Dosiahnuté výsledky a diskusia


	V tejto práci bol použitím programového balíka GEANT vytvorený program, ktorý metódou Monte Carlo modeluje odozvu HPGe detektora nachádzajúceho sa v laboratóriu (�spektrometrie Katedry jadrovej fyziky MFF UK. Bola zmeraná odozva spomínaného detektora pre žiariče v bodovej geometrii v rozsahu energií 59.54 až 1332.5 keV pre tri rôzne vzdialenosti žiaričov od detektora na vertikálnej osi detektora (6 cm-obrázok � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK6 \a \r \* MERGEFORMAT �29�, 12 cm-obrázok � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK5 \a \r \* MERGEFORMAT �27�, 25 cm-obrázok � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK4 \a \r \* MERGEFORMAT �25�) a v tesnej geometrii (obrázok � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK7 \a \r \* MERGEFORMAT �31�), ako aj v rovine kolmej na os detektora vo vzdialenstiach 10 cm (obrázok � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK8 \a \r \* MERGEFORMAT �37�), 15 cm (obrázky � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK9 \a \r \* MERGEFORMAT �33�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK10 \a \r \* MERGEFORMAT �34�) a 20 cm (obrázky � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK11 \a \r \* MERGEFORMAT �35�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK12 \a \r \* MERGEFORMAT �36�). Získanými hodnotami píkovej účinnosti pre každú geometriu bola preložená semiempirická funkcia � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK13 \a \r \* MERGEFORMAT �(6)� zohľadňujúce fyzikálne parametre detektora. Porovnaním experimentálne určenej účinnosti detektora pre žiarič 241Am s účinnosťou získanou modelovaním pre rôzne hodnoty hrúbky mŕtvej vrstvy detektora bolo možné určiť túto hrúbku, ktorá bola stanovená na d=0.745(0.010 mm na hornej strane kryštálu a na d=1.27(0.03 mm na plášti kryštálu (tabuľky � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK16 \a \r \* MERGEFORMAT �1�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK17 \a \r \* MERGEFORMAT �2�). Ukázalo sa tiež nevyhnutným modelovať aj kryt detektora, ktorý nezanedbateľne ovplyvňuje spätný rozptyl (�kvánt do detektora (obrázky � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK34 \a \r \* MERGEFORMAT �5�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK35 \a \r \* MERGEFORMAT �6�). Presnosť modelovaných výsledkov v porovnaní s experimetálnymi bola veľmi dobrá, v rozmedzí niekoľko percent (tabuľky � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK14 \a \r \* MERGEFORMAT �19�-� LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK15 \a \r \* MERGEFORMAT �22�). Program bol potom rozšírený  o možnosť modelovať aj žiariče v Marinelliho geometrii. Pre overenie modelovaných výsledkov boli pripravené tri kvapalné objemové žiariče v roztoku H2O v Marinelliho geometrii (241Am, 109Cd, 137Cs, tabuľka � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK6 \a \r \* MERGEFORMAT �4�). Na ohodnotenie vplyvu absorbcie (�žiarenia v materiáloch s rôznou hustotou boli pripravené ďalšie tri objemové štandardy s hustotami 0.455 g(cm-3, 0.730 g(cm-3 a 1.368  g(cm-3 (tabuľka � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK18 \a \r \* MERGEFORMAT �5�). Aby bolo možné správne modelovať prechod častíc cez uvedené materiály, bolo potrebné určiť pomer vzduchu, nachádzajúceho sa v každej vzorke. Tento pomer bol určený tak, že malé množstvo daného materiálu bolo zlisované a z jeho objemu a hmotnosti bola určená hustota (predpokladáme, že v zlisovanom materiáli sa nachádza zanedbateľné množstvo vzduchu). Objemové a hmotnostné pomery vzduchu v materiáloch sú v tabuľke � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK2 \a \r \* MERGEFORMAT �6�. Porovnanie modelovaných a zmeraných píkových účinností pre pevné štandardy je na obrázkoch � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK19 \a \r \* MERGEFORMAT �41� až � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK41 \a \r \* MERGEFORMAT �43�, pre žiarič v roztoku H2O v tabuľke � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK3 \a \r \* MERGEFORMAT �12�. Vidíme, že dosiahnutá presnosť je veľmi dobrá pre vyššie energie (relatívne odchýlky � EMBED Equation.2  ��� modelovanej účinnosti od nameranej sú v oblasti približne 1-2 percentá, okrem účinnosti 137Cs v materiáli č. 3, kedy odchýlka činí asi 5 percent), pre nižšie energie (pod 136.5 keV) relatívna odchýlka nepresahuje 8  percent. Väčšiu odchýlku v oblasti nižších energií môžeme vysvetliť jednak menšou presnosťou modelovania prechodu nízkoenergetických (�kvánt cez látku, ako aj väčšou citlivosťou na presný popis geometrie a absorbčných vlastností rôznych častí experimentálneho zariadenia.


