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Abstrakt

ZlepSovanie urovne jadrovej bezpecnosti je logickym krokom sucasného jadrovo-
energetického sektoru. Pouzivané materialy podliehaju inSpekcii na zdklade r6znych technik a
jednou z nich je aj technika merania doby Zivota pozitronov (PALS). Ciel'om tejto prace je najst’
nové a vylepsit’ existujuce pristupy k doterajSiemu vvhodnocovaniu dat a vysledkov merania
na Ustave jadrového a fyzikalneho inZinierstva (UJFI) a taktieZ implementovat’ nové detekéné
zariadenia s cielom zlepSit' doterajSie PALS meranie. PALS mo6ze byt vhodnd metoda na
inSpekciu novych a sti¢asnych materialov, vo vSetkych planovanych projektoch generacie IV
(GenlV). Dosiahnuté vysledky merania musia byt interpretované vzhl'adom na prispevky 2’Na
a *Ti/**Sc pri dekonvolucii spektra. Vypoéty pre interakciu ¢astic s hmotnym prostredim boli
robené¢ vo vypoctovom prostredi Geant4. Vytvoreny vypoctovy model bol validovany na
zaklade PALS a koincideénom merani dopplerovského rozsirenia spektra (CDBS). Kvoli
nepritomnosti monoenergetického zvizku foténov na UJFI, venovali sme sa aj aplikacii PALS
metddy s izotopovym zdrojom pre vyskum materidlov na zéklade zeleza v oblastiach blizkosti
povrchu. Dalej sme za Gi¢elom zlep$ovania PALS aparatiary na UJFI testovali plastové a LYSO
scintilatory v kombinacii konvenénymi fotonasobi¢mi (PMT) a novymi kremikovymi
fotonasobi¢mi (SiPM). Tato dizertacna praca obsahuje obsiahlu analyzu vplyvu zdroja na
vysledné PALS spektrum a poukazuje vysledky s implementaciou novych 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 1V
(GenlV) 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 LY SO 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. Uvod

Energeticky mix budtcnosti vyZaduje nizku tGroven produkcie sklenikovych plynov,
dekarbonizéciu a bezpecnost’ energetickych zdrojov. S tymto na zreteli, jadrova energetika
potrebuje byt konkurencie schopna, efektivna a bezpecna [1]. Podl'a medzindrodnej atobmove;j
agentary (IAEA) ajej databazy informaéného systému energetickych reaktorov (PRIS) je
V sucasnosti v prevadzke 441 jadrovych reaktorov s instalovanym vykonom takmer 400TWe a
53 reaktorov vo vystavbe [2], ¢o tvori takmer 11% celkového podielu na vyrobe elektrickej
energie a ma znacény vplyv na environmentalne poziadavky stcasnosti a buducnosti. Jadrova
energia musi trhu ponuknut’ udrzatel'nu alternativu prijatel'nt pre zivotné prostredie, vylepSenu
a spolahliva. Vsetky tieto atributy ustia do projektov reaktorov zvanych GenlV [1,3], z ktorych
sne sa najviac venovali dizajnu reaktorov s nadkritickou vodou (SCWR). V dizajnoch reaktorov
GenlV sa ocakava vysSie mechanické aj radiatné namahanie materialov a preto je ziaduce
skumat’ tieto materidly rdznymi metddami pre presné stanovenie vplyvov daného prostredia na
ich mikrostruktaru. Pouzivané nedestruktivne techniky mézeme vidiet’ na Obr. 1.

-‘II:I L e L L B L e Y b B e | Ll L B B "-E
wl - STM/AFM STM/AFM
Eo Fom | om [T
oM f TEM ;
=107 B ns |
& 1 S il | N | X-ray ||
® X-ray (sl scatterin| |
g 0°rl |TEM | scattering| " ]

107 L,

1 o o 4 1 L a Fl 1 al Fl 3

107 10% 10% 10* 10% 0% 107 10° 10° 107 107 1|n] 10° 10% 107 107 10° 10°

Depth (nmm)

Obr. 1 V8eobecny prehl'ad pouzitel'nosti niektorych spektroskopickych metod. (OM — opticka
mikroskopia, NS — neutronovy rozptyl, STM/AFM - skenovacia tunelva mikroskopia/sondova iéonova
mikroskopia, PAS — pozitronovo- anihila¢na spektroskopia) [1].

