SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Martin Petriska

Autoreferdat dizertacnej prace

POKROCILE PRISTUPY V MERANI DOBY ZIVOTA
POZITRONOV V RADIACNE NAMAHANYCH
MATERIALOCH

na ziskanie vedecko-akademickej hodnosti
philosophiae doctor
v odbore doktorandského studia:
5.2.48 Fyzikalne inzinierstvo

Bratislava, Jal 2013






Dizertacnd praca bola vypracovanad v externej forme doktorandského sttudia na
Ustave fyzikalneho a jadrového inzinierstva, Fakulty elektrotechniky a informatiky
STU v Bratislave

Predkladatel: Ing. Martin Petriska
Slovenska technickd univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva
[lkovicova 3, 812 19 Bratislava

Skolitel: Prof. Ing. Vladimir Slugen, DrSc.
Slovenska technickd univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva
[lkovicova 3, 812 19 Bratislava

Oponenti: Prof. Ing. Alexander Satka, PhD.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroniky a fotoniky
[lkovicova 3, 812 19 Bratislava

RNDr. Ondrej Sausa, CSc.

Slovenska akadémia vied

Fyzikdlny tstav

Oddelenie jadrovej fyziky

Dubravska cesta 9, 845 11 Bratislava 45

Autoreferat bol rozoslany: ..........c.ciiiiiiiiiii it i i i e

pred komisiou pre obhajobu dizertacnej prace v odbore doktorandského studia,
vymenovanou predsedom odborovej komisie 5-2-48 Fyzikalne inZinierstvo,
na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave, llkovicova 3, v zasa-

dacke dekana, blok A, 1. poschodie

Prof. RNDr. Gabriel Juhas, PhD.

dekan fakulty

Slovenskéa technické univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky



Obsah

1. Uvod 5
2. Sacasny stav problematiky 5
2.1. Metédy skimania mikrostruktar materidlov . . . . . .. ... .. .. 5)
2.2. Pozitronova anihila¢na spektroskopia . . . . ... ..o 6
2.3. Metédy PAS . . . . . . . 6
2.3.1. Meranie doby zivota pozitrénov (PALS) . . ... ... .. .. 8

2.3.2. Spektroskopia Dopplerovho rozsirenia energie anihila¢ného
ziarenia (DB, CDB) . . .. .. ... ... ... 0. 10
2.3.3. Meranie uhlovej korelacie anihilaénych fotéonov (ACAR) . . . . 11
2.3.4. Konverzia casovacieho signalu . . . . . . . ... ... 12
2.3.5. Analégova CFD . . . . . ... ..o o 12
2.3.6. Digitdlna CED . . . . . .. ... ... ... 13
3. Ciele dizertacnej prace 14
4. Experimentalna cast 14
4.1. Digitalna aparatira pre meranie doby zivota pozitrénov . . . . . . . . 14
4.1.1. Vzorkovacia frekvencia . . . . . . ... ... ... ... ... 15
4.1.2. Pocet vstupnych kanalov digitalizacnej karty . . . . . . . . .. 15
4.1.3. Datova priepustnost karty . . . . .. ..o 16
4.2. Spustanie merania digitalnych aparatar PALS . . . . ... ... ... 17
4.3. Testované digitalizacné karty . . . . . . . .. ... oL 18
4.3.1. Acqiris DP240 . . . . . . .. ... 18
4.3.2. Ztec ZT4612 . . . . . . . . 19
4.3.3. Vyvojovy kit s DRS4 . . . . . . ... ..o 19
4.4. Meranie doby zivota pozitronov v radiacne poskodenych materidloch . 20
4.4.1. Analogova trojdetektorova aparatura PALS . . . . .. .. .. 21
4.4.2. Digitalna trojdetektorova aparatara PALS . . . . . . ... .. 22
4.4.3. Polodigitalna aparatara PALS . . . . . .. .. ... ... ... 22
5. Zaver 25
6. Summary 25
Literatara 26
7. Publikacna cinnost 28



1. Uvod

Vyvoj novych jadrovych zariadeni, ako aj tsilie o bezpeénu prevadzku existujucich
jadrovych elektrarni aj po uplynuti povodne predpokladanej prevadzkovej zivotnosti,
kladie mimoriadne vysoké naroky na oblast vyskumu mikrostruktiry konstrukénych
materidlov. Poziadavky na objektivne posudenie zmien v dosledku extrémnych exter-
nych vplyvov (radidcia, chemické naméhanie, ...) sa neustdle zvySuji, ¢o podmienuje
aj vyvoj vybranych spektroskopickych metod, ktoré sa v danej oblasti pouzivaju.
Jednou z tychto metod je aj pozitronova anihilacna spektroskopia, ktorej technickym
vylepseniam sa venuje tato praca.

Pozitron je prvou objavenou anticasticou. Proces anihilacie pozitronu s elektrénmi
v latkach ndm dava moznost skiimat vlastnosti materidlov na atomarnej trovni.
Praca sa zaobera inovaciou metdd pozitrénovej anihilacie, pouzivanych pri skiimani
vlastnosti radiacne poskodenych materialov. Radia¢ne poskodené materidly je dolezité
skumat z dovodu prevadzkovania jadrovej elektrarne a zivotnosti systémov primarneho
okruhu.

Vyvoj v oblasti pozitrénovej anihilacie ukazal, ze pri sticasnom stave detektorov
nie je mozné oc¢akavat dramatické znizenie rozlisovacej schopnosti (FWHM) aparatur
na meranie doby zivota pozitréonov. Ako jednou z mala technickych moznosti inovacie
meracej aparatury, ktoré vedu k presnejsim a reprodukovatelnym vysledkom merania,
ktoré by naviac boli lepsie vyuzitelné v naslednom spracovani a archivacii vo forme
lahko pristupnych databaz, je prechod od analégovych k digitalnym jednotkam.

Predlozend praca mapuje stucasny stav vo svete a predkladd moj prispevok v danej
oblasti, ktory je podlozeny experimentalnymi meraniami na aparatire, ktort som
vyvinul v Laboratoériu pozitronovej anihilacnej spektroskopie na UJFI FEI STU v
Bratislave.

2. Sucasny stav problematiky

2.1. Metédy skiimania mikrostruktir materialov

Medzi standardné testy konstrukénych materidlov patri fahova skuska a skuska
vrubovej huzevnatosti (Charpy-V test). V poslednom desatroé¢i vSak vstupuje do
popredia i vyuzivanie nedestruktivnych metéd, ktoré monitoruji priamo mikrostruk-
taru s moznostou jej efektivneho hodnotenia. Tieto metédy umoznuju skiimanie
vlastnosti tychto materialov v dosledku sSpecifickych vonkajsich faktorov, ako je
mechanické namédhanie, chemické zmeny a najma radiacné zatazenie. Ako efektivne
metody v oblasti aplikdcie nedestruktivnych spektroskopickych technik sa potvrdili
najmé transmisnd elektrénova mikroskopia (TEM), Méssbauerova spektroskopia
(MS), metéda merania malych uhlov odrazu neutrénu (SANS). Dalsou metédou,
ktora sa ukazuje v tejto oblasti vyskumu ako efektivna, je pozitronova anihilacné
spektroskopia (PAS).



