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Abstrakt 
 

Zlepšovanie úrovne jadrovej bezpečnosti je logickým krokom súčasného jadrovo-

energetického sektoru. Používané materiály podliehajú inšpekcii na základe rôznych techník a 

jednou z nich je aj technika merania doby života pozitrónov (PALS). Cieľom tejto práce je nájsť 

nové a vylepšiť existujúce prístupy k doterajšiemu vvhodnocovaniu dát a výsledkov merania 

na Ústave jadrového a fyzikálneho inžinierstva (ÚJFI) a taktiež implementovať nové detekčné 

zariadenia s cieľom zlepšiť doterajšie PALS meranie. PALS môže byť vhodná metóda na 

inšpekciu nových a súčasných materiálov, vo všetkých plánovaných projektoch generácie IV 

(GenIV). Dosiahnuté výsledky merania musia byť interpretované vzhľadom na príspevky 22Na 

a 44Ti/44Sc pri dekonvolúcii spektra. Výpočty pre interakciu častíc s hmotným prostredím boli 

robené vo výpočtovom prostredí Geant4. Vytvorený výpočtový model bol validovaný na 

základe PALS a koincidečnom meraní dopplerovského rozšírenia spektra (CDBS). Kvôli 

neprítomnosti monoenergetického zväzku fotónov na ÚJFI, venovali sme sa aj aplikácii PALS 

metódy s izotopovým zdrojom pre výskum materiálov na základe železa v oblastiach blízkosti 

povrchu. Ďalej sme za účelom zlepšovania PALS aparatúry na ÚJFI testovali plastové a LYSO 

scintilátory v kombinácii konvenčnými fotonásobičmi (PMT) a novými kremíkovými 

fotonásobičmi (SiPM). Táto dizertačná práca obsahuje obsiahlu analýzu vplyvu zdroja na 

výsledné PALS spektrum a poukazuje výsledky s implementáciou nových detektorov. 

 

. Abstract 
 

Nuclear safety improvement is a logical step in the current nuclear power industry. 

Materials are being investigated by many techniques and positron-anihillation life-time 

spectroscopy (PALS) is one of them. The goal of this thesis is to find new and improve existing 

approaches to the so far used data evaluation and measurement results interpretation at Institute 

of Nuclear and Physical Engineering (INPE), as well as implement new measurement devices 

in order to renew and improve standing PALS measurement at INPE. PALS can be a suitable 

method for inspection of new and existing materials planned to be used in Generation IV 

(GenIV) reactor projects. This research, however, requires the comparison of different types of 

positron sources as well as different geometries of the source-sample-detector systems. 

Therefore, the results must carefully consider and determine various spectra contributions that 

do not originate in the microstructure of the studied sample. Positrons’ interactions with matter 

were mostly calculated using the toolkit Geant4. The model was validated with PALS and 

coincidence doppler-broadening spectroscopy (CDBS) measurements. The unavailability of 

variable positron beam at INPE led us to inspect the possibility of scanning near-surface areas 

with conventional sources. Such an approach is particularly interesting in the evaluation of the 

spectra obtained on ion-implanted Fe-based samples, as demonstrated in the present thesis. 

Plastic and LYSO scintillators have been tested in PALS measurement at INPE combined with 

conventional photomultipliers (PMTs) and novel silicon photomultipliers (SiPMs). A 

comprehensive analysis of source contribution to PALS spectra and the results obtained using 

a new detector system is provided in this dissertation thesis.
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1. Úvod 
 

Energetický mix budúcnosti vyžaduje nízku úroveň produkcie skleníkových plynov, 

dekarbonizáciu a bezpečnosť energetických zdrojov. S týmto na zreteli, jadrová energetika 

potrebuje byť konkurencie schopná, efektívna a bezpečná [1]. Podľa medzinárodnej atómovej 

agentúry (IAEA) a jej databázy informačného systému energetických reaktorov (PRIS) je 

v súčasnosti v prevádzke 441 jadrových reaktorov s inštalovaným výkonom takmer 400TWe a 

