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1. Úvod

Vývoj nových jadrových zariadení, ako aj úsilie o bezpečnú prevádzku existujúcich
jadrových elektrární aj po uplynutí pôvodne predpokladanej prevádzkovej životnosti,
kladie mimoriadne vysoké nároky na oblasť výskumu mikroštruktúry konštrukčných
materiálov. Požiadavky na objektívne posúdenie zmien v dôsledku extrémnych exter-
ných vplyvov (radiácia, chemické namáhanie, ...) sa neustále zvyšujú, čo podmieňuje
aj vývoj vybraných spektroskopických metód, ktoré sa v danej oblasti používajú.
Jednou z týchto metód je aj pozitrónová anihilačná spektroskopia, ktorej technickým
vylepšeniam sa venuje táto práca.

Pozitrón je prvou objavenou antičasticou. Proces anihilácie pozitrónu s elektrónmi
v látkach nám dáva možnosť skúmať vlastnosti materiálov na atomárnej úrovni.
Práca sa zaoberá inováciou metód pozitrónovej anihilácie, používaných pri skúmaní
vlastností radiačne poškodených materiálov. Radiačne poškodené materiály je dôležité
skúmať z dôvodu prevádzkovania jadrovej elektrárne a životnosti systémov primárneho
okruhu.

Vývoj v oblasti pozitrónovej anihilácie ukázal, že pri súčasnom stave detektorov
nie je možné očakávať dramatické zníženie rozlišovacej schopnosti (FWHM) aparatúr
na meranie doby života pozitrónov. Ako jednou z mála technických možností inovácie
meracej aparatúry, ktoré vedú k presnejším a reprodukovateľným výsledkom merania,
ktoré by naviac boli lepšie využiteľné v následnom spracovaní a archivácii vo forme
ľahko prístupných databáz, je prechod od analógových k digitálnym jednotkám.

Predložená práca mapuje súčasný stav vo svete a predkladá môj príspevok v danej
oblasti, ktorý je podložený experimentálnymi meraniami na aparatúre, ktorú som
vyvinul v Laboratóriu pozitrónovej anihilačnej spektroskopie na UJFI FEI STU v
Bratislave.

2. Súčasný stav problematiky

2.1. Metódy skúmania mikroštruktúr materiálov

Medzi štandardné testy konštrukčných materiálov patrí ťahová skúška a skúška
vrubovej húževnatosti (Charpy-V test). V poslednom desaťročí však vstupuje do
popredia i využívanie nedeštruktívnych metód, ktoré monitorujú priamo mikroštruk-
túru s možnosťou jej efektívneho hodnotenia. Tieto metódy umožňujú skúmanie
vlastností týchto materiálov v dôsledku špecifických vonkajších faktorov, ako je
mechanické namáhanie, chemické zmeny a najmä radiačné zaťaženie. Ako efektívne
metódy v oblasti aplikácie nedeštruktívnych spektroskopických techník sa potvrdili
najmä transmisná elektrónová mikroskopia (TEM), Mössbauerova spektroskopia
(MS), metóda merania malých uhlov odrazu neutrónu (SANS). Ďalšou metódou,
ktorá sa ukazuje v tejto oblasti výskumu ako efektívna, je pozitrónová anihilačná
spektroskopia (PAS).
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2.2. Pozitrónová anihilačná spektroskopia
Pozitrón je prvou objavenou antičasticou. Jeho existenciu predpovedal Dirac v roku
1930 [7] a interpretoval ju buď ako elektrón s kladnou energiou alebo ako kladnú
časticu s hmotnosťou nižšou ako protón. Dirac postuloval svoju teóriu dier, hovoriacu
o kontinuu energetických stavov −𝑚0 · 𝑐2 → −∞ , ktoré je obsadené elektrónmi so
zápornými energiami. Interakcia medzi 𝛾-fotónom s energiou väčšou ako 2 ·𝑚 · 𝑐2 a
elektrónom so zápornou energiou spôsobí vynesenie elektrónu kladného stavu, kde
bude mať celkovú energiu 𝐸2 a kinetickú energiu 𝑇2. Za sebou zanechá „dieru“ v
kontinuu negatívnych energetických stavov. „Diera“ sa bude správať ako kladne
nabitá častica – pozitrón, s celkovou energiou 𝐸1a kladnou kinetickou energiou 𝑇1.
Ak skočí do „diery“ elektrón, vyžiari sa energia 2 · 𝑚 · 𝑐2 formou dvoch 𝛾-fotónov.
Tento proces sa nazýva anihilácia.

Prvý experimentálny dôkaz pozitrónu publikoval v roku 1932 Anderson [1, 2], ktorý
však nepoznal teórie Diraca. Blackett a Occhialini (1933) [4] potvrdili Andersonove
výsledky a poukázali na spojitosť medzi experimentálnymi dôkazmi a Diracovou
predpoveďou. Anihilácia pozitrónu a elektrónu v látke bola prvýkrát sledovaná v
roku 1940. Väzobný stav pozitrónu a elektrónu je analógiou k jadru vodíka, v ktorom
je namiesto protónu pozitrón. Tento stav nazývaný Pozitrónium (𝑃𝑠) predpovedal
ho Mohorovičić (1934) [11] a objavil Deutsch (1951) [6]. Postupom času sa vyvinuli
tri hlavné metódy skúmania materiálov využívajúce pozitróny: meranie doby života
pozitrónov v látke, meranie Dopplerovho rozšírenia anihilačnej energie a uhlová
korelácia.

2.3. Metódy PAS
Proces anihilácie hmoty za vzniku energie 𝑒+ + 𝑒− → 𝛾 fotóny dodržiava tieto
základné zákony zachovania:

1. zákon zachovania energie,

2. zákon zachovania hybnosti,

3. zákon zachovania náboja,

4. zákon zachovania momentu hybnosti,

5. zákon zachovania parity.