2.2. Pozitréonova anihilacna spektroskopia

Pozitrén je prvou objavenou anticasticou. Jeho existenciu predpovedal Dirac v roku
1930 [7] a interpretoval ju bud ako elektrén s kladnou energiou alebo ako kladnd
casticu s hmotnostou nizsou ako protén. Dirac postuloval svoju tedriu dier, hovoriacu
o kontinuu energetickych stavov —myg - ¢2 — —oo , ktoré je obsadené elektrénmi so
zépornymi energiami. Interakcia medzi vy-foténom s energiou vicsou ako 2-m - c¢? a
elektrénom so zapornou energiou sposobi vynesenie elektronu kladného stavu, kde
bude mat celkovii energiu E5 a kinetick energiu 75. Za sebou zanechd ,dieru® v
kontinuu negativnych energetickych stavov. ,Diera“ sa bude spravat ako kladne
nabita castica — pozitrén, s celkovou energiou Eja kladnou kinetickou energiou 77.
Ak skoéi do ,diery“ elektrén, vyziari sa energia 2 - m - ¢ formou dvoch y-foténov.
Tento proces sa nazyva anihilacia.

Prvy experimentélny dokaz pozitrénu publikoval v roku 1932 Anderson [1, 2], ktory
vs8ak nepoznal tedrie Diraca. Blackett a Occhialini (1933) [4] potvrdili Andersonove
vysledky a poukéazali na spojitost medzi experimentdlnymi dokazmi a Diracovou
predpovedou. Anihildcia pozitrénu a elektronu v latke bola prvykrat sledovana v
roku 1940. Véazobny stav pozitréonu a elektronu je analogiou k jadru vodika, v ktorom
je namiesto proténu pozitrén. Tento stav nazyvany Pozitrénium (Ps) predpovedal
ho Mohorovici¢ (1934) [11] a objavil Deutsch (1951) [6]. Postupom casu sa vyvinuli
tri hlavné metédy skiimania materialov vyuzivajice pozitrény: meranie doby zivota
pozitréonov v latke, meranie Dopplerovho rozsirenia anihilacnej energie a uhlova
korelécia.

2.3. Metédy PAS

Proces anihildcie hmoty za vzniku energie e™ + ¢~ — v fotény dodrziava tieto
zakladné zakony zachovania:

1. zakon zachovania energie,

2. zakon zachovania hybnosti,

3. zakon zachovania naboja,

4. zakon zachovania momentu hybnosti,
5. zakon zachovania parity.

Pozitrén sa v materiali zachytéava na defektoch s pritazlivym potencidlom, ktorého
zdrojom su objemové defekty, najma vakancie, vakan¢né klastre a dislokacie. Hlavnou
pric¢inou vzniku takéhoto potencidlu v objemovom defekte je nedostatok odpudivych
kladne nabitych castic. Hranica citlivosti na skiimanie vakancénych defektov v kovoch
za¢ina uZ pri jednej vakancii na 107 atémov. Takéito vysoka citlivost je spdsobend,
tym, Ze pozitrén po termalizécii pri svojej diftizii az po anihilaciu v mriezke interaguje
na drahe 100 nm s velkym poc¢tom atémov. Po zachyteni pozitréonu v objemovom
defekte sa anihilacné parametre menia nasledujicim sposobom: doba Zivota pozitrénu
narastd z dovodu nizsej hustoty elektrénov. Zakon zachovania hybnosti pri anihilacii
a vyziareni dvoch anihila¢nych ~v-kvant zapri¢inuje mald odchylku uhla kolinear-
nych ~v-kvant alebo Dopplerove posunutie anihila¢nych energii. Hustota a rozdelenie
hybnosti elektréonov ziacastnujicich sa na anihilacii su vlastnosti, ktoré su zistitelné



pozitrénovym meranim. Analyza Ziarenia po anihilacii je teda metédou zistovania
defektov v materiali. Zhlukovanie vakancii ako typicka vlastnost defektov vedie k
dalsiemu poklesu hustoty elektrénov. Toto je potom pozorovatelné ako narast doby
zivota suvisiacej s defektom. Pozitréon difundujici materialom moze byt zachyteny
v zachytnom mieste, v tzv. pasci. Pasce predstavuju nedokonalosti v krystalovej
mriezke, napr. vakancie a dislokacie. Vlnova funkcia pozitronu zachyteného defektom
sa lokalizuje s elektronom v najblizSom okoli, az po ich anihilaciu a vznik y-foténov.
Ked7e hustota elektrénov a rozdelenie ich momentu hybnosti sa menia vzhladom na
krystal bez defektov, anihila¢né ziarenie méze sluzit na podrobny popis miesta lokali-
zacie. Techniky skiimania materidlov pozitronmi st zalozené na analyze anihilacného
ziarenia. Elektrén-pozitronové pary sa pri premene hmoty na energiu najcastejsie
zmenia na dve vy-kvanta s energiou 511 keV. V S$pecidlnych pripadoch, napr. pri povr-
chu materialu, moze pozitrén vytvorit vazobny stav s elektronom. Anihilaciou takto
vzniknutej ¢astice, nazyvanej pozitrénium (Ps), sa moézu vyziarit az tri y-kvanta.
V zéavislosti na relativnej orientacii spinu, pozitrénium vznika v dvoch rozdielnych
stavoch [14], para-pozitronium, ak maju elektrén a pozitrén antiparalelné spiny (1)
a ortopozitrénium, ak si spiny paralelné (11). Principy réznych technik pozitrénove;
anihilacie st zobrazené na obr. 2.1. Delia sa na dve principidlne skupiny: 1) rozdelené
podla citlivosti pozitronov na hustotu elektréonov (meranie doby zivota pozitrénov)
2) podla rozdelenia momentu hybnosti elektréonov vo vzorke (spektroskopia Dopple-
rovho rozsirenia a uhlova korelacia anihila¢ného ziarenia). Kedze hustota elektrénov
a rozdelenie hybnosti elektronov v defektoch schopnych zachytit pozitrén sa lisi od
dokonalej mriezky, potom tieto postupy predstavuju nastroj na skiimanie typov a
poctu krystalickych portich [21].

a) PASLT

Eb=]'275MeV! A ) E=stike

b) ACAR
= / .
vzorka e
e' + —Difazia
cca 100nm
Termalizacia
¢) Doppler

E =511 keV+AE

Obr. 2.1. Metédy pozitronovej anihilacie.

Dobu zivota pozitronu predstavuje casovy rozdiel medzi emisiou y-kvanta s ener-
giou 1274,5 keV generovaného takmer naraz s pozitrénom v izotope *Na (najcastejsie
pouzivany zdroj pozitréonov) a jednym z 511 keV anihilacnych v-kvént [14]. Ostatné
dva postupy su zalozené na principe zachovania momentu hybnosti v procese ani-
hildcie. Rozdelenie momentov hybnosti paru elektron-pozitrén sa zachovava aj v
anihila¢cnom ziareni. Vplyv momentu hybnosti na vzdialenost Sirenia y-kvanta za-
pri¢ini malé Dopplerove posunutie anihila¢nej energie AE. AE sposobi predlzenie
dréhy y-kvanta v smere pohybu (os z). Sumdciou energii dostato¢ne velkého poctu
anihilacii je mozné dospiet k Dopplerovmu rozsireniu spektra 511 keV anihilacnej



¢iary o AFE nameranej na energeticky citlivom spektrometri

AB =5 (1)
2
kde:
AFE je zmena energie,
D moment hybnosti v smere osi z,
c rychlost svetla.

