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1. Uvod

Predkladana prace uzce souvisi s oborem Mossbauerovy spektroskopie, ktera je zaloZena
na bezodrazové rezonancni absorpci a emisi gama zafeni. Diplomova prace navazuje
na bakalarskou praci, ktera se vénovala implementaci fokusa¢niho prvku MCX do stavajiciho
Mossbauerova spektrometru [1].

Diplomova prace si klade za cil vyvinout vypocetni simulaci, ktera dokaze simulovat
distribuci zafeni skrze Mdssbaueriv mikroskop. Simulace umozni pfedpovidat, jakou cast
vyzarené aktivity dopadne do dané vstupni apertury detektoru a bude ji tedy mozné detekovat.

S pomoci této simulace bude mozné nasledné¢ experimentalné zméfit Ucinnost detektoru
pouzitého ve stavajicim Mdossbauerové mikroskopu a nasledné ur€it ucinnost samotného
fokusa¢niho prvku MCX, kterd je doposud neznama.

Bude-li znama u¢innost fokusa¢niho prvku, bude mozné vyuzit vypocetni simulaci k uréeni
optimalni vzdalenosti fokusaéniho prvku od zéfice, a tim optimalizovat stavajici Mossbauerv
mikroskop.

Dal$im cilem prace je charakterizovat tvar stopy svazku v ohnisku fokusa¢niho prvku.

Ziskani hodnot u¢innosti fokusa¢niho prvku a tvaru stopy v jeho ohnisku umozni nasledné
srovnat méfeni s pomoci fokusacniho prvku s métenim bez fokusace pouze s pomoci stinéni
(tzv. pinhole).

Aby byl eliminovéan vyskyt chyby v teoretickych vypoctech vypocetni simulace, bude kazdé
teoretické méfeni podlozeno experimentalnim méfenim a vysledky obou budou srovnavany.



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Mossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie poskytuje cenné informace v oblasti materidlového vyzkumu. Je
zalozena na tzv. Mossbauerové jevu, ktery byl objeven Rudolfem Mdossbauerem v roce
1957 [2]. Jedna se o tzv. bezodrazovou rezonan¢ni emisi a absorpci fotont. Dopadajici foton
interaguje s jadrem méteného vzorku. Jadro je vazano v krystalické miizi a proto hybnost,
kterou predava fotonu pfi emisi, je odebrana celé krystalické miizi. V mfizi je vSak vazano
obrovské mnozstvi jader, proto md mnohem vét§i hmotnost oproti interagujicimu fotonu.
Energie zpétného razu pii interakci je tak témér nulova, proto se jev nazyva bezodrazovou
rezonan¢ni emisi.

2.2. Mossbauertv jev
Zasadni prednosti této techniky je extrémné vysokd relativni pfesnost urceni energie

spektralni ¢ary prechodu 108 eV ur¢it energii prechodu s relativni presnosti fadové 10713 [3].

Nevyhodou této metody je omezend moznost pouziti, nebot’ pro dany typ vzorku je nutné
pouzit odpovidajici zafi¢. Ten musi obsahovat stejny nuklid jako vzorek. V Mdossbauerové
spektroskopii se vyuziva predevsim jader Fe. Ve specidlnich pripadech se dale také vyuziva
jader Eu, Sn, Au, Ge a Sm [4], [5].

2.3. Pozorovani Mossbauerova jevu
Aby bylo mozné experimentalné pozorovat Mdossbauertv jev, je nutné modulovat energii
fotonu interagujiciho s jadrem. Zména energie fotonu musi byt velmi mala. K modulaci
energie se vyuzivd Dopplerova jevu, kdy je zafic nebo vzorek umistén na pohybovém
zafizeni.
Pro posunuti emisni ¢ary zati¢e o AE plati vztah:

v
AE = Ep—p cosa, @
c
kde Ejp je energie jaderného piechodu, ¢ rychlost svétla, vp rychlost pohybu zafice a a je uhel
mezi smérem rychlosti pohybu a smérem emitovanych fotont.

Spektrometry je mozné rozdélit dle geometrického uspofadani. Nejcastéji vyuzivanym je
transmisni geometrické uspofadani, viz obrazek 1a). Méné€ vyuzivanym uspoiadanim je
geometrie zpétného rozptylu, viz obrazek 1b).
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Obrazek 1: a) Transmisni Mossbauertiv spektrometr b) Mossbauerv spektrometr v geometrii zpétného rozptylu.

K méteni v ramci diplomové prace byl vyuzivan Mossbauertiv mikroskop, coz je spektrometr
s fokusaénim prvkem v transmisnim geometrickém uspofadani [1]. Cely spektrometr je
zalozen na koncepci virtualni instrumentace [6].

2.4. Fokusace gama zareni

2.4.1. Princip fokusace gama zareni
Fokusace gama zéafeni je realizovano pomoci fokusa¢niho prvku MCX. Jednd se o
komponentu, ktera je slozena z velkého mnozstvi tenkych sklenénych kanalki — kapilar.
V zavislosti na vysledné charakteristice fokusovaného zafeni se prvek skladd z nékolika
desitek tisic az n€kolika miliond kapilar [7], [8]. Zafeni se $ifi tenkymi trubi¢kami pomoci
sériec mnoha totalnich odrazt. Kapilary jsou mirné zakiiveny, tim je docileno sbihavosti

vystupniho svazku gama zafeni. Cely princip Sifeni se da ptfipodobnit k Sifeni optického
zafeni optickym vlaknem.

Vyznamnym rozdilem oproti optickému zafeni je mira absorpce zafeni v zavislosti na uhlu,
ktery svira dopadajici zareni s vstupni aperturou fokusaéniho prvku. Rozdil vystihuje tzv.
mezni thel 6, coz je thel mezi smérem Sifeni fotonu a sténou kapilary. Plati pro né;j vztah:
_ 30 )
O[mrad] = energie [keV]’

J 4

Fotony, které dopadnou pod thlem vétSsim, nez je mezni thel, se jiz neodrazi od stény
kapilary, ale jsou absorbovany. Energie gama zafeni je mnohondsobné vysSi nez energie
optického zafeni, proto je mezni thel mnohem nizsi. Pro energii 14 keV je roven mezni uhel
zhruba 2 mrad. Je tedy nutné zajistit, aby zateni dopadalo prakticky kolmo na aperturu
fokusa¢niho prvku. V piipadé, ze je uhel zafeni vétSi nez kriticky, dochédzi k prudkému
zvyseni absorpce [1].
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2.4.2. Absorpce gama zafeni v prvku MCX

Jednim ze zésadnich parametrii, popisujicich vlastnosti fokusacniho prvku MCX, je
propustnost gama zafeni. Ta popisuje, s jakou pravdépodobnosti dopadnuvsi foton prvkem
projde. Znalost tohoto parametru je pro konstrukci pokrocilych experimentdlnich sestav
klicova. Vyrobce udava, ze pravdépodobnost prichodu vldknem pro zafeni o energii 14 keV
je vice nez 60%, viz Ptiloha 1. Prvek MCX je ale slozen z mnoha takovych vlaken. To
zpusobuje, ze ne cela vstupni apertura je vyplnéna vldkny. Na vstupni apertufe se tedy
nachazeji mista, kterd nejsou vyplnéna vldky a pifi dopadu zareni na tato mista je zareni
prvkem absorbovano. Tuto situaci znazoriiuje obrazek 2.

Obrazek 2: Tlustrativni znazornéni kapilar v prvku MCX.

2.4.3. Koeficient u¢innosti fokusace
Je vyhodné charakterizovat pravdépodobnost priichodu prvkem MCX jako celkem. Byl proto
zaveden parametr tzv. u€innost fokusace us, ktery je definovan vztahem:

wp = ’jvo_g ®)
kde Nout vyjadiuje pocet fotonti proslych vystupni aperturou prvku MCX a Nin pocet fotont
dopadajicich na vstupni aperturu MCX. Né¢kdy se pro veliCinu uf uzivd také néazev
transmitance. Problematika poctu dopadajicich fotont na aperturu bude podrobnéji rozebrana
v kapitole 3.

2.5. Aplikace fokusace
Prvni pokusy aplikovat fokusované gama zafeni do experimentalnich technik se zacaly
objevovat kolem roku 1990 [7]. Od té doby se stale objevuji nové moznosti pouziti fokusace.
V dnes$ni dobé je fokusace zafeni vyuZzivand snad ve vSech typech analytickych technik,
pti kterych se vyuziva rentgenové zafeni. V nasledujicim textu je rozebrano nékolik piiklada
aplikace fokusovaného zareni.
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2.5.1. Kompaktni detektor kovu na bazi rentgenové fluorescence

Konvenéni méfici systémy vyuzivajici rentgenovou fluorescenci umoziuji detekovat kovy
ve vzduchu, vodé¢ ¢i v pudé. Tato métfeni jsou vSak extrémné naroc¢nd, nebot’ kovy jsou
ve vzorcich Casto pouze ve velmi malych koncentracich. Jedna se proto o piistroje velmi
drahé a to jak na potizeni, tak na provoz a pribéznou udrzbu. V mnoha piipadech je navic
nutné pro potieby rentgenové fluorescence meéfeny vzorek specidlné upravovat. Inovaci
ptredstavuje implementace fokusa¢niho prvku MCX do méficiho systému [9]. Diky fokusaci
zafeni je mozné zvysit pomér signalu k Sumu, ve vysledku je tedy mozné zvysit citlivost
meéficiho systému. Hustota rentgenového toku je v misté ohniska fokusa¢niho prvku vyssi
typicky o 3 tady oproti pouziti stinéni (kolimator - pinhole). Vyrazné zvySeni toku
rentgenového zareni v ohnisku fokusa¢niho prvku umozituje pouzivat podstatné slabsi zdroj
rentgenového zareni. Proto je mozné konstruovat cely detekéni systém leh¢i a mensi. To
umoziuje také detek¢ni systém piemist'ovat a vyuzivat jej pro méfeni v terénu. Dalsi vyhodou
této aplikace je moznost meénit velikost rentgenového svazku pouhou zménou vzdalenosti
mezi vzorkem a fokusacnim prvkem. Napftiklad pro studium znecisténi vzduchu je vyhodné
umistovat vzorek ptimo do ohniska, aby bylo mozné dosdhnout maximalni hustoty toku. Pro
vzorky ve vodé€ nebo v pud¢ je ale vhodné vzorek posunout mimo rovinu ohniska a zvétsit tim
métenou oblast. Timto postupem je mozné primérovat heterogenitu vzorku. ZvétSeni metené
velikost métené oblasti vSak umoznuje nalezeni idedlniho kompromisu mezi velikosti zorného
pole a hustotou toku.