Pozitrón sa v materiáli zachytáva na defektoch s príťažlivým potenciálom, ktorého
zdrojom sú objemové defekty, najmä vakancie, vakančné klastre a dislokácie. Hlavnou
príčinou vzniku takéhoto potenciálu v objemovom defekte je nedostatok odpudivých
kladne nabitých častíc. Hranica citlivosti na skúmanie vakančných defektov v kovoch
začína už pri jednej vakancii na 107 atómov. Takáto vysoká citlivosť je spôsobená
tým, že pozitrón po termalizácii pri svojej difúzii až po anihiláciu v mriežke interaguje
na dráhe 100 nm s veľkým počtom atómov. Po zachytení pozitrónu v objemovom
defekte sa anihilačné parametre menia nasledujúcim spôsobom: doba života pozitrónu
narastá z dôvodu nižšej hustoty elektrónov. Zákon zachovania hybnosti pri anihilácii
a vyžiarení dvoch anihilačných 𝛾-kvánt zapríčiňuje malú odchýlku uhla kolineár-
nych 𝛾-kvánt alebo Dopplerove posunutie anihilačných energií. Hustota a rozdelenie
hybnosti elektrónov zúčastňujúcich sa na anihilácii sú vlastnosti, ktoré sú zistiteľné
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pozitrónovým meraním. Analýza žiarenia po anihilácii je teda metódou zisťovania
defektov v materiáli. Zhlukovanie vakancií ako typická vlastnosť defektov vedie k
ďalšiemu poklesu hustoty elektrónov. Toto je potom pozorovateľné ako nárast doby
života súvisiacej s defektom. Pozitrón difundujúci materiálom môže byť zachytený
v záchytnom mieste, v tzv. pasci. Pasce predstavujú nedokonalosti v kryštálovej
mriežke, napr. vakancie a dislokácie. Vlnová funkcia pozitrónu zachyteného defektom
sa lokalizuje s elektrónom v najbližšom okolí, až po ich anihiláciu a vznik 𝛾-fotónov.
Keďže hustota elektrónov a rozdelenie ich momentu hybnosti sa menia vzhľadom na
kryštál bez defektov, anihilačné žiarenie môže slúžiť na podrobný popis miesta lokali-
zácie. Techniky skúmania materiálov pozitrónmi sú založené na analýze anihilačného
žiarenia. Elektrón-pozitrónové páry sa pri premene hmoty na energiu najčastejšie
zmenia na dve 𝛾-kvantá s energiou 511 keV. V špeciálnych prípadoch, napr. pri povr-
chu materiálu, môže pozitrón vytvoriť väzobný stav s elektrónom. Anihiláciou takto
vzniknutej častice, nazývanej pozitrónium (Ps), sa môžu vyžiariť až tri 𝛾-kvantá.
V závislosti na relatívnej orientácii spinu, pozitrónium vzniká v dvoch rozdielnych
stavoch [14], para-pozitrónium, ak majú elektrón a pozitrón antiparalelné spiny (↑↓)
a ortopozitrónium, ak sú spiny paralelné (↑↑). Princípy rôznych techník pozitrónovej
anihilácie sú zobrazené na obr. 2.1. Delia sa na dve principiálne skupiny: 1) rozdelené
podľa citlivosti pozitrónov na hustotu elektrónov (meranie doby života pozitrónov)
2) podľa rozdelenia momentu hybnosti elektrónov vo vzorke (spektroskopia Dopple-
rovho rozšírenia a uhlová korelácia anihilačného žiarenia). Keďže hustota elektrónov
a rozdelenie hybnosti elektrónov v defektoch schopných zachytiť pozitrón sa líši od
dokonalej mriežky, potom tieto postupy predstavujú nástroj na skúmanie typov a
počtu kryštalických porúch [21].

vzorka

e+

φ

Termalizácia

E =1.275MeV
a) PAS LT

Δt

b) ACAR
φ=p /mc

c) Doppler
E =511 keV±ΔE

z

+

E =511keV

Difúzia
cca 100nm

b

Obr. 2.1. Metódy pozitrónovej anihilácie.

Dobu života pozitrónu predstavuje časový rozdiel medzi emisiou 𝛾-kvanta s ener-
giou 1274,5 keV generovaného takmer naraz s pozitrónom v izotope 22Na (najčastejšie
používaný zdroj pozitrónov) a jedným z 511 keV anihilačných 𝛾-kvánt [14]. Ostatné
dva postupy sú založené na princípe zachovania momentu hybnosti v procese ani-
hilácie. Rozdelenie momentov hybnosti páru elektrón-pozitrón sa zachováva aj v
anihilačnom žiarení. Vplyv momentu hybnosti na vzdialenosť šírenia 𝛾-kvanta za-
príčiní malé Dopplerove posunutie anihilačnej energie Δ𝐸. Δ𝐸 spôsobí predĺženie
dráhy 𝛾-kvanta v smere pohybu (os z). Sumáciou energií dostatočne veľkého počtu
anihilácií je možné dospieť k Dopplerovmu rozšíreniu spektra 511 keV anihilačnej
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čiary o Δ𝐸 nameranej na energeticky citlivom spektrometri

Δ𝐸 = 𝑝𝑧 · 𝑐
2 , (1)

kde:

Δ𝐸 je zmena energie,

𝑝𝑧 moment hybnosti v smere osi z,

𝑐 rýchlosť svetla.

Vplyv momentu hybnosti na zvyšné dve priestorové súradnice (osi x, y) sa prejaví
na odklone anihilačných 𝛾-kvánt od kolinearity o priestorový uhol 𝜙, spôsobeným
momentom hybnosti elektrónu [14],

𝜙𝑥,𝑦 = 𝑝𝑥,𝑦

𝑚0𝑐
, (2)

kde:

𝜙𝑥,𝑦 je priestorový uhol,

𝑝𝑥,𝑦 moment hybnosti,

𝑚0 pokojová hmotnosť elektrónu,

𝑐 rýchlosť svetla.

Tento odklon je možné merať na 𝛾-𝛾 koincidenčnom uhlovom korelačnom spektrometri
pre jednu alebo dve priestorové súradnice.

Spomínané pozitrónové metódy merania sú obmedzené na analýzu vzoriek hrúbky
aspoň 100 𝜇m. Kvôli širokému energetickému spektru pozitrónov z 𝛽+ rozpadu
je hĺbka prieniku do materiálu tiež široká, takže tieto metódy nie sú vhodné na
skúmanie defektov blízkych k povrchu materiálu, tzv. hĺbkové profilovanie. Začiatkom
80-tych rokov bola vyvinutá technika pomalých pozitrónových zväzkov, ktorá využíva
monoenergetické pozitróny z moderátorov. Energia pozitrónového zväzku môže byť
asi 1 až 30 keV a umožňuje hĺbkové profilovanie blízko k povrchu materiálu. Použitím
zväzku nízkoenergetických moderovaných pozitrónov možno uskutočniť merania doby
života, ale aj Dopplerovho rozšírenia a aj uhlovej korelácie.

Ako ďalšie, ale menej významné pozitrónové metódy možno uviesť napr. difrakciu
nízkoenergetických pozitrónov, pozitrónovou anihiláciou indukovanú Augerovu elek-
trónovú spektroskopiu, koreláciu doby života s momentom hybnosti a pozitrónovú
mikroskopiu.

2.3.1. Meranie doby života pozitrónov (PALS)

Doba života pozitrónu je funkciou hustoty elektrónov v mieste anihilácie. Rýchlosť
anihilácie 𝜆 je obrátenou hodnotou doby života pozitrónu 𝜏 , sa dá vyjadriť ako
integrál súčinu hustoty pozitrónov 𝑛+ (𝑟) = |𝜓+ (𝑟)|2 a hustoty elektrónov 𝑛− (𝑟),

𝜆 = 1
𝜏

= 𝜋 · 𝑟2
0 · 𝑐
ˆ ⃒⃒⃒

𝜓+ (𝑟)
⃒⃒⃒2
𝑛− (𝑟) 𝛾𝑑𝑟, (3)

kde:
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|𝜓+ (𝑟)|2 je hustota pozitrónov,

𝜓+ (𝑟) vlnová rovnica pozitrónu,

𝑛− (𝑟) hustota elektrónov,

𝛾 korelačná funkcia,

𝑟0 polomer elektrónu,

𝑐 rýchlosť svetla,

𝑟 polohový vektor.