V prípade rutiného merania vzoriek nie je možné robiť pre každú vzorku patričný model, preto je potrebné vypracovať metodiku umožňujúcu ohodnotenie píkovej účinnosti na základe známej hustoty vzorky. Keďže píkovú účinnosť možeme vyjadriť ako súčin samoabsorbčného koeficientu danej vzorky a účinnosti pre vákuovú vzorku, stačí určiť samoabsorbčný koeficient.


Účinosť vákuovej vzorky v Marinelliho geometrii môžeme pomerne ľahko ohodnotiť pomocou modelovania, čo môžeme použiť na výpočet samoabsorbčného koeficientu. Vypočítaný samoabsorbčný koeficient pre roztok H2O je v tabuľke � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK20 \a \r \* MERGEFORMAT �9�, pre materiály 1 až 3 v tabuľkách � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK21 \a \r \* MERGEFORMAT �10� až � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK3 \a \r \* MERGEFORMAT �12�. Porovnanie modelovanej závislosti samo�absorbčného koeficientu od hustoty vzorky s experimentálnou je na obrázku  � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK4 \a \r \* MERGEFORMAT �22�.





Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �9�) Samoabsorbčný koeficient pre H2O





E [keV]�
fs�
�
59.55�
0.89(0.02�
�
88.03�
0.90(0.01�
�
122.0�
0.89(0.01�
�
136.5�
0.90(0.01�
�
661.65�
0.91(0.02�
�
834.83�
0.90(0.01�
�
1115.5�
0.91(0.01�
�






Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �10�) Samoabsorbčný koeficient pre materiál č. 1





E [keV]�
fs�
�
59.54�
0.86(0.02�
�
88.03�
0.94(0.02�
�
661.65�
0.96(0.02�
�









Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �11�) Samoabsorbčný koeficient pre materiál č. 2





E [keV]�
fs�
�
59.54�
0.86(0.03�
�
88.03�
0.87(0.02�
�
661.65�
0.94(0.02�
�









Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �12�) Samoabsorbčný koeficient pre materiál č. 3


 


E [keV]�
fs�
�
59.54�
0.71(0.02�
�
88.03�
0.79(0.01�
�
661.65�
0.86(0.02�
�



�


Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �22�) Závislosť koeficientu samoabsorbcie na hustote vzorky pre energiu E=661.65 keV








Použitím kolimovaného zväzku (�žiarenia 152Eu bolo možné zmerať lineárny absorbčný koeficient pre materiály, z ktorých sú zložené dané vzorky, ako aj pre H2O. Použitie uvedeného žiariča nám umožňuje zmerať tento koeficient pre široký rozsah energií. Lineárny absorbčný koeficient je možné vypočítať aj použitím nášho programu, porovnanie vypočítaných a nameraných hodnôt je na obrázkoch � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK22 \a \r \* MERGEFORMAT �18� až � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK24 \a \r \* MERGEFORMAT �21�. Odchýlky vo väčších energiách je možné vysvetliť nedokonalou kolimáciou zväzku pre tieto energie.


Ako príklad aplikácie uvedeného programu uvádzame jeho použitie na ohodnotenie píkovej účinnosti pre vzorky pôdy z oblasi Košíc odobrané z rôznych hĺbok a následne na  výpočet aktivity 137Cs a 40K v daných vzorkách. Program by bolo možné použiť aj na ohodnotenie účinnosti a následný výpočet aktivity 226Ra a 232Th, ale meranie obsahu týchto žiaričov vo vzorkách si vyžaduje hermetizáciu vzoriek, čo v tomto prípade nebolo splnené.








Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �13�) Aktivita 137Cs vo vzorkách pôdy





hĺbka [cm]�
hmotnosť vzorky [g]�
CPS [s-1]�
A [Bq(kg-1]�
�
0-1�
387�
0.105(0.002�
62.7(0.9�
�
1-3�
335�
0.106(0.002�
62.1(0.8�
�
3-5�
392�
0.097(0.001�
57.5(0.5�
�
5-7.5�
492�
0.084(0.001�
49.7(0.7�
�
7.5-10�
500�
0.032(0.001�
20.0(0.7�
�
10-15�
487�
0.0165(0.0006�
9.77(0.32�
�
15-20�
513�
0.00797(0.0005�
4.7(0.3�
�









�


Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �23�) Priebeh aktivity 137Cs v pôde s hĺbkou








Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �14�) Aktivita 40K vo vzorkách pôdy 





hĺbka [cm]�
hmotnosť vzorky [g]�
CPS [s-1]�
A [Bq(kg-1]�
�
0-1�
387�
0.0171(0.0006�
164(6�
�
1-3�
335�
0.0239(0.0007�
230(6�
�
3-5�
392�
0.0271(0.0005�
260(5�
�
5-7.5�
492�
0.0363(0.0007�
349(7�
�
7.5-10�
500�
0.0359(0.0012�
345(11�
�
10-15�
487�
0.0383(0.0007�
368(7�
�
15-20�
513�
0.0407(0.0007�
391(7�
�






�


Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �24�) Priebeh aktivity 40K v pôde s hĺbkou
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