Vplyv momentu hybnosti na zvysné dve priestorové sturadnice (osi x, y) sa prejavi
na odklone anihila¢nych v-kvant od kolinearity o priestorovy uhol ¢, sposobenym
momentom hybnosti elektrénu [14],

Puy = 2 2)
kde:
Py je priestorovy uhol,
Day moment hybnosti,
mg pokojova hmotnost elektrénu,
c rychlost svetla.

Tento odklon je mozné merat na -y koincidenénom uhlovom korela¢nom spektrometri
pre jednu alebo dve priestorové siradnice.

Spominané pozitronové metédy merania st obmedzené na analyzu vzoriek hribky
asponi 100 pm. Kvoli Sirokému energetickému spektru pozitrénov z ST rozpadu
je hibka prieniku do materidlu tiez Siroka, takze tieto metédy nie si vhodné na
skiimanie defektov blizkych k povrchu materialu, tzv. hibkové profilovanie. Zaciatkom
80-tych rokov bola vyvinuta technika pomalych pozitronovych zviazkov, ktora vyuziva
monoenergetické pozitrony z moderatorov. Energia pozitronového zviazku moze byt
asi 1 az 30 keV a umoznuje hibkové profilovanie blizko k povrchu materidlu. Pouzitim
zvazku nizkoenergetickych moderovanych pozitronov mozno uskutoc¢nit merania doby
zivota, ale aj Dopplerovho rozsirenia a aj uhlovej korelacie.

Ako dalsie, ale menej vyznamné pozitronové metdédy mozno uviest napr. difrakciu
nizkoenergetickych pozitrénov, pozitronovou anihilaciou indukovant Augerovu elek-
tronovu spektroskopiu, korelaciu doby Zivota s momentom hybnosti a pozitréonovi
mikroskopiu.

2.3.1. Meranie doby zivota pozitrénov (PALS)

Doba zivota pozitronu je funkciou hustoty elektréonov v mieste anihilacie. Rychlost
anihilacie A je obratenou hodnotou doby zivota pozitronu 7, sa da vyjadrit ako
integral sacinu hustoty pozitrénov n . (r) = |1* (r)|* a hustoty elektrénov n_ (1),

A:izw-rg-c/‘iﬁr(r)’zn (r) ~ydr, (3)
kde:



[+ (7”)!2 je hustota pozitrénov,

Pt (r) vlnova rovnica pozitrénu,
n_(r) hustota elektrénov,

~ korelacna funkcia,

To polomer elektronu,

c rychlost svetla,

r polohovy vektor.

Korelacna funkcia vy =y [n_ (r)] =1+ % opisuje narast An_ hustoty elektrénov v
dosledku pritazlivych Coulombovych sil medzi pozitrénom a elektréonom.

Po zachyteni pozitronu v objemovom defekte (vakancie a ich zhluky) jeho doba
zivota narastd vzhladom na material bez defektov. Je to dosledok lokalneho znizenia
hustoty elektronov v defekte. V spektre sa objavi komponent s dlhsou dobou zivota
a jeho intenzita je v priamej suvislosti s koncentraciou portch.

Vdaka 1 274,5 keV ~-kvantu vyziarenému zéroven s pozitrénom zo zdroja **Na je
mozné urcit ¢as zrodu pozitrénu. Energia pozitrénu (az do 540 keV) sa vo vzorke
znizuje nepruznymi zrazkami za ¢as niekolko pikosekind. Za tento cas, nazyvany
termalizacia, prejde pozitron hlavnu ¢ast svojej drahy (asi do 100 az 500 pum hibky
vzorky v zévislosti od hustoty p materidlu). Cas termalizacie je vzhladom na celkovii
dobu zivota pozitrénu v latke zanedbatelny. Po dosiahnuti tepelnej energie pozitréon
difunduje pravidelnou mriezkou materialu a moze byt zachyteny v poruche mriezky.
Diftizna dizka moze dosiahnut radovo 100 nm. Této vzdialenost urcuje pocet atomov,
¢ize potencidlnych zachytnych pasci, s ktorymi pozitrén interaguje. Preto difiizna
dizka silne ovplyviiuje citlivost metédy na detekeciu portch. Doba Zivota jedného
pozitrénu sa meria detekciou ¢asového rozdielu medzi Startovym ~-kvantom z S+
rozpadu v zdroji a jedného 511 keV anihila¢cného kvanta. Aktivita zdroja musi byt
dostato¢ne mald, aby bol vo vzorke len jeden pozitrén. Tym sa zamedzi zamene
SStart a ,stop® kvant vznikajucich z viacerych anihilacii. Zachytené fotony v scin-
tilaénom detektore sa vo fotonasobi¢i premenia na analégové elektrické impulzy,
ktoré sa dalej spracuju v diskriminatoroch. Vystupné impulzy z diskriminatorov
spustaji a zastavuju casovo-amplitidovy prevodnik (TAC), pracujuci ako ,elektro-
nické stopky“. Amplitida vystupného impulzu z TAC zodpoveda ¢asovému rozdielu
medzi Startovacim ~ a anihilacnym foténom, ¢o predstavuje dobu zivota pozitrénu.
Priebeh jednej anihildcie sa po premene analégového signalu na digitalny ulozi v
paméti mnohokanalového analyzatora (MCA). Cisla kandlov reprezentujii ¢asovii os.
Pre vytvorenie relevantného ¢asového spektra je potrebné zaznamenat viac ako 10°
anihilacii.
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Obr. 2.2. Principialna schéma aparatiiry na meranie doby zivota pozitrénov.

Zjednodusena schéma aparatiry na meranie PALS je na obr. 2.2. Scintilac¢né
detektory st bud kristalické, napr. BaF; alebo plastické (Pilot U) s kratkou nabeznou
hranou (cca 0,6 az 2 ns). Diskrimindtor potldca sumy a formuje Standardné casovacie
impulzy. Diferencidlny diskriminator (jednokanalovy analyzator — SCA) zabezpecuje
filtraciu 1 274,5 keV a 511 keV kvant, nastavenim zodpovedajiceho rozsahu pre
vstupné signaly.

Casovacie impulzy Startuji a zastavuji nabijanie kondenzéatora v TAC. Casovii
linearnost zaistuje nabijanie konstantnym pridom, ktory je zastaveny prichodom
stop impulzu od anihila¢ného kvanta. Stop impulz je oneskoreny v koaxialnom kabli,
aby sa casové spektrum posunulo do linearnej oblasti TAC. Spektrum sa uklada v
mnohokandlovom analyzatore (MCA). Meranie ¢asu a vyber energii moze prebiehat
v rychlom kandali. Ak sa pouzije pomala vetva na vyber energii, ide o zapojenie
aparatiry fast-slow (rychlo-pomald koincidencia).

2.3.2. Spektroskopia Dopplerovho rozsirenia energie anihilacného
ziarenia (DB, CDB)

Zo zakona zachovania hybnosti pocas anihilacie vyplyva, ze hybnost elektrén pozitro-
nového paru p, sa transformuje do paru foténov. Ortogonalny komponent momentu
hybnosti p, zo vztahu 1 v smere pohybu anihilacného Ziarenia je preto ovplyvneny
Dopplerovym posunom, merany pomocou aparatury, ktorej schematické zapojenie
je na obr. 2.3. Ide v podstate o klasickti spektroskopickil trasu pre meranie gama
ziarenia s germaniovym detektorom.

Zdroj “Na Y teart
1275 keV e
MCA
Vsioo| [] HpGe ' 'ﬂ‘
511 keV 511 keV — N
—

Obr. 2.3. Aparatiira pre meranie Dopplerovho rozsirenia energie anihilacného zZiarenia.