Korelačná funkcia 𝛾 = 𝛾 [𝑛− (𝑟)] = 1 + Δ𝑛−
𝑛−

opisuje nárast Δ𝑛− hustoty elektrónov v
dôsledku príťažlivých Coulombových síl medzi pozitrónom a elektrónom.

Po zachytení pozitrónu v objemovom defekte (vakancie a ich zhluky) jeho doba
života narastá vzhľadom na materiál bez defektov. Je to dôsledok lokálneho zníženia
hustoty elektrónov v defekte. V spektre sa objaví komponent s dlhšou dobou života
a jeho intenzita je v priamej súvislosti s koncentráciou porúch.

Vďaka 1 274,5 keV 𝛾-kvantu vyžiarenému zároveň s pozitrónom zo zdroja 22Na je
možné určiť čas zrodu pozitrónu. Energia pozitrónu (až do 540 keV) sa vo vzorke
znižuje nepružnými zrážkami za čas niekoľko pikosekúnd. Za tento čas, nazývaný
termalizácia, prejde pozitrón hlavnú časť svojej dráhy (asi do 100 až 500 𝜇m hĺbky
vzorky v závislosti od hustoty 𝜌 materiálu). Čas termalizácie je vzhľadom na celkovú
dobu života pozitrónu v látke zanedbateľný. Po dosiahnutí tepelnej energie pozitrón
difunduje pravidelnou mriežkou materiálu a môže byť zachytený v poruche mriežky.
Difúzna dĺžka môže dosiahnuť rádovo 100 nm. Táto vzdialenosť určuje počet atómov,
čiže potenciálnych záchytných pascí, s ktorými pozitrón interaguje. Preto difúzna
dĺžka silne ovplyvňuje citlivosť metódy na detekciu porúch. Doba života jedného
pozitrónu sa meria detekciou časového rozdielu medzi štartovým 𝛾-kvantom z 𝛽+

rozpadu v zdroji a jedného 511 keV anihilačného kvanta. Aktivita zdroja musí byť
dostatočne malá, aby bol vo vzorke len jeden pozitrón. Tým sa zamedzí zámene
„štart“ a „stop“ kvánt vznikajúcich z viacerých anihilácií. Zachytené fotóny v scin-
tilačnom detektore sa vo fotonásobiči premenia na analógové elektrické impulzy,
ktoré sa ďalej spracujú v diskriminátoroch. Výstupné impulzy z diskriminátorov
spúšťajú a zastavujú časovo-amplitúdový prevodník (TAC), pracujúci ako „elektro-
nické stopky“. Amplitúda výstupného impulzu z TAC zodpovedá časovému rozdielu
medzi štartovacím 𝛾 a anihilačným fotónom, čo predstavuje dobu života pozitrónu.
Priebeh jednej anihilácie sa po premene analógového signálu na digitálny uloží v
pamäti mnohokanálového analyzátora (MCA). Čísla kanálov reprezentujú časovú os.
Pre vytvorenie relevantného časového spektra je potrebné zaznamenať viac ako 106

anihilácií.
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Obr. 2.2. Principiálna schéma aparatúry na meranie doby života pozitrónov.

Zjednodušená schéma aparatúry na meranie PALS je na obr. 2.2. Scintilačné
detektory sú buď krištalické, napr. BaF2 alebo plastické (Pilot U) s krátkou nábežnou
hranou (cca 0,6 až 2 ns). Diskriminátor potláča šumy a formuje štandardné časovacie
impulzy. Diferenciálny diskriminátor (jednokanálový analyzátor – SCA) zabezpečuje
filtráciu 1 274,5 keV a 511 keV kvánt, nastavením zodpovedajúceho rozsahu pre
vstupné signály.

Časovacie impulzy štartujú a zastavujú nabíjanie kondenzátora v TAC. Časovú
lineárnosť zaisťuje nabíjanie konštantným prúdom, ktorý je zastavený príchodom
stop impulzu od anihilačného kvanta. Stop impulz je oneskorený v koaxiálnom kábli,
aby sa časové spektrum posunulo do lineárnej oblasti TAC. Spektrum sa ukladá v
mnohokanálovom analyzátore (MCA). Meranie času a výber energií môže prebiehať
v rýchlom kanáli. Ak sa použije pomalá vetva na výber energií, ide o zapojenie
aparatúry fast-slow (rýchlo-pomalá koincidencia).

2.3.2. Spektroskopia Dopplerovho rozšírenia energie anihilačného
žiarenia (DB, CDB)

Zo zákona zachovania hybnosti počas anihilácie vyplýva, že hybnosť elektrón pozitró-
nového páru p, sa transformuje do páru fotónov. Ortogonálny komponent momentu
hybnosti pz zo vzťahu 1 v smere pohybu anihilačného žiarenia je preto ovplyvnený
Dopplerovym posunom, meraný pomocou aparatúry, ktorej schematické zapojenie
je na obr. 2.3. Ide v podstate o klasickú spektroskopickú trasu pre meranie gama
žiarenia s germániovym detektorom.
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-
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HpGe
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γstopγ
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22
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Obr. 2.3. Aparatúra pre meranie Dopplerovho rozšírenia energie anihilačného žiarenia.

Merané anihilačné spektrum je ovplyvňované niekoľkými rušiacimi vplyvmi ako sú:
Comptonov rozptyl, kozmické žiarenie, sumácia viacerých fotónov, atď. Tieto vplyvy
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je možné potlačiť a tým zredukovať pozadie pomocou koincidenčného zapojenia
(obr. 2.4). Zároveň, keďže pri anihilácii vznikajú najčastejšie dve gama kvantá, bude
Dopplerov posuv energie rozdelený do oboch fotónov rovnako. Tento posuv energie
má rovnakú veľkosť, ale opačné znamienko, čo sa dá výhodne využiť na spresnenie
merania. Spektrum sa následne získava extrakciou z 3D spektra dvojvstupového
mnohokanálového analyzátora.

zdroj

vzorka

detektor detektor

koincidencia

Pamäť

Obr. 2.4. Aparatúra pre koincidenčné meranie Dopplerovho rozšírenia energie anihilačného
žiarenia [9].

2.3.3. Meranie uhlovej korelácie anihilačných fotónov (ACAR)

Odklon momentu hybnosti (vzťahu 2 na str. 8) je možné merať pomocou aparatúr
ACAR. Na obrázku 2.5 je znázornená aparatúra pre meranie uhlovej korelácie
anihilačného žiarenia. Aparatúra má dve ramená, pričom jedno sa vychyľuje v
horizontálnej aj vertikálnej rovine. Následne sa meria počet koincidencií anihilačných
fotónov meraných detektormi S1 a S2 v rôznych polohách ramena s detektorom S2.
ACAR meranie je časovo náročné a vyžaduje si vysoko aktívny zdroj pozitrónov.
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Obr. 2.5. Aparatúra pre meranie uhlovej korelácie anihilačného žiarenia [9]
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Spektroskopia Dopplerovho rozšírenia energie anihilačného žiarenia spolu s metó-
dou ACAR patria k takzvaným metódam momentu hybnosti, ktorých výhodou oproti
metóde PALS je citlivosť na chemické zloženie v mieste anihilácie. Je to preto, že
rozloženie momentu hybnosti je viac ovplyvnené chemickým prostredím ako hustotou
elektrónov, ktorá je základom PALS metódy.

