Experimentálna časť


	Merania prebiehali na HPGe detektore firmy EG&G ORTEC, ktorý sa nachádza v laboratóriu (-spektrometrie Katedry jadrovej fyziky MFF UK.


Základné charakteristiky použitého HPGe detektora


Výrobca: firma EG&G ORTEC U.S.A.


Detektor model č: LO-AX( - 51370/20-P


Konfigurácia kryostatu: Pop Top


Predzosilňovač model: 237 N


Pomer S/N predzosilňovača: 349


Rozmery kryštálu:


priemer 51.8 mm


výška 19.4 mm


otvor v kryštáli: 11.0 mm hĺbka;  9.1 mm priemer


difúzna vrstva Li pre kontakt: hrúbka  ( 1 mm





Berýliová absorbčná vrstva: hrúbka 0.5 mm


Odporúčané pracovné vysoké napätie (záporné): 2600 V 








Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �3�) Energetické rozlíšenie detektora udané výrobcom





�
zaručené FWHM�
�
55Fe, 5.9 keV�
370 eV�
�
57Co, 122 keV�
625 eV�
�






Experimentálne usporiadanie 


	Detektor bol pri meraní umiestnený v hermeticky uzavretom tieniacom kryte vonkajších rozmerov 2(1.5(1.5 metra, ktorý sa skladá z 10 cm hrubej vrstvy olova, 10 cm elektrolytickej medi, 10 cm polyetylénu s kyselinou boritou (Neutrostop), 1 mm vrstvy medi, a 1 mm vrstvy kadmia, z vnútornej strany ktorého je umiestnená 1 cm vrstva plexiskla.


Nad kryštálom detektora je berýliové okienko hrúbku 0.5 mm. Na ňom bol pri meraní položený medený absorbátor hrúbky 1mm (ktorý potlačí mäkké röntgenovské žiarenie). Pre ohodnotenie vplyvu absorbátora boli niektoré merania uskutočnené aj bez neho.


Elektronické zapojenie použitého HPGe spektrometra je na obrázku � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK33 \a \r \* MERGEFORMAT �16�.





�


Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �16�) Bloková schéma spektrometrickej trasy použitej pri meraní








HPGe		- Detektor


VN		- Zdroj vysokého napätia


NCPZ		- Nábojovocitlivý predzosilňovač


LZ		- Lineárny zosilňovač


ADC		- Analógovo-digitálny prevodník


MAA		- Mnohokanálový amplitúdový analyzátor


PC		- Počítač 


Rádioaktívne štandardy


	Účinnosť detektora sme experimentálne určili v bodovej geometrii pre žiariče v rôznych vzdialenostiach od detektora použitím rádioaktívnych štandardov vyrobených v UVVVR Praha, typ EFS: 139Cd, 54Mn, 137Cs; typ EG1: 57Co, 60Co, 133Ba, 241Am, 152Eu; typ EFX: 109Cd, typ EG3: 57Co, 65Zn, 241Am; a štandardov vyrobených v  NCM Budapešť, typ OMH: 137Cs, 60Co, 133Ba, 57Co.


Pre experimentálne určenie účinnosti pre objemové vzorky sme pripravili niekoľko (tabuľka � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK6 \a \r \* MERGEFORMAT �4�) objemových štandardov v Mari�nelliho nádobách (objem V=0.5 l). Štandardy boli pripravené v roztoku H2O, s pridaným malým množstvom HCl (aby sa zabránilo vyzrážaniu rádionuklidu na stenách nádoby).





Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �4�) Zoznam tekutých štandardov v Marinelliho nádobách (roztok H2O)





žiarič�
E [keV]�
A [kBq]�
�
241Am�
59.54�
12.38(0.25�
�
109Cd�
88.03�
39.77(0.40�
�
57Co�
112.0�
1.099(0.004�
�
(”(�
136.5�
(”(�
�
137Cs�
661.65�
7.75(0.16�
�
54Mn�
834.83�
4.915(0.036�
�
65Zn�
1115.5�
0.548(0.005�
�






Pre ohodnotenie vplyvu absorbcie (-kvánt sme pripravili tri objemové štandardy vyrobené z rôznych stavebných materiálov, ktoré boli upravené rozomletím v guľovom mlyne na prášok.





Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �5�) Zoznam materiálov použitých pri príprave pevných štandardov





materiál č.�
vzorka č.�
obchodný názov materiálu�
�
1.�
103�
PERIL - tehla�
�
2.�
111�
PÓROBETÓN�
�
3.�
164�
VUPSOTERM O�
�



Hustota, hmotnostný a objemový pomer vzduchu v materiáloch je v tabuľke � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK2 \a \r \* MERGEFORMAT �6�, kde M je čistá hmotnosť daného materiálu v Marineliho nádobe (objem 0.5 l), (vz je hustota daného materiálu v Marinelliho nádobe aj so vzduchom, vypočítaná z hmotnosti vzorky a objemu nádoby. ( je čistá hustota materiálu, zistená tak, že určité množstvo materiálu známej hmotnosti bolo zlisované vo valcovej forme a bol určený jeho objem. Hmotnostný podiel vzduchu vo vzorke určíme podľa vzťahu 


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �11�)


kde (A je hustota vzduchu.


Objemový podiel vzduchu určíme ako


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �12�)


Relatívne chyby v určení hustôt nepresahujú 1% a sú spôsobené hlavne chybami v určení objemu vzorky.





Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �6�) Hustoty použitých materiálov





materiál č.�
M [g]�
(vz [g(cm-3]�
( [g(cm-3]�
p [%]�
pA  [%]�
�
1.�
225.1�
0.455�
1.48�
0.197�
69.3�
�
2.�
364.8�
0.730�
1.34�
0.081�
45.6�
�
3.�
684.1�
1.368�
2.14�
3.41(10-4�
36.1�
�






Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �7�) Zoznam pevných štandardov v Marinelliho nádobách





materiál č.�
žiarič�
E [keV]�
A [kBq]�
�
1.�
241Am�
59.54�
6.98(0.14�
�
�
109Cd�
88.03�
27.99(0.28�
�
�
137Cs�
661.65�
06.87(0.14�
�
2.�
241Am�
59.54�
5.78(0.12�
�
�
109Cd�
88.03�
46.17(0.47�
�
�
137Cs�
661.65�
8.75(0.18�
�
3.�
241Am�
59.54�
8.80(0.18�
�
�
109Cd�
88.03�
29.06(0.29�
�
�
137Cs�
661.65�
10.46(0.21�
�



Všetky aktivity sú počítané k 31.1.1997.


Pri príprave pevných štandardov sme postupovali nasledovne: Najprv sme si pripravili malé množstvo (cca 30 ml) okysleného (pridaním HCl) vodného roztoku daných rádioaktívnych žiaričov. Tento roztok bol potom rovnomerne nanesený na časť príslušného materiálu, ktorý bol rozložený na hodinovom sklíčku. Túto vzorku sme potom za stáleho premiešavania nechali vysušiť. Po vyschnutí bol tento materiál rovnomerne nanesený na zvyšnú časť materiálu rovnomerne plošne rozloženého na ploche 30(40 cm o hrúbke približne 5 mm a dôkladne premiešaný. Použité nádoby boli kontrolované na zbytkovú rádioaktivitu. Uvedený postup nám zabezpečuje dostatočnú homogenitu rozmiestnenia rádionuklidu vo vzorke a to, že na stenách nádoby, v ktorej bol pripravený rádioaktívny roztok, a aj na hodinovom sklíčku zostane iba zanedbateľné množstvo rádioaktívnej látky.





Meranie účinnosti HPGe detektora v píku úplnej absorbcie pre bodové žiariče


	Účinnosť detektora sme merali použitím nasledujúcich bodových žiaričov:


241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 137Cs, 54Mn, 65Zn, 60Co, 133Ba, 152Eu.


Účinnosti boli merané v tesnej geometrii (v tomto prípade bol na detektore umiestnený aj polyetylénový držiak hrúbky 2 mm umožňujúci presné a reprodukovateľné umiestnenie žiariča na os detektora), vo vzdialenostiach 6 cm, 12 cm a 25 cm na osi detektora nad detektorom (merané od medenného absorbátora), a vo vzdialenostiach 10 cm, 15 cm a 20 cm od osi detektora 1.5 mm pod rovinou absorbátora, čiže zhruba v strede kryštálu.


Žiariče 133Ba a 152Eu majú zložitú rozpadovú schému a vyznačujú sa kaskádnymi prechodmi, preto ich bolo možné použiť len vo väčších vzdialenostiach od detektora, kedy je pravdepodobnosť kaskádneho sumovania v aktívnom objeme detektora zanedbateľná. Použitie týchto žiaričov je veľmi výhodné z toho dôvodu, že 152Eu spolu s 133Ba pokryjú široký rozsah energií, hlavne však v oblasti medzi 165.85 keV (139Ce) a 661.65 keV (137Cs), kde sme nemali k dispozícii nijaký iný vhodný žiarič.