Merané anihila¢né spektrum je ovplyviiované niekolkymi rusiacimi vplyvmi ako si:
Comptonov rozptyl, kozmické zZiarenie, sumacia viacerych foténov, atd. Tieto vplyvy
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je mozné potlacit a tym zredukovat pozadie pomocou koincidencéného zapojenia
(obr. 2.4). Zéaroven, kedze pri anihildcii vznikaji najcastejsie dve gama kvanta, bude
Dopplerov posuv energie rozdeleny do oboch fotéonov rovnako. Tento posuv energie
ma rovnaku velkosf, ale opa¢né znamienko, ¢o sa d4 vyhodne vyuzit na spresnenie
merania. Spektrum sa nasledne ziskava extrakciou z 3D spektra dvojvstupového
mnohokanéalového analyzatora.

224
zdroj
vzorka
et Ge

Ge
detektor A detektor B

-
Y RVAVA 4
511 keV 511 keV

koincidencia

MCA

Obr. 2.4. Aparatiira pre koincidencné meranie Dopplerovho rozsirenia energie anihilacného
Ziarenia [9].

2.3.3. Meranie uhlovej korelicie anihilaénych foténov (ACAR)

Odklon momentu hybnosti (vztahu 2 na str. 8) je mozné merat pomocou aparatir
ACAR. Na obrazku 2.5 je zndzornena aparatira pre meranie uhlovej korelacie
anihila¢ného ziarenia. Aparatira ma dve ramena, pricom jedno sa vychyluje v
horizontalnej aj vertikalnej rovine. Nasledne sa meria pocet koincidencii anihila¢nych
fotonov meranych detektormi S1 a S2 v roznych polohach ramena s detektorom S2.
ACAR meranie je ¢asovo narocné a vyzaduje si vysoko aktivny zdroj pozitronov.

Vzorka

WE
X

Koincidencia

Obr. 2.5. Aparatira pre meranie uhlovej korelacie anihilacného ziarenia [9]
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Spektroskopia Dopplerovho rozsirenia energie anihila¢ného ziarenia spolu s meto-
dou ACAR patria k takzvanym metoédam momentu hybnosti, ktorych vyhodou oproti
metode PALS je citlivost na chemické zlozenie v mieste anihilacie. Je to preto, ze
rozlozenie momentu hybnosti je viac ovplyvnené chemickym prostredim ako hustotou
elektronov, ktora je zdkladom PALS metddy.

2.3.4. Konverzia casovacieho signalu

Casovaci vystupny signal z detektora mé rozne amplitidy, zévisiace od energie
dopadajiceho ziarenia. Pre ticely presného merania ¢asovych intervalov, je potrebné
tieto signaly vyhodnotit a stanovit ¢as prislichajici dopadu ziarenia na detektor.

U U

/\
e\

Obr. 2.6. Porovnanie ¢asovania pomocou prekrocenia tirovne signdlu (vlavo) a metédou
konstantnej frakcie (vpravo).

ot t t

Na urcenie presného ¢asu z impulzu je mozné pouzit rézne metédy. Na obr. 2.6 si
pre porovnanie dve metédy Casovania. Prva pouziva na urcenie okamihu, v ktorom
nastal skimany jav prechod signalu impulzu cez urciti konstantni troven napétia
(Leading Edge, Treshold). Ako vidno na obrazku, pre dva impulzy réznej amplitidy
je tento okamih v réznych ¢astiach impulzu (t1,t2). Tato metéda sa pouziva napriklad
v osciloskopoch na sptstanie merania (Trigger). Impulzy zo scintilaénych detektorov
maju rovnaké ¢asy nabeznych hran, ale rozne amplitidy. Preto je pre ne vhodnejsie
pouzit metodu konstantnej frakcie, ktora je na obrazku vpravo. Pri tejto metdde sa
za Cas udalosti (t3) povazuje prechod urovne signalu cez urover, ktora je imernd
amplitiude impulzu.

2.3.5. Anal6gova CFD

Ulohou diskriminatora konstantnej frakcie (CFD) je spracovat vstupné impulzy
roznych amplitid z detektora a na vystupe generovat unifikovany impulz jednotného
tvaru casovo prislichajiceho dopadu fotéonu do scintilaéného detektora. Okrem toho
diskriminator odstranuje zo signélu impulzy nizkej drovne (Sum).

Princip analégovej CED je na obr. 2.7. Zoslabeny vstupny signél sa sc¢itava s inver-
tovanym casovo oneskorenym vstupnym signalom. Nasledne sa vyhodnocuje prechod
suctového signalu konstantnej frakcie nulou. Prechod nulou sposobi vygenerovanie
unifikovaného impulzu na vystupe CFD. Pre spravnu funkciu CFD je potrebné
vhodne zvolit oneskorenie képie vstupného signalu, ktoré sa realizuje oneskorovacim
vedenim. DIzka vedenia ur¢uje oneskorenie impulzu voéi vstupu. Spravne nastavenie
oneskorenia je také, pri ktorom prechod sic¢tu nulou je v nabeznej hrane impulzu.
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Obr. 2.7. Princip analégového casovania pomocou metédy konstantnej frakcie, signal
konstantnej frakcie vznika sictom invertovaného oneskoreného impulzu (Cerveny)
z povodnym zoslabenym (modry).

Jemnejsie nastavenie CFD trovne je mozné uskutoc¢nit zmenou amplitidy vstupného
signalu. Predstavitelmi analégovych diskriminatorov konstantnej frakcie v prevedeni
NIM st Ortec 584, Ortec 583, Canberra 2126, Fast ComeTec 7029A.

2.3.6. Digitalna CFD

Pri digitalnom spracovani vstupného signalu, vzhladom na dostupné vzorkovacie
frekvencie ADC prevodnikov, mame k dispozicii len niekolko desiatok vzoriek snima-
ného impulzu. Na impulz zosnimany v pravidelnych ¢asovych intervaloch je mozné
otestovat rozne techniky urcenia casu dopadu ziarenie do scintilatora. V pracach
[13, 10, 12] mozno najst porovnania réznych technik extrakcie ¢asu z navzorkovaného
impulzu. Vysledky tychto prac ukazali, Ze aparatura vykazuje najlepsie vysledky pri
pouziti principu digitalnej CEFD.

tx .
"baseline"

25 %
CF

impulz
z fotonasobica

amplitida impulzu

Obr. 2.8. Princip digitalnej CFD.

Digitélna realizaicia CFD sa robi matematicky priamo podla definicie CFD-
diskriminécie konstantnej frakcie. Princip digitdlnej CFD je na obr. 2.8. V prvom
kroku sa vypocita ustdlend hladina (,baseline*) ako priemer trovni niekolkych vzoriek
pred nabeznou hranou impulzu. V druhom kroku sa urc¢i amplitiida impulzu, ako
rozdiel minimélnej hodnoty impulzu urc¢enej napriklad parabolickou aproximaciou cez
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body v okoli vzorky s minimalnou tiroviiou a ustalenej hladiny. Nasobok konstantnej
frakcie (CF) s amplitidou uréuje hodnotu, pre ktort potrebujeme zistit z priebehu
nabeznej hrany cas t,, v ktorom ju signal dosiahol.

Zistenie Casu sa robi aproximacou krivky cez vzorky nabeznej hrany. Body na-
beznej hrany je potrebné vzhladom na pozadovanu presnost merania a vzorkovaciu
frekvenciu aproximovat polynémom alebo pomocou ,spline” funkcii. Vypocitany
cas koresponduje s ¢asom kedy, dopadol fotén na detektor a predstavuje vystupni
veli¢inu digitalneho CFD modulu.