2.3.4. Konverzia časovacieho signálu

Časovací výstupný signál z detektora má rôzne amplitúdy, závisiace od energie
dopadajúceho žiarenia. Pre účely presného merania časových intervalov, je potrebné
tieto signály vyhodnotiť a stanoviť čas prislúchajúci dopadu žiarenia na detektor.

t1 t2 t3

U U

t t

Obr. 2.6. Porovnanie časovania pomocou prekročenia úrovne signálu (vľavo) a metódou
konštantnej frakcie (vpravo).

Na určenie presného času z impulzu je možné použiť rôzne metódy. Na obr. 2.6 sú
pre porovnanie dve metódy časovania. Prvá používa na určenie okamihu, v ktorom
nastal skúmaný jav prechod signálu impulzu cez určitú konštantnú úroveň napätia
(Leading Edge, Treshold). Ako vidno na obrázku, pre dva impulzy rôznej amplitúdy
je tento okamih v rôznych častiach impulzu (t1,t2). Táto metóda sa používa napríklad
v osciloskopoch na spúšťanie merania (Trigger). Impulzy zo scintilačných detektorov
majú rovnaké časy nábežných hrán, ale rôzne amplitúdy. Preto je pre ne vhodnejšie
použiť metódu konštantnej frakcie, ktorá je na obrázku vpravo. Pri tejto metóde sa
za čas udalosti (t3) považuje prechod úrovne signálu cez úroveň, ktorá je úmerná
amplitúde impulzu.

2.3.5. Analógová CFD

Úlohou diskriminátora konštantnej frakcie (CFD) je spracovať vstupné impulzy
rôznych amplitúd z detektora a na výstupe generovať unifikovaný impulz jednotného
tvaru časovo prislúchajúceho dopadu fotónu do scintilačného detektora. Okrem toho
diskriminátor odstraňuje zo signálu impulzy nízkej úrovne (šum).

Princíp analógovej CFD je na obr. 2.7. Zoslabený vstupný signál sa sčítava s inver-
tovaným časovo oneskoreným vstupným signálom. Následne sa vyhodnocuje prechod
súčtového signálu konštantnej frakcie nulou. Prechod nulou spôsobí vygenerovanie
unifikovaného impulzu na výstupe CFD. Pre správnu funkciu CFD je potrebné
vhodne zvoliť oneskorenie kópie vstupného signálu, ktoré sa realizuje oneskorovacím
vedením. Dĺžka vedenia určuje oneskorenie impulzu voči vstupu. Správne nastavenie
oneskorenia je také, pri ktorom prechod súčtu nulou je v nábežnej hrane impulzu.
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Obr. 2.7. Princíp analógového časovania pomocou metódy konštantnej frakcie, signál
konštantnej frakcie vzniká súčtom invertovaného oneskoreného impulzu (červený)
z pôvodným zoslabeným (modrý).

Jemnejšie nastavenie CFD úrovne je možné uskutočniť zmenou amplitúdy vstupného
signálu. Predstaviteľmi analógových diskriminátorov konštantnej frakcie v prevedení
NIM sú Ortec 584, Ortec 583, Canberra 2126, Fast ComeTec 7029A.

2.3.6. Digitálna CFD

Pri digitálnom spracovaní vstupného signálu, vzhľadom na dostupné vzorkovacie
frekvencie ADC prevodníkov, máme k dispozícií len niekoľko desiatok vzoriek sníma-
ného impulzu. Na impulz zosnímaný v pravidelných časových intervaloch je možné
otestovať rôzne techniky určenia času dopadu žiarenie do scintilátora. V prácach
[13, 10, 12] možno nájsť porovnania rôznych techník extrakcie času z navzorkovaného
impulzu. Výsledky týchto prác ukázali, že aparatúra vykazuje najlepšie výsledky pri
použití princípu digitálnej CFD.

"baseline"
tx

CF

25 %

impulz 
z fotonásobiča

amplitúda impulzu

Obr. 2.8. Princíp digitálnej CFD.

Digitálna realizácia CFD sa robí matematicky priamo podľa definície CFD-
diskriminácie konštantnej frakcie. Princíp digitálnej CFD je na obr. 2.8. V prvom
kroku sa vypočíta ustálená hladina („baseline“) ako priemer úrovní niekoľkých vzoriek
pred nábežnou hranou impulzu. V druhom kroku sa určí amplitúda impulzu, ako
rozdiel minimálnej hodnoty impulzu určenej napríklad parabolickou aproximáciou cez
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body v okolí vzorky s minimálnou úrovňou a ustálenej hladiny. Násobok konštantnej
frakcie (CF) s amplitúdou určuje hodnotu, pre ktorú potrebujeme zistiť z priebehu
nábežnej hrany čas tx, v ktorom ju signál dosiahol.

Zistenie času sa robí aproximácou krivky cez vzorky nábežnej hrany. Body ná-
bežnej hrany je potrebné vzhľadom na požadovanú presnosť merania a vzorkovaciu
frekvenciu aproximovať polynómom alebo pomocou „spline“ funkcií. Vypočítaný
čas korešponduje s časom kedy, dopadol fotón na detektor a predstavuje výstupnú
veličinu digitálneho CFD modulu.

3. Ciele dizertačnej práce
Cieľom tejto práce je zdokonaliť meracie systémy pozitrónovej anihilačnej spektro-
skopie určených na skúmanie vlastností materiálov reaktorov nových generácii. Tieto
materiály sú často rádioaktívne, čo si vyžaduje špecifický prístup pre odstránenie
vplyvu žiarenia zo vzorky na meranie. Najväčšie problémy pre jednoznačnú detekciu
štartovacieho signálu s energiou 1274,5 keV tvorí izotop 60Co, ktorý vzniká najčastej-
šie dvojitým záchytom neutrónu na 58Co a tvorí síce limitovanú, ale predsa významnú
súčasť ocelí. Indukovaná aktivita kovových konštrukcií jadrového reaktora je jedným
z dôležitých obmedzujúcich faktorov pri prevádzke, údržbe či likvidácii jadrových
zariadení. Izotop 60Co je naviac charakterizovaný výraznou súčasne vyžarovanou
dvojicou 𝛾- žiarení s energiami 1,17 a 1,33 MeV, ktorá ovplyvňuje detekciu štartova-
cieho signálu, čo sa prejaví zvýšením pozadia v spektre. Na druhej strane Comptonov
rozptyl jedného z dvojice fotónov, spôsobí chybné vyhodnotenie udalosti rozpadu
60Co ako udalosti zrodu a zániku pozitrónu, čo má vplyv na tvar PALS spektra a
teda aj na vyhodnotenie dôb života pozitrónu v danom materiáli.