Ako je uvedené na Obr. 1, PAS je jednou zvhodnych technik pouzivanych na
mikrostrukturalnu analyzu. Oproti ostatnym ma vSak vyhodu, ze okrem povrchovych vrstiev sa
moze dostat’ aj k hlbSim miestam v materidloch. PouzZitie tejto techniky moéze zohravat
vyznamnu Ulohu pri kvalifikdcii materidlov pre potreby projektov GenlV a v tejto praci
hl'addme spdsoby ako presnejSie analyzovat’ vysledky pri merani doby Zivota pozitronov, za
pouzitia simula¢nych nastrojov, sucasnej, ale aj modernizovanej aparatiry a vopred vyvinutého
softvéru na UJFL.



2. Ciele prace

Hlavnym ciel'om tejto préace je prispiet’ k vyvoju presnejSieho nastroja na hodnotenie

materialov pouzitych pri realizacii rozvijajucich sa jadrovych projektov.

Vypocet prispevku zdroja na PALS spektrum.

Analyza hibky difizie pozitrénov vo vybranych ocelovych materidloch: Validacia
teoretického modelu s meranim série Fe folii a simuldciami v Geant4. Validacie
prebehne pre #2Na a **Ti/**Sc zdroj pozitronov.

Moznost’ inSpekcie ocelovych materialov pomocou konvenénych zdrojov a vypocty pre
pripravu iénovej implantacie kombinaciou SRIM a Geant4 kodov.

Overenie vplyvu geometrie na u€innost’ detekcie a kvantifikacia tohto efektu pomocou
simulacii a merani.

Optimalizicia zariadenia pre meranie PALS implementaciou novych detektorov
scintilatorov, a Standardov uréenych pre vyvoj a aplikaciu rychlych meracich technik.

3. Stav problematiky

PAS zahfna viacero experimentalnych technik, ktoré maji povod v Casticovej fyzike,
konkrétne jadrovej spektroskopii a preto je jej vyvoj tzko spity s jadrovymi experimentalnymi
metddami. NajcastejSie pouzivané techniky su:

Meranie doby zivota pozitronov (PALS).

Dopplerovské rozsirenie anihilaéného spektra (DB) and Koincidenéné dopplerovské
roz§irenie anihila¢ného spektra (CDB).

Uhlova anihila¢na korelacia (ACAR). Tato technika sleduje zmeny uhlu dvoch 511keV
anihilaénych foténov spdsobenou hybnostou elektronu Tvar korelacnej distribu¢ne;j
krivky je superpozicia prispevku obratenej paraboly a gaussovského rozlozenia. Prvy
prispevok pochddza od anihilacie s valenénymi elektronmi, ten druhy pochadza z
anihilacie s elektronmi blizko jadra atdbmu s velkou vdzobnou energiou. Defekty vo
vzorke maju za nasledok zvysenie po¢tu vol'nych elektronov a teda splostenie spektra.
[4].

Casovo-hybnostna korelacia (AMOC) zahffia dve anihilaéné vlastnosti — dobu Zivota
pozitrénov a dopplerovské rozsirenie spektra [5]. Tieto informacie poskytuji tzv.
AMOC reliéf odkial’ je mozné zistit' pocetnost’ anihilacii a rozsSirenie spektra vo
vSetkych pozitronovych stavoch.

Pozitronova anihilacia vyvolana augerovou elektronovou spektroskopiou (PAES). V
porovnani s beznou Augerovou elektronovou spektroskopiou su povrchové vrstvy
nesledované a sekundarne elektrony su potlacené [6].

PALS s konven¢énimi zdrojmi
Konvenéné zdroje pozitronov su umelo vytvorené radioizotopy podliehajice

B* rozpadu. Energetické spektrum emitovanych pozitronov z takychto zdrojov je spojité s
maximalnou kinetickou energiou v rozpiati 0,1-1MeV [7,8,9]. Pozitronova hustota v
materialoch v blizkosti zdroja klesa exponencialne s hibkou penetracie P(z) ~ exp(—z/zo), kde
stredné penetra¢né vzdialenosti zo su v rozmedzi 10—100um [8,9,10]. Najcastejsie pouzivanym



je %Na izotop, transportovany vo forme roztoku, pripravovany v sendvi¢om zloZeni v
kaptonovych foliach.

