodou HPG detektora je, Ze nemusi byt trvalo chladeny; postaci ho ochladit
niekolko hodin pred meranim. Energeticky rozsah je o nieco SirSi, je citlivy radovo od
desiatok keV az po energie mierne nad 1 MeV; ucinnost detekcie vSak zavisi od meranej
energie. Pri svojom dolnom prahu citlivosti 15 ~ 20 keV je vS8ak HPG detektor na meranie
napriklad atobmovych spektier Uplne nevyhovujuci, tam dominuje SiLi detektor, ktory, ak je
kvalitny, je schopny merat energie az pod 1 keV.

Spoloénym znakom vSetkych objemovych polovodi¢ovych detektorov je charakter
napdjacieho napatia (tu ho nazyvame aj odsavacim napatim, pretoZe jeho Glohou je urychlit
odsavanie naboja). Zdroj ma mat vyrazne prudovy charakter, t. j. €o najvySSie napatie a ¢o
pripade nesmie prekrocit. Pri najkvalitnejSich detektoroch s napajacim napéatim 6000 — 10000 V
sa na tuto hodnotu nabieha aj po¢as niekolkych hodin az dni (formovanie krystélu). Ani ¢inny
(wattovy) vykon nie je zanedbatelny; aj pri pradoch rddu mA mbze na poruchach dojst
k lokalnemu prehriatiu a v krajnom pripade az k prerazeniu kryStélu. Preto sa pri kvalitnych
detektoroch vzdy kontroluje aj pruad, obzvlast pri nabehu a zvySovani napétia.

Cielom tohto cviCenia je premeranie vlastnosti detektora na realnych energetickych
spektrach beznych gama Ziariov (***Am, °’Co, **'Cs, ®°Co) v zAvislosti od napéjacieho
napétia v rozsahu od napatia blizkeho k nule az po maximalne povolené napdtie; tato
hodnota je charakteristickou konStantou detektora a pri kazdom detektore je ind. POZOR !!.

S ovladacim prvkom napéatia smie manipulovat’ len veduci cviéenia !!

Je obvyklé, Ze so vzrastom napdjacieho napatia HPG detektora sa zlepSuju aj jeho
vystupné charakteristiky (zmenSuje sa experimentalna Sirka Ciary, t. j. vzrasta rozliSovacia
schopnost, zvySuje sa zosilenie v keV/kanal, aj pomer poctu Cistych (NET) impulzov k poctu
impulzov pozadia (BACKGROUND) na danej energetickej Ciare. Pri uritej hodnote
napdjacieho napatia moéze (hoci nemusi) dojst k nasyteniu a hodnoty tychto parametrov
m&zu mierne poklesnut.
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Vystupné impulzy z detektora sa vedu do nabojovo-citliveho predzosilfhovaca, ktory byva
obvykle zabudovany v konStrukcii detektora a jeho prvy (vstupny) tranzistor sa pri kvalitnej-
Sich detektoroch chladi dusikom kvéli zniZzeniu Sumu. Impulzy priamo z detektora su tak
slabé, Ze sa velmi tazko registruju, takze osciloskopom méZzeme sledovat nanajvys vystup
z nabojovo-citliveho predzosilfiovaca. Druhym kanalom osciloskopu budeme sledovat

impulzy na vystupe zo zosilfiovaca.

2. Zadanie a postup merania

Meranie vykondame na spektrometrickej trase, priCom vyuZijeme software, ktory nam
laskavo poskytla TU Linz. Z&kladné (priblizné) nastavenie ovladacich prvkov:

Zosilnenie A = 0,8 x 500

Konverzny zisk CG = 2048 kanalov

Dolné diskrimina¢na hladina LLD = 0,80 (odrezanie Sumov zdola)
Horna diskrimina¢né hladina ULD = 10,0 (hradlo Uplne otvorené)
Overflow = 2048 kanalov

Cislicovy offset (dolny prah) 0 kanélov.

Predvolena doba merania: 1000 s.

Merajte pri Siestich hodnotach napéjacieho napatia najmenej na dvoch energetickych
Ciarach (jedného alebo dvoch Ziari€ov) a pre kazdu Ciaru si do tabulky (tab. 15.1) zapiSte
tieto hodnoty:

Kanal odpovedajuci maximalnej hodnote piku a maximalnu hodnotu piku (napr. 2836/680),
t. j. polohu piku; kanal vpravo a vlfavo od stredu s (priblizne) polovicou maximalnej hodnoty
(napr. 2826/338; 2847/345), potom si kurzormi vymedzte Ciaru sprava a zfava, vykonajte nad
Ciarou Ciselny sucet (integraciu) a zaznamenajte si celkovy pocet impulzov v piku, ako Cisty
(NET) a pocet impulzov v pozadi (lichobeZnik pod €iarou pozadia, POZ, BACKGROUND).

Na kazdom spektre vyhodnotte rozliSenie (vkeV) a rozliSovaciu schopnost (v %),
zosilnenie (v keV/kanal) (pocita sa z dvoch cCiar, ako diferencial (Y2-Y1)/(X2-X1)). To je
konstanta, ktoru potrebujete k vypoctu energetického rozliSenia v keV. Vypocitajte aj pomer
NET/POZ.
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Namerané spektra uloZte do pamate PC pod ndzvom, ktory vam zad& veduci cvi€enia, ako
subory *.dat (pri volbe formatu nastavte format 9).

Po vyhodnoteni graficky vyneste:
1) 6 nameranych spektier (vSetky v rovnakom meritku),

2) zavislost rozliSenia (v keV), zosilnenia (v keV/kanal) a pomeru NET/POZ od hodnoty
integracnej konstanty.

Poznamka:

Pre pripad, Ze by detektor bol nefunkény (nezachladeny a pod.), pracujte s vopred

nameranymi spektrami z pamate pocitaca.
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Tabulka nameranych hodnét

Tab. 15.1

Uods E; (napr. 122 keV) E, (napr. 1,33 MeV)
300V | kandl (N) kanal (N) zosilnenie A
[keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: INT:
POZ: POZ:
NET: NET:
NET/POZ: NET/POZ:
500V | kandl (N) kanal (N) zosilnenie A
[keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT:
POZ:
NET: NET:
NET/POZ: NET/POZ:
1500V |kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
[keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: INT:
POZ: POZ:
NET: NET:
NET/POZ: NET/POZ:
2500 V |kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
[keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: INT:
POZ: POZ:
NET: NET:
NET/POZ:
3200 V |kanal (N) kanal (N) zosilnenie A
[keV/kan]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: INT:
POZ: POZ:
NET: NET:
NET/POZ: NET/POZ:
4830V [kandl (N) kanal (N) zosilnenie A
[keV/kandl]
kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2): kanal 1 (N/2): kanal 2 (N/2):
rozliSenie keV: R [%]: rozliSenie keV: R [%]:
INT: INT:
POZ: POZ:
NET: NET:
NET/POZ: NET/POZ:
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16. Meranie na analégovo—€islicovom prevodniku (ADC)

mnohokanalového analyzatora impulzov

1. VSeobecna c¢ast

Analégovo—c€islicovy prevodnik (ADC) je suCastou kazdého analyzatora impulzov; jeho
tlohou je premenit vstupny analdgovy signél z detektora (alebo vSeobecne, aj z iného zdroja
napatia) na Cislicovy signdl, ktory sa dalej spracovava obvyklym ¢islicovym spdsobom.

ADC predstavuje v mnohokanalovom analyzatore relativne samostatnd jednotku, jeho
vystupom su impulzy v unifikovanom tvare, kompatibilné s TTL logikou (0 V a 5V, priradenie
logickych Grovni je volitelné a zavisi len od vyrobcu). Vystupné impulzy sa cez obvody
riadiacej jednotky vedu priamo do paméate analyzatora.

V tomto cvi¢eni pracujeme obvykle so 400—kanalovym analyzatorom impulzov SA41
francuzskej firmy Intertechnique, rok vyroby 1974. Aj ked ide o starsi pristroj, o jeho kvalite
svedCi uz doba aktivneho pouZivania. Analégovo—cislicové prevodniky novSich pristrojov
pracuju na rovnakom principe; samozrejme rychlejSie a s vacsim poctom kanélov. Najvacsim
rozdielom voci dneSnym pristrojom je, Ze analyzator SA41 pouziva eSte magnetickl pamat
s dobou pristupu 4,5 ns; rozdiel voci pristupovym dobam dnesSnych pamati je teda niekolko
radov. Napriek tomu, pri jeho rychlosti a schopnosti analyzovat az do cca 50 000 imp/s eSte
stale daleko presahuje rychlost ostatnych prvkov spektrometrickej trasy.

Funkcia a ¢asové priebehy jednotlivych signalov v ADC su uvedené na obr. 16.1. V tomto
cvieni sa budeme venovat trom z nich: signalu "Koniec konverzie (Conversion End)",

signélu "Pulse Train" a signalu "Mrtva doba (Dead Time)".

Poznamka: Pocitatova technika kladie stale vySSie naroky na digitalizaciu, takze
v stcasnosti sa skoro denne objavuju informacie o novych ADC prevodnikoch s obrovskymi
rychlostami, pri€om rychlost sa neustéle posutva vySSie. Niektoré typy su zname ako tzv.
sigma— alebo omega—prevodniky; v naSom pripade ide o prevodnik tzv. integracného typu,
kde z&kladnym principom konverzie je linearne vybijanie kondenzétora.
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Obr. 16.1: Analyza jedného impulzu v analégovo-<Cislicovom prevodniku (ADC), spolu
s gasovymi priebehmi najddleZitejSich vnutornych signalov. Cinnost prevodnika sa zvonka
obmedzuje eSte dolnou a hornou diskriminatnou hladinou, ktoré su nastavitelné ako premenné
napatie. Prevodnik takto pracuje len v intervale, vymedzenom dolnou a hornou diskriminanou
hladinou. Pilotna frekvencia je 5 alebo 10 MHz, v zavislosti od nastaveného konverzného zisku.
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2. Zadanie a postup merania

Pri merani ako nahradny zdroj impulzov pouZijeme jednoduchy generator s obdiZnikovym
priebehom napatia pri frekvencii 10 kHz, za ktorym je zaradeny tvarovaci obvod, aby sme na
vstup analyzatora privadzali kratke kladné impulzy. Napatie privddzame na vstup zosilfiovaca,
amplitidu nastavujeme a kontrolujeme osciloskopom. (Treba si uvedomit, Ze tym sa samo-
zrejme dopustame znacnej subjektivnej chyby od¢itania). V druhej €asti merania pouzijeme
jednoduchy ciachovny generator, ur€eny Specialne na tento Ucel. Pozostava z ortutového
relé, spinaného sietovou frekvenciou, ktoré kfuCuje presne stabilizovany zdroj napétia.
Deliaci pomer sa nastavuje prepinanim presnych odporovych deli€ov a v poslednom stupni
10-otackovym potenciometrom.

Samotny prevodnik analyzuje impulzy v rozsahu 0 V az +8 V. Pri merani vSak pouzivame
aj zosilfovac analyzéatora, takze vyska vstupnych impulzov bude v rozsahu od 0 do cca 55 mV.

Pociatoéné nastavenie: Frekvencia generatora 10 kHz, vyska vstupného impulzu 100 mV.
Zosilnenie 1 x 1/32 x 25 kan/V (poslednd hodnota je konverzny zisk), ¢asova zakladna
osciloskopu 2 nrs/cm, syncronizacia "norm". Diskriminator je Uplne otvoreny, t. j. hornéa diskri-
minacna hladina (upper level) je na maximélnej hodnote, dolna hladina (lower level) je na

minimalnej hodnote. Zakladfa offsetu (zero threshold) je na nule.

1) Sledovanie signélu "Koniec konverzie".

Na vstup 2 osciloskopu pripojime signal "Koniec konverzie". Zistite vySku a Sirku impulzu
a dobu konverzie (oneskorenie voci prichodu impulzu na vstup zosilfiovaca) Tieto tri hodnoty

si zapiSte do tab.16.1.

Charakteristiky impulzu "Koniec Konverzie" Tab. 16.1

vyska impulzu = V | 8irka impulzu = nms |doba konverzie = ns

2) Sledovanie signalu "Pulse Train" (priblizne: sled impulzov).

Na vstup 2 osciloskopu pripojime signal "Pulse Train" (podla potreby jemne doladit’ syn-
chronizaénu hladinu). Zaciatok konverzie je priblizne 5 ns po prichode vstupného impulzu,
koniec podobne ako doba konverzie v predch&dzajucom pripade.

a) Zvysujeme prahovi hodnotu offsetu (zero threshold). Co sa deje so signalom "Pulse
Train"? (zapiSte si do ramceka).
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b) Prah offsetu spat na nulu. Zdvihneme dolnG diskriminaénd hladinu (lower level). Co sa

deje so signalom "Pulse Train"? (zapiSte si do rAmceka).

c) Co sa deje pri zmene amplitidy?  Co sa deje pri zmene frekvencie?

d) Dolnu diskriminaéna hladinu spat na nulu. ZniZzujeme horna diskriminaénd hladinu

(upper level). Co sa deje so signalom "Pulse Train"? (zapiste si do raméeka).

e) Hornu diskriminacnud hladinu spét’ (hradlo celkom otvorené). Osciloskop synchronizujeme
na kanal 2. Prepiname hodnoty konverzného zisku 25, 50, 100 kan/V. Sledujeme sklon
konverznej (vybijacej) priamky a frekvenciu pilotnych (hodinovych) impulzov.

3) Meranie mftvej doby a kontrola linearity analégovo-€islicového prevodnika (ADC).

Prvé meranie:

Synchronizéaciu osciloskopu prepnite spat na kanal 1. Na vstup 2 osciloskopu pripojte
signal mftvej doby.

Poznamka: Signal mftvej doby analyzéatora, resp. ADC prevodnika je natolko dblezity, Ze sa
osobitne vyvadza aj na ruci¢kovy meraci pristroj na prednom paneli analyzatora (ten pravda,
poskytuje len orientacny udaj).

Generator: frekvencia 10 kHz. Analyzéator: zvoleny rozsah kanalov 0 — 200 (klaves E).
Pred prvym meranim vymazZzeme obsah zvolenej pamaéte tladidlom ERASE (potom uz nie !!!).
Dolné a horné hradlo otvorené, offset (zero threshold) na nule. Zosilnenie A =1 x 1/2 x 25 kan/V.
Prepinaé "time measurement” na ON (zapnuté). Prva predvolba éasu: 20s. Casova
zakladna osciloskopu: 1 ns/cm.

Meriame pri 6smich hodnotach vysky vstupnych impulzov: 5, 10, 20, 25, 30, 40 a 50 mV,
vzdy po 20 sekund. Na osciloskope od¢itame mftvu dobu v reZime READ (Citanie), potom
spustime meranie STORE (zapis) a pocas predvolenych 20 sekind merania znova od¢itame
mitvu dobu. V reZzime STORE bude o cca 4-5 ns dlhSia ako v rezime READ, kvoli zapisu do

pamate analyzatora. Predvolbu €asu pri kazdom merani zvySime o 20 sekdnd (posledna
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bude 160 sekund). Takto mdZeme vSetkych osem merani zaznamenat do jedného segmentu
pamate analyzéatora.

Sucasne sledujeme hodnotu mftvej doby na malom meracom pristroji na analyzatore. Pri
frekvencii 10 kHz sa uz udaj meracieho pristroja vyrazne meni s amplitidou. To v skutoc-

nosti znamen4, Zze ADC prevodnik sa uz prestava "nudit" a usilovne pracuje.

Hodnoty mftvej doby si zapiSte do tab.16.2. Namerany vysledok nakoniec vytlaéte na
pasku a vyneste do grafu (2 Ciary).

Tabulka nameranych hodnét s generatorom frekvencie Tab.16.2
A. f=10kHz, A=1x1/2 x 25 kan/V
. Vyska vstupnych i
predvolba ¢asu [s] i)r/ﬁpﬁlzov Fmi//] mftva doba [ns]
READ STORE
20 5
40 10
60 15
80 20
100 25
120 30
140 35
160 40
180 44

Druhé meranie:

Ciachovny generator: Frekvencia fixna (50 Hz). Kalibraciu ciachovného generatora
pomocou osciloskopu nastavime tak, aby pri plnej hodnote 10—otackového potenciometra
(10,0) bolo vystupné napatie presne 50 mV. Analyzétor: rozsah kanalov 200 - 400
(klaves F). Pred prvym meranim zase vymazat pamat (ERASE), potom uZ nie. Zosilnenie:
A =1x1/8x100 kan/V. Prva predvolba €asu: znova 20 s; pred kazdym dalSim meranim
0 20 s viac. Hodnoty mftvej doby si zapiSte do tab.16.3. Nakoniec vysledok znova vytlacte na
pasku.

Poznamka: Casto sa stane, Ze pri niektorom merani padne merana &iara viac alebo menej
symetricky medzi dva kanaly (pripadne aj viac kanalov, ak vstupné impulzy nemaju presne
rovnaka vysku). Potom sa samozrejme za vysledny pocet impulzov povaZzuje ich sucet.
Polohu c&iary potom uréime presnejSie ako vaZenu strednu hodnotu (tazisko) medzi oboma
(alebo viacerymi) kanalmi.
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Poznamka 2: Pri najnizSom vstupnom napéti 5 mV byva niekedy problémom spravne
zasynchronizovat osciloskop a nastavit vySku impulzu. Vnatorné obvody analyzéatora totiz
vyZaruju svoje vlastné signaly, ktoré sa parazitnymi vazbami dostanu na vstup osciloskopu a
maju priblizne tato amplitddu. V takom pripade poméze odpojit pamat (ADC prevodnik
prestane pracovat), nastavit hodnotu na vstupe a pamat znova pripojit. Analyzovat' sa bude
len vstupny impulz (vlastné Sumy nie).

Tabulka nameranych hodn6t s ciachovnym generatorom 50 Hz Tab. 16.3
A. f=10kHz, A=1x1/2 x 25 kan/V
Predvorba ¢asu [s] Vﬁ';i?g%‘%ﬁh mftva doba [ns]
READ STORE
20 5
40 10
60 15
80 20
100 25
120 30
140 35
160 40
180 45
200 50
220 55

Vysledok merania zobrazte v dvoch grafoch. Na jednom vyneste mftvu dobu v rezime
READ aj STORE v zavislosti od vySky vstupného impulzu, na druhom z vytlatenej pasky
Cislo kandlu v zavislosti od vySky vstupného impulzu (o je vlastne graf linearity). Ak
nahodou vysledok padne medzi dva kanaly, pouzite aj jedno desatinné miesto.

Ak méte k dispozicii MS GRAPH, EXCEL alebo MS ORIGIN, obidva grafy si vytlacte.

3. Literatlra

[1] Analyseur 400 Canaux, Type SA41, Notice Technique (firemna literatura), Intertechnique,
Plaisir, 15-70-11.
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17. Stanovenie detekénych limitov spektrometrickych zariadeni

1. VSeobecna c¢ast

Radioaktivha premena prebieha nahodne v Case, takZze meranie poctu detekovanych
udalosti za dany Casovy Usek nie je nikdy presné, ale reprezentuje priemernd hodnotu
s istou neurcitostou. Tato Statisticka neurcitost merania vytvara ista Statistick Uroven, pod
ktorou uz nevieme odliSit merant udalost od jej Statistickej fluktuacie a od fluktuacie dalSich
sprievodnych javov merania. Takto sa pri detekcii a taktiez spektrometrii Ziarenia gama
objavuje zakladny limit detekcie.

Detekény limit musi byt ustanoveny pomocou jednotnej Statistickej definicie, ktord by
mala byt akceptovana vacsSinou vyskumnikov. AvSak niektoré limity pocitané roznymi
autormi sa liSili navzajom aj o tri rady, a preto na odstranenie tychto nezrovnalosti Curie [1]
v roku 1968 navrhol koncepciu troch detekénych limitov, ktora je dnes uz vSeobecne Siroko
akceptovana.

Koncept je zaloZeny na nasledovnych troch zakladnych arovniach detekcie:

a) Rozhodovaci limit (kriticka aroven) Lc, ktorého prekro¢enie znamend, Ze analyzovana
vzorka uz mdze obsahovat na danej hladine vyznamnosti a niektoré udalosti, ktoré sa
meraju. V oblasti merania aktivit sa pouziva ozna¢enie MSA (minimélna signifikantna
aktivita).

b) Detekény limit Lp, ktorého prekrocenie znamena, Ze je mozné detekovat s urcitou
vyznamnou pravdepodobnostou nejaké mnozstvo meranych udalosti nad Urovriou
pozadia. V oblasti merania aktivit sa pouZziva oznaCenie MDA (minimélne
detekovateln& aktivita).

c) Limit stanovitelnosti Lg, ktory musi byt prekroeny, aby sa dosiahli vysledky
s presnostou poZadovanou pre Kkvantitativnu analyzu. Tento limit reprezentuje

miniméalne meratelnd aktivitu (MMA).

Curieho definicia detekénych limitov moéZe byt matematicky fomulovana pomocou
nasledovnych vyrazov:

Lc =K, (17.1)
Lp = Lc +kpSp (17.2)
Lo =KoSq (17.3)
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kde k, ak, st kvantily Standardneho normalneho rozdelenia, ktoré zodpovedaju pravdepo-
dobnostnym trovniam (1- a) a (1- b), a a b sa hladiny vyznamnosti (vid Tab. 17.1), kq je
reciproka hodnota relativnej Standardnej odchylky, s, je Standardna odchylka prazdneho
signalu, spa sg sU Standardné odchylky signalu na Grovniach strednych hodn6t

mp =Lp a Mg =Lg.

Nasobky Standartnych odchyliek, ktoré zodpovedaju réznym hladindm vyznamnosti. Tab. 17.1

Kvantil Hladina vynamnosti
0,68 50 %
1,0 68,3 %
1,15 75 %
1,65 90 %
1,96 95 %

Skalarmy linearny spektrometricky model merania aktivity je matematicky formulovany
pomocou vyrazu (20.1) a formalne méze byt zapisany ako:

a=y(D,S,B,tp.ts,tz,S0.Dc-Sc.Be.-) (17.4)

kde parametre funkcie reprezentuji postupne pocetnosti impulzov v oblasti piku od vzorky,
Standardu a pozadia, €¢asu merania vzorky, Standardu a pozadia, Standardnd aktivitu
a kontinualne interferencie vo vzorke, Standarde a pozadi. Skalarna funkcia y reprezentuje
partikularny model spektrometrického merania. DetailnejSi opis najpouzivanejSieho modelu
spektrometrického merania zaloZzeného na metéde plochy pod pikom (PNA — Peak Net Area)
moZzno ndjst pri tlohe 20.

Radioaktivny rozpad sa riadi Poissonovym Statistickym rozdelenim pravdepodobnosti,
ktoré je limitnym pripadom binomického rozdelenia pre nekone¢ny pocet &asovych
intervalov. Pre velky pocet rozpadov je Poissonove rozdelenie velmi blizke ku Gaussovmu

(normalnemu) rozdeleniu.

Poissonove rozdelenie ma Standardni odchylku s rovnajlcu sa \/r_n kde mje stredna

hodnota rozdelenia. Digitalna forma pozorovania aktivity (poCetnost impulzov) sa teda v
prevaznej miere riadi Poissonovym rozdelenim. Existuje vSak aj ne-poissonovska variabilita,

ktora pochadza z kozmickych variacii, nestability pristrojov, zle postavenych predpokladov

daného spektrometrického modelu a pod. Tato by mala byt tiez zahrnuta do odhadu s; [1].

Celkové disperzia meranej pocetnosti impulzov je potom dana ako:

2 _ 2 2 — 2
Sx = Sstat +Ssyst =My Cx (17-5)
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kde X reprezentuje meranie vzorky, Standardu alebo pozadia (X = D, S alebo B). Disperzia
sgtat zodpoveda Statistickej experimentélnej chybe merania, disperzia sgyst charakterizuje
systematicku chybu pouZzitého spektrometrického modelu, najlepsSi odhad strednej hodnoty

pomocou jediného merania je mx = X aredukovana hodnota c% (chi-$tvorec) kvantifikuje
zhodu medzi realnymi a modelovymi datami (idealny model ma hodnotu c% blizko k 1).

Pre linearny model aktivity (17.4) mdze byt celkova disperzia aktivity uréena:
s2 =w, a® +wja+w, (17.6)

kde w,, wi, a wp su skalarne koeficienty, ktoré zavisia na vybere modelu y . Pre PNA model

(model plochy pod pikom) disperzné koeficienty v (17.6) mozno vyjadrit nasledovne:

23 2 2 2
18 EQIG(E)Q(; e Cs 1 &a%é Cs, 95% k 0 &k  ,0Cs o 17.7
gle 5gsoYits SfyfEle s 6 2m To éam oty s

kde okrem oznacenia pouzitého pri formulacii PNA modelu v dlohe 20, Sc; reprezentuje
interferenéné kontinuum pod j-tym Standardnym pikom a So, je referen¢na Standardnd akti-
vita pre kazdu z n energetickych komponent najdena a analyzovanu v Standardnom spektre.

e(E) je kalibra¢na ucinnostna krivka. Ak je mozna priama kalibracia analyzovaného piku,

vyraz pre koeficient w, sa zjednoduSi nasledovne:

2 2 2 fo) .. L 2 lo)
=L G, 1 G®s,Cs0m, K, O,k 0050y p (17.7a)
Soey tS Soe y 88':8 tS ﬂe 2m 7} eZm ﬂts é

DalSie disperzné koeficienty mozno pre PNA model vyjadrit spoloéne pre priamu aj

nepriamu kalibraciu:

(17.8)

%2 24 .. 2 0
-_L¢ —D"‘C—Bié%“‘—k be 9"'38—k +12°0 (de - be )=
ey %l tggze 2m “g e2m gl p

Vyznam vSetkych premennych je detailne vysvetleny v rdmci opisu PNA modelu v tlohe 20.

Subor detekénych urovni definovanych rovnicami (17.1), (17.2) a (17.3) mbzZe byt
vypocitany pre pripad PNA modelu spektrometrického merania pouZitim disperzie aktivity
(17.6) s disperznymi koeficientami (17.7) a (17.8). Predpokladajme pre jednoduchost

ko =k, =VD a kg =1/d=a/s, . Potom detekéné limity mozno vyjadrit’ postupne:
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o (17.9)

MDA =T o (17.10)
- W3
_Wwy (le +,4(d2 - "\"2)"’0)u2
amma = 2(d2 - Wz) (17.11)

2. Zadanie a postup merania

V rdmci rieSenia Ulohy stanovte zakladné detekéné limity pre dané spektrometrické
zariadenie (MSA, MDA a MMA). Detekéné limity stanovte pre energiu 661,65 keV izotopu
137Cs (vytaznost y = 85,1 %) pre pripad interferencie len prirodného pozadia a taktiez pre
pripad interferencie s izotopom *°Co, pripadne s dalsimi umelymi interferenciami. Vypogitané
hodnoty vztahuijte pre hladinu vyznamnosti 90 % (k, =k, =165) a relativhu chybu merania
10% (kg =10). Na ucinnostnu kalibraciu pouZite priamu kalibraciu pomocou Standardu
13’Cs (v tom pripade mdzeme priblizne predpokladat sgyst =0 a Cx =1).