Ciele práce možno zhrnúť do nasledovných bodov:
1. Zlepšiť rozlišovaciu schopnosť aparatúry PALS (nižšie FWHM, cieľ 100 ps).

2. Zefektívniť meranie – urýchliť meranie, dosiahnutie počtu nameraných dát za
kratšiu dobu.

3. Zabezpečiť stálosť vlastností aparatúry, reprodukovateľnosť meraní, nezávislosť
nameraných údajov od zmien teploty, tlaku, magnetického poľa ...

4. Zjednodušiť nastavenie a udržovanie aparatúry v prevádzke.

5. Eliminovať vplyv rušiaceho žiarenia na PALS spektrum pri meraní ocelí s
rádioaktívnym 60Co.

6. Nahradiť analógové bloky digitálnymi za účelom zlepšenia parametrov i jedno-
duchšej archivácie.

4. Experimentálna časť

4.1. Digitálna aparatúra pre meranie doby života
pozitrónov

Vývoj rýchlych digitalizačných kariet a znižovanie ich cien umožnilo vznik nového
typu aparatúr, v ktorých je časť analógového zariadenia nahradená digitalizačnou
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kartou. Princíp merania vychádza z analógovej aparatúry, v ktorej funkcie zabezpe-
čované blokmi CFD, TAC, MCA nahrádza software. Software digitálnej aparatúry
vyhodnocuje digitalizovaný priebeh impulzov nasnímaných detektormi a z neho
extrahuje čas prislúchajúci dopadu žiarenia na detektor. Vypočítaný časový rozdiel
medzi impulzmi z detektorov ukladá do histogramu. Softvérová realizácia pôvodne
analógových blokov umožňuje použitie rôznorodých techník analýzy impulzov pre
spresnenie merania a taktiež efektívnejšie využitie nasnímaných impulzov. Napríklad
v analógovej aparatúre je primárne určený jeden detektor na meranie „štart“ signálu
a druhý „stop“ signálu. V skutočnosti dopadajú fotóny „štart“ aj „stop“ na obidva
detektory a analógová časť vyberá len tie udalosti, keď signál z požadovanými ener-
giami dopadol na príslušné detektory. Využitie obidvoch detektorov v úlohe „štart“
aj „stop“ analógovým princípom by si vyžadovalo ďalšie moduly CFD, TAC a MCA.
V digitálnej aparatúre túto funkciu zabezpečí kópia bloku programu. Týmto sa zvýši
celkový počet nameraných dôb života pozitrónu za ten istý čas na dvojnásobok.
Nevýhodou digitálnych aparatúr je ich vyššia náročnosť na výpočtový hardware a
digitalizačnú kartu.

4.1.1. Vzorkovacia frekvencia

Dosahovaná presnosť merania dôb života pozitrónov u analógových aparatúr je rádovo
1 ps. Ak by sme mali vychádzať zo Shanon-Koteľnikovho teorému, tak vzorkovacia
frekvencia prevodníka schopného rozlíšiť takéto časové intervaly by bola v našom
prípade cca 2 · 10−12 vzoriek za sekundu, čo je 2 000 Giga vzoriek za sekundu. Vzorko-
vacie frekvencie najrýchlejších AD prevodníkov, ktoré sú v súčasnosti k dispozícii (rok
2010) sa pohybujú okolo 30 GS/s. V skutočnosti však nemeriame len jednu hodnotu
doby života pozitrónu, ale niekoľko miliónov hodnôt, ktoré sa vyhodnocujú štatis-
ticky, čo umožňuje použiť prevodníky s nižšími vzorkovacími frekvenciami. Použitie
nižšej vzorkovacej frekvencie súvisí aj s tvarom snímaného impulzu, ktorého šírka
je v prípade scintilátora BaF2 a fotonásobiča XP2020Q cca 6 ns. Skúsenosti iných
pracovísk [13, 19, 3] ukázali, že pre meranie je možné použiť aj digitalizačné karty
so vzorkovacími frekvenciami od 1 GS/s do 4 GS/s. Pre výber vhodnej vzorkovacej
frekvencie treba zohľadniť aj tvar meraného impulzu. Pre detektory s anódovým
výstupom a plastickým scintilátorom je možné použiť nižšie vzorkovacie frekvencie
[13], pretože tvar týchto impulzov neobsahuje anomálie v podobe zvlnenia impulzu
alebo aditívneho scintilačného komponentu. V prípade použitia dynódového výstupu
detektora s BaF2 scintilátorom na extrakciu časovej informácie je vzhľadom na
anomálie v tvare impulzu potrebné použiť vyššie vzorkovacie frekvencie [15].

4.1.2. Počet vstupných kanálov digitalizačnej karty

Výber počtu vstupných kanálov súvisí s počtom použitých detektorov. V prípade
jednoduchej dvojdetektorovej aparatúry môžeme použiť kartu s dvoma vstupnými
kanálmi, ktoré snímajú signál z detektorov samostatne. Použitie tohto princípu pre
viacdetektorové systémy vyžaduje zvýšiť počet vstupných kanálov digitalizačnej karty
úmerne s počtom detektorov. Viackanálové digitalizačné karty vo väčšine prípadov
umožňujú zlučovanie prevodníkov jednotlivých vstupných kanálov za účelom zvýšenia
vzorkovacej frekvencie. Tak napríklad digitalizačná karta Acqiris DP240 s dvoma
vstupnými kanálmi pracuje s maximálnou vzorkovacou frekvenciou 1 GS/s. V prípade
zlúčenia kanálov do jedného však dokáže pracovať s dvojnásobnou vzorkovacou
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frekvenciou 2 GS/s. Pre zníženie počtu potrebných kanálov digitalizačnej karty na
meranie je možné s výhodou využiť časový multiplex. Dosiahneme ho tak, že signál
z druhého detektora oneskoríme a zlúčime so signálom z prvého detektora. Získame
tak dvojice impulzov, zodpovedajúcich signálom „štart“ a „stop“, ktoré privádzame
na jeden vstupný kanál AD prevodníka. Toto zapojenie odstraňuje chybu, vznikajúcu
synchronizáciou spúšťania vzorkovania jednotlivých AD prevodníkov viackanálových
kariet, ale na druhej strane znižuje pomer signál/šum.

4.1.3. Dátová priepustnosť karty

Okrem počtu vstupných kanálov a vzorkovacej frekvencie je veľmi dôležitá aj rýchlosť
prenosu dát z prevodníka do PC. Frekvencia prísunu impulzov z detektorov do
digitalizačnej karty sa dá určiť buď výpočtom z aktivity použitého zdroja, účinnosti
scintilátora a geometrie usporiadania detektorov a vzorky, alebo prakticky z merania
početnosti na výstupe detektora. V praxi pri použití pozitrónového zdroja 22Na s
aktivitou 1 MBq je početnosť impulzov na výstupe detektora okolo 60 000 impulzov
za sekundu.