Specialny pripad pouzitia konvenéného pozitronového zdroja je tvorba spomaleného
zvéazku pozitronov. Pozitrony st vedené magnetickym polom vopred definovanou energiou E
(30eV-36keV) a st implantované do hibky niekolkych mikrometrov vo vzorke. Nasledne
pozitrony stratia svoju kinetickll energiu v casovom ramci niekol’kych pikosekund cez nepruzné
zrazKy (termalizacia) a difunduji do mriezky alebo defektu (10 - 100nm) kym anihiluju s
elektronom [8,11]. Vysledny implanta¢ny profil méze byt popisany Makhovovym profilom
[11], zavislym na energii pozitronov a hustote vzorky. Takéto zvizky s na pracoviskach v
HZDR (Nemecko) [12], na Univerzite Aalto (Finsko) [13] a niekol’kych d’alSich.

Zdroje na baze urychlovacov

Nedavny progres vo vyvoji umoznil pouZitie zvizku s variabilnou energiou pozitronov
ako zdroj pre potreby PAS [14]. Energie pozitronového zviazku s pohybuju v rozmedzi 10eV
az 100keV. Stredna vzdialenost' doletu je takychto zvdazkov je od 1nm po niekol'ko
mikrometrov, o nam ukazuje potencial tychto zvdzkov najmi na povrchové Casti vzoriek. Tu
je zoznam niektorych takychto zariadeni:

e NEPOMUC pri FRM-II v Garchingu (Mnichov, Nemecko) [15]
e Meraci kandl z reaktora; 5 vyusteni s meranim: PALS, CDBS, PAES,
Mikroskop, 1 voI'né vyustenie na experimenty.
e Tok spomalenych pozitronov 5.108 e*/s.
e Argonne projekt APosS / USA
e Linac, 155. MeV, 0 1. mA, 60 Hz
e Ocakavanych do 3x10° e*/s.
e  Helsinki Pulzujuci pozitronovy zvizok na HUT / Finsko [13]
e PALS.
e EPOS: ELBE Pozitronovy zdroj vo vyskumnom centre Rossendorf / Nemecko [16]
e 40 MeV, 1 mA, 26 MHz doba opakovania v pulznom rezime,
e PAS spustana gama fotonmi GIPS [17].



ZNa
Hae | ]
SBeg
5oy

BOO 1000 1200 1400 1600
ElkeV]

Obr. 2 Normalizované pozitréonové spektra z 18F, 2Na, 4Sc, 8Co, %*Cu izotopov.

4. Charakteristika zdrojov

Typicky zdroj pre PAS je umelo pripraveny f* radioizotop. Energia pozitronov z
takéhoto zdroja je v rozmedzi 0 az 2MeV (vid’

Obr. 2). Profil spomalovanych f* &astic je exponencialna funkcia hibky penetracie.
Zdroje pre potreby PAS sa vyberaju na zaklade doby pol-premeny emitovaného spektra
pozitrénov a zlozitosti vyroby. Najéastejsie pouzivanym radioizotopom je ??Na. Tu je pri g*
premene 1,274MeV gama foton do 3.7ps od premeny. Maximum pozitronového emisného
spektra je pre 2Na 545keV.

22Na zdroj ma viacero vyhod. M4 relativne dlhti dobu pol-premeny (2,6 rokov). M4

vyhodnt cenu a vo vodnom roztoku sa s nim dobre manipuluje vo forme ?NaCl alebo 2NaCOs.
[18,19].

Okrem kaptonom (Obr. 3) alebo inak zakapsulovanych pozitronovych zdrojov sa
vyskytuja prvky priamo v $tudovanych materialoch, ktoré podliehaju B* rozpadu. “Vnatorny”
zdroj pozitrénov prvi popisali Weisberg a Berko [20], zaloZeny na vytvorenom 2?Na v Mg
vzorke oziarenej protonmi s energiou 22MeV. Neskor publikoval vysledky Kr§jak [21] o PALS
pouzivajucej vnutorny zdroj vytvoreny vo vzorke zo spalacného programu.