53 reaktorov vo výstavbe [2], čo tvorí takmer 11% celkového podielu na výrobe elektrickej 

energie a má značný vplyv na environmentálne požiadavky súčasnosti a budúcnosti. Jadrová 

energia musí trhu ponúknuť udržateľnú alternatívu prijateľnú pre životné prostredie, vylepšenú 

a spoľahlivú. Všetky tieto atribúty ústia do projektov reaktorov zvaných GenIV [1,3], z ktorých 

sne sa najviac venovali dizajnu reaktorov s nadkritickou vodou (SCWR). V dizajnoch reaktorov 

GenIV sa očakáva vyššie mechanické aj radiačné namáhanie materiálov a preto  je žiaduce 

skúmať tieto materiály rôznymi metódami pre presné stanovenie vplyvov daného prostredia na 

ich mikroštruktúru. Používané nedeštruktívne techniky môžeme vidieť na Obr. 1. 

 

 

Obr. 1 Všeobecný prehľad použiteľnosti niektorých spektroskopických metód. (OM – optická 

mikroskopia, nS – neutronový rozptyl, STM/AFM – skenovacia tunelvá mikroskopia/sondová iónová 

mikroskopia, PAS – pozitrónovo- anihiláčná spektroskopia) [1]. 

 

Ako je uvedené na Obr. 1, PAS je jednou z vhodných techník používaných na 

mikroštrukturálnu analýzu. Oproti ostatným má však výhodu, že okrem povrchových vrstiev sa 

môže dostať aj k hlbším miestam v materiáloch. Použitie tejto techniky môže zohrávať 

významnú úlohu pri kvalifikácii materiálov pre potreby projektov GenIV a v tejto práci 

hľadáme spôsoby ako presnejšie analyzovať výsledky pri meraní doby života pozitrónov, za 

použitia simulačných nástrojov, súčasnej, ale aj modernizovanej aparatúry a vopred vyvinutého 

softvéru na ÚJFI. 
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2. Ciele práce 
 

Hlavným cieľom tejto práce je prispieť k vývoju presnejšieho nástroja na hodnotenie 

materiálov použitých pri realizácii rozvíjajúcich sa jadrových projektov. 

• Výpočet príspevku zdroja na PALS spektrum. 

• Analýza hĺbky difúzie pozitrónov vo vybraných oceľových materiáloch: Validácia 

teoretického modelu s meraním série Fe fólií a simuláciami v Geant4. Validácie 

prebehne pre 22Na a 44Ti/44Sc zdroj pozitrónov. 

• Možnosť inšpekcie oceľových materiálov pomocou konvenčných zdrojov a výpočty pre 

prípravu iónovej implantácie kombináciou SRIM a Geant4 kódov. 

• Overenie vplyvu geometrie na účinnosť detekcie a kvantifikácia tohto efektu pomocou 

simulácií a meraní. 

• Optimalizácia zariadenia pre meranie PALS implementáciou nových detektorov 

scintilátorov, a štandardov určených pre vývoj a aplikáciu rýchlych meracích techník.  

 

 

3. Stav problematiky 
PAS zahŕňa viacero experimentálnych techník, ktoré majú pôvod v časticovej fyzike, 

konkrétne jadrovej spektroskopii a preto je jej vývoj úzko spätý s jadrovými experimentálnymi 

metódami. Najčastejšie používané techniky sú: 

• Meranie doby života pozitrónov (PALS). 

• Dopplerovské rozšírenie anihilačného spektra (DB) and Koincidenčné dopplerovské 

rozšírenie anihilačného spektra (CDB). 