2.5.2. Vysokotlaka rentgenova absorp¢ni spektroskopie (High pressure XAFS )
Rentgenova absorpéni spektroskopie za vysokych tlakil poskytuje cenné informace o lokalni
struktufe atomi vystavenych extrémné vysokym tlakiim. Tato experimentalné narocna
technika se velmi dlouhou dobu potykala s celou fadou problémi, a to pfi méteni za nizkych
energii, predev§im do 10 keV. To je ale pravé oblast energii, kterd je z hlediska rentgenové
absorpcni spektroskopie velmi zajimava. Vysokotlaka cela, kterd zajistuje vystaveni vzorku
extrémné vysokym tlaklim, mechanicky plisobi na studovany vzorek pomoci diamantového
hrotu. Ten vSak v oblasti energii do 10 keV zafeni silné absorbuje a do méfeného spektra
zana$i silny Sum, ktery prakticky znemozinuje méfeni na takto nizkych energiich. Navic
rentgenové zafeni na diamantovém hrotu difraguje, coz dale komplikuje vyhodnoceni
obdrzenych spekter. S vyvojem velmi vykonnych zdroji zafeni, které predstavovaly
synchrotrony tieti generace, se podafilo tyto problémy pteklenout. Avsak jednalo se o velmi
drahé méfeni s mnoha pfisnymi podminkami na méfené vzorky.

Vyznamnym posunem piedstavovala implementace fokusacniho elementu do experimentalni
sestavy [10]. Do svazku zafeni byl umistén fokusacni element o vstupni apertufe 3,16 mm
S ohniskem o priméru 77 um lokalizovanym 24 mm za fokusacnim elementem. Transmitance
fokusa¢niho elementu byla ur¢ena jako 40 % pro energie 9 keV. Uzitim fokusac¢niho elementu
byla zvySena intenzita zafeni na vzorku vice neZ desetindsobné. Vyssi tok zafeni a zvySena
divergence svazku vyrazné¢ oslabila vliv difrakce na diamantovém hrotu. Zavedeni
fokusacniho prvku do vysokotlaké rentgenové absorpéni spektroskopie umoznilo rozsifit
spektrum meéftitelnych energii pomoci této techniky.
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2.5.3. Studium plazmatu
Plazma, vytvofené v tokamaku emituje rentgenové zateni o energiich 0,1 keV — 15 keV.
Protoze zéafeni obsahuje informace o stabilité, tvaru a necistotdch v plazmatu, je zadouci
emitované zareni detekovat [11] [12]. Vysoka teplota plazmatu v§ak znemoziuje umisténi
detektoru blizko plazmatu tak, aby jeden konkrétni detektor mohl méfit jednu konkrétni ¢ast
plazmatu. Doposud bylo mozné umistovat detektor pouze do takové vzdalenosti od plazmatu,
ze zachycoval emitované zaieni z celého objemu plazmatu.

Pouzitim fokusacniho elementu je mozné detekovat zareni vychazejici pouze zjedné
konkrétni ¢asti plazmatu a pfitom umistit citlivy detektor v bezpecné vzdalenosti od horkého
plazmatu. Nevyhodou fokusace gama zafeni byva Casto zna¢ny utlum zafeni pii prichodu
fokusacnim prvkem. V pfipadé¢ studia plazmatu je tato nevyhoda eliminovéna extrémni
hustotou toku zafeni. Udéava se, Ze 1 pfi fokusacnim Utlumu 99,9 % je mozné analyzovat
informaci pfichéazejici do detektoru.
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3. Vypocet efektivni aktivity zatice
3.1. Uvod do problematiky

Kazda meéfici technika, vyuzivajici radioaktivniho zafeni, je silné ovlivnéna pouzitym
zdrojem zafeni, tedy typem radioaktivniho zafice. V Mossbauerové spektroskopii se velmi
asto uziva zafi¢ °’Co. Typ pouzitého zafi¢e vSak neni jedinym parametrem ovliviujicim
meéifeni. Méfeni, pfedevSim tedy dobu méieni, zasadné ovliviiuje aktivita zafice, tedy pocet
vyzatenych fotonl za jednotku Casu. Radioaktivni rozpad vSak neni deterministicky proces a
proto mtize byt foton vyzaren kterymkoliv smérem. Pro méieni jsou vSak dilezité pouze ty
fotony, které miii do oblasti méfené¢ho vzorku ¢i detektoru (dale bude psan pouze detektor).

Parametr, ktery popisuje aktivitu vztazenou na definovanou plochu v prostoru, je mozné
oznacit jako efektivni aktivita Aef.

3.2. Aproximace bodového zatice
V prvnim pfiblizeni m&yme bodovy zafi¢ a detektor umistén ve velké vzdalenosti od zéfice,
viz obr. 3.

Zaric

Obrazek 3: Schematické zndzornéni pro pripad bodovy zafi¢ a vzdaleny detektor.

V tomto piipad¢ staci spocitat pomér plochy, do které zati¢ muze vyzafit a plochy detektoru.
Efektivni aktivitu 1ze pak vypocitat dle vztahu:

N

Sget , TR? R 4)

A=A =A =A
ef nd>2 41 d2 442

kde R je polomér kruhového detektoru, d je vzdalenost mezi zaficem a detektorem, A je
aktivita zafice a  znali prostorovy thel.

Ze vztahu (4) plyne, Ze velikost efektivni aktivity siln¢ zavisi na vzdalenosti zafi¢e od
detektoru. Bylo by tedy vyhodné omezit vzdalenost d na co nejmensi hodnotu, idealné
napiiklad poloZenim detektoru/vzorku rovnou na zafic. Tento postup se vSak v realnych
experimentech neprovadi, nebot’ ve velmi blizkych vzdalenostech se uplatiuje celd fada
efektl, vlivem kterych dochazi mimo jiné ke zvinéni pozadi spektra [13]. Za nejmensi
vhodnou vzdalenost pro energii fotond 14,4 keV je povazovana vzdalenost 12 cm.

3.3. Aproximace plochy kulového vrchliku
Jak jiz bylo zminéno, neni vhodné detektor umistovat do velkych vzdalenosti od zafice.
Vztah (4) vsak plati pouze pro velmi velka d. Pro malé vzdalenosti d je vztah (4) nepfesny,
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nebot’ plochu detektoru je tieba vyjadiit pomoci prostorového thlu a tim pievést plochu
detektoru na cast plochy sféry, viz obrazek 4.

Zéfic ™. Detektor

Obrazek 4: Znazornéni plochy sféry a plochy detektoru.

Na obrazku 4 je zobrazen redlny tvar detektoru z profilu (modfe), Cervené je zobrazena Cast
sféry, coz je plocha vytnutd v prostoru pro dany prostorovy uhel Q4. Lze tedy pozorovat, ze
pro velké vzdalenosti d tvary obou ploch splyvaji, s klesajici vzdalenosti se vSak odchylka
obou ploch zvétsuje. Plochu detektoru je proto tieba pienasobit koeficientem geometrické
korekce K. Po pienasobeni timto koeficientem se plocha detektoru zvétsi, jakoby se plocha
detektoru zakfivila do tvaru kulového vrchliku. Pro vypocet koeficientu K plati vztah:

o S _ 2mdv (5)
Sp mR?%

kde Sy je plocha kulového vrchliku, Sp je plocha podstavy kulového vrchliku (neopravena
plocha detektoru), d je vzdalenost detektoru a zafice, v je rozdil vzdalenosti plochy detektoru
a poloméru sféry rs, viz obrazek 5.

d v |

Obrazek 5: Geometrické znazornéni vzdalenosti.

V experimentu je vSak vyhodné méfit pouze veli¢iny d a R. S pomoci obrazku 5 Ize vyjadrit
vzdalenost rs jako:

d (6)
tan)
cos(arctan 7 )
a vzdalenost v jako:

v=r,—d. @)
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Dosazenim rovnic (6) a (7) do rovnice (5) obdrzime:

2 d d ®)
K= — —d |

2 R R
cos (arctan E) cos (arctana)

Dle rovnice (8) je mozné snadno dopocitat geometrickou korekci na plochu detektoru i pro
malé vzdalenosti d. Na obrazku 6 je zobrazen pomér ploch Sv/Sp v zavislosti na vzdalenosti d.

1,8
1,6 1
o
C___QQ 1,4 4
1,2 1
1,0 1
— T T T T T T

T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d [mm]

Obrazek 6: pomér ploch S./Sp v zévislosti na vzdalenosti d.

3.4. Uhlovéa podminka 2 mrad
Z fyzikalni podstaty fokusace zafeni, kterd je v experimentu realizovana, bylo nutné do
vypoctu efektivni aktivity zahrnout také tthlovou podminku [7], [8]. Tedy aby byl zapocten
pouze foton dopadajici do apertury MCX pod thlem g mensim neZ 2 mrad, viz obrazek 7.
Tato podminka je nezbytna, aby doslo k totalnimu odrazu. Jako platné jsou zapocteny fotony
nachazejici se v prostoru kuZzelu.
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Obrazek 7: Kuzel vytnuty uhlem f.