V porovnani s fuznymi reaktormi, ocele oZiarené protonovo-neutronovym spektrom
mozu obsahovat’ vzicne radionuklidy. “Ti je typicky produkt spalaénych reakcii v oceliach
oziarenymi vysoko energetickymi proténmi. S dobou pol-premeny 60 rokov je *Ti vel'mi
zaujimavy kandidat pre dlhodobé uZzivanie. **Sc ma dobu pol-premeny 3,67 hodin.

8
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Obr. 3 2Na zdroj modelovany v Geant4.

Maximalna energia pozitronov zo *Ti/*Sc zdroja je 1474,3keV. **Sc pozitronové
spektrum mozeme vidiet na Obr. 4. Na naom tustave mame “Ti/*Sc pozitronovy zdroj z
Eurofer-97 vo forme oziarenej spalacnej TEM vzorky. Tato vzorka ma 3mm priemer a hriibku
0.25mm. Pre potreby merania sa rovnako ako pri ?’Na pouziva sendvi¢ova geometria.

5. Pouzité detektory

Scintila¢né vlastnosti predurcuji BaF, pre merania s dérazom na rychlost’ detekcie.
BaF, ma dve scintilacné komponenty: Prva scintilaéni komponentu s vytazkom 1800
fotonov/MeV, priemernou vinovou dizkou 220nm a dizkou pulzu 900ps. Druha pomalt
komponentu s dizkou pulzu 630ns a ovela vy$§im svetelnym vytazkom fotéonov/MeV a
priemernou vlnovou dizkou 220nm.(vid’ Tab. 1).

Tab. 1 Vlastnosti vybranych scintilatorov

BaF: LYSO | BC420
Hustota [g/cm?] 4.88 7.1 1.03
Hygroskopickost’ Mierne Nie Nie
VInova dizka v maxime [nm] 310/ 220(195) 420 391

630 (pomala) / 0.6-

Tylo pulzu [ns] 0.8 (rychla)

10 (pomald) / 1.8

(rychla) 30 11.5

Svetelny vytazok [fotonov/keV]

Scintilator LYSO je anorganickd chemickd zlu¢enina s vysokym scintilaénym
vytazkom, hustotou a dobrym energetickym rozlisenim (vid’ Tab. 1). LYSO obsahuje lutécium



s dvomi izotopmi: stabilnym °Lu (97,41% prirodny obsah) a druhym B-radioaktivnym "®Lu
s dobou pol-premeny 3,78x10%° rokov (prirodny obsah 2,59%).

BC420 plastové scintilatory su vyvinuté pre rychle casové merania. V porovnani s BaF»
and LY SO majt niz$iu hustotu a tak nizsiu uc¢innost’ detekcie. Pre 511keV fotony pochadzajiice
z anihilacie plati, ze jedinou interakciou s nimi je komptonov rozptyl.

Konvenéné fotonasobice (PMT) pozostavaju z fotokatody a série dyndd sltziacich pre
zosilnenie signalu a anody. Po zasahu fotokatddy optickym fotébnomi st emitované
fotoelektrony. Tieto fotoelektrony su unasané elektrickym pol'om a vyrazaju d’alSie elektrony
v dynddovej kaskade, ktoré po zbere na andde a naslednom vybiti vytvaraji pulz.

Kremikové fotonasobice (SiPM) st extrémne citlivé detektory svetla s vysokou
ucinnostou a malou ¢asovou zmenou pulzu. Pozostava z p/n diod a priamo deteguje svetlo od
ultrafialovych az po infradervenych vinovych dizok. Boli vyvinuté hlavne do podmienok, kde
sa o¢akava nizka uroven svetla/radiacie a kladie sa doraz ma presnost’ merania. Konstrukéne je
SiPM pole mikrociel alebo pixelov, z ktorych kazdy je fotodidoda v Geiger-Miillerovom rezime
V napétim and Groviiou prierazné¢ho napitia s integrovanym rezistorom a pasivnym zhaSanim.

6. Experimenty a vypocty

Po vytvoreni vypoctového modelu v prostredi Geant4 a prvych Ciastkovych vysledkoch
sme uskutoc¢nili aj sériu merani. Ktord viedla najmi k validacii modelu a taktieZ k bliZSej
charakterizacii prispevkov zdroja pre PALS spektra. Hibkové profily pozitronov z 2Na boli
pozorované viacerymi autormi v minulosti [22,23,24]. Za ucelom zistenia absorpcného profilu
v zeleze. Vykonali sme sériu PALS a CDBS merani s Zeleznymi foliami s hriibkou od 1 do
135um. Folie mali kaptonové dosticky ako vonkajsiu materialovua vrstvu. Folie do 100um st z
Cistého zeleza, vzorka s 135um je FeCr.