Pred samotnymi vypoc¢tami detekénych limitov zrealizujte stbor potrebnych merani a ich
analyzu, na zaklade ktorej ziskate potrebné Udaje pre vypocty detekénych limitov, podla
nasledovného postupu:

1. Meranie spektra Ziaria **'Cs

2. Meranie spektra Ziari¢ov **'Cs a ®*Co
3. Meranie spektra pozadia
4

PNA analyza nameranych spektier (D,S,B,tD,tS,tB,sO,DC,SC,BC )

o

Vypocty detekénych limitov

o

Ako sa zmeni citlivost spektrometra, ked umiestnime meranie do tieniacej kobky
s koeficientom potladenia pozadia 10, a ako ked prediZzime 2-krat &as merania?

3. Literatlra

[1] Curie L. A.: Limits for Qualitative Detection and Quantitative Determination: Application in
Radiochemistry, Anal. Chem. 40/3 (1968) 586-593.
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18. Vyhodnotenie spektier Ziarenia gama pomocou metédy

operatora odozvy

1. VSeobecna c¢ast

Experimentalna kvantifikacia spektrometrického merania v uritom energetickom rozsahu
&, biije dana parametrami {DK, c}, kde DK je Sirka spektralneho kanalu a c je celkovy pocet
kanalov v spektre. Ked pouzileme maticovl interpretaciu spektier [1], mézeme vysledok
spektrometrického merania zapisat vo forme stipcového vektora o dizke c, zlozky ktorého s
pocetnosti impulzov namerané v jednotlivych kanaloch spektrometra. Takyto vektor repre-

zentuje fyzikalne (experimentélne, pristrojové) spektrum.

Oznatme experimentalne spektrum od vzorky merané za €as tp a prepocitané za
1 sekundu ako stipcovy vektor d. Podobne oznadme kalibraéné spektrum od Standardu
merané po dobu ts ako stipcovy vektor s a spektrum pozadia merané za &as tg ako stipcovy
vektor b.

Model operatora odozvy, lepSie znamy v scintilacnej ako polovodiCovej spektrometrii
Ziarenia gama, je zaloZzeny na ur€eni funkcii odozvy v transformaénom operatore, ktory
charakterizuje vplyv meracieho zariadenia na spektrometrické meranie [1, 2]. V désledku
vektorovej reprezentacie spektier méZzeme tento operator kvantifikovat pomocou vhodnej
matice. Potom vektorovy model spektrometrického merania Ziarenia gama mozno vyjadrit

VvV maticovom tvare:
d-b=Ka (18.1)

kde vektory d a b reprezentuju fyzikalne spektra od vzorky a pozadia, vektor a s dizkou n
obsahuje komponentové aktivity (emisné prikony prepocitané na jednotkova vytaznost
fotonov pre kazdu z n energetickych komponent vzorky) a ¢ x n matica K je matica ucinnosti,
ktora charakterizuje dany operéator odozvy.

Matica ucinnosti K mdze byt v niektorych pripadoch uréené na zéklade priamej kalibracie
pomocou s Standardnych zdrojov odpovedajucich rovnakej geometrii detekcie ako pri merani
vzorky a zahriiujucich tie isté hlavné komponenty spektra ako su pritomné vo vzorke. Vtedy
matica K obsahuje len n znamych hlavnych komponent vo vzorke. Tato kvantitativna
analyza je dobre zndma pod ndzvom analyza hlavnych komponent (PCA — Principal
Component Analysis) [3]. V tomto pripade je vyhodné pouzit na rieSenie maticovej rovnice

-84 -



(18.1) metédu pseudoinverzie. Neznamy vektor je potom dany ako a=K'(d —b), kde
pseudoinverzia matice K je definovana s vyuZzitim Younge-Eckartovej vety [1] nasledovne:

K'=5,(S-B)"' =S, Vi G U] (18.2)

kde S a Bg st ¢ x s matice, ktoré maju v stipcoch experimentalne $tandardné a pozadové
spektra (prepocitané za 1 sekundu), Sy je n x s matica Standardnych komponentovych aktivit
(emisné prikony) zodpovedajucich n hlavnym komponentdm, ktoré su spolo¢né pre spektra
ako od vzorky tak aj od Standardov, V, a U, st s x h matica a ¢ x h matica, ktoré maju
v riadkoch ortogonalne vlastné vektory, ktoré zodpovedaju h najvacSim jednoduchym
hodnotam matice (S- BS) uloZenych v diagonale matice G,. RieSenie (18.1) pomocou
pseudoinverzie (18.2) je moZzné len za podmienky s3 n a hodnost matice (S-Bs) je
limitovana vztahom s3 h(S- B.)3 n. NavySe je potrebné vopred poznat kvalitativne
zloZenie vzorky a mat k dispozicii vhodné Standardy odpovedajuce tomuto komponentovému
zloZeniu. PCA umoznuje teda len kvantitativhu analyzu zmesi znameho zloZenia.

Pre Gplnt komplexni Q? (kvalitativnu a kvantitativnu) analyzu je potrebné aplikovat' novy
Strukturdlny model operatora odozvy (matica uc€innosti). Model vyuZiva modernu techniku

faktorovej analyzy tzv, SCFA (Scaling Confirmatory Factor Analysis). Latentnd Struktdra
matice ucinnosti méze byt schematicky vyjadrena ako:

K=HB=|F|C|B (18.3)

kde F je ¢ x m x p matica spolo¢nych faktorov, C je m x p x n matica Skalovacich
koeficientov, B je m x n matica faktorovych zatazi, H je ¢ x m x n matica hlavnych
komponent, m x p je poCet spolo¢nych faktorov a vyraz v hranatych zatvorkach oznacuje
Skalovanie faktorov (Skalovaci sucin).

Rozklad (18.3) mdZeme uskutoénit pomocou tzv. SCFA algoritmu, ktory je podrobnejSie
opisany v [2]. SCFA transformuje subor funkcii odozvy v K, ktoré zodpovedaju n kompo-
nentovym energidm pre s Standardnych spektier v S, do suboru spolo¢nych faktorov
nezavislych na energii fotobnov. Tento rozklad umoZzfuje nasledne rozSirit’ Standardni maticu
ucinnosti K pre cely energeticky rozsah &, bfipomocou interpolacie latentnych maticovych
koeficientov v n-rozmernych riadkoch matic C a B pre kazdy kanal spektra. Oznaéme novu
kompletn m x ¢ maticu faktorovych zatazi ako B¢ a novu kompletnd m x p x ¢ maticu
faktorovych Skalovacich koeficientov ako Cc. Potom nova kompletna matica Ucinnosti

K¢(B.,C.,F) mdze byt zostrojena na zaklade vztahu (18.3) dosadenim kompletnych matic

B. a C. namiesto nekompletnych Standardnych matic B a C.
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Komplexna Q° analyza sa potom da vyjadrit nahradenim $tandardnej maticovej rovnice
(18.1) kompletnou maticovou rovnicou:

d-b=K, a, (18.4)

kde K¢ je ¢ x ¢ kompletny operator odozvy a a. je nezname incidenéné spektrum foténov

emitovanych zo vzorky za 1 sekundu. DiZka incidenéného spektra v tomto pripade odpoveda
fyzikdlnemu spektru c, ale rovnaka kvantifikacia fyzikalnych a incidenénych spektier nie je

podmienkou.
<} Pegasus Factoria - BOB Spectia Discovery System [_ [}
D:\PetersBOEB_0_55
Lokl Bal33 RPT =]

LiveTime: 900.0 2 Background RPT
Iterations done: 1345 | Cos57 RPT

CoS0L.EPT

Spectra Discovery System

Cs137.RPT

i i Cs137.bob
Erergy 1331 kev
11903.75 pps incidenéné spektrum

it 1985 kev (pps = photon per second)
I 454858 38 pp:

Doze W | Doze A

MS5A MMA

lterationz  Wert. Scale
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Energy Display Range
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¥ Graphic Display e
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Exit BOB

Obr. 18.1: Pristrojové a incidenéné spektrum od zdroja ®°Co ziskané meranim pomocou
scintilatného spektrometra Nal(Tl) orozmeroch 2“x 2“. Incidencné spektrum (photon per
second) bolo ziskané pouzitim kompletného operatora odozvy prostrednictvom softwarového
produktu BOB Spectrum Discovery System.

Na rieSenie kompletnej rovnice (18.4) nie je mozné aplikovat priamu metédu pomocou
inverzie matice Kc. Vtomto pripade sa aplikuju nepriame iterativne postupy, ktoré su
opisané napr. v [4]. Na obr. 18.1 je znazornené pristrojove (fyzikalne) a incidenéné spektrum
ziskané meranim zdroja °°Co. V tomto pripade iteraéna technika bola zaloZena na metéde

maximalneho poklesu (gradientova metdda) v zmysle maximalnej vierohodnosti.
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2. Zadanie a postup merania

Cielom ulohy je aplikovat celospektralne postupy vyhodnocovania spektier Ziarenia gama
na vybrané realne namerané spektra. Celospektralne spracovanie (WSP — Whole Spectrum
Processing) aplikujte v prvom rade na urovni komponentovej analyzy (PCA) s vyuZitim
pseudoinverzie (18.2). Pri vybere Standardnych spektier treba venovat pozornost dodrzaniu
podmienok, za ktorych je mozné pouzit metédu PCA. Pri samotnych vypoctoch je velmi
vyhodné pouZit prostredie maticového procesora MatLab.

V druhom rade analyzujte vybrané namerané spektra pomocou komplexnej Q* analyzy,
pri ktorej pouzite kompletny operator odozvy pre dany spektrometer. Pre rieSenie maticovej
rovnice (18.4) pouzite prostredie MatLab, alebo priamo produkt BOB pre celospektralne
spracovanie spektier.

RieSenie Ulohy zahffha nasledovné postupy:

1) Meranie spektier Standardnych zdrojov Ziarenia gama

2) Meranie spektra pozadia

3) Meranie spektra zmesi vybranych zdrojov Ziarenia

4) Vypocet pseudoinverzie (18.2) a ur€enie komponentovych aktivit pre zmes (3)

5) Aplikacia komplexnej analyzy na vyhodnotenie spektra od nezndmej zmesi (3)

6) Porovnajte vysledky ziskané oboma postupmi (4) a (5) so skutonymi hodnotami
aktivit pouZzitych zdrojov

3. Literatlra

[1] Shafroth, S. M.: Scintillation Spectroscopy of Gamma-Radiation. (Gordon and Breach
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19. Meranie nizkych aktivit beta Ziarenia

1. VSeobecna c¢ast

Hlavny problém, s ktorym sa pri merani nizkych aktivit stretdvame je otdzka pozadia. Je
zrejmé, Ze danou experimentalnou aparatirou nemozno hodnoverne ur€it aktivitu preparatu
ak je tdto menSia, ako registrovana pocetnost pozadia. Za pozadie povaZujeme aktivitu
registrovanu aparatirou bez pritomnosti ZiariCov. Do celkového pozadia prispieva viacero

zdrojov. Prirodzené pozadie pochadza zvacsa z nasledujucich zdrojov:
1) radioaktivne primesi v detekénom prostredi, napr. *H, *C atd.

2) radioaktivne primesi v konstrukénych materialoch detektora a tieniacich krytov, napr.
*Ra, ?'°Pb atd.
3) kozmické Ziarenie pozostavajuce z makkej zlozky (elektrény, pozitrony, fotdny), tvrdej
zlozky (mezony) a nuklebnovej zloZky (protény a neutrony).
V tejto ulohe pouZijeme na meranie nizkych aktivit zariadenie, ktoré vyuZiva dva spbésoby
potldCania pozadia a to tienenie ako aj antikoincidenéné zapojenie. Blokova schéma
zariadenia je na obr. 19.1.

1.tienenie

2. scintilaCna sonda

3.vzorka

4. prietokowy G-M
detektor

1 5. antikoincidencny
obwod

6. Citac impulzoy

[] [=

Obr. 19.1: Schematické znazornenie zariadenia pre meranie nizkych aktivit
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Meraci kandl predstavuje prietokovy GM detektor. Ako plniaci plyn sa pouZiva zmes
argénu a propan—butanu, alebo argéonu a metanu. Prietok sa voli v rozsahu 30 az 200 ml za
min. Ako detektor vedlajSieho kanala sa pouziva scintilatna sonda s velkym plastickym
scintildtorom. Vlastny spdsob merania je dany antikoincidenénym zapojenim. Pri tomto
spbsobe zapojenia sa za skuto¢né impulzy pochadzajuce od meranej vzorky povazuju tie,
ktoré boli zaregistrované len GM detektorom, pricom vtom istom c¢asovom intervale
scintilaény detektor nezaznamenal Ziaden impulz. Impulzy, ktoré sa registrovali su¢asne sa
povazuju za pozadové a nezapocitavaju sa do poctu zaregistrovanych. Pozadie takéhoto
systému je potom uréené nahodnymi antikoincidenciami.

2. Zadanie a postup merania

Obozndmte sa s metodikou, sp6sobom merania nizkych aktivit, spédsobom potlacania

prirodzeného pozadia a stanovovanim optimalneho ¢asového reZzimu merania.
1) Zmerajte pracovnu charakteristiku GM detektora a urcite jeho pracovny bod.
2) Nastavte pracovné napatie scintilac¢nej sondy.
3) V rezime antikoincidencie zmerajte pozadie.
4) Urcite reprodukovatelnost merania pozadia nasledovnou metodou.

Zmeriame n—krat hodnotu pozadia za rovnaky ¢as t sek. Zo ziskanych hodndt m;, my, ...

m, urCite priemerny pocet N impulzov za t sek. a strednd kvadratickd odchylku s:

(19.1)
Reprodukovatelnost bude vyhovujaca, ak bude platit:
S
— £k 19.2
N (19.2)
Hodnota k sa meni podla poctu merani n. Zavislost k od n je udanéa v tab. 19.1
Zavislost hodnoty k od poctu merani n Tab. 19.1
n 4 5 6 7 8 9 10
K 1,78 1,66 1,60 1,55 1,51 1,48 1,45
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5) Urcite celkovu detekéna ucinnost (CDU) meracej aparatary pre ciachovny radioaktivny
preparat *°(Sr-Y) o priemere 50 mm a znamej aktivite A. Hodnota CDU sa d& vyjadrit

pomocou vztahu:

cpu = Na. (19.3)

e

kde N4 je namerand pocetnost impulzov s opravou na mitvu dobu GM detektora a N, je
celkovy pocet beta Castic emitovanych preparatom za sekundu. KedZe aktivita je definovana
ako pocet premien za jednotku €asu, medzi aktivitou a poétom emitovanych castic za

jednotku ¢asu plati vztah:

A=e (19.4)

kde n. je pocet beta Castic emitovanych pri jednej premene.

6) Zmerajte aktivitu neznameho preparatu za predpokladu, Ze celkova detekéna ucinnost

meracej aparatury je rovnaka (rovnaké podmienky merania).
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20. Meranie vzoriek zo zivotného prostredia pomocou

polovodi€éovej spektrometrie ziarenia gama

1. VSeobecna c¢ast

Nizke aktivity

Oblast merania nizkych aktivit nemusi byt jednoznaéne vymedzena len nizkou meranou
aktivitou, merania na drovni citlivosti meracej aparatiry mdézu byt dosiahnuté aj dalSimi
limitujucimi faktormi merania ako napr. kradtke meracie Casy, nizka detekéna ucinnost,

neoptimalna geometria merania, vysoké prirodné alebo umelé interferencie a pod.

V pripade merani vzoriek zo Zivotného prostredia (ZP) sa do problematiky merani nizkych
aktivit dostavame okrem nizkych hodndt meranych aktivit hned z niekolkych dalSich
doévodov a to najma: vysoka interferencia prirodného pozadia, nehomogénnost objemovych
prirodnych vzoriek a rozptyly v objeme vzorky, velky pocet energetickych komponent zodpo-
vedajucich velkému poctu radionuklidov z prirodzenych rozpadovych radov, sumacny efekt
kaskadnych prechodov gama a iné.

V stgasnosti sa pre merania vzoriek zo ZP najrozsirenejsie pouziva metodika zalozena
na polovodiCovej spektrometrickej technike na baze detektorov z vysokoCistého germania
(HPGe), ktoré vdaka dobrému energetickému rozliSeniu (pod 2 keV) umoziuja komplexnu
analyzu multikomponentovych spektier. Merania sa vykonavaju v nizkopozadovej tieniacej
kobke, ktora vyznamne zniZzuje pozadovu interferenciu. Niekedy sa navySe pouZiva aj
systém elektronického zniZzovania pozadia zaloZzeného na antikoincidenénom (AKO) tieneni.
Optimalna detekcia je zaloZzena na tzv. Marinelliho geometrii (cylindricka vzorka so studho-

vou dutinou pre zasunutie detektora).

Metoda plochy pod pikom

Pri aplikacii HPGe spektrometrie je najrozSirenejSia vyhodnocovacia metéda zaloZena na
analyze piku Uplnej absorbcie. Tato tzv. metdda plochy pod pikom je graficky znazornené na
obr. 20.1 a mdZe byt matematicky formulovana ako skalarny linearny spektrometricky model

merania aktivity:

D5 g2=4-0"d_P (20.1)
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kde D:éz:Di je integralna pocetnost impulzov od vzorky vramci spektralnej oblasti
analyzovaného piku &;,c,f (ROI). Integralna pocetnost impulzov od prirodného pozadia je
danéa potom ako B = éE:Bi , d je prikon pocetnosti impulzov od interferencie, ktora uréime
pomocou (20.2) ako kontinuum pod pikom, tp a tg s0 €asy merania vzorky a pozadia,
k =c, - c, je poCet kanalov pod pikom, e je detekéna ucinnost v oblasti piku a y je

vytaznost fotonov pre vySetrovany prechod gama.

OP locha pod pikom

[ BP ozadovd interferencia

Olnterferencné kaontinuum

N

E

ROI

Obr. 20.1: Grafické znazornenie metddy plochy pod pikom (ROI — oblast analyzovaného piku).

Interferenény ¢len d;, m6zeme odhadnut pomocou tzv. techniky PNA (Peak Net Area).
Tento ¢len odpoveda interferenciam impulzov pochadzajacich z dalSich interakénych efektov
ako napriklad fotoefekt pre energie blizko susediacich s energiou analyzovaného piku
(multiplet), Comptonov efekt od vySSich energii, viacnasobny rozptyl, brzdné Ziarenie a pod.
Prikon od interferenéného pozadia d, méZeme teda matematicky napisat ako:

d|:D—P+D—C'B—C:dp +dc'bc (202)
tD tD tB

kde Dp reprezentuje interferenciu od pripadného multipletu, pre singlety je D, =0, D. a B.
zahffaju spojité Comptonove prispevky do oblasti piku od vzorky a od pozadia. VacSina

odhadov pre tieto interferenéné kontinu& je zaloZena na:

a) priemere pocetnosti v krajnych kanaloch piku:
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N
—a e (20.3)

. k 6981 g3 0
Dc =, ¢abi+abi’ (20.4)
2m¢. - -
€i=¢o i=c; g

c) parabolickych alebo inych nelinearnych fitovacich algoritmoch.

Energeticka kalibracia

Prvym krokom pri komplexnej analyze spektier Ziarenia gama je energetickd kalibracia,
ktora umoznuje urenie energie pre danu lokalizaciu kandlov v spektre. Pre 4000 a viac

kanalové spektra sa pouziva kalibrac¢na krivka druhého radu:
E =C,K?+C,K +C, (20.5)

kde E je energia, K je Cislo kanala a C; su kalibracné koeficienty. Energeticka kalibracia
umoziuje kvalitativnu analyzu zahriujucu identifikaciu nuklidov pomocou zistenej energie

a tabelovanych kniznic radionuklidov.

Uéinnostna kalibracia
Nezndma detekénd ucinnost e sa urCuje pomocou kalibranych merani zndmych

Standardov. V sulade so skalarnou formulaciou modelu merania (20.1) potom ucinnost’ € pre

konkrétnu energiu piku (pikova G¢innost) mdze byt priamo uréena ako:

e= LB B _g0.8-b-s _ g (20.6)

SoY éts g a SoY SoY

kde S = é E:Si je integralna pocetnost od Standardu v oblasti analyzovaného piku (ROI), ts
a tg su Casy merania Standardu a pozadia, S| = Sc/ts — Bc/ts = Sc — be je prikon pocetnosti
impulzov, ktory interferuje so Standardnou plochou g. Hodnoty Sc a B¢ sU kontinualne
prispevky uréené spriemerovanim krajnych kanalov pikov pre merania Standardu a pozadia
a So je znama referen¢nd aktivita Standardu.

Pri komplexnej spektrometrickej analyze vo vacSine nie je priamo dostupny Standard
zodpovedajuci analyzovanému nuklidu vo vzorke. V tomto pripade sa pikova ucinnost pre

danu energiu stanovi na zaklade kalibranej uc¢innostnej funkcie e(E), ktorej najpouzivanejsi

tvar je:
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log(e) = A, log(E)* + Azlog(E)® + A, log(E)? + A, log(E) + A (20.7)

2. Zadanie a postup merania

Zakladnym ciefom rie3enia tejto Glohy je urobit komplexnu analyzu vybranej vzorky zo ZP.

Vzorka je merana v Marinelliho geometrii. Na energeticku kalibraciu pouzite zmes bodovych

Ziaridov (**'Cs a ®°Co). Uginnostnl Kalibraciu urobte pomocou objemového referenéného

Standardu '*°Eu. Standardna vzorka je umiestnena v Marinelliho nadobe o rozmeroch

odpovedajucim geometrii vzorky. Pri merani pozadia taktieZ pouzite Marinelliho nadobu

naplnend destilovanou vodou, aby ste zohladnili absorpciu pozadia v hmotnom prostredi

vzorky pri pouzitej geometrii detekcie.

Vzhladom na komplexnost potrebnej analyzy vzorky zo ZP, je vhodné pouzit pre Gdely

energetickej a ucinnostnej kalibracie, vyhladavanie pikov, vypolty PNA a identifikciu

nuklidov plne alebo Ciasto¢ne automatizované komeréné produkty na spracovanie spektier

Ziarenia gama.

Postupnost rieSenia tlohy je nasledovna:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7

8)

Meranie zmesi bodovych Ziaritov (**’Cs a ®°Co) pre Ggely energetickej kalibracie
Meranie Standardu ***Eu v Marinelliho geometrii

Meranie vzorky zo ZP v Marinelliho geometrii

Meranie pozadia s Marinelliho nadobou s destilovanou vodou

Energetickd kalibracia pomocou nameranej zmesi (®*'Cs a®Co), pripadné

upresnenie pouzitim spektra ***Eu
Uginnostna kalibracia pomocou nameraného spektra **?Eu (20.7)

Analyza spektra meranej vzorky zo ZP zahrfiujlica lokalizaciu pikov, vypoéty PNA
a identifikaciu nuklidov

Zistite, &i vzorka zo ZP nie je kontaminovana umelymi radionuklidmi, ak ano stanovte

ich aktivitu a vysledok ohodnodte chybou merania.
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21. Radioaktivita vody

1. VSeobecna c¢ast

Voda je spolu s dalSimi biologickymi faktormi zékladnym predpokladom pre vznik
a existenciu kazdej formy Zivota na Zemi. Su€asnd doba so sebou prinaSa mnozstvo
sposobov zasahovania do prirodzeného rezimu cirkulacie vody v prirode, do chemizmu
reakcii prebiehajucich vo vode v prirode a v neposlednej miere aj do radiacnej bilancie vo
vodnom prostredi. Radioaktivita vody je v stu¢asnosti vyznamny faktor pre posudzovanie
kvality vody, najma pitnej. Aj ked z hladiska z&vadnosti pitnej vody radioaktivita nie je
dominantnym faktorom, nemozno ho podcenovat. Pitna voda aj s nizkou aroviiou mernej
radioaktivity spdsobuje po pouziti vnatorni kontaminaciu. Radionuklidy alfa a beta, ktoré pri
vonkajSej expozicii nie st nebezpeéné sa pri vnutornej kontaminacii stavaju nebezpecnymi.

Prirodzena radioaktivita vody pochadza od kontaminacie kozmogénnymi radionuklidmi,
ako st °H, #Na, *C a pod. Tieto radionuklidy vznikaju jadrovymi reakciami vyvolanymi
interakciou primarneho kozmického Ziarenia so zemskym latkovym prostredim. Dalsi
prispevok pochadza od radionuklidov a ich rozpadovych produktov, ako st ?°Ra a ?*’Rn.
V sucasnosti je velmi dolezity prispevok od umelého antropogénneho pbvodu,
poch&adzajiuceho zo skuSok jadrovych zbrani a prevadzky jadrovych zariadeni energetického
a spracovatelského charakteru. Ra&dionuklidy pochadzajuce ztychto zdrojov su
predovsetkym 3H, ***, #Sr a *°Sr atd.

Pri ur€ovani radioaktivity vody sa stanovuju: celkova objemova aktivita, aktivita alfa resp.
beta. V nasledujucom cvieni sa zameriame na stanovenie celkovej aktivity beta. Na viastné
meranie pouZzijeme detekény systém na meranie nizkych aktivit. Ur€enie radioaktivity vody je
zaloZzené na zmerani aktivity odparku zo vzorky vody. Pri odparovani, ktoré prebieha podla
moznosti pri bode varu sa postupne priddva voda tak, aby straty na odparku boli ¢o

najmensie. Po odpareni sa vzorka vysusi pri teplote priblizne 120 °C.

Detekénd ucinnost sa stanovi meranim latky so znamym obsahom radioaktivneho
draslika “°K. PouZijeme draslik v prirodnom pomere izotopov t. j. s mernou aktivitou 31,7 Bq
na 1 g draslika.

Celkovéa objemova aktivita beta sa vypocita podla vztahu:
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A=Y P (21.1)

kde A je celkova objemova aktivita beta v Bg/l, N, a N, je pocet impulzov od vzorky resp.
pozadia a t, a t, si €asy merania vzorky a pozadia. Pozadie sa meria za rovnakych
podmienok s prazdnou miskou. Objem spracovanej vzorky je V a h je uc€innost merania,
ktort uréime zo vztahu (21.1) tak, Ze za aktivitu A dosadime aktivitu ciachovnej latky KCI.
Aktivitu ur€ime z navazky, pricom pozname, Zze KCl mé pri prirodzenom izotopickom zlozZeni
mernu aktivitu 16,6 Bg/g.

2. Zadanie a postup merania

1) Oboznamte sa so spd6sobom merania celkovej beta aktivity vody.

2) Pripravte si ciachovnu latku z KCI tak, aby zodpovedala poziadavkam uvedenym
v predoslej kapitole.

3) Zmerajte pozadie a pomocou ciachovnej latky KCI o zndmej aktivite urite detekénu
acinnost h.

4) Zmerajte a vypocitajte beta aktivitu niekolkych odparkov vzoriek vody z réznych
lokalit.