3.5. Ptechod na plosny zafi¢

Pro naprostou vétSinu orientacnich vypocti se vyuziva aproximace bodového zafice. Tedy
z4fi¢ je nekonecné maly. Pro dostatecné velké vzdalenosti mezi detektorem a zaficem vnasi
tato aproximace do vypocti jen minimalni chybu. V situacich, kdy je zafi¢ blizko detektoru je
vSak nutné vzit v Givahu, Ze zafi¢ ma jisté rozméry a piedevsim, Ze se jedna o plosny zafic.
V laboratotich experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého se uZivaji
predevsim zafice vyrobce RITVERC, ktery vyrabi zatice normované velikosti, viz obr 8a).
Je tedy tieba pocitat nikoliv s bodovym zéficem ale se zafici plochou definovaného priméru,
v ptipad¢ plosnych zatici RITVERC se jednd o prumér 8 mm nebo 10 mm. Prechod od
aproximace bodového zafice k plosnému zafi¢i je vyhodny také v piipad¢€, ze se do vypocti
zahrne thlova podminka, viz ptedchozi kapitola. Rozmér kuzelu obsahujiciho platné fotony je
zavisly na rozmérech zafiCe. Na obrazku 8b) je Cervené vyznacen piipad bodového zarice a
Sedou barvou vyznaceny kuzely dvou krajnich bodi plo$ného zafice.

b)

—_— | Beryliové okénko

Aktivni cast

{ T | Titanovy plast
) 0= Svar
H T—= | ZavitMdnebo 1032 UNF
—
=
1- Typ2

Obrazek 8a) Schéma zati¢e vyrobce RITVERC, upraveno [14]
b) kuzely platnych fotonti bodového a plosného zafice.

3.6. Vypocet absorpce v materialu
Dalsim nezanedbatelnym faktorem, ovliviiujicim pocet fotoni dopadajicich do detektoru, je
Gtlum zafeni v materialu. Utlum zafeni v materialu Ize popsat nasledujicim vztahem:
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kde lo je pocateéni intenzita, | je intenzita po prichodu materialem, X je tloustka materialu,
p je hustota materialu a um je tzv. ,,X-Ray Mass Attenuation Coefficient®.

Veli¢ina um charakterizuje material. Udava schopnost materialu pohlcovat radioaktivni zafeni.
Nejedna se ale o materidlovou konstantu, nebot veli¢ina um je silné zavisla na energii
prochézejiciho zareni. Veliina um se vzristajici energii prochdzejiciho zatreni velmi rychle
klesa. Na obrazku 9 je znazornén priibéh um/p na energii prochazejiciho zafeni pro PAl.

T T T T T T ’ T J v 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Energie [MeV]

Obrazek 9: Zavislost veli¢iny um /p na energii prochazejiciho zateni [15].

Na webovych strankach NIST jsou uvedeny hodnoty um/p, pouze vak pro hodnoty 10 keV a
15 keV. Hodnota pro energie 14,4 keV chybi. Vzhledem k siln¢ klesajicimu trendu zavislosti
umlp na energii by zaokrouhlovani k hodnoté 15 keV zpisobilo zbytecné velkou nejistotu
vypoctu. Siln€ klesajici trend znemoznil také piimou linedrni interpolaci. Proto byla funkce
nejprve zlogaritmovana, poté byla provedena interpolace pomoci polynomu 6. fadu a
vysledna hodnota odlogaritmovana. Timto postupem byla obdrZena hodnota veli¢iny um/p pro
hodnotu 14,4 keV pro materialy vzduch a hlinik, viz obrazek 10 a tabulka 1.
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Obrazek 10: Zavislost veliciny um /p na energii prochazejiciho zateni prolozena kiivkou, teckované je
znazornéna hodnota odpovidajici energii 14,4 keV.

Tabulka 1: Hodnoty veli¢iny um/p

. /o [em?/
Energie [keV] Vodh = g]Hlinik
6 23.41 1153
14,4 1,808 10,04
15 1.614 7955

3.7.Vypocet aktivity dle rozpadového zékona
Aktivita kazdého radioaktivniho materidlu se v ¢ase méni. Zménu aktivity v Case nelze
fyzikalné€ ovlivnit a popisuje ji tzv. rozpadovy zékon, vyjadieny vztahem:

In2 (10)

Ay =Age T4,
kde A: je aktivita v case t, Ao je pocatecni aktivita a 7 je tzv. poloCas rozpadu [16]. PolocCas
rozpadu je parametr charakteristicky pro kazdy konkrétni radioaktivni prvek. Napf. pro *’Co
je t=271,8 + 0,05 dnd. Ze vztahu (10) plyne, ze zaleZi pouze na rozdilu ¢asu t (typicky mezi
datem vyroby zafiCe a datem méfeni). Chybné zadané datum meéteni by znamenalo chybu,
ktera nezavisi na puvodni aktivité zafice. Tedy 1 u velmi starych zafich s nizkymi aktivitami je
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ticba dusledné zadat datum méfeni, nebot’ zplisobi stejné velkou chybu jako v piipadé velmi
silnych zafich.

3.8. Korekce na rozpadové schéma
Aktivita zafi¢e udavd pravdépodobnost pfechodu jadra na niz$i energetickou hladinu.
S pfechodem jadra na niz$i energetickou hladinu je spojeno vyzafeni jednoho nebo vice
fotonti. Energie a pocet fotonli vyzafenych z jednoho energetického prechodu jadra jsou
urceny dle tzv. rozpadového schématu, viz obrazek 11.

57(:0
Gama foton —ANANN >
Konverzni elektron — — — =
Elektronovy zachyt \ 99,8
57 .
Fe 2. Uroven
122,1 keV
136,5 keV e 97,7
87,1 87.5 _)\_D.I}Pg
A\NM -7 23
= 12,3 . .
£ . 1. Uroven
12,9
14,4 keV 101
87,7 ~~V Zakladni stav
89,9

Obrazek 11: Rozpadové schéma kobaltu. Pravdépodobnosti prechodti jsou vztazeny k jednomu rozpadu *'Co.
Pravdépodobnost emise je udavana v procentech. Prevzato z [17].

Pomoci rozpadového schématu je mozné urcit, kolik fotonli konkrétni energie bylo vyzateno
Z jednoho jaderného ptechodu. Pravdépodobnost vyzateni fotonu o energii 14,4 keV
zapii¢inéna piechodem jadra °’Fe zprvni excitované na zékladni hladinu je vyjadiena
vztahem:

P14, =0,0918 (11)

kde hodnota 0,0918 vychazi z tabulek jadernych piechodd [5], [18]. Tedy ze sta jadernych
pfechodil se vyzafi ptiblizné 9 fotonl o energii 14,4 keV.

3.9.Vypocet efektivni aktivity s korekénimi koeficienty
Vztah zahrnujici vSechny vySe zminéné korekce ma tvar:

_In2, _(Hm),, R? (12)
Aef=A0P14,,4K€ Tte (p) 4_dz

V piipadé, Ze je zafeni prochazi vice materialy, napf. vzduchem a hlinikem, rozsiti se vztah
na.
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m
_In2 _(Rmi)y o R2 (13)
Aer = AgP1ya K e the(pi) WL

i=1

kde m je pocet materiali, kterymi zafeni prochazi.
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4. Simulace efektivni aktivity zafiCe V programovacim prostiedi
LabVIEW
4.1. Motivace

V ptedchozi kapitole byla detailn€ rozebrana problematika dopadajicich foton do apertury
kone¢nych rozmért a definované vzdalenosti. Mnozstvi platnych fotoni ma v Mdssbauerove
spektroskopii zasadni vliv na dobu méfeni spektra. Je tedy vyhodné mit moznost rychle a
jednoduse mnozstvi platnych fotont dopocitat a tim oveéfit aparaturu. Za timto ucelem byla
vytvofena simulace v programovacim prostiedi LabVIEW, ktera ma za cil modelovat cely
experiment. Programovaci prostiedi LabVIEW bylo zvoleno na zaklad¢ ptedchozich
zkuSenosti na pracovisti [19], [20]. Blokové schéma simulace je zobrazeno na obrazku 12.

Potateéni Datum || Polocas ) | Vzdalenost prtme
. méfeni || rozpadu Utlum - ramer o
aktivita + + v Utlum Korekee vstupni Maﬁmllalnl
. ane tihe
zance doba |Rozpadové materidlu Ve kulovy apertury b
k datu méieni || schéma vzduchu vrehlik
Uhlova podminka

Pocet vyzarenych . o Geometrie
fotonu Utlum zateni detektoru

<>

Pocet fotont dopadajicich
do apertury

Obrazek 12: Blokové schéma programu pro vypocet poc¢tu fotonti dopadajicich do aparatury.

Simulace modeluje pfipad plosného zatice, ktery vyzatuje fotony do vSech sméri. Jako platné
jsou vSak zapocteny fotony dopadajici do apertury MCX pod thlem men§im neZ je maximalni
uhel B, jak jiz bylo zminéno vyse, viz obr 8b). Velmi ¢asto se v experimentech umist'uje pted
detektory tenkd vrstva hliniku, kterd ochrafiuje detektor pted viditelnym optickym zarenim
[21]. Proto do vypoctl byla zahnuta absorpce fotont, a to jak absorpce ve vzduchu, tak
Vv riznych materidlech (napf. zminovaného hliniku). Simulace poc¢itd mnoZzstvi fotoni, proto
je také nutné do vypoctl zahrnout datum méfeni, staii zafi¢e a jeho pivodni aktivitu. Déle je
také nutné vzit v ivahu rozpadové schéma daného zétice, nebot’ ne kazdy rozpad jadra vede
ke vzniku fotonu poZadované energie, tedy platného fotonu. V nasledujicich kapitolach bude
podrobné rozebrana problematiky jednotlivych vypocetnich ¢asti simulace.