3. Ciele dizertacnej prace

Cielom tejto prace je zdokonalit meracie systémy pozitréonovej anihilac¢nej spektro-
skopie ur¢enych na skiimanie vlastnosti materidlov reaktorov novych generacii. Tieto
materialy su casto radioaktivne, co si vyzaduje Specificky pristup pre odstranenie
vplyvu ziarenia zo vzorky na meranie. Najvacsie problémy pre jednoznac¢nu detekciu
Startovacieho signalu s energiou 1274,5 keV tvori izotop ®°Co, ktory vznik4 najcastej-
Sie dvojitym zachytom neutrénu na **Co a tvori sice limitovant, ale predsa vyznamnt
sucast oceli. Indukovana aktivita kovovych konstrukcii jadrového reaktora je jednym
z dolezitych obmedzujicich faktorov pri prevadzke, idrzbe c¢i likvidacii jadrovych
zariadeni. Izotop %°Co je naviac charakterizovany vyraznou sti¢asne vyzarovanou
dvojicou - ziareni s energiami 1,17 a 1,33 MeV, ktora ovplyviiuje detekciu Startova-
cieho signalu, ¢o sa prejavi zvySenim pozadia v spektre. Na druhej strane Comptonov
rozptyl jedného z dvojice foténov, sposobi chybné vyhodnotenie udalosti rozpadu
%0Co ako udalosti zrodu a zaniku pozitrénu, ¢o ma vplyv na tvar PALS spektra a
teda aj na vyhodnotenie dob Zivota pozitréonu v danom materiali.
Ciele prace mozno zhrnuf do nasledovnych bodov:

1. Zlepsit rozliSovaciu schopnost aparatiry PALS (nizsie FWHM, ciel 100 ps).

2. Zefektivnit meranie — urychlif meranie, dosiahnutie poc¢tu nameranych dat za
kratsiu dobu.

3. Zabezpecit stalost vlastnosti aparatury, reprodukovatelnost merani, nezavislost
nameranych udajov od zmien teploty, tlaku, magnetického pola ...

4. Zjednodusit nastavenie a udrzovanie aparatury v prevadzke.

5. Eliminovat vplyv rusiaceho ziarenia na PALS spektrum pri merani oceli s
radioaktivinym %Co.

6. Nahradit anal6gové bloky digitalnymi za tcelom zlepsenia parametrov i jedno-
duchsej archivacie.

4. Experimentalna cast

4.1. Digitalna aparatiura pre meranie doby zZivota
pozitréonov

Vyvoj rychlych digitaliza¢nych kariet a zniZzovanie ich cien umoznilo vznik nového
typu aparatur, v ktorych je ¢ast analégového zariadenia nahradena digitalizacnou
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kartou. Princip merania vychddza z analégovej aparatury, v ktorej funkcie zabezpe-
c¢ované blokmi CFD, TAC, MCA nahradza software. Software digitalnej aparatiry
vyhodnocuje digitalizovany priebeh impulzov nasnimanych detektormi a z neho
extrahuje cas prislichajici dopadu ziarenia na detektor. Vypocitany ¢asovy rozdiel
medzi impulzmi z detektorov uklada do histogramu. Softvérova realizacia povodne
analogovych blokov umoznuje pouzitie réznorodych technik analyzy impulzov pre
spresnenie merania a taktiez efektivnejsie vyuzitie nasnimanych impulzov. Napriklad
v analdgovej aparatire je primarne urceny jeden detektor na meranie ,Start” signalu
a druhy ,stop® signalu. V skutocnosti dopadaju fotény ,start” aj ,stop® na obidva
detektory a analbégova cast vybera len tie udalosti, ked signél z pozadovanymi ener-
giami dopadol na prislusné detektory. Vyuzitie obidvoch detektorov v tlohe ,Start®
aj ,,stop* analdgovym principom by si vyzadovalo dalsie moduly CFD, TAC a MCA.
V digitalnej aparatire tuto funkciu zabezpeci kopia bloku programu. Tymto sa zvysi
celkovy pocet nameranych dob zivota pozitréonu za ten isty ¢as na dvojnésobok.
Nevyhodou digitalnych aparatir je ich vyssia naroc¢nost na vypoctovy hardware a
digitalizacnu kartu.

4.1.1. Vzorkovacia frekvencia

Dosahovana presnost merania dob zivota pozitrénov u analégovych aparatur je radovo
1 ps. Ak by sme mali vychadzat zo Shanon-Kotelnikovho teorému, tak vzorkovacia
frekvencia prevodnika schopného rozlisit takéto ¢asové intervaly by bola v nasom
pripade cca 2-107'2 vzoriek za sekundu, ¢o je 2 000 Giga vzoriek za sekundu. Vzorko-
vacie frekvencie najrychlejsich AD prevodnikov, ktoré st v sii¢asnosti k dispozicii (rok
2010) sa pohybuji okolo 30 GS/s. V skuto¢nosti vSak nemeriame len jednu hodnotu
doby Zivota pozitrénu, ale niekolko miliénov hodnot, ktoré sa vyhodnocuju statis-
ticky, ¢o umoznuje pouzit prevodniky s nizsimi vzorkovacimi frekvenciami. Pouzitie
nizsej vzorkovacej frekvencie stuvisi aj s tvarom snimaného impulzu, ktorého sirka
je v pripade scintilatora BaF, a fotonasobica XP2020Q cca 6 ns. Skusenosti inych
pracovisk [13, 19, 3] ukdzali, Ze pre meranie je mozné pouzit aj digitalizacné karty
so vzorkovacimi frekvenciami od 1 GS/s do 4 GS/s. Pre vyber vhodnej vzorkovacej
frekvencie treba zohladnif aj tvar meraného impulzu. Pre detektory s anédovym
vystupom a plastickym scintilatorom je mozné pouzit nizsie vzorkovacie frekvencie
[13], pretoze tvar tychto impulzov neobsahuje anomélie v podobe zvlnenia impulzu
alebo aditivneho scintilacného komponentu. V pripade pouzitia dynédového vystupu
detektora s BaFy scintilatorom na extrakciu casovej informacie je vzhladom na
anomalie v tvare impulzu potrebné pouzit vyssie vzorkovacie frekvencie [15].

4.1.2. Pocet vstupnych kanalov digitalizacnej karty

Vyber poctu vstupnych kanalov sivisi s po¢tom pouzitych detektorov. V pripade
jednoduchej dvojdetektorovej aparatiury mézeme pouzit kartu s dvoma vstupnymi
kanalmi, ktoré snimaju signal z detektorov samostatne. Pouzitie tohto principu pre
viacdetektorové systémy vyzaduje zvysit pocet vstupnych kanalov digitalizacnej karty
umerne s poc¢tom detektorov. Viackandlové digitalizacné karty vo véacésine pripadov
umoznuju zlucovanie prevodnikov jednotlivych vstupnych kanalov za ticelom zvysenia
vzorkovacej frekvencie. Tak napriklad digitalizacnd karta Acqiris DP240 s dvoma
vstupnymi kandlmi pracuje s maximélnou vzorkovacou frekvenciou 1 GS/s. V pripade
zlicenia kandlov do jedného vsak dokaze pracovat s dvojnédsobnou vzorkovacou
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frekvenciou 2 GS/s. Pre zniZenie poc¢tu potrebnych kanalov digitaliza¢nej karty na
meranie je mozné s vyhodou vyuzit ¢asovy multiplex. Dosiahneme ho tak, ze signal
z druhého detektora oneskorime a zlicime so signdlom z prvého detektora. Ziskame
tak dvojice impulzov, zodpovedajucich signdlom ,Start® a ,stop“, ktoré privadzame
na jeden vstupny kanal AD prevodnika. Toto zapojenie odstranuje chybu, vznikajicu
synchronizaciou spustania vzorkovania jednotlivych AD prevodnikov viackanalovych
kariet, ale na druhej strane znizuje pomer signal /Sum.