• Uhlová anihilačná korelácia (ACAR). Táto technika sleduje zmeny  uhlu dvoch 511keV 

anihilačných fotónov spôsobenou hybnosťou elektrónu Tvar korelačnej distribučnej 

krivky je superpozícia príspevku obrátenej paraboly a gaussovského rozloženia. Prvý 

príspevok pochádza od anihilácie s valenčnými elektrónmi, ten druhý pochádza z 

anihilácie s elektrónmi blízko jadra atómu s veľkou väzobnou energiou. Defekty vo 

vzorke majú za následok zvýšenie počtu voľných elektrónov a teda sploštenie spektra. 

[4].  

• Časovo-hybnostná korelácia (AMOC) zahŕňa dve anihilačné vlastnosti – dobu života 

pozitrónov a dopplerovské rozšírenie spektra [5]. Tieto informácie poskytujú tzv. 

AMOC reliéf odkiaľ je možné zistiť početnosť anihilácií a rozšírenie spektra vo 

všetkých pozitrónových stavoch. 

• Pozitrónová anihilácia vyvolaná augerovou elektrónovou spektroskopiou (PAES). V 

porovnaní s bežnou Augerovou elektrónovou spektroskopiou sú povrchové vrstvy 

nesledované a sekundárne elektróny sú potlačené [6]. 

 

PALS s konvenčními zdrojmi 
Konvenčné zdroje pozitrónov sú umelo vytvorené rádioizotopy podliehajúce  

β+ rozpadu. Energetické spektrum emitovaných pozitrónov z takýchto zdrojov je spojité s 

maximálnou kinetickou energiou v rozpätí 0,1–1MeV [7,8,9]. Pozitrónová hustota v 

materiáloch v blízkosti zdroja klesá exponenciálne s hĺbkou penetrácie P(z) ~ exp(–z/z0), kde 

stredné penetračné vzdialenosti z0 sú v rozmedzí 10–100μm [8,9,10]. Najčastejšie používaným 
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je 22Na izotop, transportovaný vo forme roztoku, pripravovaný v sendvičom zložení v 

kaptonových fóliách. 

Špeciálny prípad použitia konvenčného pozitrónového zdroja je tvorba spomaleného 

zväzku pozitrónov. Pozitróny sú vedené magnetickým poľom vopred definovanou energiou E 

(30eV-36keV) a sú implantované do hĺbky niekoľkých mikrometrov vo vzorke. Následne 

pozitróny stratia svoju kinetickú energiu v časovom rámci niekoľkých pikosekúnd cez nepružné 

zrážky (termalizácia) a difundujú do mriežky alebo defektu (10 - 100nm) kým anihilujú s 

elektrónom [8,11]. Výsledný implantačný profil môže byť popísaný Makhovovým profilom 

[11], závislým na energii pozitrónov a hustote vzorky. Takéto zväzky sú na pracoviskách v  

HZDR (Nemecko) [12], na Univerzite Aalto (Fínsko) [13] a niekoľkých ďalších. 

 

Zdroje na báze urýchľovačov 
 

Nedávny progres vo vývoji umožnil použitie zväzku s variabilnou energiou pozitrónov 

ako zdroj pre potreby PAS [14]. Energie pozitrónového zväzku s pohybujú v rozmedzí 10eV 

až 100keV. Stredná vzdialenosť doletu je takýchto zväzkov je od 1nm po niekoľko 

mikrometrov, čo nám ukazuje potenciál týchto zväzkov najmä na povrchové časti vzoriek. Tu 

je zoznam niektorých takýchto zariadení: 

• NEPOMUC pri FRM-II v Garchingu (Mníchov, Nemecko) [15] 

• Merací kanál z reaktora; 5 vyústení s meraním: PALS, CDBS, PAES, 

Mikroskop, 1 voľné vyústenie na experimenty. 

• Tok spomalených pozitrónov 5.108 e+/s. 

• Argonne projekt APosS / USA 

• Linac, 15 5. MeV, 0 1. mA, 60 Hz 

• Očakávaných do 3x109 e+/s. 

• Helsinki Pulzujúci pozitrónový zväzok na HUT / Fínsko [13] 

• PALS. 