4.2. Definovani plochy zétice a vstupni apertury
Nejprve bylo v programovacim prostiedi LabVIEW nutné definovat plosny zati¢. Plosny
zafi¢ byl realizovan pomoci kruhové oblasti ve ¢tvercové matici S pevné danym poctem,
radkt/sloupct. Zatice jsou typicky kruhové, proto nebylo nutné do vypocti zahrnout piipad,
kdy by meéla mit matice jiny pocet fadkt oproti poctu sloupct. Kazdy prvek matice

vvvvv
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stejnou pravdépodobnosti, proto se jednd o matici se vSemi prvky stejné hodnoty. Hodnota
prvkli matice byla vypoctena jako aktivita zafiCe podélend poctem prvkl matice.

Jak jiz bylo zminéno, plo$né zatfi¢e mivaji kruhovy tvar, coz by méla kopirovat i matice
reprezentujici plosny zafic. Nejprve byla definovéna matice s konstantnimi hodnotami vSech
prvki. Kazdy element matice byl poté porovnan dle vztahu:

R 2 \/(pxl - psl)z + (pxz - Psz)z (14)

kde px1 @ pxe Jsou hodnoty indexti jednotlivych prvki v matici a ps: @ ps2 jsou hodnoty indexi
prvku ve stfedu matice, R je Cislo vyjadiujici polomér zatice. Pokud byla rovnice (14)
splnéna, hodnota prvku zustala zachovana, pokud rovnice splnéna nebyla, byla prvku
piifazena nulova hodnota.

Konkrétni realizace v programovacim prostiedi LabVIEW je zobrazeno na obrazku 13.

hodnot tice=1 @
? VTD a matice m bﬁza‘
n E E

Prﬂmérzaﬁ%mm]

iizE]
L2

Obrazek 13: Realizace podminky ze vztahu (14) v programovacim prostfedi LabVIEW.

Postupem uvedenym vyse bylo docileno definovani matice o hodnotéach, které predstavovaly
tvar ploSného zafice. Kazda hodnota elementu predstavovala aktivitu dané, velmi malé, ¢asti
zatice. Matice pro piipad homogenniho plosného zafi¢e o priméru R = 10 mm je zobrazena
na obrazku 14.
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Obrazek 14: Matice reprezentujici plo$ny zafi¢ v programovacim prostiedi LabVIEW.

Na obrazku 14 si Ize vSimnout, ze zafi¢ vyplnuje z celé plochy matice relativné malou cast.
To ma svij divod a bude to rozebrano v dalSich kapitolach. Z hlediska optimalizace
vypocetniho vykonu se nejedné o ideélni feSeni. Vypocet dopadajici aktivity pro jednu danou
vzdalenost pro zafi¢ rozdéleny na 500 000 bodu trva zhruba 30 sekund. To je relativné kratka
doba, proto nebylo nutné vypocet optimalizovat.

Plocha vstupni apertury byla zavedena obdobnym zptsobem. Opét byla definovana matice
konstantnich hodnot. Tvar vstupni apertury byl urcen opét dle toho, zda dané indexy matice
splituji podminku uréenou vztahem (14). R tentokrat reprezentuje polomér vstupni apertury.
Matice, v niz je definovan plosny zafi¢ a vstupni apertura, musi mit stejny rozmér.

4.3. Vypocet dopadajici aktivity do apertury véetné thlové podminky
Zafri¢ byl v ptedchozi kapitole rozdélen na mnoho malych ¢asti. Nyni je tieba spocitat aktivitu
dopadajici do vstupni apertury vychdzejici z této malé plosky zéafi¢e. Aby byl foton zapocten
jako platny, musi splitovat thlovou podminku, tato podminka je pozadovana pouze v piipadé
fokusace. Kolem kazdého bodu zafi¢e vytina uhlova podminka kuZel, viz obrazek 8b). Uhlova
podminka vytina na vstupni apertute kruznici o poloméru Ry dle vztahu:

R, =dtanp. (15)
ProtoZe jsou splnény nasledujici podminky:

e Vexperimentalni sestavé jsou zafi¢ i vstupni apertura v 0se nad sebou,
e matice ploSného zafice i vstupni apertury maji stejny rozmer,
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stied kruznice s polomérem Ry dle vztahu (15) je urCen stejnymi indexy jako dana mala
ploska zafice. Tedy:

Pa1 = Pz1 (16)
Paz = Pz2,

kde pz1 a pz2 jsou hodnoty indexti prvki v matici plosného zafiCe a pa:r @ pa2 jSou hodnoty
indext prvkil v matici vstupni apertury.

Polomér kruznice vytnuté thlovou podminkou na vstupni apertute 1ze vyjadrit vztahem:

Ry, = \/(Pm —0z1)% + (Pxz — P22)? (17)

kde px1 @ px2 jsou hodnoty indexti jednotlivych prvka v matici vstupni apertury a pP;1 a pz2 jsou
hodnoty indext prvkl v matici plosného zéfice.

Kazda ploska na vstupni apertufe, jejiz indexy spliiuji vztah (17), je zapoctena jako platna.

Ilustrativni ptiklad je zobrazen na obrazku 15. Na ¢tvercovém pozadi (matice) jsou zobrazeny
kruhy 3 barev. Modrou barvou je znazornéna oblast ploiného zafi¢e. Sedou barvou oblast
vstupni apertury. Cervenou barvou jsou zvyraznény 3 ndhodné vybrané body na zafici.
Kazdému z téchto bodii odpovida jedna kruznice o poloméru Ry. Cervenéd jsou zvyraznény
platné plosky splnujici podminku (17).
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Obrazek 15: Vykresleni platnych bodu spliujici podminku (17) pro 3 ndhodné zvolené body.

Na obrazku je mozné si vS§imnout, Ze kruznice nékteré plosky protina. Tim vznikd chyba ve
vypoctech, nebot’ néktera ploska je pocitana jako platna, ptestoze je platna pouze jeji ¢ast.
Tento obrazek je vSak pouze ilustrativni, ve vypoctech jsou zafi¢ i apertura rozdéleny do
mnohem vét§iho poctu dilkid. Vznikla chyba je proto zanedbatelna.

Aktivitu dopadajici do vstupni apertury, 1ze vypocist dle vztahu:

TS (18)

Aer = 4o 4nnd?’

pocet bodu zatice, Ao je pocateéni aktivita.

Z obrazku 15 je patrné, Ze pii definovani zéfiCe je tfeba, aby zafi¢ predstavoval jen maly
element v celé matici. Tak jako je to na obrazku 14. Kdyby zafi¢ vyplnoval co nejvétsi plochu
V matici, bylo by to sice optimalngjsi feSeni z hlediska pottebného vypocetniho vykonu pro
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vypocetni operace. Mohlo by se ale stat, Ze pii porovnavani ptekryva jednotlivych podminek,
jak je ilustrovano na obrazku 15, bude podminka (17) piesahovat mimo definovanou matici.
Mimo matici vSak neni zarucena spravnost vypoctli programu. Jak jiz bylo vySe zminéno,
rychlost vypocti je natolik velkd, Ze toto neoptimalni feSeni nema vyrazny vliv dobu obdrzeni
vysledku vypocti.

Konkrétni feSeni v programovacim prostfedi LabVIEW je zobrazeno na obrazku 16.
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Obrazek 16: Konkrétné feseni podminky (17) v programovacim prostiedi LabVIEW.

4.4, Zahrnuti korek¢nich koeficientli
Vztah (18) nezahrnuje Gtlum v materialu. Proto je tfeba vztah doplnit o korekéni koeficienty
uvedené v predchozi kapitole. Konkrétni provedeni v programovacim prostiedi LabVIEW
neni uvedeno, nebot’ se jedna o prosté nasobeni vysledku Cisly. Vysledny vztah pro vypocet
efektivni aktivity, ktery je kombinaci rovnic (13) a (18) ma tvar:

m
_In2 —(Bmi Xipi ZnS,j
Aegp =Ag Pryg K e 7 tze (5 lm-

(19)

i=1
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5. Ovéfeni spravnosti vypoctli pomoci experimentu
5.1. Experimentalni sestava

K ovétfeni spravnosti vypoctl bylo nutné sestavit kontrolni experiment. Jakkoliv pecliva
kontrola vypoctl totiz nezaru¢i spravnost vypocti. Aby se minimalizoval pocet faktorii
vnasejici do meéfeni nejistoty, byl zvolen nejjednodussi mozny experiment. Byl vyuzit
detektor, zafi¢ a kolimator, pii¢emz vSechny komponenty byly umistény do jedné osy. V
piesné definované vzdalenosti byl umistén plosSny zafic znamych rozmért, zndmé aktivity a
znamého stafi. VSechny parametry, ovliviiujici vyslednou efektivni aktivitu dopadajici do
detektoru byly znamé a piesné meéfitelné. Diky tomu bylo mozné piesné urcit pocet
vyzafenych fotoni do apertury detektoru a tuto hodnotu porovnat s po¢tem experimentalné
detekovanych fotont.

Experiment byl zaméfen na fotony o energii 14,4 keV. Jako detektor byl zvolen plynovy
detektor 45479 od vyrobce LND, Inc. Tento detektor byl zvolen kvuli dobrému
energetickému rozliSeni. Ze zafici dostupnych v laboratofi byl vybran zafi¢ 45/11, viz
Ptiloha 2, ktery ma pocatecni aktivitu 1,85 £ 5 % GBq. Vsechny ostatni zati¢e mely hodnoty
nejistoty pocate¢ni aktivity £10 %. Méfeni bylo provedeno pro nékolik vzdalenosti d
(vzdalenost detektor - zafic). Aby byla minimalizovana statisticka chyba méfeni, byla doba
méteni stanovena na 7200 s.