Stanovenie celkovej účinnosti pre zmerané spektrum


	Ak sa v citlivom objeme detektora odovzdá malá energia, má to za následok problémy pri zbere náboja. Jednak je počet utvorených dvojíc elektrón-diera malý, čo vedie k malému množstvu náboja zozbieranému z detektora, a teda aj prúd z detektora má nízke hodnoty. Taktiež rôzne šumy vznikajúce v elektronike sú zosilňované a spracované analyzátorom spektra, a keďže ich hodnota je nízka, budú považované za impulzy s nízkou energiou a budú uložené do kanálov na začiatku spektra.


Štandardný postup určovania celkovej účinnosti je taký, že v oblasti spektra, kde sa už neprejavujú šumy (ale ešte pred píkom spätného rozptylu), sa ohodnotí priebeh odozvovej funkcie a spočíta alebo aproximuje až k nulovej energii. V tejto práci bola odozvová funkcia v danej časti spektra aproximovaná konštantnou hodnotou.


Ak by sme chceli byť dôslední, mali by sme brať do úvahy fakt, že GEANT nemodeluje interakcie, pri ktorých má primárna častica energiu menšiu ako 10 keV, ale množstvo takýchto prípadov je prakticky zanedbateľné a chyba, ktorej sme sa dopustili aproximáciou časti spektra je pravdepodobne väčšia ako chyba pri výpočte GEANTom.


Stanovenie lineárneho absorbčného koeficientu vo vzorkách


	Pre experimentálne určenie lineárneho absorbčného koeficientu sme zmerali spektrá bodového zdroja 152Eu v geometrii na obrázku � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK36 \a \r \* MERGEFORMAT �17�. Pri meraní sme používali Ge(Li) detektor, kolimátor bol tvorený olovenou platničkou hrúbky 0.5 cm s otvorom o priemere 3 mm, umiestnený 7 cm nad horným okrajom detektora.





��












Pb kolimátor�
�



Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �17�) Geometria použitá pri stanovení  lineárneho absorbčného koeficienta








Vychádzajúc zo vzťahu (II-3), dostaneme pre lineárny absorbčný koeficient výraz � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK38 \a \r \* MERGEFORMAT �(13)�.


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �13�)


kde A0 je početnosť zaregistrovaných (�kvánt v prípade merania bez vzorky, A je početnosť (�kvánt zaregistrovaných pri prechode cez vzorku, r je hrúbka vzorky. V tomto vzťahu je zanedbaná absorbcia (�žiarenia vo vzduchu, čo môžeme urobiť pre energie, ktorých absorbčný koeficient určujeme.


Výsledky exeprimentálne určeného ( sú uvedené v tabuľke � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK39 \a \r \* MERGEFORMAT �8�.





Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �8�) Hodnoty lineárneho absorbčného koeficientu ( [cm-1] pre rozličné energie a rozličné vzorky





E [keV]�
materiál 1.�
materiál 2.�
materiál 3.�
roztok H2O�
�
121.78�
0.10(0.01�
0.14(0.02�
0.27(0.03�
*)�
�
244.69�
0.065(0.01�
0.13(0.02�
0.21(0.03�
0.18(0.02�
�
344.27�
0.067(0.010�
0.10(0.01�
0.19(0.02�
0.15(0.02�
�
778.89�
0.053(0.010�
0.08(0.01�
0.14(0.02�
0.10(0.01�
�
964.01�
0.053(0.010�
0.077(0.012�
0.11(0.02�
0.10(0.01�
�
1112.0�
0.028(0.009�
0.057(0.010�
0.096(0.014�
0.053(0.010�
�
 *) pík bol prekrytý píkom E(=122 keV pochádzajúcim zo štandardu (57Co)











�


Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �18�) Závislosť lineárneho absorbčného koeficientu od energie (���kvanta pre materiál č. 1


�


Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �19�) Závislosť lineárneho absorbčného koeficientu od energie (���kvanta pre materiál č. 2
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �20�) Závislosť lineárneho absorbčného koeficientu od energie (���kvanta pre materiál č. 3


�


Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �21�) Závislosť lineárneho absorbčného koeficientu od energie (���kvanta pre H2O
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