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1. Uvod

Tato bakaldrska prace je zamérena na charakterizaci detekénich ztrat uzitecného gama
zareni v Mossbauerové spektroskopii. K témto ztrdtam dochdazi vlivem absorpce gama
zareni v latce. BEhem prace se také sezndmime s dalSimi typy detektor( zareni gama
jako je scintilacni, plynovy a polovodi¢ovy detektor. Poté bude popsan proces nanaseni
tenkych vrstev a zaméfime se na absorpcni vlastnosti materiall pouzitych v trase

svazku. Ddle bude popsdna sestava pro analyzu absorpce zareni gama.

V trase zareni Mossbauerova spektrometru se nachazi nékolik technologickych prvkd
(plastova kapsle, vazici papirek, parafilm a ¢erny papir, popfipadé hlinikova folie). Pro
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méreni bude vyuzZito experimentalni usporadani zaric, absorbér, detektor a ¢itac.

Prace je zamérena predevsim na uchyceni vzorku v kapsli a vstupni aperturu detektoru.
Tyto prvky zajistuji pevné a jednoduché zajisténi vzorku a zamezuji vstupu viditelného

zareni do detektoru.

Vzorky pro Mossbauerovu spektroskopii jsou vétSinou prdskového typu, a proto

je nutné je zafixovat. K tomu se vyuZiva vazici papirek a parafilm. Nasledné se vzorek

vklada do kapsle, aby byl zajistén ve stalé poloze.

Pro experimenty byl vyuzit scintilaéni detektor s Nal:Tl krystalem a zaficem >/Co.
Pomoci tohoto detektoru bude studovana absorpce uzite€cného gama zafeni v téchto
materidlech. Nasledné budou navrZzeny vhodnéjsi materidly pro zefektivnéni méreni

vyuzivajici Méssbauer(v spektrometr.

Cilem bakalarské prace je charakterizovat ztraty signalu a vybrat materidly
s vhodnéjsimi vlastnostmi jak pro vstupni aperturu, tak pro fixaci studovaného
materidlu. Pro vstupni aperturu budeme hledat material s minimalni absorpci gama
zareni a vysokou odrazivosti viditelného zareni. Ddle je kladen dlraz na mechanické
vlastnosti materialu (napf. pevnost a stalost materidlu). Pro fixaci studovaného
materidlu se pokusime o to, aby se v detekéni trase nachazelo co nejméné materidlu

a tim se snizila nezadouci absorpce gama zareni v latce.



2. Mossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie je zaloZzena na jevu objeveném Rudolfem Mdssbauerem
v roce 1958. Podstatou tohoto jevu je bezodrazova absorpce nebo emise gama zareni
atomovych jader pevnych latek, kdy se energie vznikla zpétnym razem preda krystalu,
ve kterém je vazano vyzatujici jadro. Energie ze zpétného radzu je zanedbatelna
a prakticky veskerd energie je emitovanou energii zafeni gama. Mdossbauerlv jev
je mozné pozorovat pouze na jadrech isotopl, které prechazi zexcitovaného

do zakladniho stavu pfimym prechodem gama. [1], [4]

Mérfeni v predkladané praci jsou provadéna na izotopu >’Fe Tento izotop
se bézné vyskytuje v Zelezo obsahujicich materidlech. V tab. 1 je zobrazen procentudini
podil izotopd, které jsou stabilni a vyskytuji se v Zeleze. Obsah isotopu °’Fe v pfirodnim
Zeleze je 2,2 %. Je také mozné Zelezo obsahujici materialy timto isotopem obohacovat.
Zelezo je vyuzivano pro vyrobu vétsiny zakladnich technickych prostfedkd pouzivanych
clovékem, napft. oceli a litiny. Ddle se Zelezo vyuziva pro vytvareni riznych slouceniny
a v neposledni radé je také velmi vyznamnym biogennim prvkem, v organismu. Navic
ma vyborné magnetické vlastnosti. Z téchto dlvod(l se Mdssbauerova spektroskopie

zamérena na tento isotop stala velmi rozsifenou. [16]

Tab. 1: Ctyfi izotopy obsaZené v pfirodnim Zeleze (prevzato [16])