Namerané CDBS spektra sme analyzovali nasim programom [25] Obr. 4 vidime S-W
graf zo série merani. Transmisia pozitronov naprie¢ foliami je viditelna ako posun S-W
stradnic blizSie k obalovému materialu. Namerané data leZia na pomyselnej priamke, ktora
spaja Cisté zelezo a kapton.

10



1 Fe m
0.95 - FeCr135um + Si
FeCr135um + kapton
09 - Fe100um + Si
Fe100um + kapton
Sosst
© Fe 50um + Si
© ©)
= 08 Fe50um + kapton ™ m
Fe40um + kapton
0.75 - Fe20um + kapton ™
Fe10um + kapton =
0.7 Fe 5um + kapton m
]
Fe 3um + kapton ]
Fe 2um + kapton %
0.65 Fe 1um + kapton
kapton
| | | | | | | | |
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16

S relative

Obr. 4 S-W graf CDBS merani zeleznych f6lii s kaptonom alebo kremikom. S-W bod
monokrystalického kremiku nezobrazeny (1.231;0.425).

Na zéklade dat z Obr. 4 S-W a z PALS merani sme mohli stanovit’ hibkovy profil pozitrénov.
Spolu s vypoctovymi datami a meraniami a odhadmi vykonanymi na inych pracoviskach
[22,23,24] sme ich vyniesli do grafu na Obr. 5. Tu vidime vyrazni zhodu medzi meranim
a simulaciou, ¢im sme docielili validaciu vypoctového modelu. TaktieZ bol na zaklade merania
stanoveny empiricky vzt'ah na vypocet doletu pozitronov v zeleze pre stanoveny 2?Na zdroj.

Dalej sme sa venovali zisteniu miesta anihilacie jednotlivych pozitréonov. Pre oba typy zdrojov
na INPE sme dostali anihilaény profil pozitrénov, ktory nam sliZi na odhad, ktoré vrstvy
materidlu prispievaju k PALS spektru najviac. Dosli sme k zisteniam, Ze konvencny v kaptone
ulozeny %’Na zdroj poskytuje najviac informacii z objemu medzi hibkou 7um az 50pum, ked’ je
vzorka na baze zeleza. Toto zodpoveda héliovej implantacii s energiami od 3.5 po 14MeV.

Pre vrstvy blizko povrchu medzi 1pm aZz 3um plati, ze pomer anihilovanych pozitrénov
VvV tomto regidone je maly a prispevok k findlnemu PALS spektru je pod Uroviiou ostatnych
okolitych materialov pri merani (kapton, NaCl, vzduch, drziaky, atd’.).

11
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Obr. 5 Profil hibky pozitronov z kaptonom uzavretého ?Na zdroja v Zeleze

Druhy vypodet prebehol pre **Ti/**Sc zdroj. Zdroj geometriou odpovedd TEM disku.
Pouzivanom v réznych materialovych experimentoch. Priemer disku je 3mm a hriibka 250pum.
Material bol definovany ako zliatina Fe9Cr1W z doévodu dostupnosti niekol’kych vzoriek z
feritickej/martenzitickej ocele, ozarovanych v spalaénom zdroji na UJFI a neskor§om pouzivani
pri PAS meraniach. Nemoderovany TEM disk *Ti/**Sc zdroja je uzito¢ny viac pre hibkové
charakteristiky vzorky neZ na povrchovi analyzu v pripade, Ze je pouZita sendvicova geometria.