Pro kazdou vzdalenost d probéhla dvé méfeni. Nejprve byl zméfen pocet detekovanych
fotonil, kdy zéafeni pronikalo pouze vzduchem. Pii druhém meéfeni byl detektor zastinén
médénym pliskem o tloustce 0,25 mm. Médény plisek ucinné absorboval fotony o energii
14,4 keV. Toto méteni slouzilo k uréeni pozadi detektoru.

5.2. Zpracovani a vyhodnoceni namétenych vysledki
Pro naméfeni dat byl pouzit postup popsany v piedchozi kapitole. Pti zpracovani dat se
nejprve odecte pozadi od naméteného signalu. Nameétené hodnoty pro vzdalenost d = 430 mm
jsou zobrazeny na obrazku 17.
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Obrazek 17: Naméiené hodnoty pro vzdalenost d = 430 mm.

Pocet detekovanych fotonti je mozné ziskat dvéma zplsoby. Prvnim zpisobem je spocitat
plochu pod ktivkou fitu. Protoze je vodorovna osa vhodné normovéna, vysledna plocha pod
kiivkou se rovna poctu detekovanych fotonti. Druhym zpisobem je secist vSechny detekované
fotony v kanalech odpovidajicich energii 14,4 keV. Na obrazku 17 jsou znazornény dv¢ svislé
kiivky, ty urcuji meze sumace. Obéma zplsoby byly obdrzeny podobné vysledky, pro
vypocCty uvedené nize bylo vyuzito secteni vSech detekovanych fotont.

Pocet detekovanych fotonli byl porovnan s hodnotou efektivni aktivity. Ta byla vypoctena
pomoci simulace. Postupné bylo proméfeno nckolik vzdalenosti. Zavislost Uc¢innosti
detektoru, tedy poméru poctu detekovanych fotond ku pocétu fotond dopadnuvsich do
detektoru dle simulace, na vzdalenosti d, je zobrazena na obrazku 18.
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Obrazek 18: Zavislost G¢innosti plynového detektoru na vzdalenosti.

Na celkové nejistot¢ métfeni se podilely piedevsim tii faktory. Prvnim faktorem byla
neptesnost urceni vzdalenosti d. Na obrazku 18 je modrymi kiivkami zobrazen interval
moznych hodnot pfi nejistot¢ méteni vzdalenosti £ 4 mm. Chyba méfeni vzdalenosti je
zpusobena predev§im nemoznosti urceni piesné polohy aktivni zény zarice a detekéni zony
detektoru. Druhym faktorem byla statisticka nejistota. Interval moznych hodnot je na obrazku
18 zobrazen cCervenymi kiivkami. Poslednim faktorem vyrazné ovlivitujicim vyslednou
ucinnost byla nejistota urceni pocate¢ni aktivity zafiCe, ktera byla Ao = 1,85 + 5 % GBaq.
Tento faktor vSak ovliviiuje vSechna méfeni stejné, proto neovliviiuje samotny pribéh kiivky.

Z prib&hu grafu je zfejmé, Ze pii vysSich aktivitdich se vyraznéji projevila mrtvd doba
detektoru. Proto byla u¢innost detekce pro vyssi aktivity niz§i. Se zvySovanim vzdalenosti d
mnozstvi dopadajicich fotonti do detektoru prudce kleslo. Detektor jiz registroval témét
vSechny dopadajici fotony, proto se pro vyssi vzdalenosti hodnota ucinnosti jiz vyrazné
neménila.

Jedinym faktorem, ktery ovliviiuje uCinnost detekce v zavislosti na vzdalenosti, je jiZ zminéna
mrtva doba detektoru. Ten se vSak ve vétSich vzdalenostech jiZ neuplatiiuje. Proto by mél byt
prubéh ucinnosti detektoru na vzdalenosti nezavisly. Pravé nezavislost vzdalenosti d na
ucinnosti potvrzuje, Ze simulace vykazuje vérohodné vysledky.

Uginnost plynového detektoru 45479 vyrobce LND, Inc. pro fotony o energii 14,4 keV byla
urcena jako:

td = 55 = 7 %. Zasadnimi sloZkami ur€ujicimi velikost odchylky byla nepfesnost urceni
vzdalenosti a aktivity zafice.
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6. Aplikace vypocetni simulace

Tato kapitola se vé€nuje aplikacim vypocetni simulace. Prvni aplikace simulace byla zminéna
jiz v kapitole 5. Jednoduchy experiment potvrdil spravnost vypoc¢ti simulace, proto mohla byt
vypocetni simulace pouzita pro komplexnéjsi experimenty.

6.1. Urceni Gcinnosti plynového toroidniho detektoru

Ve spolupréci s laboratoti KEF umisténé ve Védeckotechnického parku Univerzity Palackého
v Olomouci byla proméfena u¢innost plynového toroidniho detektoru, ktery zde byl vyvinut
[22],[23]. Jedna se o detektor pro Mossbauerovu spektroskopii konverznich rentgenovych
fotont. Detektor je tedy primarné konstruovan k detekci konverznich foton o energiich
6,4 keV. Oproti citovanym zdrojum se pouzity detektor mirn¢ lisil, a to v pouzitém téle
detektoru. Zatimco v uvedenych zdrojich se vyuzivd detektor stélem z nerezu, méteni
ucinnosti probihala s duralovym télem detektoru. Tvar detektoru je znazornén na obrazku 19.

mylarové okénko

25 mm
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odvod
’ anoda
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80 mm drzak anody pricliodica
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Obrazek 19: Plynovy detektor, pfevzato z [23], upraveno.

Pro potifeby vypocetni simulace byla tvarové komplikovand detekéni plocha detektoru
nahrazena jednoduchou kruhovou plochou o stejné detekéni plose. Do definované vzdalenosti
pted detektor byl umistén zafi¢ o znamé aktivité. Nasledné bylo spusténo méteni a byl zmétren
pocet detekovanych fotond, pficemz zafeni prochazelo pouze vzduchem. Poté probéhlo dalsi
méfeni se zachovanim konfigurace, pfed zafi¢ byl vSak umistén médény plisek. Diky tomu
dochézelo k absorpci fotond o energii 6,4 keV a 14,4 keV jiz pted detektorem. Timto
zpusobem bylo prométeno pozadi detektoru.

Konkrétni parametry méfeni jsou shrnuty v tabulce 2.
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Tabulka 2: Parametry mé&feni uéinnosti plynového detektoru

Parametry méfeni
Datum méteni 24.1.2019
Doba méieni (live time) 3600 s
Vzdalenost zari¢-detektor 155 mm
Detek¢ni plocha 1323 mm?
Piivodni aktivita zafice 1,85 GBq ke dni 15.11.2010
Plocha zafice 78,5 mm?

Naméiend mnohokanalova analyza po odecteni pozadi detektoru je zobrazena na obrazku 20.

2400 — Data
2200 4 ——1,5keV
] 3,4 keV
209 1 —6,4 keV
18007 7 keV
1600 144 keV
T 1400 Slozeny fit
g 1200
= ]
(P] _
5 1000
800 -
600 -
400 -
200 ] Hhuy YT %,mk.mu,wm ‘M'I""""“wh-.mud_
T ! I ’ T T T T T i "‘“A"'—'"“'I"A*bhu-x.:..a. L ,_I
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Kandl [-]

Obrazek 20: Mnohokanalova analyza plynového detektoru po odeéteni pozadi.

Aby bylo mozné znaméfené mnohokanalové analyzy vycist pocty fotonti odpovidajici
jednotlivym energiim, bylo nutné data prolozit vhodnymi kiivkami. Fit byl proveden péti
Gaussovskymi kiivkami. Funkce na obrazku znazornéna cervené odpovida fotonlim o energii
1,5 keV. Funkce zobrazena zelené odpovida fotonim o energii 3,4 keV. Fotony o energiich
1,5 keV a 3,4 keV vznikaji jako dusledek interakci plynu s fotony o vyssich energiich, jez
vznikaji deexcitaci ®>'Fe z vyssich energetickych hladin [24]. Poptipadé vlivem interakci
fotonl s duralovym obalem detektoru. Funkce zobrazena zelené ptredstavuje fotony o energii
6,39 keV a 6,40 keV. Funkce zobrazend modfe predstavuje fotony o energii 7,06 keV
a 7,11 keV. Funkce zobrazena tyrkysovou barvou piedstavuje fotony o energii 14,4 keV.
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Pro vypocet ucinnosti plynového detektoru pro energie 6,4 keV byla pouzita data odpovidajici
fotonim o energiich 6,39 keV, 6,40 keV, 7,06 keV a 7,11 keV. Pro vypocet ucinnosti
plynového detektoru pro energii 14,4 keV byla pouzita data odpovidajici fotoniim a energii
14,4 keV. Naméiené ucinnosti plynového detektoru jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3: Namétené G¢innosti plynového detektoru

Energie Utinnost Nejistota
6,4 keV 7% 7%
14,4 keV 44 % 7%

Na vyslednou nejistotu méla stejné jako v predchozim piipad¢ vliv nejistota urceni aktivity
zatice (5 %) a nejistota ureni vzdalenosti detektoru a zafice (4 %).

6.2. Ur¢eni ucinnosti scintilaéniho detektoru (Nal:Tl)
Dalsi aplikaci vypocetni simulace je ur€eni ¢innosti fokusa¢niho prvku MCX. Aby vSak bylo
mozné u¢innost zméfit co nejpresnéji, je tieba nejprve urcit t€innost detektoru, ktery bude pro
charakterizaci prvku MCX slouzit. Jedna se o scintilaéni detektor zkonstruovany na pracovisti
Katedry experimentalni fyziky [25]. Postup méteni probihal obdobné jako v kapitole 5, proto
zde nebude detailné rozebran.