• EPOS: ELBE Pozitrónový zdroj vo výskumnom centre Rossendorf / Nemecko [16] 

• 40 MeV, 1 mA, 26 MHz doba opakovania v pulznom režime, 

• PAS spúšťaná gama fotónmi GIPS [17]. 
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Obr. 2 Normalizované pozitrónové spektrá z 18F, 22Na, 44Sc, 58Co, 64Cu izotopov. 

 

 

4. Charakteristika zdrojov 
 

Typický zdroj pre PAS je umelo pripravený β+ rádioizotop. Energia pozitrónov z 

takéhoto zdroja je v rozmedzí 0 až 2MeV (viď  

Obr. 2). Profil spomaľovaných β+ častíc je exponenciálna funkcia hĺbky penetrácie. 

Zdroje pre potreby PAS sa vyberajú na základe doby pol-premeny emitovaného spektra 

pozitrónov a zložitosti výroby. Najčastejšie používaným rádioizotopom je 22Na. Tu je pri β+ 

premene 1,274MeV gama fotón do 3.7ps od premeny. Maximum pozitrónového emisného 

spektra je pre 22Na 545keV.  

22Na zdroj má viacero výhod. Má relatívne dlhú dobu pol-premeny (2,6 rokov). Má 

výhodnú cenu a vo vodnom roztoku sa s ním dobre manipuluje vo forme 22NaCl alebo 22NaCO3. 

[18,19].  

Okrem kaptonom (Obr. 3) alebo inak zakapsulovaných pozitrónových zdrojov sa 

vyskytujú prvky priamo v študovaných materiáloch, ktoré podliehajú β+ rozpadu. “Vnútorný” 

zdroj pozitrónov prví popísali Weisberg a Berko [20], založený na vytvorenom 22Na v Mg 

vzorke ožiarenej protónmi s energiou 22MeV. Neskôr publikoval výsledky Kršjak [21] o PALS 

používajúcej vnútorný zdroj vytvorený vo vzorke zo spalačného programu.  

V porovnaní s fúznymi reaktormi, ocele ožiarené protónovo-neutrónovým spektrom 

môžu obsahovať vzácne rádionuklidy. 44Ti je typický produkt spalačných reakcií v oceliach 

ožiarenými vysoko energetickými protónmi. S dobou pol-premeny 60 rokov je 44Ti veľmi 

zaujímavý kandidát pre dlhodobé užívanie. 44Sc má dobu pol-premeny 3,67 hodín. 
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Obr. 3 22Na zdroj modelovaný v Geant4. 

 

 

 Maximálna energia pozitrónov zo 44Ti/44Sc zdroja je 1474,3keV. 44Sc pozitrónové 

spektrum môžeme vidieť na Obr. 4. Na našom ústave máme 44Ti/44Sc pozitrónový zdroj z 

Eurofer-97 vo forme ožiarenej spalačnej TEM vzorky. Táto vzorka má 3mm priemer a hrúbku 

0.25mm. Pre potreby merania sa rovnako ako pri 22Na používa sendvičová geometria.  

 

 

5. Použité detektory 
 

Scintilačné vlastnosti predurčujú BaF2 pre merania s dôrazom na rýchlosť detekcie. 

BaF2 má dve scintilačné komponenty: Prvú scintilačnú komponentu s výťažkom 1800 

fotónov/MeV, priemernou vlnovou dĺžkou 220nm a dĺžkou pulzu 900ps. Druhú pomalú 

komponentu s dĺžkou pulzu 630ns a oveľa vyšším svetelným výťažkom fotónov/MeV a 

priemernou vlnovou dĺžkou 220nm.(viď Tab. 1). 