Pre zníženie počtu potrebných digitalizácii je možné s výhodou využiť externý
spúšťací obvod. Jeho funkciu môže zabezpečiť dvojica CFD modulov a koincidenčnej
jednotky z analógovej aparatúry, prípadne sa dá vyrobiť samostatný spúšťací modul
[13]. Externý spúšťací obvod zabezpečí, že digitalizačná karta digitalizuje iba tie
impulzy, ktoré majú požadované úrovne a prídu na detektory súčasne v istom časovom
intervale a s najväčšou pravdepodobnosťou prislúchajú jednej anihilácii. Užší výber s
presnejším určením energie žiarenia sa robí následne softwarovo.

Na základe prác [13, 19, 3] a vlastných skúsenosti s rôznymi typmi aparatúr boli
odskúšané zapojenia na obr. 4.2 a 4.3.

Detektor 1 Detektor 2

CFDD Koinc. CFDD

TAC Delay

MCA

Na22

Obr. 4.1. Analógová aparatúra PALS.

Návrh digitálnej aparatúry vychádzal z predpokladu použitia blokov pôvodnej ana-
lógovej aparatúry obr. 4.1. Rozdiel medzi digitálnou a analógovou aparatúrou spočíva
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Obr. 4.2. Bloková schéma dvojdetektorovej digitálnej aparatúry.

vo vynechaní oneskorovacieho bloku (Delay) a nahradení blokov TAC (prevodník
čas – napätie) a MCA (mnohokanálový analyzátor) AD prevodníkom. Vzhľadom na
vzorkovacie frekvencie ADC karty rádovo v GHz, nie je možné so súčasnou technikou
zabezpečiť kontinuálne vzorkovanie a spracovanie vstupného signálu. Z toho dôvodu
sa používa externé spúšťanie (Trigger), ktoré zabezpečujú CFDD moduly s koinciden-
ciou. Bloky CFDD možno nahradiť jednoduchšími CFD blokmi bez jednokanálových
analyzátorov. Pre porovnanie digitálnej a analógovej aparatúry je možné obidva
typy aparatúr skombinovať do jednej, v ktorej sa AD prevodník pripojí k existujúcej
analógovej aparatúre a meranie môže prebiehať súčasne s použitím TAC, MCA a
ADC. V prípade použitia jedného vstupného kanálu (obr. 4.3) je možné spojiť signál
s oneskoreným signálom z druhého detektoru a vyhodnocovať dvojicu impulzov s
vyššou vzorkovacou frekvenciou, ktorú umožňuje použiť AD prevodník v jednoka-
nálovom móde. Tento mód je vhodný pre detektory s plastickými scintilátormi. U
BaF2 scintilátorov je potrebné brať do úvahy aj dlhotrvajúci komponent spektra
scintilátora, ktorý je teplotne závislý.

4.2. Spúšťanie merania digitálnych aparatúr PALS

Digitalizačné karty DRS4, ZTEC 4612, aj Acqiris DP210 disponujú rôznymi funkciami
pre spúšťanie merania. V práci som sa zameral na možnosti použitých kariet DRS4
a ZT4612. Najjednoduchší spôsob je spúšťanie pri prekročení nábežnej alebo úbežnej
hrany signálu o prednastavenú úroveň. Ako referenčný signál spúšťania môže byť
jeden zo štyroch signálov privedených na vstupy ADC prevodníka alebo externý
vstup. Externý vstup musí mať predpísané parametre. Spúšťanie je realizované
komparátormi pripojenými ku vstupom ADC karty. U staršej verzie DSR4 rev2
bol len jeden komparátor, ktorý je možné prepínať na jednotlivé vstupy karty.
Novšia revízia 4 má samostatné komparátory na každom vstupe. Na spúšťanie tejto
karty je možné využiť logické operácie AND a OR medzi jednotlivými vstupmi. Pri
logickom OR, AND sa predpokladá okamžitý stav na vstupe, t.j. keď sa vstupné
pulzy prekrývajú, čo je v našom prípade šírka impulzu z fotonásobiča cca 7 ns. Tento
režim nie je vhodný pre merania PALS, kde je potrebná doba koincidencie cca 50 ns.
Z tohto dôvodu je potrebné použiť externý koincidenčný obvod. Na jeho realizáciu
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Obr. 4.3. Digitálna aparatúra so zlúčením signálov štart a stop do jedného kanálu.

je možné použiť NIM bloky CFD a FC. Lacnejšou variantou je sčítanie blokovacích
impulzov BLK z CFD, u ktorých nastavíme šírku impulzu na 50 ns. Ak súčet týchto
impulzov prekročí 1,5-násobok výšky jedného blokovacieho impulzu, na vstupoch v
okne 50 ns sa nachádzajú naraz dva impulzy.

4.3. Testované digitalizačné karty

4.3.1. Acqiris DP240

Na mieste AD prevodníka bola použitá digitalizačná karta Acqiris DP240 zapožičaná
pracoviskom EC-JRC Petten v 2005 roku.

Tabuľka 1. Základné parametre digitalizačnej karty DP240.
Zbernica PCI
Počet vstupných
kanálov

2

Maximálna
vzorkovacia frekvencia

2 GS/s pri použití jedného kanálu
alebo
1GS/s pri použití dvoch vstupných
kanálov

Dátová priepustnosť 133 MB/s (PCI)

Karta DP240 bola zapojená v režime jedného zlúčeného kanálu a vzorkovacia
frekvencia bola 2 GS/s. Výsledky merania s touto aparatúrou sú v tabuľke 2. Bola
zostrojená aj aparatúra podľa obr. 4.2, avšak výsledok merania bol vzhľadom na
nedostatočnú vzorkovaciu frekvenciu v dvojkanálovom móde nepoužiteľný [15].
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Tabuľka 2. Namerané doby života pozitrónov v ciachovných vzorkách Si a Ni.
Aparatúra Mat. 𝜏1 [𝑝𝑠] 𝜏2 [𝑝𝑠] 𝐼1 [%] 𝐼2 [%] FWHM[𝑝𝑠]

Digitálna Si 222,2±2, 0 1690±150 97,34±0,12 2,63±0,012 230,4
Ni 110,6±0,2 3910±370 98,81±0,05 1,19±0,050 214,9

Analógová Si 222,9±1,7 1609±43 97,40±0,08 2,60±0,080 244,4
Ni 118,3±0,5 3310±83 96,06±0,07 3,94±0,070 210,6

Ako vidno z výsledkov merania medzi analógovou a digitálnou aparatúrou, nie sú
veľké rozdiely, čo sa týka nameraných hodnôt. Merania ukázali, podobne ako [3], že
obidve aparatúry sú, čo sa týka dosiahnutej FWHM, rovnocenné. Zníženie FWHM
sa podarilo dosiahnuť použitím trojdetektorového systému [19]. H. Saito vo svojej
trojdetektorovej aparatúre čas anihilácie (Stop) meral naraz dvoma detektormi a vo
výpočte doby života pozitrónu použil ich priemer. Okrem toho na digitalizáciu použil
osciloskop so vzorkovacou frekvenciou 4 GS/s, čo mohlo tiež prispieť k zlepšeniu
FWHM.