Izotop Vyskyt [%] Polocas rozpadu
e 5,80 3,1-10%2 let
6Fe 91,72 Stabilni s 30 neutrony
>'Fe 2,20 Stabilni s 31 neutrony
8Fe 0,28 Stabilni s 32 neutrony

Zdrojem gama zafeni pro Mdssbauerovu spektroskopii >’Fe je °’Co, tento isotop
pfechazi zachytem elektronu z>’Co na >’Fe. Isotop Zeleza se po pfeméné nachdzi
v excitovaném stavu. Poté °’Fe vyzafi fotony o energii 14,4 keV s10 %
pravdépodobnosti a s90 % pravdépodobnosti svoji energii preda elektronovému
obalu, toto je doprovazeno vyletem elektronu z K slupky, na jehoZz misto muze prejit
elektron z L slupky, coZ je doprovazeno rentgenovym zarenim a mulze dojit k dalsim

emisim elektron(l z vyssich slupek. Toto je zobrazeno na obr. 1. Detekce rlznych typ(
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sekundarnich zareni dovoluje provadét mérfeni Mdssbauerovych spekter z povrchovych

vrstev o rtzné tloustce. [10]

Obr. 1: Pfechod excitovaného jddra >’Fe do zdkladniho stavu (pfevzato z [10]).

V Mossbauerové spektroskopii se nejcastéji vyuzivda metody transmisni (obr. 2),
kterd je mimo jiné zavisla na Dopplerové jevu. Doppleriv jev vznikd nenulovou
vzajemnou rychlosti vysilace a pfijimace a popisuje zménu frekvence a vinové délky
pfijimaného oproti vysilanému signdlu. Pohybujici se zari¢ obsahuje excitovana jadra,
ktera prechazi do zakladniho stavu. V zavislosti na rychlosti se vlivem zminéného
Dopplerova jevu méni vyzarend energie emitovanych fotond zareni gama. Emitované
zareni dopadd na absorbér a je absorbovano, pripadné projde do detektoru. Vyuziti ma

pro pfesné méreni malych zmén energii v jddrech, atomech a krystalech. [2], [3]



+1 Gama zareni Gama zareni

Pohybové :ED AVAVANAS JAVAVAVA Detektor

zarizeni

Zdroj gama
zareni Absorbér

Obr. 2: Schéma transmisniho Méssbauerova spektrometru (pfevzato z [2]).

Na obr. 2 je zndzornéno schéma transmisniho Mdssbauerova spektrometru. Signal
z detektoru je dale zpracovavan pomocielektroniky a vysledkem méreni
je Mossbauerovské spektrum, které vyjadfuje zavislost relativni transmise zafeni gama
na dopplerovské rychlosti. Mossbauerovo spektrum popisuje elektromagnetické
interakce s okolnimi elektrony a ionty. Tyto interakce se nazyvaji hyperjemné a jsou
pfi¢inou zmény atomovych i jadernych energetickych hladin. Veli€iny ziskané z téchto
spekter jsou zdavislé na elektronové struktufe latky a na vlastnostech jadra.
To umoznuje aplikace v jaderné fyzice, chemii a biofyzice. [1], [2]

Hyperjemné interakce miZeme rozdélit na monopolni interakce, kvadrupélové
interakce a magnetické dipdlové interakce.
Monopolni interakce je coulombovskou interakci mezi protony a s-elektrony. Popisuje
valen¢ni, spinovy stav a vlastnosti chemické vazby (napf. jeji kovalentnost
a elektronegativitu).
Kvadrupdlova interakce je interakci mezi kvadrupélovym momentem jadra
a nehomogennim elektrickym polem. To vyvoldva kvadrupdlové Stépeni. Pomoci této
interakce zjistujeme lokalni symetrii okoli méssbauerovského jadra, valencni, spinovy
stav a charakter chemické vazby.
Magneticka dipolova interakce je interakci mezi magnetickym dipélovym momentem
jadra a magnetickym polem, takto vznika hyperjemné magnetické pole. Tato interakce
podava informace o magnetickém chovani a teploté magnetickych prechodt. [2]

