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1. Gama spektrometria

" principy spektrometrie

" zakladné komponenty meracej trasy
o predzosilnovac, zosilnovac
o tvarovac

o jednokanalovy a mnohokanalovy
analyzator

" vy spektrometria
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Detetektory pre spektrometriu

" scintilacne
o pouzivane v minulosti
o vysoka ucinnost
o velmi rozsirené
o noveé materialy s lepsim energetickym rozliSenim

= polovodicové
o vyvinuté neskor R . AE 10 O (()/)
_ — 0

o vysokeé energeticke rozlisenie E
o nizsia uéinnost 0

" HPGe
. v .1 " . AE — FWHM
o najlepsie energeticke rozliSenie E, —vztazna energia
* Nal(TI) R ~ 10% pre 0.662 MeV R - energetické rozlisenie

* HPGe R~ 0.2% pre 0.662 MeV
O pouzivane v sucasnosti pre spektrometricke ticely



Blokova schema spektrometra
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Predzosilnovac

" hlavna uloha
o zosilnenie slabého signalu detektora (mV) na jeho prenos cez kable
" neuskutocnuje sa tvarovanie pulzu
" doba zaniku pulzu je dost dlha (50-100 pus), Cize naboj
z detektora moze byt uplne zozbierany
" impedancne prispOsobenie
o vysoka impendancia na strane detektora na minimalizaciu nabijania

o nizka impedancia na vystupe

" umiestneny co najblizsie k detektoru
o minimalizacia kapacitnej zataze detektora
o vstupna kapacita ma velky vplyv na pomer signal/sum
predzosilnovaca



Zosilnovac

" plni nasledovné ulohy:
o linearne zosilnenie intenzity pulzuna U=1-10 V
o zlepSenie pomeru signal/Sum — integracia

o tvarovanie pulzu (pile-up = navrstvenie)

" tvarovanie pulzu

o nizky pomer signal/Sum pre vystup z detektora/predzosilnovaca

o najlepsi pomer signal/Sum sa da ziskat z Gaussovho alebo
trojuholikového tvaru pulzu

o doba tvarovaneho pulzu je par ps (vystupny pulz
z predzosilnovaca trva 50-100 ps)

o vyber doby trvania tvarovaneho
pulzu zavisi na pocetnosti



Diskriminator
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" jednokanalovy analyzator (SCA)
o triedi vstupne signaly podla vysky pulzu

o LLD, ULD = okno
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Mnohokanalovy analyzator

" MCA je zvycajne karta v PC
" charakteristiky

o pocet kanalov
o kapacita kanala (max. pocetnost)
o softvér

o najdolezitejSou castou je analog-digitalny prevodnik (ADC)

" typy ADC:

o Wilkinsonov
O s postupnou aproximaciou
o rychly



Rychly ADC
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Mrtva doba

" Cas potrebny pre elektronické obvody na spracovanie pulzu
" najviac Casu spotrebuje ADC

" velmi vysoka mrtva doba vedie k efektom navrstvenia
pulzov (pile-up), co nasledne sposobuje spektralny posun
a horsie rozlisenie
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Instrumentalne standardy

jadrova elektronika je vyrabana vo forme standardnych
modulov (blokov)

tie sa umiestnuju do drziakov nazyvanych ,,bin”
medzinarodné standardy: NIM a CAMAC (zastaraly)

NIM = Nuclear Instrument Module

CAMAC = Computer Automated Measurement and Control




Ciele gama spektrometrie

" stanovenie energie gama ciar

‘ kvalitativna analyza

" meranie intenzit gama ciar (plochy ciary)

‘ kvantitativna analyza
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Pouzitie gama spektrometrie

" neutroénova aktivacna analyza

" dozimetricke ucely

" ochrana zivotného prostredia

" analyza zloziek chladiva primarneho okruhu JE
" detekcia celistvosti pokrytia palivového clanku
" merania emisii radioaktivnych vzacnych plynov
" detekcia celistvosti paroveho generatora
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Interakcia y Ziarenia s detektorom

" podla mechanizmu interakcie
o fotoelektricky jav
o Comptonov rozptyl
o produkcia parov

" pravdepodobnost interakcie
O energia y Ziarenia
o material detektora — zavislost od Z (atdbmoveé cislo)

" podla velkosti detektora

o malé detektory
o velmi velké detektory
o detektory strednych velkosti
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Male detektory

" maly detektor = rozmery mensie ako 1 az 2 cm
" moze sa objavit len jeden Comptonov rozptyl

" sekundarne ziarenie z anihilacie pozitronov vytvorenych
produkciou parov unika
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Interakcie v malych detektoroch

absorpcia
fotoefektom

unikajuce
rozptylené vy lucCe

jednotlivy Comptonov rozptyl

tvorba parov

unikajuce anihilacné
fotony
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y spektrum z malych detektorov
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Vel'mi velke detektory

" vsSetky druhy 7y zZiarenia st absorbované v detektore

" kedze Cas potrebny na uskutocnenie vsetkych procesov je
radovo nanosekundy, cela odozva detektora je taka ista,
ako by bola vyvolana absorpciou dopadajuceho fotonu
fotoefektom v jednom kroku
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Interakcie vo vel'mi velkych detektoroch

absorpcia
fotoefektom

Comptonov
rozptyl

e
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y spektrum z velmi vel'kych detektorov
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Detektory strednych velkosti

" realne detektory s medzi tymito dvoma extrémami

" sekundarne y zZiarenie je Ciastocne absorbovane

" objavuyju sa ciary jednofotonoveho uniku

" fotofrakcia = pomer plochy pod ciarou plnej absorpcie
(fotopik) k ploche pod ciarou celkovej odozvy
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Interakcie v detektoroch strednych vel'kosti

absorpcia
fotoefektom

Comptonov
rozptyl

unikajuce mnohonasobne
rozptylené fotony

absorpcia

tvorba parov fotoefektom

jednotlivy unikajuci
anihilacny foton
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y spektrum z detektorov strednych velkosti
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Neziaduce efekty

" unik sekundarnych elektronov

" vznik brzdného ziarenia (Bremsstrahlung)

= vznik charakteristického Ziarenia X

" sekundarne ziarenie vytvorené v blizkosti zdroja
o anihilacné Ziarenie

o brzdne ziarenie X l(iGe

" sumarne efekty

O—x |
= efekty z okolitych materidlov ugeiove

konverzny €
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Efekty z okolitych materialov

absorpcia fotoefektom
charakteristické
ziarenie

Comptonov

Ziarié rozptyl

+ ,
parov ¢ fotony
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Prispevok okolitych materialov ku y spektru
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Ciara spitného rozptylu a Comptonov rozptyl
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Absolutna uc¢innost

absolutna ucinnost’ vo fotopiku
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Meranie

= aktivita ziaricCa

N
Lk,

A

A — aktivita radionuklidu

N — plocha pod ¢iarou

t —doba merania

n — ucinnost detektora

ky — pravdepodobnost y prechodu

" detekcny limit

_a+b\/E

Lk,

LD

LD — minimalna meratefna aktivita
a,b — konStanty

B - pozadie pre danu energiu

t — doba merania pozadia

n —ucinnost detektora

k7 — pravdepodobnost y prechodu
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Metody na znizenie detekcného limitu

" znizenie prispevku od pozadia
O pasivna metdda — tienenie
o aktivna metoda - potlacenie Comptonovho rozptylu

" zvysSenie doby merania

" zvysSenie ucinnosti detektora
o studnicovy typ detektora

vzorka (ziaric)
o Marinelliho geometria

detektor
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