4.3.2. Ztec ZT4612

Zariadenie ZT4612 firmy Ztec je v prevedení LXI (LAN eXtension for Instrumenta-
tion). Táto digitalizačná karta má štyri samostatné vstupy s možnosťou vzorkovania
štyroch vstupných signálov frekvenciou 2 GS/s, alebo pri použití dvoch vstupov
vzorkovanie až 4 GS/s. K počítaču sa pripája pomocou ethernet rozhrania. Bitové
rozlíšenie karty je 8 bitov podobne ako u predchádzajúcej karty. Okrem vzorkovania
signálu ponúka toto zariadenie aj nadštandardné funkcie, ako sú filtrovanie signálu,
FFT analýza, pokročilé nastavenia spúšťania – samostatné spúšťacie obvody na
jednotlivých kanáloch s možnosťou logických operácii medzi nimi („pattern match“).
Vykonávanie matematických operácii na vzorkovanom signáli je zabezpečené vstava-
ným signálovým procesorom firmy Texas Instruments. Praktické použitie tejto karty
však ukázalo niekoľko jej slabín. Prvou je prenos dát medzi kartou a PC. Napriek
tomu, že karta sa pripája k PC cez 100 Mbit ethernet, maximálne dosahované rých-
losti prenosu nameraných hodnôt z karty do PC umožňovali v konečnom dôsledku
dosahovať rýchlosti merania okolo 150 meraní za sekundu v PALS spektre. Pre porov-
nanie ten istý program s predchádzajúcou PCI kartou Acqiris dosahoval početnosti
okolo 3 000 meraní za sekundu. Z tohto dôvodu som otestoval iný spôsob, využívajúci
vstavané funkcie DSP procesora na karte, pri ktorom sa namiesto všetkých namera-
ných vzoriek signálu posielali do PC iba dve hodnoty z každej udalosti (amplitúda
impulzu a následne čas, kedy nábežná hrana dosiahla 0.25 (CFD) hodnotu). Čiže
namiesto 500 hodnôt pre jeden pulz som potreboval dva krát čítať a raz vysielať do
karty cez ethernet rozhranie. Praktické testy ukázali, že tento druhý spôsob bol ešte
pomalší ako iba čítanie a spracovanie v PC. Avšak pri meraní klasickou analógovou
aparatúrou dosahujeme početnosť okolo 50 hodnôt za sekundu v PALS spektre, takže
je možné za použitia externého spúšťacieho obvodu použiť aj túto kartu.

4.3.3. Vývojový kit s DRS4

V švajčiarskom inštitúte PSI bol vyvinutý špeciálny čip DRS4 [17]. Čip DRS4 pracuje
na báze ultra rýchlych prepínacích kapacitných polí (Ultra fast switched capacitor
arrays). Štandardné AD prevodníky vzorkujú vstupný signál nepretržite v rovnakých
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pravidelných intervaloch, taktovaných vnútorným oscilátorom. Princíp digitalizácie
signálu pomocou SCA je na obrázku 4.4. Na vstup je pripojený meraný signál. Pri
spustení merania sa postupne zľava doprava na krátku dobu zopnú hradlá, ktoré
sú na obrázku označené červeno. Tým dôjde k nabitiu kondenzátorov vstupným
signálom v čase zopnutia hradla. V druhom kroku sa postupne spínajú modré hradlá
a napätia na kondenzátoroch sa odčítajú AD prevodníkom, ktorého rýchlosť nie
je až tak kritická, ale závisí od nej „mŕtva doba“ zariadenia. Princíp je kritický v
prvej fáze, kedy presnosť zopnutia hradla udáva okamih, kedy sa signál odmeria. Na
rozdiel od klasických AD prevodníkov, kde perióda vzorkovania je stála, u SCA polí
v DRS4 najprv ociachujeme spínanie jednotlivých hradiel na kalibračnom signály a
následne na výstupe dostávame napätia na kondenzátoroch a časy, kedy boli zopnuté
v prvej fáze. Časy zopnutia medzi dvoma hradlami za sebou spravidla nie sú úplne
rovnaké, čo sťažuje prácu s digitalizovaným signálom. Tento fakt treba zohľadniť
pri spracovaní signálu. Čip DSR4 (obr. 4.5) obsahuje celkovo deväť polí každé s
1 024 kondenzátormi, čo umožňuje vytvoriť osem kanálový AD prevodník. Posledný
kanál sa nepoužíva na meranie. Pri vzorkovacej frekvencii 5,2 GS/s pripadá na jedno
meranie cca 200 ns úsek nameraných hodnôt.

vstup

výstup

Obr. 4.4. Princíp SCA

Ako vidno na blokovej schéma čipu DRS4 na obr.4.5, na jednom čipe je umiestne-
ných všetkých osem meracích kanálov, vďaka čomu odpadá problém s medzikanálovou
synchronizáciou.

Pre výskumné účely dodáva inštitút PSI vývojový kit s čipom DRS4, ktorý sa
pripája k PC cez USB rozhranie. Na meranie napätí z DSR4 čipu sa používa 14
bitový AD prevodník AD9245. Vývojový kit má zapojené štyri vstupné kanály čipu z
ôsmich. Cena tohto kitu (~1 000 Euro) predstavuje približne desatinu ceny klasickej
digitalizačnej karty s podobnými parametrami (Ztec 4612).

4.4. Meranie doby života pozitrónov v radiačne
poškodených materiáloch

V rámci skúmania poškodenia materiálov reaktorovej nádoby reaktorov VVER bola
použitá aj metóda PALS [20]. Vzorky z reaktorovej nádoby obsahujú rádioaktívny
60Co, ktorý vyžaruje 𝛾-žiarenie s energiami 1 173,2 keV a 1 332,5 keV. Energie
týchto žiarení sú blízko energie 𝛾-žiarenia 1 274,5 keV používaného na spúšťanie
merania. Po druhé, veľká časť žiarenia sa v scintilátore mení na svetelné záblesky po
Comptonovom rozptyle a veľká časť energie týchto zábleskov leží aj v oblasti okolo
píku, ktorý sa štandardne vyhodnocuje ako energetický pík 511 keV. Výsledkom je,
že súčasne vyžarované dvojice gama kvánt kobaltu 60Co sú vyhodnocované klasickou
dvojdetektorovou aparatúrou v okolí bodu, zodpovedajúcemu nulovej dobe života
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Obr. 4.5. DRS4 bloková schéma.

pozitrónu. V sumáre toto žiarenie nepriaznivo ovplyvňuje schopnosť aparatúry PALS
korektne merať dobu života pozitrónov v materiáli. Vplyv žiarenia je možné korigovať
niekoľkými spôsobmi:

1. Zúženie energetických okien jednokanálových spektrálnych analyzátorov.

2. Separácia chybných meraní využitím druhého anihilačného žiarenia v trojde-
tektorovom systéme PALS.

3. Použitie systému merania doby života pozitrónov v látke s impulzným genero-
vaním pozitrónového zväzku (PLEPS – Pulsed Low Energy Positron System),
kde vzorka nevplýva na štartovací impulz.

4.4.1. Analógová trojdetektorová aparatúra PALS

Na základe prác [22, 5] a dostupných dielov pôvodnej dvojdetektorovej aparatúry
nášho pracoviska bola navrhnutá následujúca trojdetektorová aparatúra (obr. 4.6).