Pouzitie TEM diskov ako pozitronovych zdrojov je mozné v skalach nacrtnutych na Obr. 6.
Pred meranim je vSak poZadovana detailnd analyza zdroja, ked’Ze anihildcia v fiom ma
dominantny podiel.
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ohladom na vysledky vypoctov. Za ucelom vypocétu parametrov uréujucich poruchy (dpa,
tvorba Frenkelovych parov, koncentracia ioénov, atd’.) musime stanovit vahovy priemer
parametra s ohl'adom na pozitronovy anihilaény profil. Pouzitim SRIM koédu [26] sme
simulovali dpa profily v zeleze po héliovej implantacii roznych energii v rozmedzi 4,5 az
18MeV. Ako vidime na Obr. 7, implantaciami naruSeny region siaha az po 70um. V priemere
bolo namodelovanych 20,43dpa sposobenych héliovou implantaciou. S ohl'adom na vyssie
stanovené skutocnosti, hodnota opisujiica poskodenie “videné” pozitronmi zo ?Na zdroja je
6.42dpa, ¢o je len 31,4% celkovo implantovanych poruch. V zliatinach na baze zeleza anihiluje
viac ako 50% pozitrénov vo vzorke v regione do 20um. Takato hibka zodpoved4 implantacii
8MeV héliovych ionov. Tym padom je preukazané, ze 2Na zdroj je vhodny aj na skimanie
poruch vnesenych multienergetickou ionovou implantéciou.

Charakterizacia PALS systému je najmé na zéklade Casovej rozliSovacej schopnosti
a pocetnosti [5], kvoli ich dopadu na experimentalne data. V sti¢asnosti sa na detekciu pouziva
prevazne BaF> s konven¢nym fotonasobicom v dvoj a troj-detektorovom vyhotoveni. My sme
testovali parameter ststavy, ked’ jeden stop detektor bol nahradeny kombinaciou scintilatorov
LYSO a BC420 so Sensl SiPM alebo Ketek SIPM. Vo vSeobecnosti mozeme tvrdit’, ze z
hladiska pocetnosti pulzov je vyhodnejSie pouzivanie LYSO scintilatora. Tento fakt ma
najvacsi vplyv na ¢as merania. Detektor od firmy Ketek v kombindcii so scintilatorom LYSO
dosahuje pocetnosti 2,25¢cps a s BC420 1,26¢ps, o je 44% pokles. V kombinacii s SiPM od
firmy Sensl bol rozdiel este vacsi, ked’ so scintilatorom LY SO sme dosiahli 53,5cps a s BC420
3,13cps. Napriek tomu sme zvolili na d’alSiu implementaciu plastovy scintilator BC420, pretoZe
rozliSovacia schopnost’ u neho bola v kombinécii s obomi detektormi vZdy o viac ako 50%
lepSia v porovnani s LYSO-m. Pulzy a energetické spektrum s parametrami merania mdzeme
vidiet’ na Obr. 8.

Obr. 8 Sensl SIPM kombinované s plastovym scintilatorom. Na l'avo historia pulzov X-is
20ns/div a y-os 100mV/div.
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/. Zavery a zhodnotenie

Hlavnym ciel'om tejto prace bo poskytnut’ preciznejsi ndstroj na inSpekciu materialov
Vv sucasnych, ale aj buducich jadrovych reaktorov s vyssimi teplotnymi narokmi (SCWR).
Snazili sme sa to docielit’ analyzou prebichajtcich javov a testovanim novych pristupov v
technologii PAS. VzhI'adom na stanovené ciele sme dosiahli nasledovné vystupy:

1.) Vypocet prispevku zdroja na PALS spektrum.

Od zaciatku sme pracovali na postupnom simula¢énom modeli, ktory by poskytoval
uzitoéné data o prebiehajucich javoch v naSej meracej aparatire. Kazda d’alSia kvantifikacia
deformacie meraného spektra nas priblizuje k S$irSiemu poznaniu meranych dat a tym
presnejSiemu vstupu pre vyhodnocovaci SW, pomocou ktoré¢ho dostavame informéciu o zmene
vlastnosti vzorky. Najprv sme skiimali moderaciu pozitroén v konstrukénych materialoch zdroja.
Tieto vysledky nam dali predstavu o tom, aky hibkovy profil pozitronov médZeme odakéavat'.
Dalsi krok vo vyvoji modelu bol, aby sa viac podobal skutoénému meraniu. Vypoéitali sme
pomer anihilovanych pozitronov na zdklade miesta anihildcie prevazne pre materidly s
vysokym obsahom Zeleza. Model je variabilny a pouzitelny pre oba typy pozitrénov na UJFI.
Hodnoty zobrazené na Obr. 5 and Obr. 6 sa v stc¢asnosti pouzivaju ako vstup na presnejsie
vyhodnotenie dat.