 

Tab. 1 Vlastnosti vybraných scintilátorov 

  BaF2 LYSO BC420 

Hustota [g/cm3] 4.88 7.1 1.03 

Hygroskopickosť Mierne Nie Nie 

Vlnová dĺžka v maxime [nm] 310 / 220(195) 420 391 

Tylo pulzu [ns] 
630 (pomalá) / 0.6-

0.8 (rýchla) 
4 1.5 

Svetelný výťažok [fotónov/keV] 
10 (pomalá) / 1.8 

(rýchla) 
30 11.5 

 

Scintilátor LYSO je anorganická chemická zlúčenina s vysokým scintilačným 

výťažkom, hustotou a dobrým energetickým rozlíšením (viď Tab. 1). LYSO obsahuje lutécium 
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s dvomi izotopmi: stabilným 175Lu (97,41% prírodný obsah) a druhým β-rádioaktívnym 176Lu 

s dobou pol-premeny 3,78x1010 rokov (prírodný obsah 2,59%).  

BC420 plastové scintilátory sú vyvinuté pre rýchle časové merania. V porovnaní s BaF2 

and LYSO majú nižšiu hustotu a tak nižšiu účinnosť detekcie. Pre 511keV fotóny pochádzajúce 

z anihilácie platí, že jedinou interakciou s nimi je komptonov rozptyl. 

Konvenčné fotonásobiče (PMT) pozostávajú z fotokatódy a série dynód slúžiacich pre 

zosilnenie signálu a anódy. Po zásahu fotokatódy optickým fotónomi sú emitované 

fotoelektróny. Tieto fotoelektróny su unášané elektrickým poľom a vyrážajú ďalšie elektróny 

v dynódovej kaskáde, ktoré po zbere na anóde a následnom vybití vytvárajú pulz.  

Kremíkové fotonásobiče (SiPM) sú extrémne citlivé detektory svetla s  vysokou 

účinnosťou a malou časovou zmenou pulzu. Pozostáva z p/n diód a priamo deteguje svetlo od 

ultrafialových až po infračervených vlnových dĺžok. Boli vyvinuté hlavne do podmienok, kde 

sa očakáva nízka úroveň svetla/radiácie a kladie sa dôraz ma presnosť merania. Konštrukčne je 

SiPM pole mikrociel alebo pixelov, z ktorých každý je fotodióda v Geiger-Müllerovom režime 

v napätím and úrovňou prierazného napätia s integrovaným rezistorom a pasívnym zhášaním. 

 

 

6. Experimenty a výpočty 
 

Po vytvorení výpočtového modelu v prostredí Geant4 a prvých čiastkových výsledkoch 

sme uskutočnili aj sériu meraní. Ktorá viedla najmä k validácii modelu a taktiež k bližšej 

charakterizácii príspevkov zdroja pre PALS spektrá. Hĺbkové profily pozitrónov z 22Na boli 

pozorované viacerými autormi v minulosti [22,23,24]. Za účelom zistenia absorpčného profilu 

v železe. Vykonali sme sériu PALS a CDBS meraní s železnými fóliami s hrúbkou od 1 do 

135μm. Fólie mali kaptonové doštičky ako vonkajšiu materiálovú vrstvu. Fólie do 100μm sú z 

čistého železa, vzorka s 135μm je FeCr.  

Namerané CDBS spektrá sme analyzovali naším programom [25] Obr. 4 vidíme S-W 

graf zo série meraní. Transmisia pozitrónov naprieč fóliami je viditeľná ako posun S-W 

súradníc bližšie k obalovému materiálu. Namerané dáta ležia na pomyselnej priamke, ktorá 

spája čisté železo a kapton.  
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Obr. 4 S-W graf CDBS meraní železných fólií s kaptonom alebo kremíkom. S-W bod 

monokryštalického kremíku nezobrazený (1.231;0.425). 

 

Na základe dát z Obr. 4 S-W a z PALS meraní sme mohli stanoviť hĺbkový profil pozitrónov. 