3. Literatlra

[1] Saro, S., Tolgyesi, J.: Radioaktivita prostredia. Alfa, Bratislava, 1985.
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22. Meranie B — radioaktivity vzduchu

1. VSeobecna c¢ast

UZ na zaliatku nasho storoCia, Coskoro po objaveni radioaktivity, sa zistilo, Ze
radioaktivne prvky sa v relativne malom mnoZstve nachadzaju aj vo vzduchu. Dnes pri
praktickom vyuZivani jadrovej energie a pouZzivani radionuklidov sa radioaktivita vzduchu
miestami pomaly, ale ustaviéne zvacSuje. V zavislosti od podmienok vzniku a charakteru
agregatneho stavu mozno vsetky radioaktivne latky, ktoré sa nachadzaju v ovzdusi, zadelit
do nasledujucich skupin:

radionuklidy, ktoré vznikaju pod vplyvom kozmického Ziarenia,
radionuklidy, ktoré prenikaju do vzduchu ako plynné latky zo zemskej kory,
radionuklidy, ktoré sa dostavaju do zemskej kdry spolu s kozmickym prachom,

radionuklidy, ktoré sa dostavaju do vzduchu v dbsledku cinnosti ¢loveka
(jadrovad energia, spracovanie radioaktivnych latok, jadrové vybuchy,
vyuzivanie radionuklidov a pod.).

Mnozstvo radioaktivnych latok sa vo vzduchu zna¢ne meni nezavisle od podmienok ich
vzniku a v mnohom zavisi od meteorologickych faktorov. V najnizSich vrstvach atmosféry sa
nachadzaju predovsetkym plynné radionuklidy, ktoré sa do vzduchu dostavaju uvolfovanim
zo zemského povrchu a ktoré su vlastne produktmi rozpadajucich sa prvkov radia, téria
a aktinia a taktiez v dosledku prenikania tuhych a kvapalnych radionuklidov z povrchu zeme
spolu s €asticami prachu. Zna¢na Cast tychto radionuklidov sa dostava do ovzduSia aj pri
spalovani uhlia. Mern& radioaktivita vzduchu sa méze podstatne liSit v zavislosti od miesta
pozorovania, pocasia, ro¢nych obdobi, ato najma v désledku zmien meteorologickych,
klimatickych, geochemickych a pod.

Vykonané experimenty svedcia o tom, Ze hlavnym radionuklidom, ktory najviac ovplyviuje

radioaktivitu vzduchu, je plyn radon (%2Rn,?22Rn,%2Rn), ktory je dcérskym produktom

radia Ra. V roznych druhoch pddy sa radium nachadza v mnoZstve od 3.10*° do 6.10™* g na

1 g pody. Pri rozpade radionuklidu %3$Ra vyletuje a-Gastica, &im sa radium meni na

emanéaciu — radén %32Rn. Radon je inertny plyn, ktory difunduje z pady do ovzdusia. Jeho

rozpad vo vzduchu sa pohybuje (v zavislosti od jeho koncentracie) v rozmedzi 10° az 10™
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rozpadov za sekundu na liter vzduchu. Poget radionuklidov 32Rn a 2§2Rn ako produktov

postupného rozpadu tdria a aktinia je vo vzduchu asi 10-krat mensi ako 32Rn.

2. Zadanie

Cielom tejto ulohy je experimentalne zistit pritomnost B — radioaktivnych nuklidov
v atmosfére vzduchu, stanovit ich rozpadova krivku a ur€it mernu 8 — aktivitu ovzduSia. Pri
rieSeni tejto Ulohy mozno vyuzit skuto€nost, Ze vSetky prvky ako produkty rozpadu radénu su
kovy, ktorych atdbmy sa nemdzu vo volnom stave nachadzat fubovolne diho v atmosfére. Pri
stretnuti s tuhymi CiastoCkami dymu, prachu, kvapéckami hmly, ktoré su vzdy pritomné
v ovzdusi, sa usadzuju na ich povrchu. Ak sa precerpa vacsi objem vzduchu cez aerosolovy
filter, ktory zachytava vo vzduchu pritomné tuhé Castice, mozno spolu s nimi skoncentrovat
prirodzené radionuklidy ztohto objemu atmosferického vzduchu v malom objeme filtra

a zmerat ich aktivitu.

Pri merani aktivity filtra sa stretavame so zmesou postupne sa rozpadajacich
radionuklidov z urdn — radiového radu (obr. 22.1). Vykonat analyzu vSetkych radionuklidov
by v rdmci Glohy bolo dost zloZité, preto Ulohu zjednoduSime za cenu zvySenia nepresnosti

merania.

Na filtri sa nahromadia predovsetkym produkty rozpadu radionuklidov radénu 22Rn, a to

28Po, %43Pb, 23Bi a %;Po. Prvy a posledny z nich st predovsetkym a- radionuklidy. Pri
merani B — aktivity vzduchu ich vplyv méZzeme do urcitej miery vylucit. Prvy vyla&ime tym, Ze
po skoncéeni hromadenia radionuklidov (nasavanie vzduchu cez filter) chvilu po¢kdme, kym

sa Zéi Po— vzhladom na pomerne kratky pol¢as rozpadu — rozpadne. a—C¢astice, emitované

212Po, mozno zas odfilrovat pomocou tenkej hlinikovej folie (hribka asi 0,05 mm). DalSie

produkty rozpadu polénia nemusime uvaZzovat, pretoZze vzhfadom na velky pol¢as premeny

olova %9Pb (Ty2 = 22 rokov) nemézu dosiahnut vo vzduchu rovnovaznu koncentraciu.

Zostane nam teda Ziarenie zmesi B—radionuklidov so sprievodnym g-Ziarenim. Tuto zmes
budeme charakterizovat efektivnym pol¢asom premeny T,,, ktory uréime experimentalne

meranim rozpadovej krivky.
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Obr. 22.1 Schéma rozpadu uran — radiového radu.

Casova zmena poctu jadier radioaktivneho nuklidu N, s rozpadovou konstantou | alebo

poléasom premeny T,,, =In2/l prebieha podla exponencialneho zakona:

N, =N exp(-1t) = Noexpée n2 9 (22.1)

1/2@

kde N, - pocet jadier, ktoré sa k okamihu ¢asu t eSte nerozpadli, N, - pocet jadier v ¢ase
t=0.
Rychlost rozpadu (aktivita) A, radionuklidu je taktiez Casovo zavisla podla

exponencialneho zakona:
A, =——=-INgexp(-1t) =Agexp(-1t) = A expg— —t= (22.2)

kde A, - aktivita (poCet rozpadov za ¢asovu jednotku) v ¢ase t = 0, A, — aktivita v Case t.

Kedze rychlost detekcie n, (pocetnost) je priamo Umerna aktivite A, bude platit’

=Ny expg? In_2t0 (22.3)

Ty2 o
kde ng je pocetnost v ¢ase t = 0. Logaritmovanim vztahu (22.3) dostaneme:
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Inn; =Inng - LIn2 (22.4)
12

t.j., Inn, je linearnou funkciou ¢asu.

PolCas rozpadu kratkozZijuceho réadionuklidu uréime zrozpadovej krivky. V grafe

vynesieme logaritmus pocetnosti impulzov n, (detektorom zaregistrovanych impulzov za
&asovu jednotku) ako funkciu ¢asu, t. Inn, =f(t).
PolCas rozpadu radionuklidu mozno potom najst z dvoch fubovolnych bodov n; a ng,

rozpadovej krivky a zo zndmeho ¢asového intervalu medzi nimi:

Tyo = # (22.5)
|Inntl - Innt2|
ktory suvisi, ako sme uz spomenuli, s rozpadovou konStantou | =In2/T,,,.

Aby sme ur€ili mernd aktivitu vzduchu, zmeriame aktivitu filtra v jednotke objemu
preCerpaného vzduchu. Pritom treba zohladnit’ fakt, Ze po€as preCerpavania vzduchu, aj
v Case od jeho skon€enia do zacliatku merania, prebieha rozpad radioaktivnych jadier
usadenych na filtri. Uginnost filtra je 10 az 30%.

Nech je v 1l vzduchu N, radioaktivnych nuklidov (ustaleny rovnovazny stav). Po¢as
Cerpania sa na filtri za ¢as dt usadi Nyvdt radioaktivnych nuklidov, kde v je Cerpacia
rychlost [I.s™]. Ak sa k niektorému okamihu &asu t nahromadilo N, radionuklidov, potom sa
za Cas dt z nich rozpadnel N, dt. To znamend, Ze mnozstvo nahromadenych radionuklidov

na filtri za ¢as dt pri zohladneni ich su¢asného rozpadu sa bude rovnat:
dN; =Ngvdt - I N, dt (22.6)

odkial integraciou dostaneme vztah medzi mnozstvom radionuklidov N, nahromadenych na

filtri kK momentu skoncenia pre€erpavania t a koncentraciou radionuklidov vo vzduchu N :

‘ zZ

oV

N, = —22[1- exp(- 1t)] (22.7)

Kedze aktivita filtra v momente ukon&enia Cerpania v ¢ase t sa rovna A, =1 N, a merana

aktivita vzduchu sa ur€uje vztahom Q =1 N,, potom pre uvedenu aktivitu A, mozno napisat

vztah:

A, =Q|—"[1- exp(- 1 t)] (22.8)
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odkial Q= Al (22.9)
v|1- expi- I t)|

Z posledného vztahu vyplyva, Ze pre uréenie mernej aktivity vzduchu Q treba poznat
absolutnu aktivitu filtra A, v momente ukoncenia Cerpania vzduchu (v Case t), rychlost
¢erpania vzduchu v a rozpadovu konStantu | .

V praxi aktivitu filtra urCujeme aZz po uplynuti ur€itého ¢asu Dt po skonceni Cerpania
vzduchu cez filter (aby sa rozpadol nuklid 235 Po vyZarujlci o-Ziarenie). Aktivita filtra v Sase

merania t + Dt je preto spojena s aktivitou filtra v ¢ase t vztahom:

A = A exp(- 1 Dt) (22.10)
éasova os
B a P b | c ud“ c | d] e ud‘

a — doba precCerpavania vzduchu cez filter, t = 60, 100 min

b — Casovy interval, potrebny na umiestnenie filtra pred detektor, t =2 min

C — meranie aktivity filtra, t = 2 min

d — pauza medzi meraniami, t = 1 min

e — meranie aktivity filtra A,y v €ase 8, 10 min po skonceni pre€erpavania,
t=4 min

Dt — stred intervalu e (Dt = 10 min); Dt je ¢as, ktorému priradujeme

nameranu aktivitu filtra A, .

Obr. 22.2 Casovy priebeh merania

Konec&ny vyraz pre uréenie mernej 3 -aktivity vzduchu potom je:

_ Ao exp(l Dt)l
- v[l- exp(- It)]

(22.11)
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3. Postup merania a jeho vyhodnotenie

PreCerpavat vzduch cez filter po¢as t =60 , 100 min.
Urcit Cerpaciu rychlost v (t.j. po€et precerpanych litrov na jednotku ¢asu )
Pocas t =2 min umiestnit filter do detekéného zariadenia a zaCat meranie rozpadovej

krivky. Zvolit diZzku merania 2 min s pauzou medzi meraniami 1 min.

Po vykonani prvych dvoch merani, t.j. v intervale 8 , 12 min po zacati merania rozpadovej
krivky zmerat aktivitu filtra A, . Aktivitu priradime ¢asu Dt , t.j. stredu meraného intervalu
(Dt =10 min).

PokraCovat v merani rozpadovej krivky (asi 60 min) a urcit rozpadovu konstantu | .

Ziskané hodnoty (A, ., | , Dt) adosadit do vztahu 22.11 a stanovit merna aktivitu

vzduchu Q.

4. LiteratUra

[1] Hozza, V., Lipka, J.: Experimentalne metddy jadrovej fyziky. Navody na cvi€enie.
Bratislava, EF SVST 1981.

[2] Cirék, J.: Jadrovofyzikalne metddy a pristroje. Bratislava, EF SVST 1986.
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23. Neutrénova aktivaéna analyza

1. VSeobecna c¢ast

Neutrénova aktivacna analyza sa v sucasnosti Siroko pouziva vo vyskumnej praxi aj
v priemysle. Zakladom neutrénovej aktivacnej analyzy su jadrové reakcie vyvolané priamym
pdsobenim neutrénov. Pod pbsobenim neutrénov vo vSeobecnosti dochddza ku vzniku
nového (zostatkového, dcérskeho) jadra, ktoré je vo vacSine pripadov nestabilné a podlieha
naslednému rozpadu. Ur€enim charakteristik tohto umelopripraveného jadra je mozné
stanovit pritomnost pévodnych (materskych) jadier v skimanej vzorke.

Pre praktické pouZitie aktivaénej analyzy su potrebné neutronové zdroje. NajdblezitejSim
parametrom tychto zdrojov je vydatnost neutrénového zdroja, Q, definovana ako
mnozstvo neutrénov produkovanych za jednotku &asu. NajvhodnejSie su zdroje s ¢o
najva¢sim neutronovym tokom v mieste oZarovania. V tabufke 23.1 st uvedené najCastejSie

pouZzivané zdroje neutrénov, ich zakladné reakcia vzniku a typicka vydatnost.

Charakteristiky najpouzivanejSich neutrénovych zdrojov Tab. 23.1

Typ zdroja neutrénov Reakcia vzniku neutréonov Typicka vydatnost’ [s™]
radioizotopové (a, n), (g n) 10°-10', 10* - 10°
spontannostiepne Stiepenie °°Cf, ***Cm 10° - 10%
mnoZi¢e neutrénov Stiepenie 2°U, 2°pu nad 10°
Urychlovage (d, n), (p, n) 10° — 10"

Reaktorové Stiepenie 2*°U, #°Pu 10"

impulzné stiepenie U, **°Pu 8.10" (1/70 nrs)
priemerne 10°

jadrovy vybuch Stiepenie 10* (1/0,1 nrs)

DalSou délezitou charakteristikou neutrénovej aktivaénej analyzy je energia neutrénov

fotonmi, avSak ucinny prierez tychto reakcii pre nizke energie je maly. NajCastejSie sa

pouzivaju rychle neutrény s energiami

0,005 -0,5eV.
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Vlastna aktivacia prebieha ako jadrova reakcia typu (n, g), (n, 2n), (n, n’), (n, a), (n, p)

a pod. Typické priklady jednotlivych reakcii su:

(n, 9 YAu +n ® AU+ g
(n, 2n) BCu+n® %Cu +2n E,> 8 MeV
(n, n’) BIn+n® Bin+n’ E,> 0,334 MeV

Pre vSetky spdsoby aktivacie je dblezitd zavislost medzi aktivitou zostatkového jadra Ag,
hustotou neutrénového toku f, U€innym prierezom reakcie a,, pri ktorej vznikaju radioaktivne
jadra, a poctom atomov N, skimaného izotopu vystaveného pésobeniu neutrénov. Za
predpokladu pouzitia tenkého teréika mézeme zanedbat’ zavislost a, od energie neutronov.
Rychlost akumulacie zostatkovych jadier zavisi od rychlosti reakcie, pri ktorej vznikaju. Tato

je uréené vztahom:
R=a,f N, (23.1)
Pre aktivitu zostatkovych jadier potom plati:

N
ﬂﬂ tB =a,fNpy-1,Ng (23.2)

kde | 5 je rozpadova konStanta radioaktivnych jadier B, ktorych poc€et vo vzorke je Ng.

Jednoduchym integrovanim vyrazu (23.2) dostavame:

a,fN
Ng :% [1- exp(- 1 A t)] (23.3)
A
Veliginu R = aaf Na zvykneme oznadovat aj pojmom nasytena aktivita. Casova zavislost

aktivity aktivovanej vzorky potom bude:
Ag =R [1- exp(- 1 5 t]] (23.4)

Zo vztahu (23.4) je zrejmé, Ze doba oZarovania vacSia ako niekolko pol¢asov rozpadu
jadier typu B je zbyto¢na, pretoze pritom dochadza uz len k minimalnemu rastu aktivity.
ZvyCajne sa voli doba oZarovania v rozsahu 1 —4 polasov rozpadu. Vhodnym vyberom
ozarovacej doby sa niekedy zna¢ne zjednoduSuje analyza zmesi, ktorej zloZky maju odlisné

pol¢asy rozpadu.

Vlastna analyza vzorky (ur€enie pritomnosti réznych izotopov a prvkov) je zaloZzena na
merani charakteristiky rozpadu aktivovanej vzorky. Existuje niekolko zakladnych
charakteristik, ktoré sa pri aktivacnej analyze pouZzivaja. Su to tieto:

1. spbsob rozpadu podfa typu emitovanych ¢astic
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2. energia emitovanych Castic
3. pol¢as rozpadu zostatkovych jadier

V prirode sa nevyskytuju dva izotopy, ktoré by mali vSetky tieto charakteristiky Uplne
rovnaké. Na zéklade nameranych hodnét a ich porovnanim s tabulkovymi hodnotami potom

mozno ur€it pritomnost prvkov a ich izotopov vo vzorkéch.

V praxi sa vSak pri neutronovej aktivacnej analyze obmedzujeme len na ur€enie energie
Ziarenia gama pochadzajuceho z deexcitacie zostatkového jadra po jeho rozpade. Meranie
tohto jedného parametra je postacujlce vo viac ako 90 % pripadov.

Okrem kvalitativneho ur€enia pritomnosti izotopov sa aktivand analyza pouZziva aj pre
kvantitativne merania. Pri nich sa postupuje podobne, avSak merania zahriiuju aj presné
ur€enie indukovanej aktivity vzorky. Pre stanovenia zastUpenia skimaného prvku sa potom
pouzivaju dve mozné metddy. Pri priamej metdde sa na zaklade urenia absolutnej aktivity

pri znamych hodnotach | 4 af uruje mnozstvo skimaného prvku podla vztahu:

S T
kde t; je doba aktivacie, t, je doba, ktor4 uplynula od skoncenia aktivacie po zaciatok
merania, A(t,) je namerand aktivita, M je moélova hmotnost prvku, L je Avogadrovo €islo, h je
relativne zastlpenie izotopu v prirodzenej zmesi.

Ovela CastejSie sa vSak pouZiva tzv. relativna metdda. Pri nej sa porovnava aktivita
meranej vzorky s aktivitou etalonu aktivovaného za rovnakych podmienok. MnoZstvo skima-
ného prvku v kalibratnej vzorke je zname (mo) a jeho mnoZstvo vo vzorke ur€ime podfa

vztahu:

m=m, ix (23.6)
0

kde Ay je aktivita vzorky a Ay je aktivita etalbnu po oZarovani za rovnakych podmienok.

Citlivost aktivacnej analyzy je limitovana schopnostou merat nizke aktivity, pouZzitim
neutronovych zdrojov s velkym neutrénovym tokom a najma velkostou Uc€inného prierezu

aktivacnej reakcie. Preto je citlivost pre rdzne prvky zna¢ne odliSna.
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2. Zadanie a postup merania

Cielom dulohy je oboznamit sa so zékladmi analytickej metody, ktora vyuzZiva na
identifikaciu izotopov aktivaciu vzorky pésobenim neutrénového Ziarenia. Aktivaciu
vybraného prvku vykonajte podfa zasad uvedenych vo vSeobecnej Casti. Pre stanovenie
identifikacie nuklidov v ozZiarenych vzorkach pouzite vhodny spektrometer Ziarenia gama,
ktory pred meranim treba presne okalibrovat (energetickd kalibracia) pomocou vhodnych
standardov. Na energeticku kalibraciu pouzite zmes bodovych Ziari¢ov (**'Cs a ®°Co).

Pri samotnom rieSeni tejto Ulohy postupujte nasledovne:

1) Aktivujte zvoleny prvok s viacerymi izotopmi.

2) Zmerajte pomocou spektrometra Ziarenia gama jeho spektrum.
3) Urcite pomer zastupenia jednotlivych izotopov.

4) Aktivujte etalon vybraného prvku a neznamu vzorku.

5) Na zaklade pomeru aktivity Ziarenia gama urCite zastUpenie daného prvku

vV heznamej vzorke.

6) Stanovte neistotu vysledkov.

3. Literatdra
[1] Cirak J.: Jadrovofyzikalne metddy a pristroje, Bratislava, EF SVST, 1986.

[2] UsacCev S. a kol.: Experimentéalna jadrova fyzika, Bratislava, Alfa, 1982.

[3] Florek M.: Neutrénova fyzika, Bratislava, MFF UK, 1979.
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24. Meranie vlhkosti materialov pomocou neutrénov

1. VSeobecna c¢ast

Pri prechode neutrénov latkou sa znizZuje ich tok vplyvom absorpcie a rozptylu, a to tym
viac, €¢im je vacsi ucinny prierez s nuklidov v latke interagujucich s neutrénmi. Celkovy
acinny prierez s je suctom uc¢inného prierezu s, pre absorpciu a s, pre rozptyl. Zalezi len na
interagujucom prostredi, ktory z procesov (absorpcia alebo rozptyl) bude prevladat a viacej
prispievat k celkovému u¢innému prierezu.

Ak v interagujucom prostredi dochadza k viacnasobnému pruznému rozptylu, potom
neutrény stracaju energiu, Cize sa spomaluju a z rychlych neutronov sa stavaju pomalé.
Spomalovanie neutronov je charakterizované priemernym logaritmickym dekrementom

energie na zrazku:

« = InEL (24.1)
EZ

kde E; je stredn& energia neutrénu pred zrazkou a E, po zrdZke. Hodnotu x m6Zzeme vyjadrit

aj pomocou hmotnostného ¢&isla A spomalujuceho prostredia vztahom:

(A- 1)? nA- 1
2A  A+1

x=1+ (24.2)

Zo vztahu (24.2) mozno zistit, Ze x sa narastanim hmotnostného ¢&isla zmen3Suje. To

znamena, Ze najvacsiu hodnotu mé x pre vodik.

Z&kladom metddy merania vihkosti pomocou neutrénov je spomalenie rychlych neutronov
prechadzajacich danym materidlom na tepelné. Toto spomalenie je najefektivnejSie pri
pruznych zrazkach neutrénov s jadrami vodika. Pocet tepelnych neutrénov vychadzajucich
z materidlu a registrovanych detektorom tepelnych neutrénov je ureny obsahom vody, ak
material neobsahuje inak viazany vodik ako vo vode. Hodnoty neutronového toku prakticky
nezavisia od zrnitosti meraného materialu, jeho elektrickej vodivosti, dielektrickej konstanty
ainych fyzikalnych parametrov. Princip merania vlhkosti materialu je znazorneny na
obr. 24.1. Tok rychlych neutronov emitovanych zo zdroja (1) prechadza cez skumany
materidl (2) obsahujici jadra vodika. V procese pruznych zrazok rychlych neutrénov
s jadrami skimaného materiadlu sa rychle neutréony spomaluji, ¢im dochadza ku vzniku

pomalych neutrénov. Na detektor (3) dopadaju pomalé i nespomalené rychle neutrény. Pri
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rovnakych geometrickych podmienkach sa zvac¢Sovanie vlhkosti skimaného materialu
prejavi zvySenim poctu tepelnych neutrénov a znizenim poctu rychlych neutrénov. Z merania
zmeny pocetnosti pomalych neutrénov moézeme potom stanovit vihkost skimaného
materialu. Ako zdroj rychlych neutronov sa pouziva (Am —Be) zdroj s emisiou priblizne
10°n/s. Na detekciu tepelnych neutrénov pouZijeme scintiladny detektor so sklennym

scintilatorom s obsahom °Li. Na registraciu impulzov pouZijeme jednokanalovy analyzator.

- 1- zd(oj nel,Jtr(')nov_ )
1 . 2 3 2 — skimany material
. 3 — detektor

Obr. 24.1: Schematické znazornenie merania vihkosti.

Vlhkost W vyjadrent v objemovych percentach vypocitame podla vztahu:

Vir,0
W =W, +—2  100% (24.3)
Vs *Vh,o

kde W je pociatocna vihkost, Vs je objem suchého materidlu a V20 je objem vody.
2. Zadanie a postup merania

1) Oboznadmte sa so zariadenim na meranie vihkosti pomocou neutrénov.
2) Nastavte jednokanalovy analyzator na optimalnu registraciu tepelnych neutrénov.
3) Zmerajte poCetnost neutrénov po prechode suchym pieskom s objemom 1 liter.

4) Zmerajte postupne pocetnost pre 5, 10, 15, 20, 25 a 30 % vihkost piesku. Kazdé
meranie opakujte dvakrat a vypocitajte strednui hodnotu poc¢etnosti neutrénov.

5) Zostrojte kalibraénu krivku — zavislost pocetnosti neutronov od vihkosti piesku.
6) Urcite nezndmu vihkost danej vzorky piesku.

7) Urc¢ite chybu merania.
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25. Uréenie koeficientu difuzneho odrazu tepelnych

neutrénov od parafinu

1. VSeobecna c¢ast

Aktivna zona (priestor, kde dochadza k procesu Stiepenia jadier a vzniku neutrénov) je
obklopena reflektorom, ktory zniZzuje 0nik neutronov z reaktora. Vlastnosti reflektora
charakterizuje okrem iného tzv. koeficient diftzneho odrazu (albedo). Koeficient odrazu
tepelnych neutronov od urcitej latky je udaj, ktory udava, akd ¢ast neutronov dopadajicich
na povrch nekonec¢ne hrubého bloku tejto latky sa odraza od neho spat.

Ak No je pocet tepelnych neutrébnov dopadajucich na povrch latky za ¢asovl jednotku
(obr. 25.1) a b — koeficient diftzneho odrazu, potom pocet odrazenych neutronov za ¢asovu

jednotku bude Ngb.

bNo

SO AKX

Obr. 25.1: Schematické znazornenie difuzneho odrazu neutrénov.

Proces odrazu neutronov tkvie v nasledovnom: neutron, ktory prenikol do latky, sa zrédza
s jednotlivymi jadrami atomov tejto latky. Po niekolkych takychto rozptylovych zraZkach
moéze vystapit z latky spat, ak pritom nebol absorbovany. Inymi slovami koeficient b
predstavuje strednd hodnotu pravdepodobnosti, Ze neutrén, ktory vstlpil do latkového
prostredia, vyjde spat. Pritom je zrejmé, Ze odrazeny (rozptyleny) neutron modze vyletiet
v lubovolnom smere nezavisle od toho, v akom smere na latku dopadol. Preto sa tento odraz
nazyva difazny.

Koeficient difizneho odrazu zavisi nielen od materidlu reflektora, ale aj od rychlosti
(energie) neutrénov a v malej miere aj od uhla, pod ktorym neutrén na povrch latky dopada.
V pripade izotropného rozptylu je pravdepodobnost’ odrazu pre malé uhly dopadu vacsia ako
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pri kolmom dopade, pretoZe prvé zrazky neutronu sa uskuto€iiuju v priemere na mensich
hibkach, to znamené blizSie k povrchu.