4.1.3. Datova priepustnost karty

Okrem poctu vstupnych kanalov a vzorkovacej frekvencie je velmi délezita aj rychlost
prenosu dat z prevodnika do PC. Frekvencia prisunu impulzov z detektorov do
digitalizac¢nej karty sa d4 urc¢it bud vypoctom z aktivity pouzitého zdroja, tué¢innosti
scintilatora a geometrie usporiadania detektorov a vzorky, alebo prakticky z merania
pocetnosti na vystupe detektora. V praxi pri pouZiti pozitrénového zdroja ?Na s
aktivitou 1 MBq je pocetnost impulzov na vystupe detektora okolo 60 000 impulzov
za sekundu.

Pre zniZenie poctu potrebnych digitalizacii je mozné s vyhodou vyuzit externy
spustaci obvod. Jeho funkciu moze zabezpecit dvojica CFD modulov a koincidencnej
jednotky z analégovej aparatiry, pripadne sa da vyrobit samostatny spustaci modul
[13]. Externy spustaci obvod zabezpedi, ze digitalizacna karta digitalizuje iba tie
impulzy, ktoré maju pozadované tirovne a pridu na detektory sicasne v istom ¢asovom
intervale a s najvacsou pravdepodobnostou prislichaji jednej anihilacii. Uzsi vyber s
presnejSim urcenim energie ziarenia sa robi nasledne softwarovo.

Na zéklade prac [13, 19, 3] a vlastnych skiisenosti s roznymi typmi aparatir boli
odskusané zapojenia na obr. 4.2 a 4.3.

22Na

Detektor 1 \E Detektor 2

CFDD

L 5 TAC Delay

MCA

Obr. 4.1. Analogova aparatira PALS.

Navrh digitalnej aparatury vychadzal z predpokladu pouzitia blokov pévodnej ana-
légovej aparatury obr. 4.1. Rozdiel medzi digitalnou a analégovou aparatirou spociva
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Obr. 4.2. Blokova schéma dvojdetektorovej digitalnej aparatury.

vo vynechani oneskorovacieho bloku (Delay) a nahradeni blokov TAC (prevodnik
¢as — napatie) a MCA (mnohokanalovy analyzator) AD prevodnikom. Vzhladom na
vzorkovacie frekvencie ADC karty radovo v GHz, nie je mozné so suc¢asnou technikou
zabezpecit kontinudlne vzorkovanie a spracovanie vstupného signalu. Z toho dévodu
sa pouziva externé spustanie (Trigger), ktoré zabezpecuji CFDD moduly s koinciden-
ciou. Bloky CFDD mozno nahradit jednoduchsimi CFD blokmi bez jednokanalovych
analyzatorov. Pre porovnanie digitdalnej a analégovej aparatiry je mozné obidva
typy aparatur skombinovaf do jednej, v ktorej sa AD prevodnik pripoji k existujice;
analogovej aparatire a meranie moze prebiehat sucasne s pouzitim TAC, MCA a
ADC. V pripade pouzitia jedného vstupného kanélu (obr. 4.3) je mozné spojit signal
s oneskorenym signalom z druhého detektoru a vyhodnocovat dvojicu impulzov s
vyssou vzorkovacou frekvenciou, ktort umoznuje pouzit AD prevodnik v jednoka-
nalovom moéde. Tento méd je vhodny pre detektory s plastickymi scintilatormi. U
BaF'y scintilatorov je potrebné brat do tivahy aj dlhotrvajici komponent spektra
scintilatora, ktory je teplotne zavisly.

4.2. Spustanie merania digitdlnych aparatiar PALS

Digitaliza¢né karty DRS4, ZTEC 4612, aj Acqiris DP210 disponuji réznymi funkciami
pre spustanie merania. V praci som sa zameral na moznosti pouzitych kariet DRS4
a ZT4612. Najjednoduchsi sposob je spustanie pri prekroceni ndbeznej alebo ibezne;j
hrany signalu o prednastavend troven. Ako referencény signal spustania moéze byt
jeden zo Styroch signalov privedenych na vstupy ADC prevodnika alebo externy
vstup. Externy vstup musi maf predpisané parametre. Spustanie je realizované
komparatormi pripojenymi ku vstupom ADC karty. U starsej verzie DSR4 rev2
bol len jeden komparator, ktory je mozné prepinat na jednotlivé vstupy karty.
Novsia revizia 4 ma samostatné komparatory na kazdom vstupe. Na spustanie tejto
karty je mozné vyuzif logické operacie AND a OR medzi jednotlivymi vstupmi. Pri
logickom OR, AND sa predpokladd okamzity stav na vstupe, t.j. ked sa vstupné
pulzy prekryvaju, ¢o je v nasom pripade sirka impulzu z fotonasobica cca 7 ns. Tento
rezim nie je vhodny pre merania PALS, kde je potrebna doba koincidencie cca 50 ns.
7 tohto dévodu je potrebné pouzif externy koincidenény obvod. Na jeho realizaciu
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Obr. 4.3. Digitalna aparatira so zlicenim signalov Start a stop do jedného kanalu.

je mozné pouzit NIM bloky CFD a FC. LacnejSou variantou je sc¢itanie blokovacich
impulzov BLK z CFD, u ktorych nastavime Sirku impulzu na 50 ns. Ak sucet tychto
impulzov prekroci 1,5-nasobok vysky jedného blokovacieho impulzu, na vstupoch v
okne 50 ns sa nachadzaji naraz dva impulzy.

4.3. Testované digitalizacné karty

4.3.1. Acqiris DP240

Na mieste AD prevodnika bola pouzita digitalizacna karta Acqiris DP240 zapozi¢ana
pracoviskom EC-JRC Petten v 2005 roku.

Tabulka 1. Zakladné parametre digitalizacnej karty DP240.

Zbernica PCI
Pocet vstupnych 9
kanalov

2 GS/s pri pouziti jedného kanalu

Maximéalna alebo
vzorkovacia frekvencia | 1GS/s pri pouziti dvoch vstupnych
kanalov

Datova priepustnost 133 MB/s (PCI)

Karta DP240 bola zapojena v rezime jedného zltc¢eného kanalu a vzorkovacia
frekvencia bola 2 GS/s. Vysledky merania s touto aparatirou st v tabulke 2. Bola
zostrojend aj aparatura podla obr. 4.2, avsak vysledok merania bol vzhladom na
nedostatoénu vzorkovaciu frekvenciu v dvojkandlovom moéde nepouzitelny [15].
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Tabulka 2. Namerané doby zivota pozitrénov v ciachovnych vzorkach Si a Ni.