2.) Analyza hibky difizie pozitrénov vo vybranych ocePovych materiiloch: Validacia
teoretického modelu s meranim série Fe folii a simulaciami v Geant4. Validacie
prebehne pre 2Na a “Ti/*Sc zdroj pozitrénov.

Tento krok bol jeden z klI'icovych pre validaciu nasho modelu. Vysledky simulacii
sthlasia s tedriou aj meranim. Merania PALS a CDBS boli pouzité na urCenie anihilaéného
profile vo vzorke z ?Na zdroja. Ziskané parametre S-W z CDBS spektra ukazali &isty obraz o
brzdnom profile pozitronov. Nase vysledky suhlasili s vypoétami a zaviedli sme novy
empiricky vztah pre urenie doletu pozitrébnov vo vzorke. Dolet pozitronov vo vzorke bol
uréeny aj pre “Ti/**Sc zdroj. Spektra ziskané za pomoci tohto zdroja st vSak naro¢nejsie na
analyzu, kvoli vysokej hustote defektov v samotnom zdroji.

3.) MozZnost’ inSpekcie ocelovych materidlov pomocou konvencnych zdrojov a
vypocty pre pripravu ionovej implantacie kombinaciou SRIM a Geant4 kodov.
Za celom simulacie ndro¢ného prostredia, i0nova implantacia moze byt’ vybrata ako
vhodny néstroj pre emulaciu defektov materidlov, ktoré sa mozu vyskytnut’ v energetickom
alebo vedeckom sektore. V tejto casti prace sme sa zamerali na posidenie moznosti vyuzitia
pozitrénovych technik na UJFI za Gi¢elom inpekcie takychto vzoriek. Implantacia ionov moze
byt pripravena tak, aby aj s pouzitim konven¢ného zdroja mohlo mat’ PAS meranie relevantné
vysledky. Dokdzali sme, ze héliova implanticia dokdze dosiahnut’ takt dpa troven, aku je
mozné pozorovat’ pri neutrébnovych tokoch a takéto zmeny materialu sme schopni pozorovat
i nagimi technikami na UJFI.
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4.) Overenie vplyvu geometrie na ucinnost’ detekcie a kvantifikacia tohto efektu

pomocou simulacii a merani.

RozliSovacia schopnost’ aparatiry sa da navysit' vySSou mierou koincidencie, teda
viacerymi detektormi a vysSia poCetnost’ udalosti intenzivnej$im zdrojom. My sme sa snazili
zlepsit’ presnost’ naSich systémov a preto sme sa pri PALS zamerali na troj-detektorova
geometriu. Najlep$iu ucinnost’ detekcie sme napocitali pre ,,Start detektor kryty olovenym
oplechovanim. Aj napriek miernejSiemu zlepSeniu vysledkov sme sa vratili k pévodnému
rozloZeniu detektorov, kvoli vyhodnejSiemu ¢asu merania.

5.) Optimalizacia zariadenia pre meranie PALS implementaciou novych detektorov
scintilatorov, a Standardov urcenych pre vyvoj a aplikaciu rychlych meracich
technik.

V tejto praci sme sa zamerali na vyuzitie LYSO a BC420 scintilatorov pre potreby PAS
na zéklade ich vlastnosti. Dosiahli sme zlepSenie casovej rozliSovacej schopnosti pri
implementécii tychto detektorov s konvenénymi fotonasobi¢mi a SiPM. Plastovy BC420, ktory
ma rychlejsiu svetelni emisiu s dizkou tyla pulzu niekolkych nanosekind sa ukazal byt
vhodnejsi. Nedokazali sme vSak implementovat novy FW a algoritmy na digitalizovany
detektorovy retazec, ktory by mohol zlepsit’ vlastnosti PAS eSte viac. Sucasne sa pohybujeme
na Casovej rozliSovacej schopnosti okolo 120ps.

Ciel'om tejto prace bolo zvySit’ mieru bezpecnosti jadrovej energetiky prostrednictvom
optimalizacie PALS aparattry na UJFI. Vyvinuli sme simulaény model sliZiaci k preciznejse;
analyze dat z merani, ktory vedie k presnejSim vysledkom. Model je vSestranny a aplikovany
bol vo viacerych bodoch tejto prace a taktiez "d’alich meraniach na UJFI. Druhou &astou prace
bola modernizacia detektorového ret'azca za icelom vylepsenia nasej meracej PAS aparatiry.
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