Najjednoduchsi spésob ur€enia albeda obdrZzime nasledovnym postupom: Predstavme si
rovinu rozhrania medzi dvomi blokmi moderatora neutrénov, v ktorej sa nachadza detektor
tepelnych neutronov absorpéného typu. Pri jednorazovom prechode pradu tepelnych
neutronov cez detektor z prvého bloku do druhého nadobudne detektor aktivitu A. Ak X je
¢ast’ neutrénov, ktord bola pohltend detektorom, potom prvy odrazeny prad neutrénov bude
mensi od poévodného (1 —x)b — krat, pretoze v dbsledku prechodu cez detektor sa pruad
zoslabuje (1—-x) — krdt a od druhého bloku sa odrazi b-diel naf dopadajuceho pradu

neutronov. To znamend, Ze k aktivite A (ziskanej po prvom prechode) sa pripocita aktivita
A(1 —x)b v dosledku prvého odrazu. Po druhom odraze pribudne aktivita Af(1- x)b]? atd.

Celkové aktivita detektora, ktora vznikne prechodom tepelnych neutrénov z jedného bloku do

druhého (cez detektor) s uvdZzenim mnohonasobného odrazu, sa bude rovnat sume:
A+A(L- x)b+A[(1- x)b]? +Al(1- x)b]® +... (25.1)

Vztah (25.1) predstavuje geometrickl postupnost s kvocientom (1 —x)b <1. Sumarna

aktivita bude potom rovna sume geometrickej postupnosti, ktori mbdzeme vyjadrit

nasledovne:
A
25.2
1- (1- x)b ( )

KedZe obidva bloky obsahuju tepelné neutrény, ktoré sa chaoticky pohybuju a pri svojom
pohybe moézu prechadzat z jedného bloku do druhého, aktivita detektora vyvolana tepelnymi

neutronmi pri prechode z obidvoch blokov s uvazenim mnohonasobného odrazu bude rovna:

_ 2A
Ao = m (25.3)

V pripade jednorazového dopadu neutrébnov na detektor by sa jeho aktivita rovnala
Ao = 2A. Zosilfujuci koeficient k= 1/[1 — (1 — x)b] takto nadobuda jednoduchy fyzikalny
zmysel: je to stredny pocet prechodov neutronov cez detektor pri ich mnohonasobnom
odraze.

Pomocou vztahu (25.3) mozno wurCit koeficient odrazu b za predpokladu, ze
experimentalne néjdeme hodnoty aktivit A a A a pozndme hodnotu zoslabenia x.
V skuto€nosti netreba urCovat absolltne aktivity A a A, ale staci, ak zmeriame im amerné
pocty impulzov (n a n,) zaregistrovanych pocitatom od oziareného detektora tepelnych
neutrénov (obr. 25.2)
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Obr. 25.2: Usporiadanie aktivatného detektora a kadmiovych fdlii pri experimente.

Experimentalne zariadenie pozostava z dvoch parafinovych blokov. V jednom bloku vo
vzdialenosti asi 50 mm od rozhrania je umiestneny zdroj rychlych neutronov. Na rozhrani sa
umiestriuje aktivacny detektor tepelnych neutrénov, ktorym v naSom pripade je strieborna

félia. Aktivacia striebra sa uskuto¢nuje v désledku (n, g) reakcii:
AN, 9" Ag% %@ 195 Cd (25.4)
127 Ag(n, 9" Ag% %@ g Cd (25.5)

Aktivitu Ag félie meriame bezZnym zariadenim s okienkovym GM detektorom alebo

scintilaénym detektorom.

Hodnotu podielu absorbovanych tepelnych neutrénov pri jednonasobnom prechode

aktivaénym detektorom mézeme urcit z absorpéného zakona, ktory ma nasledovny tvar:
1(x) =1, e S (25.6)

kde 1(X) je hustota pradu tepelnych neutrénov v hibke x, |, je hustota pradu tepelnych
neutrénov na povrchu absorbétora, S, je makroskopicky ucinny prierez absorpcie.

Hodnotu makroskopického uginného prierezu uréime pomocou vztahu:

S, =5, Ay (25.7)
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kde s_a je stredny mikroskopicky uginny prierez absorpcie, Na — Avogadrovo ¢cislo,

A — hmotnostné ¢&islo (hmotnost gramatému), r — merna hmotnost.

Podiel absorbovanych neutrébnov po prechode absorpéného detektora s hrabkou d je

potom rovny:

x=1- @

Doy grae (25.8)
0

Hodnota sucinu S, d je oby¢ajne omnoho mensia ako jedna, preto stac¢i uviest iba prvy

¢len rozvoja do radu, potom zo vztahu (25.8) pre x obdrzime:

X €S,d (25.9)

1)
2)

3)

2. Zadanie a postup merania

Zmerat pozadie. Presved it sa, Ze neoziareny detektor nemeni hodnotu pozadia.

Pre ur€enie veliCiny x zmerat hribku detektora, dalej treba poznat mernd hmotnost
striebra, Avogadrovo ¢islo a mikroskopicky uc€inny prierez aktivacie striebra. Detektor
je oZarovany difuznym zvazkom tepelnych neutrénov (nie rovnobeznym), to
znamena4, Ze efektivna hribka detektora pre pohltenie neutrénov je dvakrat vacSia

ako geometricka. Striebro ma mernt hmotnost r = 10,5 gcm™ a stredn( hodnotu
mikroskopického G€inného prierezu i =50.10"2*cm?. Pri vypoéte x musime pouZit

vo vztahu (25.9) dvojnasobna hribku detektora, tym je zohlfadneny difazny prad
neutronov dopadajuci na absorpény detektor.

Zmerat poéty impulzov n; az n,, ktoré zodpovedaju aktivitam A; az A, vyvolanych
v experimentoch 1 aZz 4. Experimenty uskuto¢nit v sulade sich schematickym
znazornenim na obr. 25.2. V usporiadani 1 je aktivany Ag detektor aktivovany
tepelnymi neutrénmi z dolného bloku a rezonanénymi neutronmi z obidvoch blokov.
Tepelné neutrony z horného bloku sa nedostand do detektora, pretoze su
absorbované kadmiovym filtrom. Tepelné neutrény z dolného bloku mézu prejst
detektorom raz (jednonasobny prechod). Neutrony, ktoré sa pohltené jadrami
striebra, aktivuju detektor, a tie neutrdny, ktoré prejdu cez detektor bez absorpcie sa
nemd&zu odrazit od horného bloku, pretoZze su pohltené kadmiovym filtrom. Korekciu
na aktivaciu striebra rezonanénymi neutrénmi (energia 5,3 eV) mozno urobit na
zaklade vysledkov experimentu 3. Rozdiel n;—n3; je mierou aktivity vyvolanej
v detektore tepelnymi neutronmi v experimente 1. V usporiadani 2 bude aktivita
-112 -



detektora vyvolana tepelnymi neutronmi z horného bloku a rezonan&nymi neutrénmi
v obidvoch smeroch. Rozdiel n, — n; je mierou aktivity vyvolanej tepelnymi neutrénmi
z horného bloku. Tato hodnota je o nie€o menSia ako rozdiel n; — n3, pretoZze horny
blok je o nie¢o dalej od neutrénového zdroja ako dolny, atym je chudobnejSi na
tepelné neutrény. Vo vypocte sa odporuca uvazovat strednt hodnotu:

(nl B n3);(n2 B n3) (2510)

n=

a povazovat ju za mieru aktivity vyvolanej v detektore tepelnymi neutrénmi pri ich
jednonasobnom prechode. V usporiadani 4 je detektor odkryty tepelnym neutrénom
z obidvoch stran. Hodnota no = n, — n3, ktoré je mierou aktivity Ao vyvolanej neutronmi
v usporiadani 4, je ovela viac ako dvojnasobnéa. Je to spésobené tym, Ze v experi-
mente 4 (napr. v porovnani s experimentom 1) sa pridava nielen tok neutrénov
z horného bloku (toto by iba zdvojnasobilo aktivitu detektora), ale navySe kazdy
z tychto tokov tepelnych neutrénov sa mdéze mnohonésobne odrazat od parafinovych
blokov, a tak mnohokrat prechadzat cez detektor, pokym sa nepohltia. Za mieru

aktivity detektora berieme aktivitu nuklidov

1% Ag (poldas premeny T =2,3min) a

BOAg (polgas premeny T=24,6s). To znamena, Ze nuklid '29Ag s kratkym
pol¢asom premeny musime uvazit pri vlastnom merani tym, Ze meranie pocetnosti
zaCiname vzdy v rovnakom Case po vybrati aktivatného detektora z neutronového
pola. V naSom pripade je vhodné zacinat meranie 15s po vybrati detektora Ag
z pozicie 1 az 4. Nedodrzanim rovnakej doby zacCiatku merani sa méze podstatne
zvysit chyba nasho merania. Dizka merania Ag félie 100 s. Dizka aktivacie Ag félie
10 min.

4) Urcit koeficient diftizneho odrazu pomocou vztahu:

2n
N, = 25.11
°71. (- x)b ( )

5) Urcit zosilfujuci koeficient k.

3. Literatlra

[1] Lipka, J.: Jadrova a neutronova fyzika. Bratislava, ES SVST, 1986.
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26. Uréenie Fermiho veku neutrénov

1. VSeobecna c¢ast

Fermiho vek neutrénov je vyznamnd veli¢ina charakterizujica spomalovanie neutrénov
v jadrovych reaktoroch na tepelnych neutrénoch. Oznacuje sa t. Pri odvodzovani rovnice
starnutia, ktord popisuje hustotu spomalovania q ako funkciu polohy a energie neutrénov,
bola zavedena veli¢ina Fermiho veku neutrénov nasledovnym vztahom (za predpokladu, Ze
Ss >>S,):

Eo AP
t=- gEJIE (26.1)
=XSs[E'|E

Rychle neutrény sa v prostredi spomaluju v désledku rozptylovych zrdZzok s jadrami
atomov prostredia. Pri tychto zrazkach sa energia neutrénov postupne zniZuje, az na zadanu
hodnotu, pricom sa neutrén vzdiali od miesta svojho vzniku o r.

6 tepelny
zdroj IS neutron
rychlych  ¢----"""""
neutronov w

Obr. 26.1: Draha neutrénu po¢as spomalovania z energie Ey na E .

Stredna hodnota Stvorca vzdialenosti, do ktorej sa neutron pri spomalovani dostane, je

priamo Umerna Fermiho veku neutrénov. Spojitost medzi nimi je vyjadrena vztahom:

r?(E) = 6t(E) (26.2)

Fermiho vek neutrénov je teda jedna Sestina stredného Stvorca vzdialenosti, ktort neutrén

prejde od okamihu vzniku s energiou E, az dovtedy, kym sa spomali na zadanu hodnotu
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energie E . Vizotropnom prostredi je rozloZenie hustoty spomalovania neutrénov q(r,E)

v okoli bodového zdroja gulovo symetrické a zavisi od vzdialenosti zdroja. Hustota
spomalovania neutronov q(r,E) nam udava pocet neutrénov, ktoré sa v jednotke objemu,
nachadzajicom sa v mieste r, spomalia pod zadanu hodnotu energie E za jednotku ¢asu.
PretoZze neutrony sa od zdroja Siria vSetkymi smermi srovnakou pravdepodobnostou,
mbézeme najst mnoZstvo neutronov, ktoré sa spomalia na zadanu hodnotu energieE

a pritom sa vzdialia od zdroja do vzdialenosti r, ako sucin q(r,E) a objemu gulovej Skrupiny

s polomerom r a hribkou dr t.j. q(r,E)4pr2dr. Prave uvedeny vztah pouZijeme ako

rozdelovaciu funkciu vo vztahu pre vypocet stredného Stvorca vzdialenosti, do ktorej sa
neutron pri spomalovani dostane:
¥
¢ alr.E) 4pr2dr
r’(e)=2

. = 6t (26.3)

Cyi(r.E) 4pr2dr
0
Fermiho vek neutrénov t priamo suavisi s chronologickym vekom neutrénov.
Chronologickym vekom neutrénov rozumieme &as, ktory uplynie od okamihu, ked neutrén
opusti zdroj, az do okamihu, ked nadobudne zadanu energiu E . V nulovej vzdialenosti od
zdroja sa hodnota t rovna nule avzrasta s ¢asom spomalovania neutrona alebo poklesom
energie. V tepelnych reaktoroch je potrebné poznat hodnotu Fermiho veku neutrénov, ktoré

sa spomalili na tepelnd hodnotu, tato veli¢inu oznacujeme t, . Fermiho vek neutrénov ty, je

tym menSi, ¢im intenzivnejSie dané prostredie neutrony spomaluje a naopak. Veli€ina t
teda charakterizuje materialové vlastnosti prostredia, v ktorom sa neutrény Siria. V procese
spomalovania neutrénov v jadrovych reaktoroch zavisi od velkosti Fermiho veku neutrénov
pravdepodobnost ich Gniku mimo Stiepne prostredie. Preto sa v reaktorovej fyzike ur€eniu

tejto veli€iny venuje nalezitd pozornost.

2. Zadanie a postup merania

Stredny Stvorec vzdialenosti spomalovania, ktory je priamo Umerny Fermiho veku
neutrénov, mozno urCit pomocou detektora neutrénov tieneného féliami, ktoré vymedzuju
neutrény s energiou 1,46 eV. Detektor postupne umiestiiujeme do vymedzenych pol6h

pozdiZ osi z za G&elom urenia rozloZenia hustoty neutrénov uvedenej energie v okoli
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bodového zdroja rychlych neutrénov typu Pu—Be. Neutrony sa v naSom pripade spomaluju
v grafitovom prostredi v tvare Sigma—prizmy. Prostredie je natolko velké, Ze mbzZeme
zanedbat' vplyv Uniku spomalujucich sa neutrénov na velkost Fermiho veku neutrénov.
Z praktickych dbévodov je najzaujimavejSia velkost Stvorca spomalovania neutrénov do
tepelnej energie r2 =6t,,. Ak by sme na meranie rozloZenia neutrénov pouZili detektor

tepelnych neutrénov, ur€ili by sme stredny Stvorec celkovej vzdialenosti, do ktorej sa

povodne rychly neutrén dostane t.j. r? =6M? =6(L2 +tth). Inymi slovami, na vysledok

takéhoto merania vplyva aj proces diftzie tepelnych neutrénov. Aby sme uréili len r2 = 6t ,

musime urcit rozloZenie hustoty neutrénov s diskrétnou hodnotou energie bezprostredne
nad tepelnou oblastou, ¢o mozno urobit pomocou rezonanénych filtrov. Obvykle sa pri
merani stredného $tvorca dizky spomalovania pouzivaji indiové filtre s energiou 1,46 eV.

V tenkej indiovej félii (h <10 mg/cm?) pokrytej kadmiom sa pohlti aspof 95 % neutrénov

s energiou 1,46 eV a 100 % neutronov s energiou nizSou ako 0,625 eV. Oznacme pocet

takto zaregistrovanych impulzov detektora neutrénov Njcq. Ak vtom istom mieste

zopakujeme meranie, ale detektor tienime iba kadmiovou foliou, detektor zaregistruje vSetky

neutrény s energiou vacsou ako 0,625 eV, ¢o oznalime Ng4. Ked navzajom odpocitame

oba udaje, dostaneme pocet neutronov s energiou 1,46 eV, ktoré su absorbované indiovou

foliou, ¢ize mame N,, =Ncq - Ny cq. Preto pre pocet neutronov absorbovanych v indiovej

félii méZeme napisat vztah umernosti:
N, (r)»j (r,146) (26.4)

odkial na zéklade definicie stredného Stvorca vzdialenosti spomalenia méZeme zapisat:

¥

c‘ijm(r)4pr2dr
0

= r1,246 =6t 146 (265)

d\l|n()4pr

Poznamenavame, Ze takymto sp6sobom sme neurcili Fermiho vek neutronov tg, ale

hodnotu t; 4, ur€end z rozloZenia hustoty neutronov s energiou 1,46 eV. Aby sme urcili tg,

musime zaviest korekciu Dt”, ktord pripo&itame k t; 4. Hodnoty korekcieDt™ pre niektoré

materialy uvedené v tab. 26.1 (podla Galanina a jeho spolupracovnikov).
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Hodnota Dt~ pre vybrané materialy Tab. 26.1
Material H.O D,0O Grafit
0,43 3,7 1,7

Dt " [cm?]

Integracia vo vyraze (26.5) je robend od nuly do nekonecna, kym rozloZenie hustoty
neutrébnov sa moézZe prakticky merat len v kone€nej oblasti grafitovej Sigma—prizmy. Vo
vacsSine pripadov je dostatocné vykonat merania rozloZenia hustoty neutrénov v ohranienej
oblasti, pretoZze zmenu hustoty neutronov vo velkej vzdialenosti od zdroja neutrénov mozno

urit dostato€ne presne pomocou extrapolacie. Hore uvedené mozno vysvetlit pomocou
obr. 26.2, kde je zobrazena zavislost rZNm(r), zmerana pomocou indiovych a kadmiovych

filtrov v blizkosti Pu—Be zdroja, umiesteného v grafite.

+, * namerané body
+ body vyuzité pre regresiu

rovnica regresnej priamky
y = -0,056x + 17,007 >

v ] ' T v T T T T
0 40 80 120 160 200 240 r(cm) —*

Obr. 26.2: Funkcia rZNm(r) zmerana pomocou indiovej a kadmiovej folie vzavislosti od
vzdialenosti zdroja Pu-Be v grafite.

Ako vyplyva zo zavislosti na obr. 26.2, vo velkej vzdialenosti od zdroja neutronov je

zmena erm(r) rydzo exponencialna, takze plati:

erln(r) »e (26.6)

Potom z (26.6) urime zavislost N, (r) mimo geometrické rozmery prizmy nasledovne:
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- Sr
Nin (1) » = (26.7)

r

Z uvedeného je zrejmé, Ze merania Nm(r) je potrebné uskuto¢nit do takej vzdialenosti od

zdroja, ktora je dostato¢na na uréenie konStanty poklesu zavislosti rZNm(r), ktora je podla
(26.6) zhodna so S. Pre velké vzdialenosti je potrebné urobit extrapolaciu podla (26.6).

Vysvetlenie uvedenej zmeny je spojené s charakterom procesu spomalovania pri prvych

zrdZkach vo velkej vzdialenosti od zdroja neutrénov.
Procedlra potrebna na urCenie tq,s je nasledovna: najprv meranim ur¢ime pre rézne

vzdialenosti od zdroja neutrénov Nm(r). V semilogaritmickych suaradniciach zostrojime

zévislost’erm(r) a extrapolujeme linearnu zavislost' aj na miesta kde merania nebolo mozné

vykonat. Takto zgrafu mbzeme urlit zavislost Nm(r) pre vsetky hodnoty r. Dalej

v line&rnych suradniciach zostrojime zavislosti r4N|n(r) a erm(r) a integrujeme ich graficky

vrozmedzir=0 azr = ¥. Obe zavislosti su zobrazené na obr. 26.3 a 26.4.

Podiel uvedenych integralov dava podla (26.5) hfadant hodnotu veli¢iny rf46 .

Z grafitovych tehal zostavena Sigma—prizma méa rozmery 0,9 x 0,99 x 2 m®, je obloZena
kadmiovym plechom hribky 0,5 mm a tieniacim neutrénstopovym obkladovym materialom.
V Celnej stene je zhotovenad sustava otvorov f=25mm vo vertikAlnom smere s krokom
10 cm. Vo vzdialenosti 90 cm od zdroja je sUstava horizontalnych otvorov rovnakého
priemeru. Tu je mozné stanovit horizontalne rozloZenie hustoty tepelnych neutrénov. Na
urenie stredného Stvorca vzdialenosti spomalovania neutronov uskuto¢nime merania vo
vzdialenosti od zdroja 10 az 130 cm. V désledku absorpcie tepelnych neutronov a G¢innému
spomaleniu rychlych neutrénov prvymi vrstvami grafitu, zaregistrujeme vo vzdialenosti vacsej
ako 130cm od zdroja iba velmi mélo neutrénov. Zaradenim tychto merani s nizkou

pocetnostou do suboru nameranych hodnét by zvacsilo Statistickl chybu celého merania.

Ako sme uz v predchadzajucom uviedli vkazdej pozicii urobime dve merania ato
s detektorom pokrytym Cd f6liou (Udaj N¢g) a kombinovanym pokrytim Cd — In (Gdaj Nincq).
Mnozstvo neutrénov s energiou 1,46 eV uréime zo vztahu N;, =Ngq - Nj,cq. Namerané

hodnoty zaznamename do tab. 26.2.
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9 1,5.10°
3.10% +, * namerané body 1
+, * namerané body
2.10° 10° 1
10°- 0,5.10° 1
0 T T T | T 0 T T T | ! | !
0 100 200 300 r(cm) 0 100 200 300 r(cm)
Obr. 26.3: Funkcia r4N|n(r) Obr. 26.4: Funkcia rZNm(r)
Tabulka nameranych hodnét Tab. 26.2
Po[gdové Vzdialenpst’ od Ncg Nincd Nin
Cislo zdroja o .1 1
merania [cm] [min™] [min~] [min™]

Vzhlfadom na najmensiu moznu Statistickii chybu merania vo va¢sSich vzdialenostiach od
zdroja volime ¢as merania 3 min.

Na meranie pouZzijeme korénovy detektor plneny BF;. Tento detektor Gcinne registruje
tepelné neutrény, jeho Gcinnost registracie klesa s rastom energie neutrénov. Pri registracii

neutronov s energiou 1,46 eV poskytuje detektor vyhovujiuce vysledky. Presnost nasho

merania mozno zvySit pouZitim detektora pracujliceho v proporcionalnej oblasti s naplfiou

3He. Takyto detektor ma pri energii neutrénov 1,46 eV podstatne vysSiu Gginnost ako

korénovy detektor s BFs.
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Vlastny detektor je pripojeny na jednokandlovy analyzator typ NT 350, ktory obsahuje
napdjaci zdroj vysokého napdtia, umozZnuje nastavit vhodny pracovny reZzim merania.
Namerané vysledky vyhodnocujeme na PC s pouzitim programu “FERMIHO VEK
NEUTRONOV*. Program je napisany tak, Ze si postupne pyta namerané hodnoty. Po zadani
vSetkych udajov program uskuto¢ni vyhodnotenie.
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27. Meranie difaznej dizky tepelnych neutrénov

1. VSeobecna c¢ast

Sirenie tepelnych neutrénov v prostredi charakterizuji G&inné prierezy rozptylu S,

absorpcie S,, difizny koeficient D a difizna dizka L. Difizna dizka je definovana
vztahomL =,/D/S, a fyzikalne vyjadruje mieru vzdialenosti v priamom smere, do ktorej sa

tepelny neutron dostane od miesta vzniku aZz po jeho absorpciu. V3etky metody priameho
experimentalneho uréenia difaznej dizky tepelnych neutrénov st zaloZené na merani
priestorového rozloZenia tepelnych neutrénov v prostredi neobsahujicom vnatorné zdroje
neutronov. Obzvlast jednoducho mozno ulohu rieSit v prostredi s rozmermi, pri ktorych su
absorbované prakticky vSetky tepelné neutrény pochadzajlice zo zdroja. Na vytvorenie
.-nekonec¢ne velkého" prostredia treba, aby jeho efektivny priemer bol priblizne 30—-nasobkom
difiznej dizky. Vytvorit takéto prostredie prakticky moZno iba z vody (H,0) a niektorych latok
obsahujucich vodik. V pripade moderatorov, ako su grafit alebo tazkd voda (D,O), sa
experimenty uskuto€iuju v prostrediach, ktorych geometrické rozmery su porovnatelné
s difaznou dizkou, v ddsledku &oho treba uvaZzovat aj dnik neutrénov z prostredia. Jednou
z pouzivanych metéd merania difaznej dizky je metéda ,Sigma—prizmy*, ktord pozostava
z nedtiepneho materialu, ktorého difiznu dizku chceme urgit. Prierez Sigma—prizmy byva
obdiZnikovy alebo kruhovy. Neutrény do nej vstupuji jednou z jej stien, alebo st emitované

bodovym zdrojom umiestnenym vo vnutri objemu nedaleko jednej zo stien.

Rozoberieme pripad Sigma—prizmy v tvare hranola s rozmermi a, b, ¢ pozostavajucej
z grafitu (obr. 27.1). Zaciatok sUradnicového systému umiestnime v strede spodnej steny.
Zdroj rychlych neutrénov sa nachadza v bode (0, 0, Z;). Zdrojom rychlych neutrénov je Pu-
Be s vydatnostou Q =1,06.10° s do 4p priestorového uhla, stredna energia neutrénov

E =5MeV. Pre urdenie difiznej dizky tepelnych neutrénov je nevyhnutné zmerat
priestorové rozloZenie hustoty toku tepelnych neutrénov, porovnat ho s teoretickym, &im
uréime hladan( velkost diftznej dizky. Analytické vyjadrenie priestorového rozloZenia
hustoty toku tepelnych neutrénov vznikajucich v désledku spomalenia rychlych neutrénov
v skiimanom prostredi je vo vSeobecnom pripade velmi zlozZité, takze ho nemdZzeme pouZzit
pri vypocétoch pomocou beznej malej vypoctovej techniky. Preto vyhodnocujeme iba tie
merania, ktoré su urobené v dostato¢nej vzdialenosti od zdroja neutrénov, kde uz nie su

rychle neutrény. V tejto oblasti je priestorové rozloZenie hustoty toku neutronov opisané
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dostato¢ne jednoduchym analytickym vztahom. Vylugit vplyv rdznych neutrénov mézeme aj

experimentalne pomocou metddy kadmiového rozdielu.

A
V4
T i
o
' ZoX S |
______ A
/0 /X
- / a _

Obr. 27.1: Grafitova Sigma — prizma.

V dalSom odvodime vyraz opisujlci rozloZenie hustoty toku tepelnych neutrénov v Casti
hranola nachadzajldcej sa nad zdrojom neutronov a vzdialenej od neho tak, Ze vtomto
priestore sa nachadzaju iba tepelné neutrény. Priestorové rozloZenie hustoty toku tepelnych
neutrénov je v nemnozivom prostredi, ¢asovej nepremenlivosti vydatnosti zdroja neutrénov

opisané diferencialnou rovnicou difazie tvaru:
DO} (xyz)-S,j (xyz) =0 (27.1)

alebo po Uprave:
. 1.
D (xyz) 2 (xyz) =0 (27.2)

kde j (xyz) je priestorové rozloZenie hustoty toku tepelnych neutrénov [cm™?s™], D — difazny
koeficient [cm], S,— makroskopicky G¢inny prierez absorpcie [cm™], L — difizna dizka.

Jednorozmerné rieSenie difiznej rovnice (27.2) je vymedzené okrajovymi podmienkami:
i £22y2)=0,) (x£°22)=0, (xy £52)=0 (279

kde ae, be, C. SU extrapolované rozmery hranola, a.=a+2d; be=b +2d; cc=c+2d ad je
extrapolovanda vzdialenost vo vakuu.