Mossbauerovou spektroskopii je mozné mérit ve velkém teplotnim rozsahu.
Z tohoto divodu je nutné pro dosazeni vysokych nebo nizkych teplot zaradit do méfrici
sestavy bud’ vysokoteplotni pec nebo nizkoteplotni kryostat. Na tyto komponenty ma

Mossbauerova spektroskopie specifické pozadavky. Témi jsou: rychlé ohrati nebo
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zchlazeni na danou teplotu, stabilita teploty v ¢ase, minimalni teplotni gradient
na vzorku, presnost méreni teploty, propousténi gama zareni dostatecné intenzity.
Dalsi pozadavek na experimentdlni sestavu je moznost predani mechanického pohybu
zaric¢i nebo absorbéru. Popfipadé je moiné, Ze vyZzadujeme rozdilnou teplotu zéfice
a absorbéru. [10]

Pro ziskdvani nizkych teplot se vyuZiva prevainé nasledujicich metod. Pfimé
ponoreni vzorku do chladiciho media, kontaktni chlazeni vzorku a chlazeni vzorku
proudem chladného plynu. Pro pfimé ponofeni vzorku je nutné, aby predpokladana
teplota ochlazeni vzorku byla stejnd jako chladiciho media. Pfi kontaktnim chlazeni
vzorku je vzorek umistén v drzaku a druhy konec drzaku je v kontaktu s chladicim
mediem. Dochazi k vyméné tepla mezi vzorkem a drzdkem a regulovat je mUZeme
pomoci teploty drzaku. U chlazeni vzorku proudem chladného plynu je vzorek
v pfimém kontaktu s chladnym plynem. Teplotu vzorku je mozné regulovat pomoci
rychlosti proudu a teploty plynu. Touto metodou je mozné zmensit teplotni gradient,
ktery pro Mdssbauerovu spektroskopii neni vhodny. Tyto metody ziskavani nizkych
teplot je mozné také kombinovat. [5], [6], [10]

Pro dosazeni vysokych teplot se vyuziva elektro ohrev. Pro rGzné druhy vzork
se komory mohou plnit plynem nebo se evakuuji. Pfevazné pro teploty 400-700 °C
se komory plni vzacnymi plyny nebo dusikem. Pro teploty vyssi se vyuZivd
evakuovanych komor. [6], [10]

Z pohledu stavajici prace je nutné se zaméfit na materialy, které jsou odolné

proti vysokym i nizkym teplotdam a zaroven nebudou absorbovat uzZite¢né gama zareni.
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3. Detektory gama zareni pro MS

Gama zareni mizeme detekovat rlznymi fyzikdInimi metodami za vyufZiti pfistrojové
techniky. Pomoci rlznych typl detektorl zjistujeme vlastnosti zareni gama. Postupné
si uvedeme nékolik zadkladnich typU detektord, které mohou byt vyuZity pro méreni
v Mossbauerové spektroskopii se zamérenim na jejich konstrukéni vlastnosti,

parametry a vyuziti. Text v kapitole nasleduje zdroje [7], [8], [9].

3.1. Plynovy detektor

Konstrukéné nejjednodussi typ elektronického detektoru ioniza¢niho zareni. Jedna
se o ionizacni komoru, ktera vyuziva ionizacni ucinky na latku. loniza¢ni komora
je tvorena katodou vyplnénou inertnim chemicky stabilnim plynem a napnutou anodou
uvnitf. Jako plynova napln je zpravidla pouzit argon, krypton nebo xenon. Mezi
katodou a anodou byva napéti o velikosti stovek aZ tisicl voltl. Bez pfitomnosti zareni
soustavou neprochazi proud z dlvodu nevodivosti plynu. Po prichodu ionizujiciho
zareni se vyrazi z atomuU plynu elektrony a vytvari se kladné ionty. Elektrony vlivem
elektrického pole jsou pfitahovany k anodé a ionty se zacnou presouvat ke katodé.
V této chvili obvodem zacne protékat slaby elektricky proud. Tento proud, ktery vznikl
mezi elektrodami je pfimo Umérny intenzité ionizujiciho zafeni a uvadi se v jednotkach
intenzity zareni nebo davkového pfikonu. Timto zplUsobem je moZné prevést
neviditelné ionizujici zareni na detekovatelnou velikost elektrického proudu, ktery
prochdazi obvodem ioniza¢ni komory. Na obr. 3. je fungovani plynového detektoru
schématicky znazornéno. Nedokonalost této soustavy spociva vtom, Ze proud, ktery
protéka ionizacéni komorou je slaby, a tedy i ioniza¢ni komora ma nizkou citlivost.
Vyhodné je vsak tuto soustavu vyuzit pro detekci vysokych intenzit ionizujiciho zareni,
kde je stdle zajisténa linedrni zavislost proudu. lonizaéni komora ma tedy dobrou
linearitu odezvy na intenzitu ioniza¢niho zareni v Sirokém rozsahu. Z tohoto dlivodu
je moiné vyuZit tyto detektory pro meéreni rozloZeni intenzity ve svazcich zareni
v radioterapii a své nejcastéjsi vyuziti ma v dozimetrii. V Mdssbauerové spektrometrii
je vyuzivan pfi méreni v magnetickém poli.