Parametry méfeni jsou shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4: Parametry méfeni G¢innosti scintilaéniho detektoru

Parametry méfeni
Datum meéteni 13.12.2018
Doba méteni (live time) 7200 s
Vzdalenost zari¢-detektor Postupné: 11, 21, 32, 41, 51 cm
Detekéni plocha 201 mm?
Puvodni aktivita zafice 1,85 GBq ke dni 1.9.2011
Plocha zarice 78,5 mm?

Na obrazku 21 je zobrazena naméfena mnohokandlova analyza ve vzdalenosti
detektor — zafi¢ 11 cm po odecteni pozadi.
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Aby bylo mozné

Zelena kiivka odpovida fotonim o energii 14,4 keV. Tieti pik, odpovidajici energii 20,2 keV
je reprezentovany modrou barvou a je pravdépodobné zpusoben rhodiovou matrici. Ta je
soucasti zafie. Fotony o energiich 122,1 keV a 136,5 keV mohou interagovat s rhodiovou
matrici, ¢imz dochézi k vyzaieni fotonti o energii 20,2 keV. Jako platné fotony byly pocitany
14,4 keV. Timto zplsobem byla ucinnost vypoctena v nékolika
vzdalenostech od zari¢e. Priibéh zavislosti u€innosti na vzdalenosti je znadzornén na obrazku

fotony o energii

22.

Obrazek 21: naméfena mnohokanalova analyza ve vzdalenosti
detektor — zafi¢ 11 cm po odeéteni pozadi.

urcit pocty fotonit odpovidajici danym energiim, bylo tfeba naméfena data
prolozit vhodnou kiivkou. V tomto ptipadé bylo proklddani provedeno tremi Gaussovskymi
funkcemi. Funkce oznaCena Cervené predstavuje fotony o energiich 6,39 keV a 6,40 keV.
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Obrazek 22: Zavislost u¢innosti scintilaéniho detektoru na vzdalenosti od zafice.

Utinnost detektoru byla stanovena jako primérna hodnota w&innosti v jednotlivych
vzdalenostech. Nejistota byla zptsobena nejistotou aktivity zafice (5 %) a nepfesnosti uréeni
vzdalenosti (4 %).

1a =78 %7 %.

6.3. Urceni ucinnosti fokusa¢niho prvku MCX
Se znalosti ucinnosti detektoru bylo mozné urcit G€innost samotného fokusac¢niho prvku.
Vlivem vyznamné zévislosti ti€innosti na uhlu dopadu zateni do apertury fokusa¢niho prvku
[1] nebylo mozZné pouze drobné upravit experimentalni uspofadani z kapitoly 5.1. Fokusaéni
prvek bylo nutné umistit do polohovaciho zafizeni vyvinutého specialné pro méfeni
s fokusa¢nim prvkem. Blokové schéma experimentu je zndzornéno na obrazku 23.

Kolimator

y y
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Obrazek 23: Blokové schéma experimentu, Upraveno z [1].
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V tomto experimentu bylo velmi dilezité mezi fokusacni prvek a detektor umistit kolimator.
Ten je mozné umistit bud’ ptimo do ohniska, nebo tésné pred néj. Kolimator byl sestaven
ze dvou olovénych desticek s vyfezem (klestiny), které byly umistény na motorizovanych
posuvech. Tim bylo mozno ménit otvor kolimatoru od priméru otvoru jednoho centimetru az
do otvoru ptiblizné kruhového tvaru o priméru 250 pm. Pfi méfeni ucinnosti kapilary byl
otvor kolimatoru maximalné ptivien, aby byly detekovany pouze fokusované fotony.
Parametry méfeni jsou shrnuty v tabulce 5.

Tabulka 5: Parametry méfeni u¢innosti fokusaéniho prvku

Parametry méteni
Datum méteni 1-5.11.2018
Doba méfteni (live time) 92000 s
Vzdalenost zati¢-fokusacni prvek 362 mm
Detekéni plocha 50,3 mm?
Plvodni aktivita zafice 1,85 GBq ke dni 21.7.2017
Plocha zarice 78,5 mm?

Naméfena hodnota t¢innosti fokusace MCX prvku véetné korekce na ucinnost detektoru byla
stanovena jako:

e =18+ 13 %.

Nejistota byla zpiisobena predevsim nejistotou ptivodni aktivity zarice (10 %), dale pak
nejistotou ur¢eni ucinnosti detektoru (7 %) a nejistotou uréeni vzdalenosti (4 %).
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7. Charakterizace tvaru fokusovaného svazku

7.1. Motivace

Jednim z hlavnich cild prace je porovnani fokusace zafeni s kolimaci zafeni. Tedy zda je
vyhodnéjsi zateni fokusovat, nebo zda stac¢i vyrobit vhodny kolimator. Aby bylo mozné
srovnani obou ptipadu také kvantifikovat, bylo nutné charakterizovat stopu svazku v ohnisku.
Se znalosti primeéru stopy svazku v ohnisku bude mozné vypocitat mnozstvi fotont
dopadajicich do stejné stopy pfi pouziti kolimace. Nasledné pak bude mozné oba vysledky
porovnat.

7.2. Pfimé méfeni stopy fokusovaného svazku
Zpisob méieni, ktery by poskytoval velmi ptesny vysledek, by piedstavoval proméfeni stopy
svazku pfimo v ohnisku detektorem s vhodnym kolimatorem. Piiprava olovéné desticky
s tloustkou stény alesponi 5 mm a otvorem s prumérem nejvyse 20 um by sama o sobé byla
dost naro¢ny ukol. Nasledn¢ by bylo nutné detektor umistit na polohovaci zatizeni, které
V ohnisku bude definovanymi kroky skenovat prostor. Tento zplisob byl pro svou narocnost
provedeni zamitnut.

7.3. Nepiimé méteni stopy fokusovaného svazku pomoci vhodného vzorku
Rozméry stopy svazku je vSak mozné méfit také nepfimou metodou. Do ohniska je tfeba
vlozit vhodny vzorek. Vzorek by mél mit pfiblizné srovnatelné rozméry jako stopa svazku,
v tomto ptipad¢ tedy kolem 150 um. Daéle by mél vzorek uc¢inné absorbovat prochézejici
gama zareni, konkrétn¢ fotony o energii 14,4 keV. V tomto ptipadé byl zvolen tenky pasek
nerez oceli o tloust’ce 0,02 mm. Pasek byl postupné stiihan na stale mensi kousky, ¢imz bylo
dosazeno vhodného tvaru. Rozméry vzorku byly kontrolovany pomoci digitalniho optického
mikroskopu Keyence VHX-5000 [26]. Fotografie kone¢ného tvaru vzorku vcetné rozméri
hran je zobrazena na obrazku 24.
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Obrazek 24: Fotografie tenkého pasku nerez oceli.

7.4. Naméiené hodnoty

Vzorek z obrazku 24 byl zafixovan a pomoci soustavy motord bylo mozné vzorkem
pohybovat Vv prostoru svazku zafeni. Vzorek byl umistén do roviny ohniska, nasledné se na
definovanou dobu provedlo nacitani platnych detekci. Poté bylo vzorkem posunuto o
definovanou vzdalenost stdle vroviné ohniska a postup ¢itdni dat se opakoval. Timto
zpisobem bylo moZno proskenovat rovinu ohniska, v niZ se nachazel fokusovany svazek

zateni. Vysledkem méfeni byla intenzitni mapa. Normovana intenzitni mapa je zobrazena na
obrazku 25.
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Obrazek 25: Normovana intenzitni mapa S krokem 20 um.

Intenzitni mapa se sklada z celkem 900 bodu. Kazdy nasledujici bod byl méfen s krokem o
20 pm. V kazdém bod¢ méfeni bylo ¢itano celkem 200 sekund. Na intenzitni mapé 1ze v levé
horni ¢asti pozorovat pokles intenzity. To je oblast, kde dochézelo k ptekryti svazku a vzorku.
ProtoZe nebylo mozné doptedu piesné urcit, ve kterém misté se svazek a vzorek protnou, bylo
nutné proméfit vétsi oblast. Velka oblast mimo ptekryti svazku a vzorku se ovSem nemcéfila
zbyte¢né. Namétené hodnoty byly pouzity pii uréeni ucinnosti fokusacéniho prvku, které je
rozebrano v kapitole 6.3.

7.5. Vyhodnoceni tvaru svazku
Nameétena oblast, ve které se svazek protind se vzorkem, ma rozmeér 16 x 16 pole. Tato oblast
Vv sobé nese informaci 0 tvaru vzorku a stopé svazku v ose kolmé na smér Sifeni zafeni. Tvar
vzorku je znamy, a proto je mozné nastroji matematické analyzy extrahovat z naméfenych dat
informaci o tvaru stopy svazku. K ziskani informace o tvaru svazku byla pouzita matematicka
operace zvana dekonvoluce. Vypocetni operace byly provedeny v programu Mathematica
s pomoci Mgr. Davida Smrcky.

Na obrazku 26 a) jsou zobrazeny naméiené hodnoty z intenzitni mapy, na obrazku b) je
zobrazena intenzitni mapa reprezentujici vzorek, na obrdzku c) je zobrazena intenzitni mapa
znazornujici stopu svazku.
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Obrazek 26: a) intenzitni mapa naméfenych hodnot, b) intenzitni mapa reprezentujici tvar vzorku a c¢) intenzitni
mapa predstavujici stopu svazku.

Aby bylo mozné urcit tvar stopy svazku, byla pouzita metoda FWHM (full width at half
maximum). Za stopu svazku povazujeme oblast salesponi poloviéni intenzitou oproti
maximalni intenzité. Na obrazku 27 a) je znazornéna 3D intenzitni mapa tvaru stopy svazku,
na obrazku 27 b) je znazornéna barevna intenzita mapa, ¢ernou barvou je zndzornéna oblast
s polovi¢ni intenzitou oproti maximu, ¢erna barva tedy zndzorfiuje hranici stopy svazku.
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Obrazek 27: a) 3D intenzitni mapa tvaru stopy svazku, b) barevna intenzitni mapa. (Rozméry os x ay
odpovidaji nasobkim 20 um.)