Rovnicu (27.2) rieSime separaciou premennych j (xyz):X(x)Y(y)Z(z). Po dosadeni

posledného vyrazu pre hustotu toku neutrénov do rovnice (27.2) obdrzime:
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1 1%v(y), 1 1°2(z) _ 1

YO) w2 Z@) 12 2 (e7.4)

Lava strana rovnice (27.4) obsahuje tri ¢leny, kazdy z nich je zavisly od jednej nezavislej
premennej, ktoré sa spolu rovnaji konstante 1/L? t. j. kazdy zo sé&itancov na lavej strane sa

tiez rovna konstante, a to:

1 1°X(x) _ 2 )
ORI K2 kde K? >0

1 ﬂZY(Y) 2 2
=-K kde K5 >0 275
Y(yj ﬂyz 2 2 ( )
1 1%2(2) _ > )

Potom plati - K2- K2+K2 =1/L2. Pre konstantu K2 plati K§>|Kf+K§|, pretoZe

J/L2 >0. Konkrétne hodnoty konstant K;, K, a K3 obdrzime rieSenim sustavy rovnic (27.5)

a pouzitim okrajovych podmienok (27.3). RieSenie sustavy rovnic (27.5) méa nasledovny
vSeobecny tvar:

X(x):Alcosle +CysinK; X

Y(y)=A,cosK,y +C,sinK,y (27.6)

z(z)= AzexpKs 2) + Cyexp(- K5 2)

Z podmienky symetrie rozloZenia hustoty toku neutronov okolo osi x a y vyplyva, Ze
konstanty C; = C, = 0 nakolko dX (O)/dx =0 ako aj dY(O)/dy =0. Z okrajovych podmienok
na extrapolovanej hranici (27.3) plati A; =- C4 exp(- 2K, ce). Z okrajovych podmienok na

extrapolovanej hranici (27.3) taktieZ vyplyvaju nasledovné vyrazy konstant K, = L(2n +1) a

e

K, =b£(2m +1), kde n=0, 1, 2, 3, ... am=0, 1, 2, 3,. . Potom rovnica (27.2) ma

e

nasledovné rieSenie:

¥
j (xyz) = é Cmn (COSKln X)(COSKZm y) eXp(’ 2K3mn (Ce - Z)) (27-7)

m,n=0

kde C,,, =c,C,C; apre konstantu K3, plati nasledovny vztah:
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Kim =75 +K+KEn (27.8)

Zo vztahov (27.7), (27.8) a vyrazov pre konStanty K, K, je zrejmé, Ze prispevok vysSich
harmonickych zloZiek do radu (27.7) prudko klesa s rasticou z-tovou suradnicou. Preto
dostatocne daleko od zdroja neutronov vztah (27.7) ma tvar (berieme prvi harmonickd pre
n=0am =0 vo vyrazoch pre Ky, K5):

j (xyz) = Cgo(cosKyg x)(cosK 5o y) expl- Kooz~ expl(- 2Kggo(ce - 2)) (27.9)

Priestorové rozloZenie hustoty toku tepelnych neutrénov v latkovom prostredi v tvare
hranola je dané na jednej strane geometriou a spektrom neutrénov emitovanych zdrojom
a z druhej strany rozmermi hranola, procesmi spomalovania a difizie neutrénov v celom jeho
objeme. Ako uZz bolo uvedené, v dostato¢nej vzdialenosti od zdroja na priestorové rozloZenie
hustoty toku tepelnych neutronov vplyvaja iba geometrické rozmery hranola a proces diflzie
tepelnych neutrénov, v doésledku ¢oho pre rozloZenie hustoty toku neutrénov plati vztah
(27.9). Na meranie difaznej dizky mdéZeme pouZit zdroj rychlych neutrénov iba vtedy, ak
hustota spomalovania neutrénov klesd prudSie ako hustota toku tepelnych neutronov
v sktimanom prostredi, t. j. v/t <L.

MbZeme predpokladat, Ze ak priestorova zavislost hustoty toku tepelnych neutrénov je od
urcitej vzdialenosti z od zdroja neutronov vyjadrend vztahom (27.9), potom aj pri pouZiti

bodového zdroja rychlych neutrénov v uvedenej oblasti hranola bude rozloZenie hustoty toku
tepelnych neutrénov opisané vztahom (27.9) s dostato&nou presnostou.

Zo vztahu (27.9) vyplyva, Ze pri pouziti hranolas c, ® ¥ pre Z(z) mézeme napisat:
Z(z) = c exp|-K;Z] (27.10)

To znamena, ze sucinitel [1- exp(— 2K 300 (ce- z))] vyjadruje vplyv hornej steny hranola na
priestorové rozlozZenie hustoty toku tepelnych neutrénov. Ak je vzdialenost od hornej steny
(ce- z) niekolkonasobok relaxaénej dizky tepelnych neutrénov 1/K 300 , potom vplyv hornej

steny mozZno zanedbat. Z uvedeného vyplyva, Ze zavislost rozloZenia hustoty toku tepelnych
neutréonov od z v hranole mé tvar zobrazeny na obr. 27.2. V blizkosti zdroja je | opisana

nekone¢nym radom (27.7), potom nasleduje Cast z,, z,, kde je zmena | rydzo
exponencialna (27.10) a potom sa prejavi vplyv hornej steny, tu plati vztah (27.9).

Na uréenie difaznej dizky sa z merania zavislosti j (OOz) vyuzije linedrna ¢ast zmeny
Inj (OOz), znej sa ur€i smernica Kzp. PO experimentalnom stanoveni Kszgo, vypocCitame

difaznu dizku zo vztahu:
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1

2
_ 2&p 0
L2 >

.2
a®p 0
Kioo- &= - &= (27.11)
aeﬁ be

Extrapolované rozmery a, a b, Inj (002)
mézeme urcit niekolkymi sp6sobmi.
MoéZeme ich napriklad urcit z merania \
priestorového rozloZenia hustoty tepel-
nych neutrénov X(x) a Y(y) v mieste,
kde uZ nevplyvaju rychle neutrény.

Z tychto zavislosti ur¢ime a, a b,

graficky, alebo metédou najmensich >
0 Zy Z4 Z, C. Z

Stvorcov.

Obr. 27.2: Zavislost rozlozenia hustoty toku
tepelnych neutrénov v smere osi z.

2. Zadanie a postup merania

Experimentalne zariadenie pozostava z grafitove] Sigma—prizmy, korénového detektora
neutronov plneného BF; ajednokandlového analyzatora typu NT 350 uréeného na
nastavenie pracovného rezimu a registraciu impulzov z detektora. Sigma—prizma ma tvar
hranola srozmermi a=90cm, b=99cm, c=200cm, je poskladand z grafitovych
elektrolyznych elektréd s rozmermi 10 x 30 x 49,5 cm®. V &elnej stene hranola st vyvftané
otvory f 25 x 495 mm, do ktorych sa po vybrati grafitovej zatky vklada detektor neutrénov.

Rozmiestnenie otvorov v smere osi x a 'y je zrejme z obr. 27.3.

V dolnom otvore umiestnenom 35 cm od dolnej steny prizmy je umiestneny Pu — Be zdroj
rychlych neutrénov. Horizontalny rad otvorov sliZi na zistenie rozloZenia hustoty tepelnych
neutrénov v rovine xy (vo vzdialenosti 90 cm od zdroja) a je potrebny na experimentélne
uréenie extrapolovanej dizky d vo véakuu. Ako detektor neutrénov sa pouziva korénovy
detektor typu CHM-11, plneny plynom s obsahom BF;. Neutrény su registrované na zaklade
jadrovej reakcie:

10p 1.5 4 70
5B+onP ;He+;Li

Produkty reakcie ionizujd0 naplh detektora, €¢o spdsobi napatovy impulz, ktory je

zaregistrovany elektronickou aparaturou.
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Ako je zrejmé zo vztahu (27.11), na vypocet difiznej dizky je potrebné poznat velkosti
Kso0, @ @ bg. Na urCenie hodnoty Ksy, treba zmerat rozlozenie hustoty tepelnych

neutrénov v smere 0si z.

A
Y

grafit
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) v Cd plech
+ 110 o L

o
1
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~
+
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3 +30 +3

P i Lo o= -4 -}--
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Obr. 27.3: Vertikalny rez grafitovou Sigma—prizmou.

Na uréenie rozmerov a,., b, je potrebné vykonat meranie rozlozenia hustoty tepelnych

neutrénov v rovine xy vzdialenej od zdroja 90 cm. V kazdom bode robime dve merania po
120 s. Jedno meranie sa robi bez zaclonenia detektora neutronov kadmiovou féliou a druhé
so zaclonenim. Vyslednd hodnota Umerna hodnote hustoty toku tepelnych neutrénov
v danom mieste je ur€end rozdielom N, merania bez zaclonenia N, a merania so zaclonenim
Ncqg. Tymto spésobom je experimentélne vyluceny vplyv nadtepelnych neutrénov na meranie.
Ziskanu zavislost takto vykonanych merani N(z) = Nn(z) — Ncg(z) vynesieme do grafu
v semilogaritmickych suradniciach. Z linearnej ¢asti ur¢éime pomocou linearnej regresie Ksgpo.

Zrozlozenia hustoty neutronov v horizontalnej rovine urime a, a zneho dalej

extrapolovanu vzdialenost d =a,/2- a/2. Nasledne pomocou d uréime hodnotu b, a zo
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vztahu (27.11) vypocitame difiznu dizku. Namerané vysledky vyhodnotime na PC.
Vyhodnocovaci program obsahuje opis zadavania nameranych hodnét, okrem vysledkov
vyhodnotenia, zobrazuje zavislosti N(z) a N(x).

3. Literatara
[1] Has¢&ik, J., Sitek, J.: Atdmové reaktory. Bratislava, ES SVST, 1981.

[2] Glastone, S., Edlund, M. C.: Z&klady tedrie jadernych reaktort. Praha, SNTL, 1958.
[3] Bekurtz, K. M., Wirtz, K.: Neutron Physics. Heidelberg, Springer-Verlag, 1964.
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28. Uréenie obohatenia jadrového paliva izotopom uranu **°U

1. VSeobecna c¢ast

Jeden zo zakladnych ukazovatelov energetickej vyuZitelnosti jadrového paliva je stupen
jeho obohatenia izotopom uréanu #*°U. Uréenie obohatenia jadrovych materialov je doleZité aj
v pripade nalezov réznych neznamych vzoriek pochédzajucich napr. zilegalnej €innosti
priekupnikov a paSerakov.

Na meranie obohatenia vyuZijeme relativnu, priamu, nedestruktivnu metédu, zaloZenu na
gamaspektroskopii. Relativne meranie vo vSeobecnosti spo€iva v porovnavani analyzo-
vaného vzorku s etalénom, ktory obsahuje zndme mnozstvo ur€ovaného nuklidu. Priama

metdda znamendé bezprostredné meranie gama Ziarenia stanovovaného izotopu, bez vyuZzitia
dcérskych alebo sprievodnych nuklidov.

Emisia gama Ziarenia je sprievodnym javom alfa rozpadu nuklidu ?**U na #'Th. Uréujacim
pre meranie obohatenia jadrového paliva je gama Ziarenie senergiou 185,7 keV

s maximalnym vytazkom na premenu (53 %). Energia fotonov gama dcérskych produktov
nuklidu ***U je podstatne vysSia. Spektrum uranového paliva je zndzornené na obr. 28.1.

10 3
: 185,7 keV
#Th %"’ 235 3
%,ﬁ %] U (5 0) 234mPa (Z 233U) 234mpa (Z 235u)
gy Jl% ;‘gé’j tex 1001,0 keV
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F.';' \J‘,i}j 214 @ 235U)
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= 0,14 ) i 'il
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3 235 'yuﬂ‘ ﬁl Ty j] I
- _ U il gy ! o
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Obr. 28.1 Gama spektrum uranového paliva merané HPGe detektorom.

Energia emitovaného gama — Ziarenia je relativne nizka ajeho prenikava schopnost
mald. To spdsobuje, Zze uz vsamotnom materidle dochddza k samoabsorpcii Ziarenia.
Samoabsorpcia je komplikujucim faktorom. Pri merani treba presne definovat podmienky
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a pre objemnejSie vzorky zaviest korekcie. NajjednoduchSim spésobom eliminacie faktorov
samoabsorpcie je Uprava vzoriek. BeZne sa aplikuju dva spdsoby Upravy vzoriek. Prvy
spbsob vyuZiva pouZzitie geometricky zhodnych vzoriek, ktoré vykazuji rovnaku

samoabsorpciu. PouZiva sa pre hruby material v tzv. nasytenej vrstve, ked je vzorka hrubSia
ako je dolet emitovanych Castic v materidle. Druhy spdsob vyuZziva Upravu vzorky do tzv.
nekonecéne tenkej vrstvy, ked je samoabsorpcia zanedbatelna. Tento spésob Upravy si vSak

¢asto vyZaduje zniCenie — deStrukciu meranej vzorky, €o je v mnohych pripadoch neziaduce.
Pocetnost emitovanych €astic gama z danej latky je priamo Umerna jej aktivite. V naSom
pripade budeme zistovat aktivitu atdbmov izotopu ***U v jednotke hmotnosti paliva, teda
mernu aktivitu, ktord vlastne charakterizuje obohatenie paliva. Na meranie pouZzijeme vzorky
s rovnakou geometriou atym sa vyhneme korekciam na samoabsorpciu, lebo ju méZzeme

povazovat za rovnaka.

Na meranie pouzijeme gamaspektrometrickl trasu s polovodi¢ovym alebo scintilatnym
detektorom. Na energeticku kalibraciu aparatiry mézeme pouzit sadu etaldénovych Ziari¢ov
(alebo iny kalibra¢ny Standard):

*'Co s energiou emitovaného gama Ziarenia 122 keV,

*Na s energiou anihiladného gama Ziarenia 511 keV,

13'Cs s energiou emitovaného gama Ziarenia 661 keV.

Z nameraného gama spektra uréujeme Ccistu pocCetnost gama Ziarenia s energiou
185,7 keV nuklidu ?**U. Pogetnost je priamo Gmerna obohateniu. Na uréovanie obohatenia
zostrojime regresnu priamku, ktord vyjadruje zavislost nameranej Cistej pocetnosti od
obohatenia paliva. Na zostrojenie priamky pouZzijeme aspon dve merania vzoriek so znAmym

obohatenim.

2. Zadanie a postup merania

1) Urobte energetickl kalibraciu spektrometrickej aparatiry pomocou etaldnovych
Ziaricov.
2) Zmerajte aspofnl dve gama spektra vzoriek so znamym obohatenim. Urcite Cisté

podetnosti pre gama Ziarenie **U s energiou 185,7 keV.

3) Zostrojte regresnu priamku zavislosti nameranej Cistej pocetnosti od obohatenia

vzoriek.
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4) Zmerajte spektrum aurcite Cistd pocetnost gama Ziarenia uneznamej vzorky
jadrového paliva. Pomocou regresnej priamky urdite obohatenie izotopom ?*°U.

5) Stanovte chyby merania.

3. Literatlra

[1] Majer, V. a kol.: Zaklady jaderné chemie, SNTL, Praha, 1981.

[2] UsacCev S. a kol.: Experimentéalna jadrova fyzika, ALFA, Bratislava, 1982.
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29. Meranie celkového uéinného prierezu interakcie rychlych

neutronov s atbmovymi jadrami a uréenie polomeru jadier

1. VSeobecna c¢ast

Pokusy ziskat presnejSie predstavy o rozmeroch jadier su spojené s velkymi tazkostami.
Sposobuje to fakt, Ze jadra pozostavaju z mnohych €astic (nukleénov), ktoré su v neustalom
pohybe a riadia sa zakonmi kvantovej mechaniky. Nasledkom tohoto pohybu sa povrch jadra
navonok javi ,rozmazanym*. Bolo navrhnutych niekolko odliSnych metdd na ur€enie velkosti
polomeru jadier, ktorych vysledky sa raddovo zhoduju. Dostatocne presne mozno urCit

polomery jadier pri skimani interakcie rychlych neutrénov s atbmovymi jadrami.

Pravdepodobnost’ interakcie Castice sinou Casticou alebo sjadrom (ter€ikom)
charakterizujeme veliéinou, ktori nazyvame Gg&inny prierez. Uginny prierez procesu
interakcie Castica — terCik zavisi od charakteru skimaného procesu atieZz od energie
dopadajuicej ¢astice. Uginny prierez moze byt vieobecne vacsi, rovny alebo mensi, ako je
geometricky prierez ¢astice, resp. jadra.

Uginny prierez s interakcie rychlych neutrénov s atdémovymi jadrami mézeme uréit takto:

Oznaéme N ako poéet neutrénov dopadajicich na 1 m? tenkého teréika (obr. 29.1a).

Potom ucinny prierez interakcie neutronov s jadrom bude dany vztahom:

_dN

=— 29.1
Nnd ( )

kde dN je pocet interakcii, n — poCet jadier v jednotke objemu terc¢ika a d - hrubka tercika.

Z vyrazu (29.1) vyplyva, Ze relativny pocet interagujucich neutrénov dN/N je dany plochou
ter¢ika dS =snd, ktor4 je zaplnena jadrami, pricom u¢innému prierezu s pripisujeme
fyzikalny zmysel geometrického prierezu jadra.

V pripade hrubého tercika (obr. 29.1b) sa hustota toku neutrénov meni s jeho hribkou x
a pocet neutrénov, ktoré presli ter¢ikom vyjadrime diferencialnou rovnicou pre hrdbku vrstvy
teréika dx v hibke x:

dN =-N,nsdx (29.2)

kde Ny je poCet neutrénov v x a dx — hribka vrstvy.
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Obr. 29. Schéma ur€ovania Ucinného prierezu na tenkom (29.1a) a hrubom ter€iku (29.1b).

Ak pocet dopadajucich neutrénov je N,, potom rieSenie diferencialnej rovnice dostaneme

v tvare:
N, =Ng exp(- nsx) (29.3)

PretoZze neutrény su elektricky neutrdlne, pri prechode latkou prakticky neinteraguju
s elektrickym obalom atomov ani s elektrickym nabojom jadra. Zakladnymi procesmi, ktoré
spOsobuju zoslabenie zvazku neutronov, su preto pohltenie arozptyl neutrénov pri ich
zrdZzkach s jadrami atébmov. Pre pomalé atepelné neutrony je zakladnym procesom
zoslabenia zvazku zachyt neutrénov jadrom. Pre rychle neutrény je dominantnym procesom
rozptyl, takze pre danu energiu neutrénov je Uc¢inny prierez rozptylu ss ovela vacési ako
acinny prierez zachytu s, (nepruzny rozptyl). Rozptyl rychlych neutrénov na jadrach moze
byt pruzny sse anepruzny sg. Celkovy ucinny prierez je potom rovny suctu ucinnych

prierezov pre pruzny a nepruzny rozptyl:
S =S¢ =Sg S (29.4)

Ak povaZzujeme obidva z tychto U¢innych prierezov rovné geometrickému prierezu jadier

pR 2, potom celkovy Ucinny prierez bude:

s = 2pR? (29.5)

kde R je polomer jadra.
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Na urCenie uc¢inného prierezu interakcie rychlych neutrénov s jadrami treba zmerat
zoslabenie intenzity neutrénového toku po prechode hriibkou x meraného materialu. Uginny

prierez potom ur€ime pomocou vztahu:

s=-—20 (29.6)

ktory sa musi rovnat' s = 2pR?, odkial pre polomer jadra dostaneme:
p

R=|S (29.7)

2p

=
L
-

B
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e
/h\tmm

g

Obr. 29.2 Usporiadanie experimentu.

]

NLLHIOH

Experimentalne zariadenie je schematicky zndzornené na obr. 29.2. Zariadenie pozostava
zo zdroja rychlych neutrénov (1), ktory je uloZzeny v parafinovom bloku (2). Parafinovy
moderator je obloZzeny kadmiom (3) a olovom (4). Rychle neutrény st vyvedené kanélom (5).
Zvazok neutrénov prechddza meranym materialom (6). Na registrdciu neutronov slizi
detektor (7).

2. Zadanie

1) Zmerat pozadie. Detektor pritom umiestnit mimo os kanala.
2) Zmerat pocet dopadajucich neutronov na detektor No bez rozptylujucej vzorky.

3) Postupne zmerat Ny pre rdzne hrubky a rozne materialy.
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4) Vypocitat celkovy ucinny prierez podfa vzorca 29.6, pre jednotlivé merania a urcit
strednu hodnotu pre dany material.

5) Vypocitat polomery jadier a porovnat tieto hodnoty s vypocitanymi podla vztahu:

R = [137A%3 +13)x10 ®m (29.8)

3. Literatlra

[1] Prejsa, M.: Jadrova fyzika. Bratislava, ES SVST, 1988.
[2] Lipka, J.: Jadrova a neutronova fyzika. Bratislava, ES SVST, 1986.
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30. Meranie aktivaénej krivky

1. VSeobecna c¢ast

Pri oZarovani niektorych stabilnych izotopov tepelnymi neutrénmi mdézeme ziskat umelé
radioaktivne izotopy. Stabilny nuklid sa premeni na radioaktivny tak, Ze absorbuje neutrén.
Absorbovanie neutréonu spdsobuje prerusenie rovnovah medzi protbnmi a neutrénmi a dalSi
rovnovazny stav nastava po emisii b — astice. PretoZe Ucinny prierez absorpcie pre pomalé
neutrony je vacsi ako pre rychle, zdroj neutrénov umiestneny do spomalovacieho prostredia
(moderéatora) bude zvySovat proces absorpcie neutrénov, t.j. umell radioaktivitu. Okrem
toho, v désledku mnohonasobnych zrazok v spomalovacom prostredi sa neutrony pohybuja
cez vzorku a ozarovanym izotopom. Téato skutoCnost tiez zvySuje pravdepodobnost

zachytenia neutrénov.

Pre pomalé neutrony je najpravdepodobnejSia reakcia radiacného zachytu. MéZzeme ju
schematicky znazornit’ takto:

2X+n® Aty +g (30.1)
alebo
ZX (n,g A3y (30.2)

kde 5 X je teréikovy nuklid a A *2Y je nuklid, ktory vznikol po zachyte neutrénu.

V laboratéridch sa vyuZivaju izotopické neutrénové zdroje, ktoré predstavuju zmes
a - radioaktivneho izotopu (**Ra, #**°Pu, ***Am) a inym lahkym izotopom (najéastejSie °Be).
Neutrony vznikaju v dosledku reakcii typu (a, n).

Zdroj neutrénov je umiestneny vo vnutri parafinového bloku (obr. 30.1). OZarovanie
vzoriek sa uskutoCfiuje vo vopred pripravenych otvoroch v parafine. Parafinovy blok je
obaleny kadmiovym plechom, ktory ma v oblasti tepelnych energii vysoky uCinny prierez
zachytu neutrénov. Tienenie pred g— Ziarenim, ktoré méze vznikat jednak zo zdroja a Castic,

jednak pri reakciach typu (n, g) sa zabezpecuje vrstvou olova za kadmiovym plechom.

Aktivacnou krivkou nazyvame zavislost umelej radioaktivity vznikajacej pri oZarovani
stabilného izotopu neutronmi od ¢asu oZarovania. Hromadenie radioaktivnych jadier je

vysledkom dvoch protikladnych procesov: vzniku radioaktivnych jadier a ich rozpadu.
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Obr. 30.1: Umiestnenie neutronového zdroja. 1 — zdroj, 2 — otvor pre umiestnenie vzorky,
3 — parfin, 4 — kadmium, 5 — olovo.

Predpokladajme, Ze pri oZzarovani vzorky vznika len jeden druh radioaktivnych jadier, Ze
intenzita neutronového toku a pocet jadier stabilného izotopu sa nemenia. Oznaéme dalej
N(t) pocet radioaktivnych jadier v ase t a C nech je pocet radioaktivnych jadier vznikajucich
za Casovu jednotku. Potom zmena dN(t) za Casovy interval dt bude:

dN(t)=Cdt - AN(t)dt (30.3)

kde | je rozpadovéa konStanta.

Pri poCiato¢nych podmienkach, Zze v ¢ase t =0 je N(0) = 0, rieSenie diferencialnej rovnice
(30.3) bude mat tvar:

N(t):lg(l-e"t ) (30.4)

Z rovnice vidiet, Ze pri narastani ¢asu t pocet radioaktivnych jadier nahromadenych vo
vzorke smeruje k maximalnej hodnote N, :IE.
Aktivita radioaktivneho izotopu A(t) je vyjadren& vzorcom:

Alt)=1 N(t) (30.5)
pricom aktivita umele vznikajuceho radioaktivneho izotopu bude rovna:
At)=c(1-e-'t) (30.6)

Vztah (30.6 ) mGZeme zapisat v tvare:
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® 0693 §

A(t)=cgl-e Tz (30.7)
e [

Pri dostato¢ne dlhom oZarovani t >> T sa aktivita blizi hodnote A, t. |:

im Alt)= A, =C (30.8)

—® ¥
T

Podla (30.8) je maximélna aktivita rovna poctu radioaktivnych jadier vznikajucich za
jednotku c¢asu, t.j. pocet vznikajucich jadier sa rovna poctu rozpadajucich sa jadier.
Pomocou vztahu (30.8) mdéZzeme vztah (30.7) napisat v tvare:

0,693
Ay o T (30.9)
Am

Ak Cas oZarovania t je v porovnani s pol¢asom premeny ovela mensi (t << T), potom pre
aktivitu plati priblizny vztah:

Alt) @Amgﬂ : (30.10)

To znamena, Ze pri kratkom Case oZarovania zavislost aktivity od €asu je prakticky
linearna. Vztah (30.10) pre t =0,3T plati s presnostou 10 %. Tento vysledok ma prakticky
vyznam: napr. pri oZarovani *°Co tepelnymi neutronmi vznika radioaktivny nuklid ®Co
s pol¢asom premeny T = 5,3 r. To znamena4, Ze priblizny vztah (30.10) mb6Zeme pouzivat pri
ozarovacom Case do 1,6T, ¢o zodpoveda prakticky vSetkym realnym pripadom ziskavania

%cCo.

Grafické znazornenie vztahu (30.9) je na obr. 30.2. Z obrazku vidiet, Ze prit = 4T aktivita

dosahuje takmer 99 % maximalnej hodnoty.

0.8

0.6

At/Am

0.4 -

0.2 1

Obr. 30.2: Grafické znazornenie vztahu 1- e T
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2. Zadanie a postup merania

Cielom ulohy je zmerat krivku *2V. Vzorka je v praskovej forme a obsahuje oxid V,Os.

V prirodzenej zmesi vanadia sa dva stabilné nuklidy 33V a 33V s obsahom 0,25 a 99,75 %.

Pri oZarovani tepelnymi neutrénmi su najpravdepodobnejSie tieto reakcie:

RV (N9 3V

53V (n,0) %V (30.11)

Ako vidiet, len druha z uvedenych reakcii vedie ku vzniku radioaktivneho nuklidu *2V.
Tento nuklid je b radioaktivny s maximalnou energiou b — spektra 2,1 MeV. Ziarenie gama
ma energiu 1,5 MeV. V procese b — premeny sa nuklid 33V meni na 35Cr.

Pre zmeranie aktivacnej krivky treba merat’ intenzitu b — Ziarenia v zavislosti od ¢asu
oZarovania. Meranie intenzity v trvani 5 min treba za€at’ vzdy 30 s po skonceni oZarovania.

DalSie ozarovanie (6, 15, 20 a 25 min) mozno zadat po 15 min. Namerané hodnoty
vynesieme do grafu.