Aparattra | Mat. | 7 [ps] 73 [ps] I [%] L[%] | FWHM][ps]
Digitalna Si 2222420 | 1690£150 | 97,3440,12 | 2,631+0,012 230,4

Ni 110,6+£0,2 | 3910£370 | 98,81+0,05 | 1,1940,050 2149
Analégova Si 222,94+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 vysledkov merania medzi analégovou a digitalnou aparatirou, nie su
velké rozdiely, ¢o sa tyka nameranych hodnot. Merania ukézali, podobne ako [3], Ze
obidve aparattury su, ¢o sa tyka dosiahnutej FWHM, rovnocenné. Znizenie FWHM
sa podarilo dosiahnut pouzitim trojdetektorového systému [19]. H. Saito vo svojej
trojdetektorovej aparatire ¢as anihildcie (Stop) meral naraz dvoma detektormi a vo
vypocte doby zivota pozitronu pouzil ich priemer. Okrem toho na digitalizaciu pouzil
osciloskop so vzorkovacou frekvenciou 4 GS/s, ¢o mohlo tiez prispiet k zlepSeniu

FWHM.

4.3.2. Ztec ZT4612

Zariadenie ZT4612 firmy Ztec je v prevedeni LXI (LAN eXtension for Instrumenta-
tion). Tato digitalizacnd karta mé Styri samostatné vstupy s moznostou vzorkovania
styroch vstupnych signédlov frekvenciou 2 GS/s, alebo pri pouziti dvoch vstupov
vzorkovanie az 4 GS/s. K pocitacu sa pripaja pomocou ethernet rozhrania. Bitové
rozlisenie karty je 8 bitov podobne ako u predchadzajicej karty. Okrem vzorkovania
signalu pontka toto zariadenie aj nadstandardné funkcie, ako su filtrovanie signalu,
FFT analyza, pokrocilé nastavenia spustania — samostatné spustacie obvody na
jednotlivych kanédloch s moznostou logickych operdcii medzi nimi (,,pattern match®).
Vykonavanie matematickych operacii na vzorkovanom signdli je zabezpecené vstava-
nym signalovym procesorom firmy Texas Instruments. Praktické pouzitie tejto karty
vsak ukéazalo niekolko jej slabin. Prvou je prenos dat medzi kartou a PC. Napriek
tomu, ze karta sa pripaja k PC cez 100 Mbit ethernet, maximalne dosahované rych-
losti prenosu nameranych hodnét z karty do PC umoznovali v kone¢nom dosledku
dosahovat rychlosti merania okolo 150 merani za sekundu v PALS spektre. Pre porov-
nanie ten isty program s predchadzajiucou PCI kartou Acqiris dosahoval pocetnosti
okolo 3 000 merani za sekundu. Z tohto dovodu som otestoval iny spdsob, vyuzivajici
vstavané funkcie DSP procesora na karte, pri ktorom sa namiesto vSetkych namera-
nych vzoriek signalu posielali do PC iba dve hodnoty z kazdej udalosti (amplituda
impulzu a nésledne ¢as, kedy ndbesna hrana dosiahla 0.25 (CFD) hodnotu). Cize
namiesto 500 hodnot pre jeden pulz som potreboval dva krat c¢itat a raz vysielat do
karty cez ethernet rozhranie. Praktické testy ukazali, ze tento druhy sposob bol este
pomalsi ako iba Citanie a spracovanie v PC. Avsak pri merani klasickou analégovou
aparaturou dosahujeme pocetnost okolo 50 hodnot za sekundu v PALS spektre, takze
je mozné za pouzitia externého spustacieho obvodu pouzit aj tuto kartu.

4.3.3. Vyvojovy kit s DRS4

V $vajéiarskom instittite PSI bol vyvinuty $pecialny ¢ip DRS4 [17]. Cip DRS4 pracuje
na béaze ultra rychlych prepinacich kapacitnych poli (Ultra fast switched capacitor
arrays). Standardné AD prevodniky vzorkuju vstupny signdl nepretrzite v rovnakych
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pravidelnych intervaloch, taktovanych vnitornym oscilatorom. Princip digitalizacie
signalu pomocou SCA je na obrazku 4.4. Na vstup je pripojeny merany signal. Pri
spusteni merania sa postupne zlava doprava na kratku dobu zopnu hradla, ktoré
s na obrazku oznacené cerveno. Tym dbjde k nabitiu kondenzatorov vstupnym
signalom v case zopnutia hradla. V druhom kroku sa postupne spinaji modré hradla
a napatia na kondenzatoroch sa odcitaju AD prevodnikom, ktorého rychlost nie
je az tak kriticka, ale zavisi od nej ,,mitva doba‘ zariadenia. Princip je kriticky v
prvej faze, kedy presnost zopnutia hradla udava okamih, kedy sa signal odmeria. Na
rozdiel od klasickych AD prevodnikov, kde periéda vzorkovania je stala, u SCA poli
v DRS4 najprv ociachujeme spinanie jednotlivych hradiel na kalibraénom signaly a
nasledne na vystupe dostavame napétia na kondenzatoroch a casy, kedy boli zopnuté
v prvej faze. Casy zopnutia medzi dvoma hradlami za sebou spravidla nie s tplne
rovnaké, ¢o stazuje pracu s digitalizovanym signalom. Tento fakt treba zohladnif
pri spracovani signélu. Cip DSR4 (obr. 4.5) obsahuje celkovo devit poli kazdé s
1 024 kondenzatormi, ¢o umoznuje vytvorit osem kandlovy AD prevodnik. Posledny
kandl sa nepouziva na meranie. Pri vzorkovacej frekvencii 5,2 GS/s pripada na jedno
meranie cca 200 ns isek nameranych hodnot.

vstup

Y

|
T T

Obr. 4.4. Princip SCA

Ako vidno na blokovej schéma c¢ipu DRS4 na obr.4.5, na jednom ¢ipe je umiestne-
nych vsetkych osem meracich kandlov, vdaka ¢omu odpadé problém s medzikanalovou
synchronizaciou.

Pre vyskumné ucely dodava institat PSI vyvojovy kit s ¢ipom DRS4, ktory sa
pripaja k PC cez USB rozhranie. Na meranie napéti z DSR4 ¢ipu sa pouziva 14
bitovy AD prevodnik AD9245. Vyvojovy kit ma zapojené styri vstupné kanaly ¢ipu z
dsmich. Cena tohto kitu (~1 000 Euro) predstavuje priblizne desatinu ceny klasicke;
digitalizacnej karty s podobnymi parametrami (Ztec 4612).

4.4. Meranie doby zZivota pozitréonov v radiacne
poskodenych materialoch

V ramci skimania poskodenia materialov reaktorovej nadoby reaktorov VVER bola
pouzitd aj metéda PALS [20]. Vzorky z reaktorovej nddoby obsahuji radioaktivny
60Co, ktory vyzaruje 7-ziarenie s energiami 1 173,2 keV a 1 332,5 keV. Energie
tychto Ziareni su blizko energie ~v-ziarenia 1 274,5 keV pouzivaného na spustanie
merania. Po druhé, velka cast Ziarenia sa v scintilatore meni na svetelné zablesky po
Comptonovom rozptyle a velka cast energie tychto zableskov lezi aj v oblasti okolo
piku, ktory sa standardne vyhodnocuje ako energeticky pik 511 keV. Vysledkom je,
7e sticasne vyzarované dvojice gama kvant kobaltu °Co sti vyhodnocované klasickou
dvojdetektorovou aparatirou v okoli bodu, zodpovedajicemu nulovej dobe Zivota
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Obr. 4.5. DRS4 blokovéa schéma.

pozitronu. V sumadre toto ziarenie nepriaznivo ovplyvnuje schopnost aparatiry PALS
korektne merat dobu zivota pozitrénov v materiali. Vplyv Ziarenia je mozné korigovat
niekolkymi spésobmi:

1. Zuzenie energetickych okien jednokanalovych spektralnych analyzatorov.

2. Separacia chybnych merani vyuzitim druhého anihila¢ného Ziarenia v trojde-
tektorovom systéme PALS.

3. Pouzitie systému merania doby zivota pozitrénov v latke s impulznym genero-
vanim pozitrénového zviazku (PLEPS — Pulsed Low Energy Positron System),
kde vzorka nevplyva na startovaci impulz.