Z obrazku 27 b) vyplyva, Ze stopa svazku je ptiblizné¢ kruhova. Lze ji tedy nahradit idealnim
kruhem o polomé&ru 200 um.

Stopa svazku fotonli o energii 14,4 keV byla ur€ena jako rt = 200 pm. Nejistotu méfeni nelze
spolehlivé urcit. Nejistota byla zplisobena pfedevSim nedostate¢nym rozliSenim intenzitni
mapy, ktera byla pouzita pro dekonvoluci. Opakovani méfeni s lepSim rozlisenim by ovSem
znamenalo vyznamné prodlouzeni doby méfeni. Ziskani intenzitni mapy s rozlisenim 64 x 64
poli s nejaktivnéjSim zaricem dostupnym v laboratofi by trvalo zhruba 15 dni.
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8. Porovnani konfiguraci fokusace a stinéni

8.1. Simulace
Na zékladé namétfenych dat z piedchozich kapitol je mozné provést srovnani dvou technik
meéieni. V této kapitole budou srovnany tyto dva piipady:
a) M¢feni bez fokusa¢niho prvku, pifed vzorek/detektor je umisténa olovéna desticka
s otvorem o pruméru 200 um. Dale bude tento ptipad oznacovan jako stinéni.

b) Me¢éteni pomoci fokusaéniho prvku MCX, ktery fokusuje fotony o energii 14,4 keV do
oblasti o pruméru 200 um. Déle bude tento ptipad oznacovan jako fokusace.

Na obrazku 28 jsou znazornéna usporadani obou méficich technik:

2) 14 keV (signal) b)

| 122 keV (3um) Detektor

I B Kolimator

Detektor
e e < Olimator Fokusac¢ni prvek
Zéfi Zafic

Obrazek 28: a) Blokové schéma uspofadani experimentu stinéni,
b) blokové schéma usporadani experimentu fokusace.

V tabulce 6 jsou uvedeny parametry méteni obou piipadu:

Tabulka 6: Parametry simulace porovnani kolimace - fokusace

Parametry simulace Stinéni Fokusace
Aktivita zafice 0,55 GBq 0,55 GBq
Doba méfeni (live time) 92000 s 92000 s

Detekéni plocha 0,03 mm? 0,03 mm?
Plocha zatice 78,5 mm? 78,5 mm?
Vzdalenost zati¢-detektor 120 mm

Vzdalenost zatic-fokusacni prvek 362 mm
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Z tabulky 6 lze vy¢ist, ze jediny parametr, ktery se v obou pfipadech lisi, je vzdalenost zafice
a detektoru/fokusac¢niho prvku. V ptipad¢ stinéni byla zvolena vzdalenost 120 mm, protoze je
to nejmensi vzdalenost, pfi které jest¢ nedochazi k vyraznému zvinéni pozadi spektra.
V piipad¢ fokusace byla zvolena vzdalenost 362 mm, protoze se jednd o skutecnou
vzdalenost, kterd byla zméfena mezi zaficem a fokusaénim prvkem ve stavajicim
experimentalnim uspotadani Mossbauerova mikroskopu. Jako doplnéni byla zvolena také
vzdalenost 362 mm pro piipad stinéni.

V tabulce 7 jsou shrnuty vysledné hodnoty dle vypocetni simulace.

Tabulka 7: Vypoctené hodnoty SNR pro rizné konfigurace

Vzdalenost | Platné fotony | Sumové fotony | Sum detektoru | Celkovy $um | Pomér signal/Sum
Stinéni 120 mm 773269 75894 13960 89854 8,6
Stinéni 362 mm 80608 8305 13960 22265 3,6
Fokusace | 362 mm 681011 5945 13960 19905 34,2

8.2. Vyhodnoceni vysledkl simulace

Porovname-li pfipady stinéni ve vzdalenosti 120 mm a fokusaci, z vypoc¢tenych hodnot
vyplyva, ze mnozstvi platnych foton je pfi uziti stinéni mirné€ vyssi oproti fokusaci. Mohlo
by se tedy zdat, ze levnéjsi a vyrazné jednodussi metoda — stinéni — je vyhodnéjsi, skutecnost
je vSak jina. Zasadnim parametrem ovliviiujicim kvalitu naméfeného spektra je totiz mnozstvi
detekovaného Sumu. To vystihuje pomér signalu k Sumu tzv. SNR (signal-to-noise ratio) [27].
Sum do méfeni zavadgji predevdim fotony o energii 122,1 keV. Ty se Comptonovsky
rozptyluji, ptfiCemz cast rozptylenych fotont ma takovou energii, ze jsou detekovany
v kanalech detektoru odpovidajicim 14,4 keV. Méfenim bylo zjisténo, ze z fotonli o energii
122,1 keV, které dopadnou do detektoru, je 1 % zaregistrovano jako Sum v oblasti energii
14,4 keV. Z rozpadového schématu *’Co je znamo, Ze pravdépodobnost vyzaieni fotont
0 energii 122,1 keV je téméf desetindsobnd, oproti pravdépodobnosti vyzafeni fotonu o
energii 14,4 keV. Dalo by se tedy fict, ze na 10 platnych fotoni je detekovan jeden Sumovy
foton, puivodem z fotonu o energii 122,1 keV. Daéle je k Sumu je tfeba také pocitat Sum
detektoru, ktery je konstantni. Jedna se o charakteristiku detektoru, ktera se da pouze ¢astecné
omezit vhodnym naladénim detektoru a pouzitim vhodného scintilacniho materialu.

V piipadé stinéni je vstupni apertura stejna jak pro uzitecny signal, tedy fotony o energii
14,4 keV, tak pro Sum, tedy fotony o energii 122,1 keV. Vysledné SNR pro stinéni je 8,6.

V piipadé¢ fokusace je zde vSak vyrazny rozdil, nebot uZitecny signal, ktery dopadne
do apertury fokusa¢niho prvku je fokusovan. Fotony o energii 122 keV ale fokusovany
nejsou, proto do detektoru dopadne vyrazné méné Sumu. Ilustrativné je tato situace
znazornéna na obrazku 28. Vysledné SNR pro fokusaci je 34,2.

Porovnanim stinéni a fokusace se ukazuje, ze fokusaci je dosaZzeno v podstaté ctyinasobného
SNR, coZ je naprosto zasadni vyhoda fokusace.

V pripad¢ stejnych vzdalenosti je SRN fokusace vyssi dokonce vice nez devétkrat. V praxi by
ale nejspiSe nebyl diivod volit tak velkou vzdalenost zafice a detektoru.
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8.3. M¢éteni MS spekter v konfiguracich fokusace a stinéni
Nyni bylo tieba vysledky vypocetni simulace ovéfit méfenim. Proto byl pasek nerez oceli,
zminény v kapitole 7.3, umistén do ohniska fokusa¢niho prvku a bylo spusténo méfeni
Mossbauerova spektra. Na obrazku 29 je zobrazeno spektrum namétfené v konfiguraci
fokusace. Doba ¢itani spektra byla 357 hodin.
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Obrazek 29: Namétené spektrum v konfiguraci fokusace.

Nasledné bylo spusténo meéfeni spektra v rezimu stinéni. Fokusa¢ni prvek byl odstranén.
Vzorek byl ptipevnén k olovénému kolimatoru, ktery mél vstupni aperturu 250 um. Zafi¢ byl
umistén 16 cm pied vzorek. Fotografie vzorku umisténého v olovéném kolimatoru je
zobrazena na obrazku 30. Fotografie byla pofizena pomoci digitalniho optického mikroskopu
Keyence VHX-5000 [26].
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Otvor v kolimatoru

Obrazek 30: Fotografie vzorku umisténého v otvoru kolimatoru

Poté bylo spusténo méteni Mossbauerova spektra. Doba citani spektra byla 265 hodin. Na

obrazku 31 je zobrazeno spektrum namétené v konfiguraci stinéni.
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Obrazek 31: Naméfené spektrum v konfiguraci stinéni.
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8.4. Porovnani namétenych spekter
Pro nazornost jsou obé naméfena spektra zobrazena vedle sebe na obrazku 32.

a) b)
890000 4
i 10000 -
9900
888000 -
. 9800 <

9700
886000 9600

9500

Pocet detekei [-]
Potet detekci [-]

884000 - 6400 -

..
9300 . L]

9200 ¢
882000

T T T T T
0 100 200 300 400 500 0
Kanal [-]

T T T T
100 200 300 400 500
Kanal [-]

Obrazek 32: a) Naméiené spektrum v konfiguraci stinéni, b) naméfené spektrum v konfiguraci fokusace.

Na obrazku 32 lze pozorovat, ze zatimco v ptipad¢ konfigurace stinéni z naméfenych hodnot
nelze vyvodit zadny zavér, v ptipad¢é konfigurace fokusace lze ve spektru pozorovat singlet,
coz odpovida méfenému nerezovému pasku.

Lze tedy tvrdit, Ze v konfiguraci fokusace lze namétit Mossbauerova spektra velmi malych
vzorki, fadové kolem stovek mikrometrd, coz V konfiguraci stinéni s pouzitim bézného
Maossbauerova spektrometru v transmisnim rezimu neni dosazitelné v pouzitelnych ¢asech.
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9. Hledani optimalni vzdalenosti zatice a fokusacniho prvku
9.1. Motivace

Vzdélenost zafice a vstupni apertury fokusacniho prvku vyznamné ovliviiuje kvalitu
naméteného spektra. Konstrukce Mossbauerova mikroskopu umoziuje do jisté miry tuto
vzdalenost meénit. Pro optimalizaci funk¢énosti MS mikroskopu je tedy zasadni nalézt
optimalni vzdalenost. Ve vétsiné Mossbauerovych spektrometrii se umistuje vzorek do
vzdalenosti od zéfiCe kolem 12 cm. Tedy tak, aby byla aktivita dopadajici do apertury co
nejvyssi, ale jesté nedochéazelo k vyraznému rozsifeni spektralni ¢ary. V tomto piipad¢ je vSak
celd situace slozit&jsi.