Pol¢as rozpadu °?V je T =3,76 min. Preto mdzeme predpokladat, Ze pri oZarovani

trvajucom 25 min dosiahne aktivita maximalnu hodnotu. Preto priblizne plati:

A(t)_ N(t)'Npoz 'O’iﬁt

- —1-e (30.12)
An  N(25)-N,,

Pri grafickom spracovani zostrojime najprv teoretické zavislosti a namerané hodnoty

vynesieme do toho istého grafu.

3. Literatlra
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31. Identifikacia nuklidov v dvojkomponentnej zmesi

1. VSeobecna c¢ast

Metdda aktivacie sa €asto pouziva na analyzu mnozstva réznych prvkov v zli¢eninach.
Pri oZarovani zlu€enin pomalymi neutronmi obyCajne vznika viac radioaktivnych nuklidov.
Téato skutoCnost staZzuje meranie vzdy vtedy, ked objektom skiimania je iba jeden z nuklidov.
Vzhlfadom na rézne hodnoty Gc€innych prierezov absorpcie neutrénov s pre rézne nuklidy
mézeme vhodnou volbou doby oZarovania vzorky viac alebo menej znizit neZiaduci vplyv

inych radionuklidov.

Rozoberieme pripad dvojkomponentnej zmesi. Nech skimana vzorka obsahuje dva
stabilné nuklidy X a Y, ktorych atbmové hmotnosti a vahové koncentracie su Ma(X), Ma(Y),
a K(X), K(Y). Predpokladajme, Ze pri oZzarovani neutrénmi kazdy z prvkov dava iba jeden
radioaktivny nuklid X” a Y’. Uginny prierez absorpcie neutrénov nuklidmi X a Y oznagime
s(X) a s(Y). Maximalna aktivita (aktivita nasytenia) radionuklidov bude A,(X) a An(Y’) a
polCasy premeny radionuklidov st Ti,(X’) a Ti(Y*). Pri oZarovani poCas doby t aktivita
radionuklidov bude:

- 0,693
A(X ) A, (X )91 e CTya(X) A@ ) A (Y )91 e TT,0)

¢ ¢

Po ukonceni oZarovania aktivita vzoriek bude klesat. Jej hodnota v ase t =t* bude:

® 0,693

t t

(31.1)

Q- O
Q- O

_ 0,693 v _ 0,693 v
A(X)y = AX)e T2l AlY), = A(Y)e T2 (31.2)

Radionuklidy X" a Y’ identifikujeme tak, Ze ur€ime ich pol¢asy premeny. Ak chceme
identifikovat' radionuklid X", volime €as oZarovania a ¢as merania tak, aby vplyv radionuklidu
Y" bol ¢o najmensi. Za tym Uc€elom urobime analyzu vztahov (31.1) a (31.2). V praxi sa

moéZeme stretndt’ s tymito pripadmi:

1. A (X)> A, (V) T2 (X7)>Ty5(Y7)
2. A, (X)> A, (Y) T2 (X) <Ty 5 (r)
3. A (X)<A, V) Ty (X) > Ty, () (31.3)
4. A (X) <AL () Tyyo (X)) <Tya(Y7)



V pripade 4 rozliSujeme 4a, ked:

An(X) | An(r)

314
T2 () Ty () (314)

a 4b, ked:
An(X) _ AnlY') .

Tyo(X) Tya(v)

Priebeh zavislosti (31.1) a (31.2) zodpovedajuci tymto pripadom je uvedeny na obr. 31.1,
31.2,31.3,31.4, 31.5.

A A
/YN (5 | O g
A(X) :
I
A === fmm e === = S W
A(Y") |
I
I
I
1
1
! t
N L =!= € .| meranie

Obr. 31.1: Krivka aktivacie a rddioaktivnej premeny pre pripad: An(X)>An(Y"), T1o(X)>T12(Y").

AnX ) m e e e - - = me———— =

An(Y)

Obr. 31.2: Krivky aktivacie a radioaktivnej premeny pre pripad: An(X)>An(Y ), T12(X)<T12(Y").
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V 1. pripade (obr.31.1) najprijatefnejSie podmienky na registraciu radionuklidu X" su
vtedy, ked ozarovanie vzorky trva dostato¢ne dlho (t 3 4T1,2(X’)) a meriame po uplynuti
urcitého Casu t’, ked radionuklid Y sa uz prakticky rozpadne.

V 2. pripade (obr.31.2) pre identifikdciu radionuklidu X" najvyhodnejSi pomer aktivit
dostaneme pri kratkom oZarovani vzorky (t <T,,,(X")) a meriame &o najskor po ukongeni
ozarovania.

V 3. pripade (obr. 31.3) ¢as oZarovania vzorky je t 3 4T1,2(X’) a meranie je treba zacat

po Case t’, aby bol maly vplyv radionuklidu Y".

A
Am(Y’)

An(X)

meranie

Obr. 31.3: Krivky aktivacie a radioaktivnej premeny pre pripad: An(X)<An(Y"), T1o(X)>T12(Y").

N (| ——

-----
e
"""
.
RS
.
.
R

An(X)

An(X) | Anlr)

Obr. 31.4: Krivky aktivcie a radioaktivnej premeny pre pripad: - .
Ty2(X) "~ Tyya(Y7)
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V pripade 4a (obr. 31.4) je vyhodné volit’ kratky ¢as oZarovania vzorky a meranie zac¢at ¢o

najskér po oZarovani.

V pripade 4b (obr.31.5) nemoZno zvolit podmienky oZarovania tak, aby vplyv
radionuklidu Y~ bol vyluceny.

A

An(Y e e e e e e e e e e e e = eres i — .

by
Tl
_______
.
Y
.
Ty

An(X)[

t

An(X) _ An(Y)

Obr. 31.5: Krivky aktivacie a radioaktivnej premeny pre pripad: - -
Ty2(X)  Toya(Y’)

V neutrénovej aktivaCnej analyze sa €asto pouZziva tzv. makroskopicky ucinny prierez
aktivacie Sy ktory sa uvadza v tabulkéch. Ma rozmer m?/kg. Takto udavany makroskopicky
ucinny prierez aktivacie uz zahriiuje aj percentualne zastlpenie izotopu v prirodnej zmesi

prvkov.

2. Zadanie a postup merania

1) V tejto tlohe vzorka obsahuje zmes stabilnych nuklidov **Mn a **V vo forme zlG&enin
MnO, a V,0s. Uloha spoéiva vtom, aby sme vhodnou volbou doby oZarovania
dokazali identifikovat v zmesi radioaktivny nuklid **Mn a vylagit vplyv radionuklidu *2V
aopaéne. Cas oZarovania a zadiatok merania stanovime pomocou uZ uvedenej
analyzy a tychto zndmych charakteristik:

T2(>*Mn) = 2,5789 h s(*°*Mn) = 13,3.10* cm?

T12(*?V) = 3,743 min sCV) = 4,9.10% cm?
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2) PretoZe neutrénovy tok je po€as oZarovania vzoriek konStantny, podiel maximalnych
aktivit méZeme urcit’ presne:
An(5*Mn) _ s(5Mn)M (5 )k (Stmn)

A, (52v) - 5(51\/)M(55Mn)K(5]\/) (31.6)

kde K je koncentracia nuklidu a M je hmotnostné &islo.

3) Stanovte poléas premeny radionuklidov *°Mn a®V a porovnajte s tabulkovymi
hodnotami. Vypocitajte neistotu (chybu) nameranych vysledkov.
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32. Uréenie poléasov premeny radioaktivnych izotopov striebra

1. VSeobecna c¢ast

Meranie aktivity ZiariCa v zavislosti od €asu umozZnuje urCit polCasy premeny Ty,
jednotlivych radionuklidov, ktoré tvoria jeho sucast. Ak sa poCas experimentu radioaktivne
komponenty prakticky Uplne rozpadnu, metédou diferencialneho merania mozno polCasy
premeny urCit dostatoCne presne. NajpresnejSie vysledky ziskame v pripade, ak pocet
radioaktivnych izotopov nie je velky (nie viac ako tri — Styri), pri€om ich pol¢asy premeny sa
vyrazne od seba liSia. Aktivita ZiariCa pozostava z aktivit jednotlivych komponentov
v pripade, Ze sa rozpadaju nezavisle a Ze rozpadové produkty su stabilné:

Azt—,:l =a ! iNg exp(- 1 1) =3 Ay exp(- | ;t) (32.1)

kde Ng; je po€et atbmov i-tého radionuklidu v ¢ase t = 0 a | ; je rozpadova konstanta i - tého

radionuklidu.

Aktivita kazdého radionuklidu v&ase t = 0 je A, =1;Ny aexponencialne klesa. Ak
detektor zaregistruje radioaktivny rozpad, zmerany pocet impulzov Dn za ¢asovy interval Dt
bude suvisiet s aktivitou Ziari¢a podla vztahu:

% = [w; Agi exp(- 1 ;t)] "‘% (32.2)
p

V tomto vztahu, w; je strednd pravdepodobnost registracie detektorom castic i — tého
komponentu (hodnoty w; mézu byt rézne pre rdézne radionuklidy, pretoze emitované Castice
maju réznu energiu) a WIO/DtIO je stredny pocet impulzov pozadia za jednotku ¢asu.

V pripade merania aktivity v kratkych ¢asovych intervaloch Dt, experimentalne Udaje po

odpocitani pozadia budld mat tvar histogramu (obr. 32.1). PretoZze do grafu vyndSame
pocetnosti prepocitané na jednotku Casu, intervaly Dt nemusia byt rovnaké. Treba vsak

dodrzat zasadu, aby Dt <<T,,, pre kazdy komponent ziari¢a. Plati:

ano _ano _ E0n,

eDl gy, eDlgy 8Dtp
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€Dt geyy

Y

Obr. 32.1: Priebeh nameranej aktivity po odpo€itani pozadia.

Ak hodnoty (Dn/Dt)eXp vynesieme v semilogaritmickej mierke (obr.32.2), moézeme

analyzovat sumu exponentov a najst jednotlivé pol€¢asy premeny. Po dostato¢ne dlhom Case
sa kratkoZijuce komponenty prakticky rozpadnd. Rozpadat sa bude uz iba posledny —
najdihSie zijuci — komponent. Rozpadova krivka bude mat tvar priamky zodpovedajlcej
tomuto komponentu. Extrapolaciou ziskanej priamky kt = 0 moZno separovat dlhoZijuci

komponent (Dn/ Dt)1 od celkovej rozpadovej krivky (Dn/ Dt)exp a nakreslit graf pre kratkozijuci

komponent.

A . " U
fng  a@no . (32.4)

Opakovanim tohto postupu uréime pol&asy premeny vsetkych komponentov. Useky B; na

osiy st rovné B; = Ay w; . Ak pozname ucinnost registracie w; , mézeme urcit' Ay; .
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B2

B:

Obr. 32.2: Rozklad rozpadovej krivky na jednotlivé komponenty.

2. Zadanie

Cielom tejto ulohy je skimanie ZiariCa, ktory pozostdva zo zmesi dvoch nezavislych
izotopov striebra a stanovenie ich pol¢asov premeny. Prebiehaju nasledovné reakcie:

18 Ag v¥5® 1%8cCd
W Ag vF® 9cd

Ako Ziari¢ pouZzijeme dosticku prirodného striebra, ktori oZiarime neutrénmi. Izotopové
zloZenie striebra, vlastnosti izotopov a3 — aktivnych produktov reakcie (n,g) su uvedené
v tab. 32.1.
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Izotopické zlozenie striebra Tab. 32.1

Stabilny | Obsah izotopu | Produkt reakcie (n,g) | Tu2 Mikroskopicky Makroskopicky
izotop [%0] acinny prierez Sy | UCinny prierez Suy
7 Ag 51,9 1% Ag 2,3min | (44%9).10% m? 0,131 cm?/g
7 Ag 48,1 9Ag 2455 |(110+20).10%m?|  0,35cmg

Uginny prierez aktivacie s plati pre neutrény s rychlostou v, = 2200 m.s™. Mikroskopicky
aucinny prierez je vztiahnuty na jeden atom prisluSného stabilného izotopu,

pricom charakterizuje pravdepodobnost vzniku konkrétneho produktu reakcie (n,g):
97 Ag (n.g) PAg ' Ag (0,9 HAg

V neutrénovej aktivaCnej analyze sa €asto pouZziva tzv. makroskopicky ucinny prierez
aktivacie Sy ktory sa uvadza v tabulkéch. Ma rozmer m?/kg. Takto udavany makroskopicky
ucinny prierez aktivacie uz zahriiuje aj percentualne zastlpenie izotopu v prirodnej zmesi
prvkov.

Pri spracovani vysledkov merania treba brat do Uvahy, Ze prirodné striebro sa aktivuje
%

nielen tepelnymi neutronmi. Uginny prierez aktivacie izotopu '3 Ag ma vyrazné rezonanéné

maximum v oblasti energii neutrénov E,,, =53 eV (s oz =J,5.10‘24m2). Vzorku oZarujeme
radioizotopickym  zdrojom neutrénov (Am-—Be), neutrony su produktom reakcie

2Be (a,n) $2C. Spomalenie neutrénov dosiahneme obalenim zdroja parafinom.

Pri merani budeme postupovat takto:

1) Umiestnime striebornu dosticku do neutrénového pola. Dobu oZarovania t volime tak,

aby dosiahli nasyteny stav aktivacie, t.j. t = 8 ,I 10 , ked pocet rozpadajucich sa jadier

je rovny poctu vznikajucich.
2) Zmeriame pozadie.

3) Vyberieme dosticku z oZzarovacieho miesta v neutrbnovom zdroji. Tento Casovy
okamih ozna¢ime ako t = 0, odkedy sa radioaktivne izotopy rozpadaju, ale nové uz

nevznikaju.
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4)

5)

6)

7

8)

Co najrychlejSie (10, 20 s) umiestnime dosticku pod detektor a zaéneme registrovat
poCet impulzov v kratkych €asovych intervaloch (napr. 10 s) s prestdvkami medzi
jednotlivymi meraniami 5s. Meraci interval po 30, 50 s moZno prediZit. Meranie
konci, ked sa Udaje detektora priblizuju k hodnote pozadia (najmenej 10 min).

Hodnoty t, Dn, (Dn/Dt) In(Dn/Dt) In(Dn/Dt)l,

exp ! exp

(bn/Dt), = (Dn/Dt),,, - (Dn/Dt),, In(Dn/Dt), , zapisujeme do tabulky.

Zostrojime zavislost In(Dn/Dt) :f(t) a In(Dn/Dt)2 :f(t). Z grafov ur€ime polCasy

exp

premeny izotopov striebra.
Za predpokladu, Ze w; =w,, urgime pomer (Ng;/Noy ), jadier '®Ag a "°Ag

v okamihu konca oZiarenia. Vypocitame tuto hodnotu podfa uUdajov UG€innych

prierezov aktivacie tepelnymi neutronmi:

N1 0 _ @ Stan 11

Noz gy, @2 S2aa T2

Vysledky merania vyhodnotime na pocitaci.
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33. Uréenie absolutnej aktivity koincidenénou metédou

1. VSeobecna c¢ast

Vzajomné Casoveé vztahy medzi signalmi z detektorov Ziarenia mézu poskytovat’ dblezité
informécie, ktoré sa nedaju ziskat analyzou samostatného amplitidového rozloZenia. Tieto
informacie bud priamo suvisia s fyzikadlnymi 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 si v ur€itom vztahu. Naproti tomu pri antikoinci-
denénom merani sa potla€aju impulzy z jedného detektora vtedy, ak okamih ich vyskytu je
totoZzny, alebo je vo vopred ocCakavanej Casovej korelacii s okamihom vyskytu impulzu
z druhého, pripadne viacerych detektorov.

Koincidenéna metéda sa pouZiva na registraciu su¢asnych dejov, ato najma pri Stadiu
jadrovych reakcii, dalej pre sledovani postupnych radioaktivnych premien a pri experi-
mentoch s Casticami vysokych energii.

SCA ] e -

f i

! I

~ 1
Ziari¢ ! I
3K ’ KO CITAC| !

! I

1

| KOINCIDENCNA APARATURA |

SCA .

Obr. 33.1: Principidlna schéma zapojenia pristrojov pri ur€ovani aktivity koincidenénou
metddou.

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 mdzu privadzat do jednokanalovych analyzatorov (SCA) a z nich
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do elektronickej koinciden¢nej aparatiry s rozliSovacou dobou t. 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 detekénych kanalov prichddzaju na vstup koinciden-
¢ného obvodu v ramci rozliSovacej doby t. V pripade, Ze koincidencie nenastanu, Ziarenie

i-teho a j-teho typu s nezavislé.

Vzhladom na to, Ze rozliSovacia schopnost meracieho pristroja neméze byt fubovolne
velka, hovorime o koincidencii aj vtedy, ked je €asovy interval medzi dvoma udalostami
mensi, ako je Casové rozliSenie koincidencnej aparatiry. Konecné velkost rozliSenia je
pri¢inou neziaducich nadhodnych koincidencii, pretoZe pocas intervalu zodpovedajucemu
¢asovému rozliSeniu pouzitej aparatury moézu byt aj deje vzdjomne nezavislé registrované
ako koincidenéné. ZmenSovanim rozliSovacej doby méZzeme zmenSovat aj pocetnost nahod-
nych koincidencii, avSak len do ur€itej hranice. Pri vefmi malom rozliSeni koincidenéného
obvodu mbéZe dochadzat k strate v pocitani pravych (skuto€nych) koincidencii v dosledku
existencie urcitej fluktuacie (oneskorenia) impulzov na vstupe koincidenéného obvodu.

Koincidenénl metédu moZno pouZit aj na meranie absolltnej aktivity ZiariCov, ktoré pri
radioaktivnej premene emituji dve alebo niekolko charakteristickych ¢astic (napr. beta
a gama), ktoré sa vyskytuju su€asne alebo v uréenom ¢asovom vztahu.

Ak ozna¢ime symbolom Ny poCet premien v zdroji Ziarenia za urciti dobu t a rddioaktivna

premena je sprevadzana postupnym (kaskddnym) vyZarovanim jednotlivych druhov Ziarenia,
potom pocet impulzov zaregistrovanych jednotlivymi detektormi za dobu t bude:

kde e, a e su ucinnosti registracie i-teho a j-teho druhu Ziarenia, w; a w, st odpovedajlice
korekcie na priestorové uhly registracie Ziarenia. Pri kaskadnych premenach pocet koinci-
dencii N;,, zaregistrovany koincidenénou aparatirou, bude (v pripade, Ze sa nevyskytuju

Ziadne prekrytia koincidencii):

Prvy ¢len vyrazu (33.2) udava pocet skuto¢nych koincidencii Ns, druhy — po€et nahodnych
koincidencii N,. Pri uvazovani ndhodnych koincidencii jednotlivé kandly aparatury, ktorymi sa
privAddzaju impulzy, su ekvivalentné. Mo6Zze dojst k ndhodnému oneskoreniu impulzu
v jednom z kanalov o dobu t, aj k nahodnému predbiehaniu o tl ista dobu t. Preto vo vztahu
(33.2) druhy ¢len obsahuje Casovy interval 2t. V désledku urcitej nestability rozliSovacej doby

nemozno presne urCit N, preto sa ma merat v podmienkach, ked Ns > N,.

Z vyrazov (33.1) a (33.2) md6zZzeme dostat vztah:
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(33.3)

z ktorého vidiet, Ze je vyhodné mat koinciden¢ny obvod s dostatocne vysokou rozliSovacou
schopnostou. OhraniCujucim faktorom je tu v8ak €asovy rozptyl impulzov od detektorov
Ziarenia, ktory pri plynovych pogitadoch je asi 10 a pri scintilagnych radovo 107 s.

Zo vztahu (33.3) vidiet, Ze pomer medzi skuto€nymi a ndhodnymi koincidenciami sa
zvacsuje so zmensovanim aktivity No. Na druhej strane vSak absolltny pocet skutocnych
koincidencii Ns je umerny No. Pri niz3ej aktivite treba zvacsit dobu merania, aby bola
dostato¢ne mala Statisticka chyba, atym zabezpedena nevyhnutnd presnost merania
koincidencii Ny ,.

N by 9Co
b b
4* 2,505 MeV
g o}
2+ Q.7ns 1,332 MeV
®
0" 0
SeNi

Obr. 33.2: Rozpadovéa schéma. a) jednoduchej b premeny s nasledujdcim vyziarenim g kvant,
b) izotopu kobaltu$9 Co .

Na z&klade merania koincidencii mozno ur€it absolttnu 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 vyZarovanim i-teho a j-teho
Ziarenia a kazdy z detektorov zaregistroval prislusny druh Ziarenia, potom z rovnic (33.1)
a (33.2) dostaneme vztah:

I\llxll—?; =N, (33.4)
kde N1, N, sU pocetnosti impulzov zaregistrované z jednotlivych detektorov Ziarenia a N°; » je
pocet skuto€énych koincidencii. To znamen4a, ak sa registruju koincidencie a meraju pocty
impulzov v jednotlivych trasach, mozno urcit absolUtnu aktivitu preparatu No/t. Najvyhod-
nejSie je pritom vyuZitie b—g koincidencii, resp. v pripade kaskadnych prechodov g-g
koincidencii. Pri jednoduchom b-rozpade s nasledujdcim vyzarovanim g kvant (obr. 33.2a)

mozno dosiahnut, aby detektor gkvant neregistroval elektrény b rozpadu, (napr. pouZzitim

-151 -



filtra). b pocita€ bude vzdy registrovat gkvanta. Kedze jeho ucinnost g, >> g, chyba v urceni
aktivity bude pomerne mala.

V pripade vyuZitia g-g koincidencii méze dochadzat kich ovplyviiovaniu rozptylenym
(sekundarnym) ziarenim. Ak v detektore, ktory registruje g Ziarenie svySSou energiou, sa
impulz vyvolal comptonovskym elektronom, potom rozptylené g sa moZe zaregistrovat
druhym detektorom a aparatira moéze zaznamenat skuto¢nU koincidenciu N° g-g. Pri
blizkom rozloZeni detektora g Ziarenia sa pocet g-g koincidencii méze rovnat, ale niekedy aj
prevySuje pocet g-g koincidencii. Znizit vplyv rozptyleného Ziarenia mozno napr. v pripade
pouzitia scintilatnych alebo polovodi¢ovych detektorov vhodnou diskriminaciou impulzov
v analyzétore.

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

Pri koincidenénych meraniach treba uvazovat aj jav korelacie smerov vyletovania ¢astic

a g kvant, emitovanych pri jadrovych premenach. To znamend, Ze napr. pri merani aktivity
radionuklidu 59Co (rozpadovéa schéma je na obr. 33.2b) pomocou g-g koincidencii bude pri

fixovanom smere vyletu jedného z kvant pravdepodobnost’ emisie druhého g kvanta zavisiet
od uhla q zvieraného vyzarovanymi g kvantami. Podla te6rie a experimentov opravy na

uhlova korelaciu budu zanedbatelné pre uhly q = 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 absolttnu 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 z&kona a certifikanych (dajov teoreticku

(skuto&n() hodnotu absolttnej aktivity 59Co (Ty, = 5,272 rokov).
5) Stanovit relativnu neistotu uréenia aktivity koincidenénou metodou.
6) Urcit ucinnosti pouzitych detektorov pre jednotlivé energie gkvant (1,17 a 1,33 MeV).
7) Zhodnotit metodiku merania a dosiahnuté vysledky.
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34. Meranie doby zivota vzbudenej hladiny jadier

1. VSeobecna c¢ast

VSeobecne je znamy relativne Siroky okruh javov, v ktorych sa prejavuje spojenie
niektorych jadrovych charakteristik so Struktdrou elektrénového obalu daného jadra. Jedna
z metdd, ktora umoziuje uréovat zmeny energetického stavu jadra sposobené elektrickymi

a magnetickymi polami v jeho okoli, je Mdssbauerova spektroskopia.

Roku 1957 L. Mossbauer objavil, Ze Ziarenie gama mb6ze byt emitované a rezonanéne
absorbované bez straty energie na spatny odraz. Jav bezodrazovej jadrovej gama rezo-
nancie (Mdssbauerov jav) dal zaklad pre rozvoj vysokocitlivej, nedestruktivnej spektroskopie
nového typu tzv. MoOssbauerovej spektroskopie. Dnes sa Mossbauerova spektroskopia
aplikuje takmer vo vSetkych vednych oblastiach. Nové nadejné pokroky sa ukazuja v takych
oblastiach ako medicina, biologia, chémia a fyzika katalyzatorov, statické a dynamické
interakcie v délezitych materidloch (feroelektrikd, supravodice, spinové skla, magnetické
oxidy a iné) a mnohé priemyselné aplikacie.

Podmienkou pre bezodrazovu emisiu a absorpciu fotonov gama je, aby jadra neboli volné,
ale viazané, napr. v kryStalickej mriezke. V pripade volného jadra energia, ktoru fotbn gama
strdca na spatny odraz je dana vztahom:

(hn)*

R =
2Mc?

(34.1)

kde hn je energia dana rozdielom energii prislusnych jadrovych stavov, M — hmotnost jadra,
¢ — rychlost svetla.

V takomto pripade hodnota R spravidla zna¢ne prevysuje prirodzena Sirku iary G. Napr.
pre jadra s hmotnostnym c¢&islom A~ 100, pri energii hn= (10— 100) keV je hodnota
R = (0,5 —50.107) eV. Sirka &iary Gje dana Sirkou vzbudenej hladiny DE, ktora je spojena so

strednou dobou Zivota energetického stavu t vztahom neurcitosti:
Ct3h (34.2)
kde 2ph je Planckova konStanta.

Ak je vSak jadro viazané, energia spatného odrazu sa odovzda celej kryStalickej mriezke,
potom vo vztahu (34.1) nevystupuje hmotnost jedného jadra, ale hmotnost celej krystalickej

mriezky, ¢im strata energie na spatny odraz bude zanedbatelne mala.
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Pravdepodobnost emisie a absorpcie fotonov gama bez straty energie na spatny odraz
charakterizuje tzv. Lambov—Mo&ssbauerov faktor f. Hodnota f— faktora zavisi od energie
Ziarenia gama, Debyeovej teploty latky a skutoCnej teploty, pri ktorej sa experiment
uskuto&iuje. Napr. na nuklidoch *’Fe a '°Sn moZno Mdssbauerov jav realizovat uZ pri
izbovej teplote. Ale v atbmoch ako Au, Ru a Pt sa na dosiahnutie vyhovujicej hodnoty
f - faktora (f ~0,6) vyZaduju kryogénne teploty (tekuty dusik alebo tekuté hélium). MoZnosti

realizacie Mossbauerovho javu na jednotlivych prvkoch su charakterizované v tab. 34.1.

Realizacia Mdssbauerovho javu Tab. 34.1:

O y;f/

Frn

i

Lahko realizovateny

TaZéie realizovatelny

. Velmi tazko realizovatelny

Treba poznamenat, Ze viac ako 90 % aplikacnych realizacii Mossbauerovho efektu sa

uskutodfiuje na nuklide *'Fe.
Schematické usporiadanie experimentu pre meranie Mossbauerovych spektier je na
obr. 34.1.