Spolu s výpočtovými dátami a meraniami a odhadmi vykonanými na iných pracoviskách 

[22,23,24] sme ich vyniesli do grafu na Obr. 5. Tu vidíme výraznú zhodu medzi meraním 

a simuláciou, čím sme docielili validáciu výpočtového modelu. Taktiež bol na základe merania 

stanovený empirický vzťah na výpočet doletu pozitrónov v železe pre stanovený 22Na zdroj. 

Ďalej sme sa venovali zisteniu miesta anihilácie jednotlivých pozitrónov. Pre oba typy zdrojov 

na INPE sme dostali anihilačný profil pozitrónov, ktorý nám slúži na odhad, ktoré vrstvy 

materiálu prispievajú k PALS spektru najviac. Došli sme k zisteniam, že konvenčný v kaptone 

uložený 22Na zdroj poskytuje najviac informácií z objemu medzi hĺbkou 7μm až 50μm, keď je 

vzorka na báze železa. Toto zodpovedá héliovej implantácii s energiami od 3.5 po 14MeV.  

  Pre vrstvy blízko povrchu medzi 1μm až 3μm platí, že pomer anihilovaných pozitrónov 

v tomto regióne je malý a príspevok k finálnemu PALS spektru je pod úrovňou ostatných 

okolitých materiálov pri meraní (kapton, NaCl, vzduch, držiaky, atď.). 
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Obr. 5 Profil hĺbky pozitrónov z kaptónom uzavretého 22Na  zdroja v železe 

 

Druhý výpočet prebehol pre 44Ti/44Sc zdroj. Zdroj geometriou odpovedá TEM disku. 

Používanom v rôznych materiálových experimentoch. Priemer disku je 3mm  a hrúbka 250μm. 

Materiál bol definovaný ako zliatina Fe9Cr1W z dôvodu dostupnosti niekoľkých vzoriek z 

feritickej/martenzitickej ocele, ožarovaných v spalačnom zdroji na ÚJFI a neskoršom používaní 

pri PAS meraniach. Nemoderovaný TEM disk 44Ti/44Sc zdroja je užitočný viac pre hĺbkové 

charakteristiky vzorky než na povrchovú analýzu v prípade, že je použitá sendvičová geometria. 

Použitie TEM diskov ako pozitrónových zdrojov je možné v škálach načrtnutých na Obr. 6. 

Pred meraním je však požadovaná detailná analýza zdroja, keďže anihilácia v ňom má 

dominantný podiel. 
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Obr. 6 Pomer anihilovaných pozitrónov vo vzorke zo železa, so zakapsulovaným sodíkovom 

zdrojom (vľavo) and s TEM diskovým 44Ti/44Sc zdrojom (vpravo). 

 

 

Obr. 7 Dpa profil v železe vypočítaný SRIM and pozitrónový hĺbkový profil. 

 

Iónovú implantáciu ako zdroj porúch, ktoré budú následne merané na našich 

aparatúrach,môžeme plánovať len s ohľadom na nami namerané anihilačné profily alebo s 
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ohľadom na výsledky výpočtov. Za účelom výpočtu parametrov určujúcich poruchy (dpa, 

tvorba Frenkeľových párov, koncentrácia iónov, atď.) musíme stanoviť váhový priemer 

parametra s ohľadom na pozitrónový anihilačný profil. Použitím SRIM kódu [26] sme 

simulovali dpa profily v železe po héliovej implantácií rôznych energií v rozmedzí 4,5 až 

18MeV. Ako vidíme na Obr. 7, implantáciami narušený región siaha až po 70μm. V priemere 

bolo namodelovaných 20,43dpa spôsobených héliovou implantáciou. S ohľadom na vyššie 

stanovené skutočnosti, hodnota opisujúca poškodenie “videné” pozitrónmi zo 22Na zdroja je 

6.42dpa, čo je len 31,4% celkovo implantovaných porúch. V zliatinách na báze železa anihiluje 

viac ako 50% pozitrónov vo vzorke v regióne do 20µm. Takáto hĺbka zodpovedá implantácii 

8MeV héliových iónov. Tým pádom je preukázané, že 22Na zdroj je vhodný aj na skúmanie 

porúch vnesených multienergetickou iónovou implantáciou. 