4.4.1. Analégova trojdetektorova aparatira PALS

Na zdklade prac [22, 5] a dostupnych dielov povodnej dvojdetektorovej aparatiry
nasho pracoviska bola navrhnutd nasledujiica trojdetektorova aparatira (obr. 4.6).

Trojdetektorova aparatira vznikla doplnenim dvojdetektorovej aparatury s rychlo-
pomalymi vetvami o treti detektor. Treti detektor zachytava druhé anihilacné Ziarenie,
ktoré je vyziarené pod uhlom 180 stupniov vzhladom na prvé. Pre spustenie prevodnika
TAC je potrebné, aby boli zachytené vsSetky tri fotony, vznikajice pri zrode a
anihilacii pozitronu. Tymto spoésobom sa redukuje vplyv rusiaceho ziarenia vzorky.
Zaroven vsak dochadza k vyraznému spomaleniu merania, spésobeného zmensenim
priestorového uhla, z ktorého aparatira vyhodnocuje ,stop“ signdl a nutnosti trojitej
koincidencie. Taktiez i¢innost scintildtorov nie je 100 % (BaF5 35 %, PilotU 9 % pre
10 mm hruby scintildtor [16]), a preto ak druhy detektor nezachyti anihilaény fotén,
meranie sa neuskutocni, hoci v dvojdetektorovom moéde ano. Zrychlenie merania je
mozné pouzitim silnejSieho pozitrénového zdroja.
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Obr. 4.6. Schéma trojdetektorovej analégovej aparatiry PALS pre meranie aktivnych
vzoriek. SA — spektralny zosiliiova¢, SCA — jednokanalovy spektralny analyzator,
FC — rychla koincidencia, TAC — prevodnik cas-napétie, MCA — mnohokanalovy
analyzator, CFD — diskrimindtor konstantnej frakcie, DELAY — oneskorovacie
vedenie.

4.4.2. Digitalna trojdetektorova aparatira PALS

Ako ukézala praca [19], pouzitie troch detektorov v digitdlnej aparatire umoznuje
dalsie znizenie FWHM a7z na hodnotu 118 ps. Zaroven pouzitie trojdetektorového
moédu je vhodné pre meranie radiacne poskodenych materialov s rusiacim zbytkovym
ziarenim, sposobenym aktivaciou. Pouzitie digitalnej trojdetektorovej aparatiary na
meranie radioaktivnych materidlov bolo overené v [8]. Podobne bola navrhnuté
trojdetektorova digitdlna aparatura, ktorej blokova schéma je na obr. 4.7. Na mieste
ADC prevodnika boli pouzité karty ZTec 4612 a DRS4. U karty ZTec 4612 vzhladom
na casovu nesynchronicitu medzi kandlmi 1 a 3, vyuzitie informécie z tretieho
detektora na upresnenie meraného ¢asu nebolo mozné. Pri karte DRS4 tento problém
nenastal.

4.4.3. Polodigitalna aparatira PALS

Klasickti dvojdetektorovi analégovi aparatiru je mozné jednoducho rozsirit na
polodigitalnu trojdetektorovi aparatiru. Na rozdiel od plne digitalnej aparatury sa
nadalej pouzivaju analégové CFDD moduly pre presni konverziu ¢asovej informaécie
z vystupného signalu detektora na uniformny pulz detektorov ,Start“ a ,stop®
Digitizér bol pouzity namiesto prevodnika TAC a mnohokanalového analyzatora
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Obr. 4.7. Digitalna trojdetektorova aparatira.

MCA. Na digitalizdciu bol pouzity vyvojovy kit DRS4 [18] . Ide o $tvorkandlovi
digitalizacni kartu s USB2 rozhranim. Vzorkovacia rychlost je 5,12 GS/s, bitové
rozlisenie 12 bitov. Schéma zapojenia je na obrazku 4.8 Toto zapojenie je vhodné,
pokial je funkéna klasicka analégova aparatira a chceme ju pouzivat paralelne s
digitalnou. Digitalizacnd karta sa v tomto pripade pouziva ako analégovy TAC
prevodnik pre prvé dva detektory, na tretom detektore mozme testovat digitalne
metoédy CFD.
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5. Zaver

V préaci som sa venoval systémom PALS postupne od prvého analégového rychlo-
pomalého systému s plastickymi scintilatormi, cez rychlo rychle zapojenie s BaFy
scintilatormi a dynédovym vystupom. Tento systém som nasledne doplnil o treti
detektor, ¢im vznikla trojdetektorova analégova aparatira pre meranie vzoriek
obsahujtcich radioaktivny ¢ Co.

S prichodom rychlych digitalizacnych kariet som zacal tvorif aparatiru digitalnu.
Za tymto ucelom bolo potrebné vyvinut software, nahradzujtci péovodné analégové
bloky. Prvy mnou vyvinuty digitalny systém pouzival kartu Acqiris DP240 a bol
vyrobeny pre pracovisko EC-JRC Petten, ktoré nam kartu zapozicalo [15]. Z tejto
prace vyplynulo, ze pre typy detektorov, ktoré pouzivame, je potrebna karta s
vyssou vzorkovacou frekvenciou. Nasledne sme zakupili digitalizacni kartu ZT4612
so vzorkovacou frekvenciou 4 GS/s a Styrmi meracimi vstupmi. Pre tuto kartu
bol vyvinuty novy software a bol testovany pocas mojej staze v TKK Helsinky,
Finsko. Ako ukazali testy, kartu je mozné pouzif na meranie PALS, avsak je nutné
pouzit externy spustaci obvod, z dévodu nizkej priepustnosti dat medzi kartou a
PC. Pocas dalsieho roku som sa venoval digitdlnemu systému pre koincidencéné
merania Dopplerovho rozsirenia energie anihila¢ného ziarenia. Casti software pre
CDB boli neskor zakladom pre novy systém PALS s vyvojovym ¢ipom DRS4. Ako
ukézali merania, aj ked je vyvojovy kit primarne urcéeny na overenie funkcie ¢ipu,
je mozné pouzit ho aj v tomto stave v digitdlnych PALS systémoch s nizsimi
pocetnostami pocas merania ako je napriklad trojdetektorové zapojenie. Porovnanie
DSR4 s ZT4612 vyslo vyrazne v prospech nového ¢ipu DSR4, najma kvoli vyssiemu
bitovému rozliSeniu (12 bit) a prakticky nulovému casovému posunu vzorkovania
medzi jednotlivymi kandlmi DSR4 ¢ipu. Pre lepsie vyuzitie vlastnosti tohto ¢ipu v
meraniach PALS by bolo potrebné pouzit kartu zo specidlnym sptstacim obvodom,
nastavitelnym zosilnenim vstupov a rychlejsim prenosom dat z karty do PC (USB3,
PCle). Napriek tomu je mozné konstatovat, ze prechod z analégovej PALS na digitalnu
sa v podmienkach laboratéria pozitronovej anihilacnej spektroskopie UJFI FEI STU
osvedcil.

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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