Experiment v sebe zahfna:

- Zdroj Ziarenia, ktory emituje fotony gama vhodnej energie.

- Modulaciu energie emitovaného Ziarenia o velmi malé hodnoty +dE , ktor4 sa realizuje
upevnenim zdroja na pohybové zariadenie. Zmena energie je vyjadrend amerana
v jednotkach relativnej rychlosti zdroja vodi absorbatoru (mm.s™). Pri relativnej rychlosti
zdroja voCi absorbatoru v dbsledku Dopplerovho efektu nastdva zmena energie

vyZzarovanych foténov gama o hodnotu:
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dE = % Eq (34.3)

kde Eqje energia fotonov gama.

- Vhodne upraveny absorbator obsahujlici mdssbauerovské nuklidy viazané v materiali

skumanej vzorky.

- Zapis zavislosti intenzity Ziarenia gama za absorbatorom od modulacnej energie dE

(rychlosti), o je vlastne Mdssbauerovo spektrum.
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Obr. 34.1: Schematické usporiadanie experimentalneho zariadenia.

Zmeny energii jadrovych hladin (dosledok interakcie jadra s okolim) sp&sobuju posunutie
rezonancénych ¢iar. NavySe, za urcitych okolnosti mdZe dochadzat k rozStiepeniu
rezonan¢nych hladin do tzv. hyperjemnej Struktary (obr. 34.2).

Tieto posunutia a Stiepenia sa velmi citlivo odrédZaja v tvare a parametroch nameraného
Mossbauerovho spektra. Takymto sp6sobom ziskame uzitocné informacie o lokalnom okoli
a chemickych vazbach mdéssbauerovskych atémov. Zakladnymi parametrami, ktoré charak-
terizuju Mossbauerove spektrd, su: izomérny posun (IS alebo d), kvadrupélové rozstiepenie
(QS alebo D), magnetické hyperjemné rozStiepenie (MHS alebo Hef), experimentalna Sirka

Ciary (Gsxp) @ hodnota efektu (€).
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Obr. 34.2: Posuny a rozstiepenia energetickych hladin jadra *'Fe.

Ako priklad uvddzame rozsahy hodnét kvadrupdlového rozstiepenia a izomérneho posunu
v zavislosti od koordinaéného ¢isla (obr. 34.3).
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Obr. 34.3: Intervaly hodnét IS a QS pre jednotlivé typy iGnov Zeleza.

Cielom Ulohy je urgit dobu Zivota vzbudenej hladiny 14,41 keV pre nuklid *Fe.
V experimente pouZijeme ako zdroj Ziarenia nuklid °>’Co, ktorého rozpadova schéma je na
obr. 34.3.
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Obr. 34.3: Rozpadové schémy niektorych Méssbauerovskych izotopov.

Radioaktivny nuklid *’Co (poléas premeny 270 dni) cestou K zachytu prechadza na
stabilny nuklid *'Fe, pricom sa emituji konverzné elektrony alebo fotény gama s energiami
136,48 a 14,41 keV. Na meranie Mossbauerovho efektu vyuzivame prechod medzi zéklad-
nym stavom *>’Fe a jeho prvou vzbudenou hladinou 14,41 keV. Charakteristické Udaje tejto
hladiny sG: spin 3/2 (spin zakladnej hladiny je 1/2), doba Zivota t = (97,8+2).10° s, prirodzena
Sirka &iary zodpovedajiuca dobe Zivota G=4,670.10° eV = 0,192 mm.s™. Ako absorbéator
budeme pouzivat nehrdzavejacu ocel v zloZeni 55 % Fe, 25 % Cr a 20 % Ni. Prirodzeny
obsah °’Fe v &istom Zeleze je 2,17 %.

Z experimentalne meranej Sirky absorpéného spektra G., mozno urcit dobu Zivota

vzbudenej hladiny t. G, mézeme vyjadrit’ vztahom:
Gexp =2CG (1,00 +0,135t) (34.3)
kde G je prirodzena Sirka &iary v mm.s™, t— efektivna hribka absorbatora dana vztahmi

t=n.f¢ d,, n — podet atdbmov *’Fe na 1cm? v absorbéatore, f¢ - f — faktor absorbatora,

S, - maximalny ac€inny prierez v rezonancii dany vztahom:

21, +1 1
21, +11+a

s, =2pD (34.4)

kde 2pD je vinova dizka zodpovedajica energii prechodu 14,41keV, le a Iy S spiny

L
vzbudeného zékladného stavu jadra, a je koeficient vnitornej konverzie a = Le al,Lg
g

su pravdepodobnosti vyZiarenia konverzného elektronu, resp. fotbnu gama.
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2. Zadanie

1) Pre dany zdroj a absorbator namerat absorpéné spektrum.
2) Z nameraného spektra urcit’ Sirku iary Geyp.

3) Na zéklade G, urcit Ga potom t.

4) Porovnat nameranu hodnotu t s teoretickou hodnotou.

5) Urcit hodnotu efektu pomocou vztahu:

o= Ny -Ng. (34.5)
N¥

kde Ny je pocetnost v pozadi, Nr— pocetnost v rezonanénom minime.

Potrebné konstanty a iné udaje:
L = 6,022.10%° kmol™*

Astrabs = 57

Fabs = 7,8.10% kg.m™

daps = 25.10° m

fps = 0,878

a=28.21

3. Literatlra

[1] Lipka, J. : Jadrova a neutrénova fyzika. Bratislava, ES SVST, 1986.

[2] Long, G.J.: MOssbauer Spectroscopy Applied to Inorganic Chemistry, Volume 1, Plenum
Press, New York, London,1984.

- 158 -



35. Meranie vnuatornych magnetickych poli pomocou

Mossbauerovho efektu

1. VSeobecna c¢ast

Bezodrazova jadrova gama rezonancia (Mossbauerov efekt) umoziuje skimat’ viastnosti
vSetkych druhov magnetickych materidlov (feromagnetika, ferimagnetika, antiferomagnetikd),
ako aj vlastnosti malych tzv. superparamagnetickych ¢astic a magnetizmus amorfnych latok.
Z&kladnym urcujucim parametrom pri tychto aplikaciach je efektivne vndtorné magnetické
pole posobiace na méssbauerovské jadra v skimanej latke (Hg; ).

NajznamejSou Castou hyperjemnej Struktary jadrovych hladin je magneticka hyperjemna
Struktira (jadrovy Zeemanov efekt) vznikajuca v désledku interakcie dipélového magne-

tického momentu jadra s magnetickym pofom na jadre Hg;, ktoré je tvorené elektronmi

vlastného obalu a okolia, alebo vplyvom priloZzeného vonkajSieho pola. Hamiltonian tejto
interakcie ma tvar:

Cm :'“Hef =-gnmy HefI (35-1)
kde m je jadrovy magneton, g =% — tzv. gyromagneticky pomer vyjadreny v jadrovych

magnetoch, pricom os kvantovania z je volena v smere magnetického pofa Hg;, | — celkovy
spin jadra.
Kazdy stav jadra s celkovym mechanickym momentom hybnosti | sa rozStiepuje na 21+1

ekvivalentnych magnetickych podhladin s uréujicim magnetickym kvantovym c&islom m,.

Energie rozstiepenych podhladin méZeme vyjadrit pomocou vztahu:
Em =- ————=-gmym He (35.2)

Vzdialenost medzi susednymi hladinami je vSeobecne rovna gmyHg avzdialenost
medzi najnizSou a najvyssou hladinou je2g my IHg .

Obraz magnetického hyperjemného rozstiepenia pre pripad *’Fe je na obr. 35.1. Ako
vidiet z obrazku, horna hladina sa rozStiepuje na Styri a dolnd na dve podhladiny. Podla
vyberového pravidla o zmene magnetického kvantového ¢&isla m; Dm=0; +1 existuje

potom Sest moznych prechodov jadra *'Fe zo vzbudeného do zakladného stavu a opaéne.
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1=1/2 posun magneticka magheticks
interakcia a elektricka
interakcia

Obr. 35.1: Hyperjemné magnetické rozstiepenie jadrovych hladin®Fe.

Ak pre meranie Mdssbauerovho spektra pouzijeme zdroj, ktory ma nerozstiepent emisnu
¢iaru, bude vysledné spektrum pozostavat zo Siestich rezonanénych &iar, ktoré zodpovedaju

jednotlivym prechodom (obr. 35.2).

Pravdepodobnosti jednotlivych prechodov pre pripad *’Fe st uvedené v tab. 35.1. q je
uhol medzi smerom magnetického pofa a smerom zvazku Ziarenia gama. Vo vSeobecnom
pripade, ak smer pofa Hg; nie je vynateny, (napr. cestou namagnetovania absorbatora alebo
vplyvom vonkajSieho magnetického pofa), ale mé fubovolnu orientaciu, potom relativne

intenzity jednotlivych &iar 1 az 6 st v pomere (obr. 35.2),a:b:d:d:b:a=3:2:1:1:2:3.

B —
e
o

Obr. 35.2: Mdssbauerovo spektrum metalického zeleza.
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Ak je zadany urgity smer pola Hy a meranie sa uskuto&iiuje pri uhle g = 90° relativne
intenzity budd vpomere 3 :4 :1:1:4:3. Pre q=0 prechody zodpovedajuce Dm=q
chybaja a relativne intenzity budd v pomere 3:0:1:1:0: 3.

Za predpokladu, Ze ide o Cisti magneticku interakciu, rezonanéné minima st symetricky
rozlozené okolo stredu celého spektra. Ak suCasne dochadza k dip6lovej magnetickej
a kvadrupdlovej elektrickej interakcii, namerané spektrum ma asymetrické rozloZenie
rezonanénych ciar. Ztejto asymetrie mozno potom urcit tiez hodnotu kvadrupdlovej
interakcie.

Na zéklade poldh jednotlivych &iar (polohy sa udavaju v mm.s™) mozno uréit jednak

- . . . n ,
pomer magnetickych momentov vzbudeného a zakladného stavu —%, ako aj hodnotu

efektivneho magnetického pofa H .

Magnetické momenty zakladnych stavov my pre stabilné nuklidy st spravidla zname

zinych experimentov. Tato skuto¢nost potom dovoluje ur€it magneticky moment

vzbudeného stavu absolutne.

Kazdému z prechodov 1 az 6 zodpoveda v nameranom spektre po jednom absorpénom
minime, ktorym mézeme priradit’ rychlosti v; aZ vs.
Na zaklade znamych energii prechodov a im zodpovedajucim rychlostiam v nameranom

spektre mdzeme odvodit vztahy pre ur€enie n, a Her:

Es -Es =i—°(v5 -vg) = nb]/Hzef (35.3)

Ee -Es =%0(V6 - Vs) = mi)’/l;ef (35.4)
Z toho:

m, =3m, ﬁ (35.5)

Her = ZGEEL%%(VE, - V3) (35.6)

kde c je rychlost svetla vo vakuu, e — energia prechodu z nerozstiepenej vzbudenej hladiny

na zékladna hladinu, v pripade *'Fe je e = 14,41 keV, Mg — magneticky moment

zakladnému stavu, pre °'Fe je mry = +0,090604 1, i, - permeabilita vakua.
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Tab. 35.1

Prechod m Relativna Uhlova Emisia prechodu
pravdepodobnost zaverecna
prechodu pravdepodobnost
prechodu
Eg =3/2® 1/2 1 3 , € + (Mg - Me) Her
9/4(1+cos
E,=-32® -1/2 +1 3 /4 9 € - (Mg - M) He
1
Es =1/2® 12 0 2 eO"'(”b'gme)Hef
3sin’q 1
E,=-12® -12 0 2 eO+(mg'§ma)Hef
1
E,=-12® 1/2 +1 1 eo"'(nb'gma)Hef
3/4(1+ cos? q) X
E,=12® -12 -1 1 eo-(mg-gms)Hef

Pre urenie nm, a He mozno vyuzit aj iné kombinacie prechodov a im zodpovedajlice

rychlosti.

Pri praktickych meraniach efektivnych magnetickych poli sa na zaklade znamej hodnoty

Hes @ vzdialenosti vonkajSich Ciar spektra nejakého Standardu méze ur€it konstanta, ktora

udava hodnotu He zodpovedajicu rychlosti 1 mm.s. Na zéklade Udajov rozstiepeni

(vzdialenost prvej a Siestej iary v mm.s™) a znamych hodnét He pre prirodzené a-Fe a a-

Fe20; mozno urcit vyzadovanu konstantu Ky, . Udaje st zhrnuté v tab. 35.2.

Tab. 35.2
Vzorka Hes IMA.m™] Dy [Mm.s™] Ky, [MAmm™/mm.s?]
a-Fe 41,162 16,7 2,465
a-Fe,03 26,274 10,657 2,465

2. Zadanie a postup merania

1) Pre dany zdroj a absorbator zmerat absorpéné spektrum.

2) Vypocitat hodnotu He.

3) Vypoditat hodnotu magnetického momentu vzbudeného stavu r, .

4) Urcit hodnotu Her pomocou konstanty Ky a porovnat s hodnotou z bodu 2.
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5) Urcit hodnotu efektu e jednotlivych Ciar e, aZ e;.
6) Urcit Sirku Ciar G, aZz G;.

7) Urcit pomer intenzit, resp. pléch jednotlivych Ciar.

3. Literatlra

[1] Lipka, J.: Jadrova a neutronova fyzika. Bratislava, ES SVST, 1986.

[2] Long, J.G.: MOssbauer Spectroscopy Applied to Inorganic Chemistry, Plenum Press, New
York, London, 1987.
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36. Fazova analyza pomocou Méssbauerovej spektroskopie

1. VSeobecna c¢ast

Na fazovu analyzu sa CastejSie pouziva rontgenova analyza s vyuZitim Debyeovych—
Schererovych metdd, a spektralnej analyzy Ciar L a M sfér. V prvej metdde sa meraju
difrakéné obrazce povrchu sledovaného materialu. Sustava difrak&nych €iar zodpovedajacich
jednotlivym fadzam sa charakterizuje vztahom intenzit, Sirkou €iar a ich polohou — paramet-
rami, ktoré zavisia od rozmerov elementarnej kryStalografickej bunky, od jej typu a od
charakteru jej usporiadania (zaplnenia). NajtaZzSie sa pri tejto metdde urCuje pohltenie
rontgenového Ziarenia vo vzorke, ¢o je potrebné na presné urenie intenzity Ciar a tieZ na
urcenie vplyvu rozmerov krystalitov vo vzorke na intenzitu Ciar.

Z tohto (nie uplného) vykladu existujucich metéd fazovej analyzy vidiet, Ze hladanie
a rozbor novych metdd analyzy zabezpecujucich rychlost a dostato€nu presnost’ uréenia je
velmi aktuélne. NajperspektivnejSia je metdda bezodrazovej jadrovej gama rezonancie —
Mossbauerova spektroskopia.

Mossbauerova spektroskopia vyuZziva nizkoenergetické Ziarenie gama emitované jadrami
izotopov niektorych prvkov (napr. Fe, Sn a asi dalSich 40) rezonan¢ne pohltené jadrami toho
istého izotopu. Zmeny v rezonanénych spektrdch odradzaja velmi citlivo stavy atémov
v dbsledku zmien pdésobiacich elektrickych a magnetickych poli. To umoZiuje velmi
senzitivnu kvalitativhu a kvantitativhu analyzu materidlov obsahujlcich mdéssbauerovské
nuklidy.

Mossbauerova spektroskopia disponuje znaénym potencialom, najma pri Stadiu zlu€enin
a zliatin Zeleza. Pouzitelnost tejto metddy tkvie v nasledujucich faktoroch:
Mossbauerovo spektrum Zeleza obsahujucej fazy ma charakteristicky tvar a parametre
(izomérny posun, kvadrupdlové rozsStiepenie, hyperjemné magnetické rozstiepenie) a spra-
vidla sa liSi od spektier inych zloZiek (obr. 36.1).

VSeobecne mdze vSak skimané vzorka obsahovat mdssbauerovské atdbmy vo viac ako
jednej zlu€enine &i faze, resp. v roznych kryStalografickych polohéch.

Kazda faza ¢i okolie je charakterizované vlastnou hyperjemnou Struktarou. Této vedie
k zlozitému tvaru spektra (obr.36.2), ktoré je superpoziciou viacerych spektier
zodpovedajucich jednotlivym stavom Zeleza. Po rozloZeni takého spektra (spravidla

pomocou pocitaca) na jednotlivé zloZky mozno kvalitativne a kvantitativne identifikovat
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jednotlivé fazy pritomné vo vzorke. Na urCenie mnoZstva Zeleza v Strukturalne odliSnych
polohach jednotlivych faz sa vyuziva plocha pod Mdssbauerovym spektrom danej fazy.

-
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Obr. 36.1: Charakteristické spektra niektorych Cistych faz Zzeleza (FeCOs-A, a-Fe-B, a-Fe,05-C).

Pri fazovej analyze pomocou Mdssbauerovej spektroskopie je jedna z prvych uloh
prisidenie jednotlivych rezonannych ¢iar konkrétnym zloZzkdm a vypocet plochy pod tymito

Ciarami. Konkrétna zloZka (kvalitativha analyza) sa ur€uje porovnanim parametrov s udajmi
Standardov, alebo s udajmi v literatdre (tab. 36.1).

Pri fazovej analyze predpokladame, Ze kazda faza obsahuje rovnaké percentuélne
mnoZstvo nuklidu °’Fe (v prirodzenej zmesi je obsah °*’Fe —2,17 %), to znamena, Ze

nedochadza k rozdielnemu izotopickému obsadzovaniu jednotlivych krysStalografickych ¢i
chemickych pozicii Zeleza.

Presnost ur€enia plochy velmi zavisi od tvaru Ciary. Kazda odchylka od Loretzovho tvaru

ovplyviiuje presnost’ urenia plochy. Tieto odchylky méze spésobovat hribka absorbatora,
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Obr. 36.2: Méssbauerovo spektrum hexagonalného Ba feritu, ktoré je superpoziciou piatich
zloZiek.

silné prekrytia vacSieho poctu nerozliSenych lorentzianov, samotné experimentélne
zariadenie a vyrazné relaxacné efekty. VSeobecne moZno povedat, Ze rozliSenie dvoch
lorentzianov a ziskanie presnych pléch mozno dosiahnut vtedy, ak su tieto Ciary vzdialené od
seba aspon o polovicu experimentalnej Sirky &iary, t.j. cca o 0,15 mm.s™. Napr. pre
vzdialenosti &iar 0,2 mm.s™ je relativna chyba v uréeni polohy véaésia ako 15 %. Ak je
vzdialenost &iar 0,3 mm.s™, relativna chyba klesne pod 10 %.

Pri urCovani presnosti danej metédy je dblezité porovnat dosahované vysledky
Mdssbauerovou spektroskopiou sinymi metodami, ako je napr. rontgenova difrakéna
analyza alebo chemicka analyza. Z porovnania vychadza, Ze presnost urcenia jednotlivych
polbh iénov Zeleza metdédou Mossbauerovej spektroskopie je lepSia ako + 5 % a v pripade
Uplného rozliSenia zloZiek (Ciar) spektra je cca £ 1 %.

V dalSom kroku fazovej analyzy predpokladame, Zze Lambov—Mdssbauerov f — faktor je
rovnaky pre vSetky atdbmy Zeleza v jednotlivych fazach. Lambov—Mdssbauerov faktor uréuje
pravdepodobnost emisie a absorpcie Ziarenia gama bez straty energie na spatny odraz a je

dany vztahom:
2 (x2)0
f =exp o- <| 2>; (36.1)
R

- 166 -



kde <x2> je stredna kvadraticka odchylka atému od rovnovéaznej polohy a | je vinova dizka

vyZiareného alebo pohlteného fotébnu gama (2pD =1 ).

Ak vieme, Ze f — faktory jednotlivych faz nie st rovnaké, mozno pri kone€nom stanoveni

AT Fey
A, f, Fe,
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obsahu Zeleza tato rozdielnost f — faktorov zahrnut do vypoctu:

Tabulka parametrov Méssbauerovych spektier jednotlivych oxidov a hydrooxidov. Tab. 36.1
a-Fea0; thematit) a-FeQOH (goethit)
Parameter!. | RT N Parameter, | RT N
teplota teplota
IS (mmfs) |0.33+02 0.5£0.2 IS (mm/s} | 0.36 0.37
Of (mm/s) | 0.24 0.2 0.36+£0.2 QS {mm/s) | 0.33 0.21
He (MA/m) | 40984024 [ 43.13+0.24 Hes {(MA/m} | 28.65 39.79
»Fea0; (maghemit) &-FeOOH (goethit)
Parameter’ | RT N Parameter.\ | RT N
teplota teplota
IS (mm/sy | 0.33 0.31 IS (mm/s) | 0.75 0.45
05 (mm/s) | 0.09 0.1 QS (mm/s) | 0.40 0
H. (MA/my | 39.9+£024 | 40.98+0.24 H.. (MA/m) | ---- 42.41
&Fe0; 5-FeQOH (akagenit)
Parameter. | RT N Parameter.' | RT N
teplota teplota
IS, (mm/s) | 0.19 0.7 IS {mmfs) | (.33 0.47
QS (m/s) | 0.4 -—— Q5 (mm/s) | (.68 0.11
Hy (MA/m) | —-- 367 | Her (MA/m) | O 33.13
Fe( w-FeQOH
Parameter." | RT N Parameter.. | RT N
teplota teplota
IS {mmss) | 0.89 — IS {(mmfs) | D38 .47
0% (mm/s) | 0.33 — QS (mm/s) | 0.59 .69
H., (MAm) | —-- Hoe (MAm) | 0 1]
Fe;0; (magnetit)
Paramerter.’ RT N
tepiota
15, {imm/s) .25 0.44
Q5 immisy | O 1]
Hiacd MA/mMY | 39.2 40.90
155 (mmy'sy | 0L635 0.94
OS5 pimmisy | 0 ]
L HopyedMAM) | 36.7 39.71

(36.2)




kde A; je plocha zodpovedajuca mnozstvu Zeleza (Fe;) v prvej faze, A, — plocha
zodpovedajuca mnozstvu Zeleza (Fey) v druhej faze, f, f, — st f — faktory v prvej a druhej

faze.

Dalej predpokladame, Ze rezonanéné &iary kvadrup6lového dubletu maji rovnaké
intenzity a jednotlivé €iary magneticky rozstiepeného spektra maju pomer intenzit3:2:1:1:
2:3.

Ako sa uz spomenulo. Mossbauerova spektroskopia umoziiuje kvantitativnu i kvalitativhu
analyzu, avSak v mnohych pripadoch optické alebo réntgenovo — Strukturalne analyzy
umoznuju rychlejSie identifikovat jednotlivé fazy. Vyhoda Mdssbauerovej spektroskopie sa
prejavi pri sledovani amorfnych (nekryStalickych) materialov alebo materialov pozostavaju-
cich z Castic s vemi malym rozmerom. Napr. ostré Ciary rontgenovych spektier dostaneme
pri merani kryStalitov s rozmermi od 10 000 do 200 nm, ale pri rozmeroch od 200 do 10 nm
nie su Ciary vébec pozorovatelné. Na druhej strane Mdssbauerove spektra mozno namerat

pre [ubovolny rozmer kryStalitov vratane tzv. superparamagnetického stavu.

Z uvedeného vyplyva, Ze Mossbauerova spektroskopia je uZitoéna nedestruktivna
metoda, pre kvalitativhu analyzu faz su€asne pritomnych vo vzorke.

2. Zadanie a postup merania

1) Zmerat Mossbauerove spektra niektorych Cistych faz zeleza.
2) Zmerat Mossbauerove spektrum vzorky obsahujlcej zmes r6znych faz.

3) Uskutoénit kvalitativnu a kvantitativnu fdzova analyzu Zeleza obsahujucich zloZiek vo

vzorke.

3. Literatlra

[1] Lipka, J. : Jadrova a neutrénova fyzika. Bratislava, ES SVST, 1986.

[2] Long, G.J.: MOssbauer Spectroscopy Applied to Inorganic Chemistry, Volume 1,Plenum
Press, New York, London,1984.
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37. Uréenie doby Zivota pozitronov v latke

1. VSeobecna c¢ast

Pozitronova anihilaénd spektroskopia (PAS) je nedestruktivna metéda pre analyzu
materidlov, ktora vyuziva pozitrény na skimanie stavby latky. Podstata uvedenej meracej
metody spociva v zachyte pozitrbnov na defektoch v materidle. UmozZiuje skimat defekty,
ich koncentraciu a rozmery, skimat rozdelenie elektronovej hustoty. Defekty (vakancie,
otvorené objemové defekty, vakancéné klastre a dislokacie) predstavuju pre pozitrény
pritaZlivy potenciél. Hlavnou pri€inou vzniku takéhoto potencidlu v objemovom defekte je
zniZzenie energie elektronov v elektrénovych obaloch ostatnych atomov v okoli vakancie na
energetickt Uroven dopadajucich pozitrénov. Energeticka blizkost’ systému elektron—pozitréon
je predpokladom vzniku procesu anihilacie. Viazany stav dvojice elektron—pozitron, nazyvany
pozitréniom (Ps), je najlahSi a najjednoduchsi systém, ktorého vlastnosti, ako doba Zivota
(<107 s) umozZfuje pouZit ho ako vhodny nastroj na skimanie velmi rychlych chemickych
reakcii, na ktorych sa zuc¢astnuju atémy vodikového typu. Pozitrénium je napr. citlivy detektor
pritomnosti volnych atomov a radikalov v latke; mechanizmus interakcie Ps s paramagne-
tickymi molekulami je ur€eny stupfiom lokalizacie nesparovaného elektrénu. Vdaka takymto
Sirokym moznostiam pozitrénova metdda, t. j. Stddium a vyuZitie procesov anihilacie poma-
lych pozitrénov, vyvolava ¢oraz vacésiu pozornost.

Pozitrén je antiGasticou elektronu, t.j. e a " maji rovnaki hmotnost a spin, ¢o do
velkosti, ale opacny, ¢o do znamienka, ndboj a magneticky moment.

Anihilaciou nazyvame fyzikalny proces premeny péru Castica—anti€astica na iné Castice
mens3ej alebo nulovej hmotnosti (napr. fotény). Pre par e — e*, ktory sa nachadza v pokoji,
takymito Casticami budu fotdény alebo neutrino. Anihilacia, vysledkom ktorej su anihilacné
fotony, je najpravdepodobnejSia. Pri anihilacii vznika jeden, dva alebo tri fotony, pricom
najpravdepodobnejSia je dvojfotonovéa anihilacia. Po anihilacii su teda emitované najCastejSie
dva anihilaéné fotony, kazdé s energiou 511 keV. Proces anihilacie elektronu a pozitrénu sa

riadi nasledujucimi zdkonmi zachovania:

energie,
celkovej hybnosti,
naboja,

uhlovej hybnosti,
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parity.

Pri anihilacii sa energia rozdeli medzi dvojicu anihilanych foténov, pri€om plati:
Ey=2moc® +E, +E. (37.1)

kde E . je kineticka energia pozitronu, E _ je kinetick& energia elektronu, c je rychlost svetla,
mo je pokojova hmotnost elektronu, E, je celkova energia emitovanych fotonov.