 

Charakterizácia PALS systému je najmä na základe časovej rozlišovacej schopnosti 

a početnosti [5], kvôli ich dopadu na experimentálne dáta. V súčasnosti sa na detekciu používa 

prevažne BaF2 s konvenčným fotonásobičom v dvoj a troj-detektorovom vyhotovení. My sme 

testovali parameter sústavy, keď jeden stop detektor bol nahradený kombináciou scintilátorov 

LYSO a BC420 so Sensl SiPM alebo Ketek SIPM. Vo všeobecnosti môžeme tvrdiť, že z 

hľadiska početnosti pulzov je výhodnejšie používanie LYSO scintilátora. Tento fakt má 

najväčší vplyv na čas merania. Detektor od firmy Ketek v kombinácii so scintilátorom LYSO 

dosahuje početností 2,25cps a s BC420 1,26cps, čo je 44% pokles. V kombinácii s SiPM od 

firmy Sensl bol rozdiel ešte väčší, keď so scintilátorom LYSO sme dosiahli 53,5cps a s BC420 

3,13cps. Napriek tomu sme zvolili na ďalšiu implementáciu plastový scintilátor BC420, pretože 

rozlišovacia schopnosť u neho bola v kombinácii s obomi detektormi vždy o viac ako 50% 

lepšia v porovnaní s LYSO-m. Pulzy a energetické spektrum s parametrami merania môžeme 

vidieť na Obr. 8.  

 

Obr. 8 Sensl SIPM kombinované s plastovým scintilátorom. Na ľavo história pulzov x-is 

20ns/div a y-os 100mV/div. 
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7. Závery a zhodnotenie 
 

Hlavným cieľom tejto práce bo poskytnúť precíznejší nástroj na inšpekciu materiálov 

v súčasných, ale aj budúcich jadrových reaktorov s vyššími teplotnými nárokmi (SCWR). 

Snažili sme sa to docieliť analýzou prebiehajúcich javov a testovaním nových prístupov v 

technológii PAS. Vzhľadom na stanovené ciele sme dosiahli nasledovné výstupy: 

1.) Výpočet príspevku zdroja na PALS spektrum. 

Od začiatku sme pracovali na postupnom simulačnom modeli, ktorý by poskytoval 

užitočné dáta o prebiehajúcich javoch v našej meracej aparatúre. Každá ďalšia kvantifikácia 

deformácie meraného spektra nás približuje k širšiemu poznaniu meraných dát a tým 

presnejšiemu vstupu pre vyhodnocovací SW, pomocou ktorého dostávame informáciu o zmene 

vlastností vzorky. Najprv sme skúmali moderáciu pozitrón v konštrukčných materiáloch zdroja. 

Tieto výsledky nám dali predstavu o tom, aký hĺbkový profil pozitrónov môžeme očakávať. 

Ďalší krok vo vývoji modelu bol, aby sa viac podobal skutočnému meraniu. Vypočítali sme 

pomer anihilovaných pozitrónov na základe miesta anihilácie prevažne pre materiály s 

vysokým obsahom železa. Model je variabilný a použiteľný pre oba typy pozitrónov na ÚJFI. 

Hodnoty zobrazené na Obr. 5 and Obr. 6 sa v súčasnosti používajú ako vstup na presnejšie 

vyhodnotenie dát. 

 

2.) Analýza hĺbky difúzie pozitrónov vo vybraných oceľových materiáloch: Validácia 

teoretického modelu s meraním série Fe fólií a simuláciami v Geant4. Validácie 

prebehne pre 22Na a 44Ti/44Sc zdroj pozitrónov. 