9.2. Faktory ovlivitujici SNR
Bez vyuziti fokusace je pomér platného signalu a Sumu témétf nezavisly na vzdalenosti.
Jedinym faktorem ovliviiyjicim tento pomér je utlum prochdzejiciho zéafeni ve vzduchu. Se
zvySujici se vzdalenosti klesa intenzita platného signalu rychleji oproti intenzit¢ Sumu. Tento
faktor SNR snizuje.

V piipad€ vyuziti fokusace je vSak SNR ovlivnéno mimo faktoru Gtlumu jesté navic témito
faktory:

- faktor fokusace signalu, ktery byl detailn¢ zkouman v kapitole 8. Ten SNR zvysuje,

- Uhlova podminka fokusa¢niho prvku, ktery je zminéna v kapitole 3.4. Ta SNR snizuje,

- faktor absorbce/efektivni uGcinnosti fokusa¢niho prvku, ktery je zminén v kapitole
2.4.3, dale pak v kapitole 6.3. Ten SNR snizuje.

9.3. Priitbéh SNR
S vyuzitim vypocetni simulace, vytvorené v ramci diplomové prace, byl vypocitan pribéh
zavislosti SNR na vzdalenosti. Vypocetni postup byl obdobny jako v kapitole 8.

Na obrazku 33 je znazornéna zavislost SNR na vzdalenosti detektoru a vstupni apertury
fokusac¢niho prvku.
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Obrazek 33: Prubeh zavislosti SNR na vzdalenosti zafice a vstupni apertury fokusacniho prvku

9.4. Vyhodnoceni vysledku

Z prib&hu zavislosti SNR na vzdalenosti je mozné pozorovat, Ze nejvyssi nasimulované SNR
odpovida vzdalenosti 560 mm, konkrétné SNRmax = 37,4. Dalo by se ovSem fici, Ze optimalni
vzdalenost leZi v intervalu 500 az 700 mm. V grafu je cervené zvyraznén bod, ktery odpovida
vzdalenosti 362 mm. Ten oznacuje vzdalenost, kterd odpovidd momentalnimu uspofadani
Maossbauerova mikroskopu. Konstrukéni feSeni  stavajiciho upofadani Mossbauerova
mikroskopu umoziuji posunout fokusa¢ni prvek do optimalni vzdalenosti. Tim by bylo
zvySeno SNR 0 9%. Bude vsak tieba ovéfit, zda zvysujici se vzdalenost negativné neovlivni
vysledky méfeni. PfedevS§im jakym zplsobem ovlivni méfeni vibrace a tepelnd roztaznost
nosnikll mikroskopu.
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10. Zavér

V ramci této prace bylo zkoumdno fokusované zafeni gama v Mossbauerové spektrokopii.
Uvodni &ast byla vénovéana struénému uvedeni do problematiky Mdssbauerovy spektroskopie.
Dale byl rozebran princip fokusace v Mossbauerové spektroskopii a jako doplnéni bylo
uvedeno nékolik piikladii aplikace fokusace v Mdssbauerové spektrokopii.

Kapitola 3 byla vénovana teoretickému rozboru problematiky dopadajiciho zareni do vstupni
apertury detektoru. V ramci této kapitoly byly detailn¢ zkoumany jednotlivé faktory, které
ovliviluji dopadajici aktivitu zafeni do detektoru.

Kapitola 4 se vénuje vyvoji vypocetni simulace v programovacim prostfedi LabVIEW, ktera
umoziuje vypocitat dopadajici aktivitu zafeni do apertury pro konkrétni piipady.

Kapitola 5 je prvni z kapitol vénujici se experimentalni ¢asti diplomové prace. V této kapitole
probihalo ovéfeni spravnosti vypoctl vypocetni simulace. Vysledky, obdrzené v této kapitole,
byly v souladu s teoretickymi vypocty. Proto bylo mozné aplikovat simulaci na celou fadu
praktickych ptipadi.

Aplikacim vypocetni simulace se vénuje kapitola 6. V ramci této kapitoly byla stanovena
ucinnost plynového toroidniho detektoru jako ug = 77 % pro energie 6,4 keV. Dale byla
urcena ucinnost scintilacniho detektoru pouzité ve stdvajicim Mdossbaueroveé mikroskopu jako
ud = 78 = 7 % pro energie 14,4 keV. Mezi hlavni vysledky této diplomové prace patii
stanoveni u¢innosti fokusa¢niho prvku MCX jako mi uf = 18 + 13 % pro energie 14,4 keV.

Kapitola 7 byla vénovana charakterizaci tvaru fokusovaného svazku. V této kapitole byl
uveden dal$i zésadni vysledek predkladané diplomové prace, a to experimentalné naméteny
pramér svazku v ohnisku rs = 200 pm.

Se znalosti priméru fokusovaného svazku v ohnisku bylo mozné s pomoci vypocetni
simulace porovnat dvé techniky méfeni — S pouzitim fokusace zafeni a S pouzitim stinéni.
Tomuto porovnani se vénuje kapitola 8. Teoretické srovnani obou piipadi ukazalo, zZe
Vv piipadé stinéni je pomér signalu k Sumu SNR = 8,6 v pfipadé fokusace je SNR = 34,2,
Teoretické vypoclty byly nasledné ovéfeny pomoci experimentu, v kterém byly naméfeny
Mossbauerova spektra v usporadani stinéni a v uspotadani fokusace. Zatimco v rezimu stinéni
nebylo mozno vzorek identifikovat, v rezimu fokusace bylo mozno z tvaru Mossbauerova
spektra jednozna¢né identifikovat méfeny vzorek.

V kapitole 9 byla vyuzita vypocetni simulace k prométeni zavislosti SNR na vzdalenosti pro
ptipad fokusace. Bylo uréeno, ze pii stavajicim usporadani Mossbauerova mikroskopu dojde
posunutim fokusacniho prvku o 15 cm smérem od zatice ke zvySeni SNR 0 9 %.

V ramci této prace byla vyvinuta vypocetni simulace, ktera umoznuje urcit dopadajici aktivitu
do apertury raznych experimentalnich sestav. S vyuzitim vypocetni simulace byl
charakterizovan fokusac¢ni prvek, ¢imz bylo dosazeno vSech vytycenych cila.
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Priloha 1

— — —— Date: July 2, 2015
ATy RS A_
Polycapillary X-Ray Optic
Test Report
Output focal distance (to the optic 50 mm | Output focal spot size* (FWHM)
enclosure) @ 14.4 keV <150 um
Enclosure Length 83.0 mm | Transmission efficiency of
Diameter 12.0 mm | individual capillary channel** > 60%
@ 14.4 keV
Optic entrance acceptance diameter 8.0 mm

* The data were obtained by testing the optic in reverse orientation with a 150 um x-ray source and combining
the results with the simulation data under the incident beam conditions provided by the customer
** for x-rays within the field of view of each capillary channel

8305> |

Physical orientation of optic within enclosure

Customer: ScienceTech s.r.0. - Czech
PO #: OBJ-006-2015
Sales Order #: 29526

XOS Drawing #: 6602686-01 et Por  WGUE T
Approved by: Ning Gao, Ph.D

15 Tech Valley Dr. East Greenbush, NY 12061 Email: info@xos.com
Phone: (518)-880-1500 Fax: (518)-880-1520 Visit us at: http://www.xos.com

Covered by one or more U.S. patents 5,192,869, 5,497,008; 5,745,547; 5,570,408 & other foreign patents pending

51



Priloha 2

EUROSTANDARD CZ, s.r.o.
Radiové 1, 102 00 Praha 10, tel. 266020499
Dritel povoleni SUJB & 12997/2004 Ze dne: 15.7.2004  Platné do :31.12.2012

Osvédéeni uzavieného radionuklidovéhe zafice (URZ)
&.: EUST-075-2011

Vyrobni &islo URZ: MCo7.124/45.11  Typ: MCo7.124 Kéd:

Radionuklid:  Co-57 Pocet kusi: 1 Vyrobce: Radium Institute
Aktivita: 1,85 GBq Kedni: 192011  Chyba méfeni: +- 5%

Kermovy (expozi¢ni ) Ke dni: Chyba méreni:
rikon v 1 m:

Chemicka a fyzikalni forma: Co-57 elektrolyticky nanesen na folii z rhodia a tepeln€
difundovan
Rozméry ktivni &asti: pramér Be-okénka 10 mm

Material a rozméry pouzdra: titanové pouzdro 14 x 14 mm

Udaje o zapouzdfeni a ochranném piekryvu:

Stupeii odolnosti URZ: 1S0/98/C54243

Dalsi adaje: Jednoduchy zdroj

Potvrzeni dodavatele, Ze t¥snost a povrchovd kontaminace URZ je v souladu s povolenymi hodnotami dle CSN 404302:
Druh zkousky: otér za vlhka Vysledek: vyhovuje ~ Datum: 3.1
Druh zkousky: Vysledek: Datum:

Pouzity kontejner: Pb kontejner
Zpusob baleni: typ A Prepravni index: 0,1

Osvédéeni URZ vyrobee & 3643/6 ptiloZeno

Datum vystaveni osvédéeni: 30.11.2010

EUROSTANDARD CZ

Radiova 1

10%}7%&_}/

Razitko a podpi§ odpm‘rédného pracovnika:

Doporuéend doba pouzivani: 2 roky

Odbératel: Univerzita Palackého
v Olomouci
Ptirodovédecka fakulta

Datum pievzeti: 4.1 0.2011
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