Trojdetektorová aparatúra vznikla doplnením dvojdetektorovej aparatúry s rýchlo-
pomalými vetvami o tretí detektor. Tretí detektor zachytáva druhé anihilačné žiarenie,
ktoré je vyžiarené pod uhlom 180 stupňov vzhľadom na prvé. Pre spustenie prevodníka
TAC je potrebné, aby boli zachytené všetky tri fotóny, vznikajúce pri zrode a
anihilácii pozitrónu. Týmto spôsobom sa redukuje vplyv rušiaceho žiarenia vzorky.
Zároveň však dochádza k výraznému spomaleniu merania, spôsobeného zmenšením
priestorového uhla, z ktorého aparatúra vyhodnocuje „stop“ signál a nutnosti trojitej
koincidencie.Taktiež účinnosť scintilátorov nie je 100 % (BaF2 35 %, PilotU 9 % pre
10 mm hrubý scintilátor [16]), a preto ak druhý detektor nezachytí anihilačný fotón,
meranie sa neuskutoční, hoci v dvojdetektorovom móde áno. Zrýchlenie merania je
možné použitím silnejšieho pozitrónového zdroja.
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Obr. 4.6. Schéma trojdetektorovej analógovej aparatúry PALS pre meranie aktívnych
vzoriek. SA – spektrálny zosilňovač, SCA – jednokanálový spektrálny analyzátor,
FC – rýchla koincidencia, TAC – prevodník čas-napätie, MCA – mnohokanálový
analyzátor, CFD – diskriminátor konštantnej frakcie, DELAY – oneskorovacie
vedenie.

4.4.2. Digitálna trojdetektorová aparatúra PALS

Ako ukázala práca [19], použitie troch detektorov v digitálnej aparatúre umožňuje
ďalšie zníženie FWHM až na hodnotu 118 ps. Zároveň použitie trojdetektorového
módu je vhodné pre meranie radiačne poškodených materiálov s rušiacim zbytkovým
žiarením, spôsobeným aktiváciou. Použitie digitálnej trojdetektorovej aparatúry na
meranie rádioaktívnych materiálov bolo overené v [8]. Podobne bola navrhnutá
trojdetektorová digitálna aparatúra, ktorej bloková schéma je na obr. 4.7. Na mieste
ADC prevodníka boli použité karty ZTec 4612 a DRS4. U karty ZTec 4612 vzhľadom
na časovú nesynchronicitu medzi kanálmi 1 a 3, využitie informácie z tretieho
detektora na upresnenie meraného času nebolo možné. Pri karte DRS4 tento problém
nenastal.

4.4.3. Polodigitálna aparatúra PALS

Klasickú dvojdetektorovú analógovú aparatúru je možné jednoducho rozšíriť na
polodigitálnu trojdetektorovú aparatúru. Na rozdiel od plne digitálnej aparatúry sa
naďalej používajú analógové CFDD moduly pre presnú konverziu časovej informácie
z výstupného signálu detektora na uniformný pulz detektorov „štart“ a „stop“.
Digitizér bol použitý namiesto prevodníka TAC a mnohokanálového analyzátora
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Obr. 4.7. Digitálna trojdetektorová aparatúra.

MCA. Na digitalizáciu bol použitý vývojový kit DRS4 [18] . Ide o štvorkanálovú
digitalizačnú kartu s USB2 rozhraním. Vzorkovacia rýchlosť je 5,12 GS/s, bitové
rozlíšenie 12 bitov. Schéma zapojenia je na obrázku 4.8 Toto zapojenie je vhodné,
pokiaľ je funkčná klasická analógová aparatúra a chceme ju používať paralelne s
digitálnou. Digitalizačná karta sa v tomto prípade používa ako analógový TAC
prevodník pre prvé dva detektory, na treťom detektore môžme testovať digitálne
metódy CFD.
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Obr. 4.8. Polodigitálna aparatúra s digitizérom DRS4, IT100 – pasívne invertory signálu.
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5. Záver
V práci som sa venoval systémom PALS postupne od prvého analógového rýchlo-
pomalého systému s plastickými scintilátormi, cez rýchlo rýchle zapojenie s BaF2
scintilátormi a dynódovym výstupom. Tento systém som následne doplnil o tretí
detektor, čím vznikla trojdetektorová analógová aparatúra pre meranie vzoriek
obsahujúcich rádioaktívny 60Co.

S príchodom rýchlych digitalizačných kariet som začal tvoriť aparatúru digitálnu.
Za týmto účelom bolo potrebné vyvinúť software, nahradzujúci pôvodné analógové
bloky. Prvý mnou vyvinutý digitálny systém používal kartu Acqiris DP240 a bol
vyrobený pre pracovisko EC-JRC Petten, ktoré nám kartu zapožičalo [15]. Z tejto
práce vyplynulo, že pre typy detektorov, ktoré používame, je potrebná karta s
vyššou vzorkovacou frekvenciou. Následne sme zakúpili digitalizačnú kartu ZT4612
so vzorkovacou frekvenciou 4 GS/s a štyrmi meracími vstupmi. Pre túto kartu
bol vyvinutý nový software a bol testovaný počas mojej stáže v TKK Helsinky,
Fínsko. Ako ukázali testy, kartu je možné použiť na meranie PALS, avšak je nutné
použiť externý spúšťací obvod, z dôvodu nízkej priepustnosti dát medzi kartou a
PC. Počas ďalšieho roku som sa venoval digitálnemu systému pre koincidenčné
merania Dopplerovho rozšírenia energie anihilačného žiarenia. Časti software pre
CDB boli neskôr základom pre nový systém PALS s vývojovým čipom DRS4. Ako
ukázali merania, aj keď je vývojový kit primárne určený na overenie funkcie čipu,
je možné použiť ho aj v tomto stave v digitálnych PALS systémoch s nižšími
početnosťami počas merania ako je napríklad trojdetektorové zapojenie. Porovnanie
DSR4 s ZT4612 vyšlo výrazne v prospech nového čipu DSR4, najmä kvôli vyššiemu
bitovému rozlíšeniu (12 bit) a prakticky nulovému časovému posunu vzorkovania
medzi jednotlivými kanálmi DSR4 čipu. Pre lepšie využitie vlastností tohto čipu v
meraniach PALS by bolo potrebné použiť kartu zo špeciálnym spúšťacím obvodom,
nastaviteľným zosilnením vstupov a rýchlejším prenosom dát z karty do PC (USB3,
PCIe). Napriek tomu je možné konštatovať, že prechod z analógovej PALS na digitálnu
sa v podmienkach laboratória pozitrónovej anihilačnej spektroskopie UJFI FEI STU
osvedčil.

6. Summary
This work is focused on advanced measurement systems in the area of positron
annihilation techniques as well as on the application in the investigation of radiation
treated materials. The innovative approach can be seen in application of new electronic
units based on upgrade of the analog PALS systems to digital. New technique was
succesfully proved on high irradiated steels foreseen for new generation of fission or
fusion nuclear facilities.
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