Tento krok bol jeden z kľúčových pre validáciu nášho modelu. Výsledky simulácií 

súhlasia s teóriou aj meraním. Merania PALS a CDBS boli použité na určenie anihilačného 

profile vo vzorke z 22Na zdroja. Získané parametre S-W z CDBS spektra ukázali čistý obraz o 

brzdnom profile pozitrónov. Naše výsledky súhlasili s výpočtami a zaviedli sme nový 

empirický vzťah pre určenie doletu pozitrónov vo vzorke.  Dolet pozitrónov vo vzorke bol 

určený aj pre 44Ti/44Sc zdroj. Spektrá získané za pomoci tohto zdroja sú však náročnejšie na 

analýzu, kvôli vysokej hustote defektov v samotnom zdroji. 

 

3.) Možnosť inšpekcie oceľových materiálov pomocou konvenčných zdrojov a 

výpočty pre prípravu iónovej implantácie kombináciou SRIM a Geant4 kódov. 

Za účelom simulácie náročného prostredia, iónová implantácia môže byť vybratá ako 

vhodný nástroj pre emuláciu defektov materiálov, ktoré sa môžu vyskytnúť v energetickom 

alebo vedeckom sektore. V tejto časti práce sme sa zamerali na posúdenie možnosti využitia 

pozitrónových techník na ÚJFI za účelom inšpekcie takýchto vzoriek. Implantácia iónov môže 

byť pripravená tak, aby aj s použitím konvenčného zdroja mohlo mať PAS meranie relevantné 

výsledky. Dokázali sme, že héliová implantácia dokáže dosiahnuť takú dpa úroveň, akú je 

možné pozorovať pri neutrónových tokoch a takéto zmeny materiálu sme schopní pozorovať 

i našimi technikami na ÚJFI. 
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4.) Overenie vplyvu geometrie na účinnosť detekcie a kvantifikácia tohto efektu 

pomocou simulácií a meraní.   

Rozlišovacia schopnosť aparatúry sa dá navýšiť vyššou mierou koincidencie, teda 

viacerými detektormi a vyššia početnosť udalostí intenzívnejším zdrojom. My sme sa snažili 

zlepšiť presnosť našich systémov a preto sme sa pri PALS zamerali na troj-detektorovú 

geometriu. Najlepšiu účinnosť detekcie sme napočítali pre „štart detektor“ krytý oloveným 

oplechovaním. Aj napriek miernejšiemu zlepšeniu výsledkov sme sa vrátili k pôvodnému 

rozloženiu detektorov, kvôli výhodnejšiemu času merania. 

 

5.) Optimalizácia zariadenia pre meranie PALS implementáciou nových detektorov 

scintilátorov, a štandardov určených pre vývoj a aplikáciu rýchlych meracích 

techník. 

V tejto práci sme sa zamerali na využitie LYSO a BC420 scintilátorov pre potreby PAS 

na základe ich vlastností. Dosiahli sme zlepšenie časovej rozlišovacej schopnosti pri 

implementácii týchto detektorov s konvenčnými fotonásobičmi a SiPM. Plastový BC420, ktorý 

má rýchlejšiu svetelnú emisiu s dĺžkou tyla pulzu niekoľkých nanosekúnd sa ukázal byť 

vhodnejší. Nedokázali sme však implementovať nový FW a algoritmy na digitalizovaný 

detektorový reťazec, ktorý by mohol zlepšiť vlastnosti PAS ešte viac. Súčasne sa pohybujeme 

na časovej rozlišovacej schopnosti okolo 120ps. 

 

Cieľom tejto práce bolo zvýšiť mieru bezpečnosti jadrovej energetiky prostredníctvom 

optimalizácie PALS aparatúry na ÚJFI. Vyvinuli sme simulačný model slúžiaci k precíznejšej 

analýze dát z meraní, ktorý vedie k presnejším výsledkom. Model je všestranný a aplikovaný 

bol vo viacerých bodoch tejto práce a taktiež ´ďalších meraniach na ÚJFI. Druhou časťou práce 

bola modernizácia detektorového reťazca za účelom vylepšenia našej meracej PAS aparatúry. 
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