Ak je tazisko sustavy elektron—pozitrén v klfude, oba fotony su vyziarené v opacnych
smeroch a ich drahy zvieraju uhol 180°.

Doba Zivota pozitrénu 1 .. je nepriamo Umerna rychlosti anihilacie A ¢.:

t .=

e |,
e

(37.2)

Rychlost volnej anihilacie pozitrénu, ktory sa pohybuje v elektronovom plyne latky
s podtom Z elektrénov na atém, a v ktorej sa nachadza N atémov v cm™, bude:

| .« =NZspv=NZprgc (37.3)
kde op je ucinny prierez anihilacie:

2
Pro €
v

Sp = (37.4)

kde v je vzajomna rychlost elektronu a pozitronu, r, je klasicky polomer elektronu. Napriklad,
v &istej medi s hustotou 8900 kg.m™ je doba Zivota pozitrénov 112 ps [3].

Pozitronium je podobné atomu vodika, v ktorom je protdn nahradeny pozitrénom. Je to
najjednoduchSia elektrodynamicka sustava dvoch telies. Existuju dva zékladné stavy Ps:
tripletny stav (ortopozitronium), 3Ps (0-Ps), v ktorom su spiny elektronu a pozitronu para-
lelné, a singletny (parapozitronium), 1Ps (p-Ps), v ktorom s spiny antiparalelné. Celkovy
moment 0-Ps je J =1, priCom sU mozné tri podstavy, liSiace sa magnetickymi kvantovymi
gislami m=+1, 0, -1. Pre p-Ps je J=0, m=0. Statistickd vaha tripletného stavu je
trojndsobne vacsSia ako singletného. Preto pri vzniku Ps v 75 % pripadoch vznikd o-Ps,
v 25 % pripadoch p-Ps.

Na rozdiel od atobmu vodika pozitrénium je metastabilnd slstava, ktora sa rozpadava na
fotény v ddsledku anihilacie e a e*. Boli vy&islené doby Zivota ts=1,25.10"° s pre p-Ps,
at =1,4.10" s pre o-Ps.
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2. Zadanie a postup merania

Cielom tejto ulohy je porozumiet’ principu pozitrébnovej anihilacnej spektroskopii (PAS),
skumat procesy anihilacie, vzniku a zaniku pozitronia a experimentalne urcit dobu Zivota

pozitronu v predloZenych vzorkach materialov.

Experimentalne zariadenie

Izotop, ktory sa najéastejie pouziva ako emitor pozitronov je *’Na, ktorého rozpadova
schéma je na obr.37.1. Je mozné ho ziskat pomocou rbéznych jadrovych reakcii
napr.”*Mg(d,a)*’Na. Priginou, prego sa najéastejSie pouziva prave *Na, je jeho relativne dihy
pol€as rozpadu (2,6roku) a vysokd pravdepodobnost prechodu zo vzbudeného stavu do
kfludového stavu emitovanim pozitrénu (90 %), t. ]. prakticky cela jeho aktivita sa realizuje
emitovanim pozitronu. Z obr. 37.1 je vidiet, Ze *Na sa rozpada B* rozpadom do vzbudeného
stavu *’Ne. Pogas poléasu rozpadu 3,7 ps vzbudeny stav *’Ne prechadza do kludového
stavu vyZiarenim y kvanta s energiou 1275 keV. Toto kvantum sa vyuZiva ako Startovaci
signal pre meranie dizky doby Zivota pozitronov konvenénou metédou, pretoZe v prvom
priblizeni je to €as, kedy pozitron vnika do vzorky. Jadrovy fotdn y s energiou 1275 keV teda
vyletuje prakticky sucasne s pozitronom. Ak budeme registrovat rozdelenie ¢asovych
intervalov medzi jadrovym fotonom y (ktory signalizuje zrod pozitrénu) s anihilanym fotbnom

v, ziskame rozdelenie pozitrénov podla doby Zivota.

1”2 =2.6roka

Obr. 37.1: Schéma rozpadu *’Na.

Zariadenie na skumanie doby Zivota pozitronu teda meria ¢as, ktory uplynie od zrodu
pozitronu po jeho anihilaciu. V naSom pripade znamend merat ¢as, ktory uplynie od
zaregistrovania foténu y; s energiou 1275 keV do zaregistrovania anihilacného fotonu vy,
s energiou 511 keV. Pri merani sa vyuziva metdda tzv. rychlo-pomalej koincidencie. Casovy
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rozdiel medzi y; a y, sa v ¢asovo—amplitidovom konvertore (TAC) konvertuje na elektricky
impulz, ktorého amplitida je priamo Umernd c&asovému rozdielu medzi impulzmi
sposobenymi y; a ..

Scintilatory

A I Ay L LE

PMT ]” PMT
1

S

Loraj
CFD SA pozitranoy SA OFD

—

TSCA FC TSCA

DELAY

Obr. 37.2: Schéma dvojdetektorovej aparatiry PAS.

Blokova schéma zariadenia na meranie ¢asovych spektier je znazornena na obr. 37.2.

Popis blokov aparatury:

HV vysokonapatovy zdroj (high voltage)

PMT fotonasobi¢ (photomultiplier tube)

CFD tvarovaci obvod (constant fraction discriminator)

SA zosiliovacg (spectral amplifier)

TSCA jednokanélovy analyzator (timing single channel analyzer)
FC koinciden&ny obvod (fast coincidence)

TAC ¢asovo-amplitidovy konvertor (time to amplitude converter)

DELAY oneskorovacia linka (delay)

Fotonasobi¢e maju dva vystupy: dyndédovy a anédovy. Impulzy z dyndd slizia na energe-
ticku selekciu foténov y; a y,. Jedna vetva prepusta impulzy spdsobené fotbnmi y s energiou
511 keV, druh& s energiou 1275 keV (obr. 37.3). Pomocou anddovych impulzov sa meria
¢asovy rozdiel medzi y; a y,, teda doba Zivota pozitronov.
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Pri merani €asovych spektier sa pouZivaju plastické organické scintilatory, ktoré maja
kratky Cas vysvietenia (pozri tlohu 11), a teda dobra ¢asovu rozliSovaciu schopnost. Maju
v3ak zlé energetické rozliSenie, t. j., Ze sa na anédovom vystupe ziskavaju impulzy s r6znou
amplitidou napriek rovnakej energii dopadnutych foténov. Tento nedostatok sa odstrariuje
tvarovacim obvodom. Vytvarované andédové impulzy postupuja na TAC. Impulz spdsobeny
fotbnom vy, otvara TAC, impulz spésobeny fotbnom y, ho zatvara. Impulzy z TAC, ktorych
amplitida je umerna dobe Zivota pozitrénov, postupuju do mnohokanalového analyzéatora.
Jeho hradlo je otvarané koincidenénym impulzom z dynédového obvodu, v ktorom sa robi
energeticka selekcia impulzov y; a v,. Iba ak je medzi tymito impulzmi koincidencia, otvori sa
vstupné hradlo mnohokanalového analyzéatora, kde sa do prislusného pamatového kanéla
ukladaju impulzy z TAC, ktorych amplitida tomuto kanélu zodpoveda.

N
H |
| M ,..f"'“
| \
i !
- \
f AT '
| Ty - mm‘l“luhl
[LLTE Y 134 n 0,5Mey 13M8Y n

Obr. 37.3: Energetick4 selekcia foténov g a @.

Casova rozliSovacia schopnost celého zariadenia je definovand ako Sirka v poloviénej
vySke spektra okamzitych koincidencii. Ako zdroj su€asne emitovaného fotonu y a pozitrénu

e’ sa pouZiva izotop *’Na.

Nulovy ¢as, je €as od ktorého sa pocita doba Zivota pozitrénov. Je dany maximom spektra
okamzitych koincidencii. Typické spektrum doby Zivota pozitrénov je na obr. 37.4.

Lubovolné ¢asové spektrum anihilaéného Ziarenia (nezéavisle od poctu jeho komponentov)
ma dve zakladné charakteristiky: 7, — doba Zivota daného komponentu, |; —intenzita i—tého
komponentu. Aby sme urcili tieto charakteristiky, treba Casové spektrum analyzovat
pomocou fitovacich programov. V praxi sa najcastejSie vyuZiva dvojkomponentna analyza,
ktorej vysledkom su nasledovné parametre: MLT (mean lifetime — stredna doba Zivota
pozitronu), 1; (doba Zivota pozitrénu v ,bulku®), 1, (doba Zivota pozitrénu v okoli primesi resp.
defektov), |, (intenzita signalu z ,bulku®), I, (intenzita signélu od primesovych materialov),
variancia fitu (veli€ina, ktora poskytuje informaciu o spravnosti vykonaného fitu).
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Obr. 37.4: Casové spektrum doby Zivota pozitrénov.
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38. Detekcia procesu anihilacie pozitrénov pomocou

metody uhlovej korelacie

1. VSeobecna c¢ast

Pozitronova anihilacna spektroskopia (PAS) sa vyuziva na skimanie stavu elektronov
v materialoch. PAS patri medzi nedeStruktivne meracie metddy, neovplyviiuje vlastnosti
skimanej latky, ¢o umozfiuje jej pouzitie v kombinacii s dalSimi meracimi metédami pri
pouziti tej istej vzorky. Princip PAS je zaloZeny na anihilacii elektron—pozitrénového paru pri
Uniku najcastejSie dvoch anihilaénych foténov s energiou 511 keV pod uhlom 180°. V naSom
pripade princip uhlovej korelacie vyuziva prave tato skuto¢nost. Pomocou met6dy uhlovej
korelacie sa podarilo ziskat priamu informéciu o tvare Fermiho plochy. Proces anihilacie,

premena hmoty na Ziarenie (anihila¢né fotony) dodrZiava zakladné zakony zachovania:
energie,
momentu hybnosti,
elektrického néboja,

uhlového momentu,

parity.

ol
@

¥

Obr. 38.1: Vektorovy diagram anihilaénych foténov.

Metoda uhlovej korelacie je zaloZen&d na principe zakonu zachovania momentu hybnosti
v procese anihilacie (obr. 38.1). Rozdelenie momentov paru elektron—pozitron sa zachovava
aj v anihilaénom Ziareni. Vplyv nenulového momentu hybnosti taziska sustavy pred
anihilaciou sa premietne jednak do smeru registracie anihilatnych fotonov (os z), sp6sobi
Dopplerove rozSirenie a posunutie o AE, a na kolmu zloZku (os x, y), spésobi odklon dvojice
anihilaénych fotébnov od uhla 180° ouhol ®. AE spbdsobi zvySenie energie jedného

z anihilaénych foténov v smere pohybu (os z). Sumaciou energii dostatocne velkého poctu
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anihilacii je mozné dospiet k Dopplerovmu rozS8ireniu spektra 511 keV anihilacnej Ciary o AE
nameranej na energeticky citlivom spektrometri:

DE = pzz ¢ (38.1)

kde AE je zmena energie, pz je moment hybnosti v smere 0si z a ¢ je rychlost svetla.

Vplyv momentu hybnosti na zvySné dve priestorové suradnice (osi x, y) sa prejavi na
odklone anihilaénych foténov od kolinearity o priestorovy uhol ® spésobeny momentom
elektrénov:

Px.y
== 38.2
Qv = (38.2)

kde O je priestorovy uhol, px, je moment hybnosti, mg je pokojova hmotnost’ elektronu.

Tento odklon je moZzné merat na y — y koincidenénom uhlovom korelatnom spektrometri
pre jednu alebo dve priestorové suradnice.

2. Zadanie a postup merania

Cielom ulohy je oboznamit sa s principom PAS na aparatire uhlovej korelacie, zmerat
uhlova korela¢nu krivku na predloZzenych vzorkach materialov.
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Obr. 38.2: Priklad uhlovej korelagnej krivky.
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Princip metody uhlovej korelacie spoc€iva v merani zavislosti poctu anihilaénych fotonov
N od uhlovej odchylky ®. Vystup ziskany z merania sa nazyva uhlova korelacna krivka.
Uhlové korelacné spektrum, pre kovy s volnymi vodivostnymi elektrénmi, predstavuje
superpoziciu troch kriviek (parabola, dve gaussove krivky). Parabola (kvadratické rozloZenie)
reprezentuje anihilaciu na volnych elektrénoch, ¢o vyjadruje kvadratick( zavislost energie
elektronov vo vodivostnom péasme atému. Gaussova krivka reprezentuje anihilaciu na
viazanych elektrénoch. Dal$im prispevkom do superpozicie je gaussova krivka spdsobena
priestorovou rozliSovacou schopnostou aparatary. Priklad uhlovej korelaénej krivky je

znazorneny na obr. 38.2.
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Obr. 38.3: Schéma meracieho systému uhlového korelatného spektrometra.

ZjednoduSena blokova schéma meracej aparatlry uhlovej korelacie je znadzornena na

obr. 38.3. a sklad& sa z nasledujuci Casti:

pozitrénovy zdroj a vzorka umiestnena v tieniacom kryte (S),
Strbina (L)

dva scintilacné detektory (P),

dva fotonésobice (PM)

dva jednokanalové analyzatory (PH),

koinciden¢ny ¢len (C),

pocitadlo koincidencii (SC),

zapisovac (R)

automaticky posuvny uhlovy mechanizmus, krokovy motor (SH).
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Pocas merania je jeden detektor fixovany v stabilnej polohe a druhy je vychylovany
z priameho smeru o zvoleny uhol, pricom sa pri kazdej pozicii detektorov meria pocet
koincidencii N dvojice anihilaénych foténov za jednotku €asu. Z nameranej korela¢nej krivky
N = f(®) mdZeme ziskat informéciu o rozdeleni hybnosti elektronov v materialoch.

Cely systém je pomerne pomaly a ¢asovo narocny, avSak medzi jeho hlavné prednosti
patri vysoka citlivost ¢o do energetického rozloZzenia elektronov v materiali, finanéna
nenaroc¢nost (odhliadnuc od ceny pozitrbnového zdroja) a pomerne jednoducha obsluha.
Zdrojom pozitronov, podobne ako u metddy merania doby Zivota pozitronov, je najéastejSie
izotop sodika *Na.

3. Literatlra

[1] Cirdk, J. a kol.: Jadrovo-fyzikalne metody a zariadenia, Navody na laboratérne cvicenia,
Bratislava, STU, 2001.

[2] Domonkos, P.: Diplomova praca, 2001.

[3] Bartik, P.: Diplomova praca, 1998.

-178 -



39. Detekcia pozitronovo—anihilaénych procesov pomocou

metédy doby Zivota pozitronov

1. VSeobecna c¢ast

VSetky techniky skimania materidlov pozitrénmi si zaloZzené na analyze anihilaéného
Ziarenia. Elektron—pozitronové pary sa pri premene hmoty na Ziarenie zmenia na dva
anihilacné fotony s energiami 511 keV. Po zachyteni pozitronu v objemovom defekte sa
anihilatné parametre menia nasledujucim sp6sobom. Doba Zivota pozitrbnu narasta
z dévodu nizSej hustoty elektrénov (,nedostatok” elektrénov pre anihilaciu). Zakon zachova-
nia momentu pri anihilacii a vyZiareni dvojice anihilaénych fotonov zapri€ifiuje malt odchylku
uhla kolinearnych foténov (princip uhlovej korelacie), alebo Dopplerovo posunutie anihi-
lacnych energii.

Charakter anihilacie je v podstatnej miere zavisli od stavu elektrénov, s ktorymi pozitrény
anihiluju. Defekty kryStalickej mriezky ako su vakancie, vakan¢né klastre, dislokéacie a pod.
znizuju strednl hustotu elektrénov. V tychto miestach sa zniZzuje rychlost anihilacie a tato
interakcia sa javi ako predizenie doby Zivota pozitrénov v latke. Pri anihilacii sa ukaze, &i
pozitrony anihiluju v neporusenej krysStalickej mriezke 1., zachytom v dislok&cii 14, zachytom
na vakancii t, pripadne v dutine ts. Doba Zivota pozitronov zachytenych na vakancii je o 20—
50 % dlhSia ako pri anihilacii pozitronov v neporusenej kryStalickej mriezke. Jednotlivé doby

Zivota pozitrénu charakterizujice dané miesta anihilacie st v nasledovnej relacii:
t.<t,<t, <t, (39.1)

Energie, momenty a €as emitujucich anihilaénych fotdnov méZzeme merat s pomerne
vysokou presnostou modernymi detekénymi systémami. Preto je moZné pomocou
pozitrénovych anihilaénych procesov ur€it stavy elektronov, v ktorych sa nachadzaju a teda
aj mieru a typy poruch v kryStalickej mriezke. V jednoduchom systéme je interpretacia
vysledkov pozitrénovej anihilacnej spektroskopie (PAS) pomerne jednoduchd, ked je mozné
velkost a koncentraciu vakanénych defektov pomerne presne odhadnut. V zloZitejSich
systémoch moZu existovat defekty (vakancéné aglomerécie, dislokacie, precipitaty, dutiny),
ktoré komplikuju interpretaciu vysledkov. Vtedy sa PAS stava iba doplnkovou meracou

metédou skiimania materialov.
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2. Zadanie a postup merania

Cielom tejto ulohy je zmerat Casové spektra na dvojdetektorovej aparatire PAS na
predloZzenych vzorkach materialov, vyhodnotenie nameranych spektier pomocou fitovacieho
programu LT a interpretacia ziskanych vysledkov.

274kt EiikeV
H H
Ortec 556 » o m [* Ortec 556
o | PMT [= ol PMT | o
—+ [ [ —+
z HP20203 R S| HP2020G z
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Obr. 39.1: Blokova schéma dvojdetektorovej aparatiry PAS.

Blokova schéma meracej aparatiry na meranie doby Zivota pozitrénov v latke je
znazornena na obr. 39.1 a pozostava z nasledujucich komponentov: dve vzorky, medzi
ktorymi je sendviCovite uloZeny pozitronovy zdroj, dva scintilatory BaF, s fotonasobiémi PMT
(PhotoMultiplier Tube), HV (High Voltage) vysokonapatovy zdroj, CFD (Constant Fraction
Discriminator) tvarovaci obvod, SA (Spectral Amplifier) zosiliova¢, TSCA (Timing Single
Channel Analyzer) jednokanélovy analyzator, FC (Fast Coincidence) koincidenény obvod,
TAC (Time to Amplitude Converter) ¢asovo—amplitidovy konvertor , DELAY oneskorovacia
linka.
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Na detekciu sa zvy€ajne pouZzivaju dva rychle scintilaéné detektory. Jeden z nich detekuje
1275 keV vy kvantd (Start signal), ktoré oznamuju zrod pozitrébnov a druhy detekuje
prichaddzajuce 511 keV anihilacné fotény (stop signal), ktoré vznikaja po anihilacii pozitronov
v latke. Casovy rozdiel medzi prichodom $tart a stop signélu je konvertovany na amplitidu,
ktora je priamo Umerna dasovému intervalu. Casy vsetkych impulzov st analyzované a
zaznamenané mnohokandlovym analyzatorom.

PodrobnejSie informéacie o principe merania doby Zivota pozitronu je v Glohe 37.

3. Literatlra

[1] Cirdk, J. a kol.: Jadrovo-fyzikalne metody a zariadenia, Navody na laboratorne cvi€enia,
Bratislava, STU, 2001.

[2] Tomén, M.: Diplomova praca, 2002.
[3] Domonkos, P.: Diplomova praca, 2001.

[4] Kugelmann, W.B.: Ph.D. Thesis, Institut fir Nukleare Festkdrperphysik, Universitat der
Bundeswehr, Minchen, 2000.
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40. Mnohokanalovy analyzator impulzov. Meranie na

zosilnovadci
1. VSeobecna cast

Zosilfiova¢ je prvym stupfiom mnohokandlového analyzatora impulzov (predzosilfiovac
byva zaradeny tesne za detektorom). Jeho Ulohou je prispdsobit vystupné impulzy z
predzosiliovaca (alebo priamo z detektora) vstupnej Urovni analdgovo-€islicového prevodnika.
Preto ma nastavitelné zosilnenie a to po urcitych diskrétnych hodnotach, aj spojito, pomocou
potenciometra (v novsich pristrojoch byva viacotackovy, so stupnicou).

Od takéhoto zosiliovata poZadujeme vysoku linearitu, dlhodobl ¢&asovu stabilitu
zosilnenia a nizku drovenn Sumového napatia na vystupe. Pred prvym meranim na
neznamom mnohokanalovom analyzatore impulzov je potrebné si aspor kratkym meranim
overit a skontrolovat linearitu zosilfiovaca pri réznych hodnotach nastaveného zosilnenia.

KedZe zosilfiovaCe tohto typu byvaju vacéSinou impulzné, t.j. neprenasaju jednosmernu
zlozku, nemézeme priamo merat diferencialnu linearitu superpoziciou malého striedavého
signélu na jednosmerné vstupné napatie. Postaci ndm orientané meranie zosilnenia pri

ré6znych pripustnych velkostiach vstupného signalu, az po obmedzenie na vystupe.

V tomto cviceni budeme pracovat so 400-kanalovym analyzatorom SA41 franclUzskej
firmy Intertechnique. Namiesto detektora ionizujiceho Ziarenia budeme ako nahradny zdroj

pouZivat generator obdiznikovych impulzov; vysku impulzu budeme merat osciloskopom.

ObdiZnikovy priebeh z generétora nie je vhodny na priame pouZitie. Aby sme na vstup
zosiliovada dostali dostatoéne kratke kladné impulzy, upravujeme obdiznikovy priebeh

jednoduchym tvarovacim obvodom:

C1 c2
10k D1 22k

, I I |—° o
GENERATOR | & NM&w [1& M|y
S B f I . e

Obr. 40.1: Tvarovaci obvod. Vstup zosiliovaca nie je na nulovom potencidli, ale je naf
pripojené napatie +4 V; toto napatie sa mdze pouzt' na napajanie pripadného invertora polarity
impulzov (takéto rieSenie si zvolil vyrobca). Preto je vystup tohto obvodu oddeleny eSte
kondenzatorom C2.
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Kontrolna otézka: Nado su potrebné didda D2 a odpor R2? Co by sa stalo keby tam neboli
(napr. pri odpojenom vstupe zosilhovaca)?

Okrem generatora obdiznikového priebehu napétia pouZijeme v druhej &asti aj
jednoduchy ciachovny generator impulzov firmy KFKI Budapest, vyvinuty Specialne na tento

7w

ucel. (Ortutové relé, spinané na sietovej frekvencii, ktoré klti€uje stabilizované jednosmerné
napéatie; vystup sa da nastavit pomocou niekolkych presnych deli€ov a v poslednom stupni

10-otackovym potenciometrom).

Technické udaje zosilhovaca:

Kladny vstup, vstupna impedancia 500 Waz 11 kW (podla aktualneho nastavenia), doba
nadbehu 0,3 ns, teplotna stabilita 0,02 %/°C, vystupna impedancia <10 W. Maximalne
zosilnenie 400, realizované v dvoch stupnioch (20x20), prepinatelné deli€¢om v stupfioch
1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 a 1/32; a jemne potenciometrom od 1 po 0,5. MoZné realne hodnoty
zosilnenia su teda od 6,25 po 400.

Vystup zosilfiovata sa pripaja na vstup ADC konvertora (analégovo-Cislicového
prevodnika) s rozsahom vstupného napéatia od 0 po +8 V.

2. Zadanie a postup merania

Uloha 1: Kanéal 1 osciloskopu pripojte na vstup zosilfiovaéa, kanél 2 na vystup. Oscilo-
skop synchronizujte na kanal 1. Pri rozsahu Casovej zakladne 0,5ns/cm zmerajte dobu

nabehu (oneskorenie maxima na vystupe voci vstupnému impulzu).

zosilnenieA=1/2x1
(diskrétne x spojité)

generator: 1 kHz

1) doba nébehu zosilhovaéa: vyka imp.10 mV

osciloskop: meranie:
nchronizacia: casova kanal 1: kanal 2:
synchronizacia. zékladna: vstup vystup
kanal 1 0,5 ms/cm zosilnovaca zosilfovada
+ generator

vstup 10 mV

oneskorenie ns = ?

Uloha 2A: Pri nastavenom vstupnom deli¢i A = 1 x 1 a vstupnej frekvencii 10 kHz zmerajte
skuto¢né zosilnenie pri vySke vstupného impulzu 5, 10, 20, 30 a 40 mV. Namerané hodnoty si
zapiste do tabulky.
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Zmerajte vstupné napétie pri vySke vystupnych impulzov 8 V. Pri tejto hodnote vypocitajte

skutoc¢né zosilnenie.

Najdite vystupné napatie, pri ktorom sa uz zacina obmedzenie vystupného impulzu.

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét Tabulka 40.1

A) Vstup z generatora
obdiznikového napétia f = 10 kHz zosilnenie
zosilnenieA=1x1
vstup mV vystup V
5mVv A=
10 mv A=
20 mv A=
40 mV A=
?? mV 8V A=
max. vySka vstupu pri ktorej uz
zacina zosilfiova¢ obmedzovat \% A=
mvV ??
Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét Tabulka 40.2
A) Vstup z ciachovného
generatora f=50Hz zosilnenie

zosilnenie A=1/4x 0,5

vstup mV vystup V
5mVv A=
10 mv A=
20 mv A=
40 mV A=
?? mV 8V A=
max. vySka vstupu pri ktorej uz
zacina zosilfiova¢ obmedzovat \ A=
mvV ??

Vysledkami vypliite len hrubo oramované rdmceky.
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Priloha

Naj€astejSie pouzivané konStanty v jadrovej fyzike a technike

Rychlost Sirenia sa elektromagnetického vinenia vo vakuu (fazova)

Avogadrova konstanta L,Na
Normalny moélovy objem
Molova plynova konstanta
Boltzmanova konsStanta
Planckova konstanta
Elementarny elektricky naboj
Merny naboj elektronu
Komptonova vinova diZka a) elektrénu
b) proténu

Klasicky polomer elektrénu
KonStanta jemnej Struktiry
Bohrov magneton
Jadrovy magneton
Unifikovana hmotnostna jednotka
Pokojova hmotnost a) elektronu

b) proténu

c) neutrénu

d) alfa-Castice
Jednotka radioaktivity
Jednotka ucinného prierezu
Permitivita vakua

Permeabilita vakua

c=2,99793.10° ms™
L=6,023.10%° kmol™*
Vinn=22,41 m*kmol™*
R=8314 J kmol*K™*
k=1,380.10% J.K*
h=6,626.10"% Js
e=1,6021.10" C
e/m.=1,7589.10"" C.kg™
Ae=2,426.10"" m
A=1,321.10" m
r=2,81777.10"° m
a=1/137,039
H=9,2732.10%* A.m?
uN=5,0505.10%" A.m?
m,=1,66053.10%" kg
me=9,1091.10"" kg
m,=1,6725.107" kg
m,=1,6782.10%" kg
me=6,6444.10" kg

1 Bg=s", 1 Ci=3,7.10"° Bq
o=m?

£0=8,8543.10™"? C°N'm™
Ho=1,2566.10° N.A
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