Specialnim typem plynovych detektor( je Geiger — MullerGv detektor. Jedna
se o ionizacni, vzduchotésné uzavienou komoru, naplnénou plynem o tlaku nizsim,
nez je tlak atmosféricky. Elektrody jsou zapojené k elektrickému obvodu o napéti
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vétSinou od 600 V do 1000 V v tzv. Geigerové rezimu. GeigerQv reZim se pouziva
pro ziskani vysokych ziski fadové 10°-10°. Vtomto reZimu se vyuZivd napéti, které
je tésné nad hranici prlirazového napéti. A spusti se lavinova reakce. Po vniknuti
foton( ionizujiciho zarfeni nastane v plynu ionizace a to zpUsobi, Ze se elektrony budou
pohybovat k anodé a kationty ke katodé. Elektrony maji v plynu takovou kinetickou
energii, Ze jsou schopny vyrazit zatomu plynu dalsi elektrony. Je to zplsobeno tim,
Ze je plyn budto zfedény nebo je v obvodu nizké napéti, proto maji elektrony tzv.
stfedni volnou drdhu dlouhou a ziskaji kinetickou energii dostatecné velkou pro
vyrazeni sekundarnich elektrontd. Kazdy primarni elektron vyrazi az 10%° sekundérnich
elektronu. Pri této reakci vznikne v prostoru mezi elektrodami samovolny vyboj. V této
chvili projde obvodem silny proudovy impuls, ¢imZz vznikne i na pracovnim odporu
vysoky napétovy impuls, ktery je veden za pomoci kondenzatoru k elektronické
jednotce. A prevedenim na elektronicky impuls byly fotony ionizujiciho zareni
detekovano. Béhem vyboje nelze detekovat dalSi Castice, a proto se jej snazime
co nejdrive prerusit, jedna se o tzv. mrtvou dobu detektoru. Pro preruseni vyboje
potiebujeme snizit napéti v obvodu, aby se snizila produkce sekundarnich elektronu.
To se uskute¢ni Ubytkem napéti na vysokém pracovnim odporu. Dale je treba
do plynové naplné pridat zhdaseci latku, aby se absorbovaly fotony UV zareni
a nedochazelo kvyrazeni dalSich elektroni z katody. Geiger-MillerGv detektor je
vhodnéjsi pro detekci zareni a, kdy se jeho ucinnost blizi ke 100 %. Pro zafeni y je jeho
ucinnost velmi nizka, toto zareni projde plynem bez interakce a jsou detekovany
az tehdy, kdy interaguje se sténami detekéni trubice. Jeho Ucinnost se pohybuje mezi
(0,1-10) %. | presto jsou, ale Geiger — Millerovy detektory vyznamné pro jadernou
aradia¢ni fyziku. Dnes jsou Geiger — Millerovy detektory pouzivdny predevsim
pro jednoduchost pfi méné narocnéjSich mérenich. Pro méreni, kterda si vyzaduji

mnohem vétsi presnost byly nahrazeny detektory scintilaénimi a polovodi¢ovymi.
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Obr. 3: Schéma ionizacni komory (pfevzato z [8]).

3.2. Scintilacni detektor

Scintilacni detektor je zafizeni, které detekuje ionizacni zareni. Je zaloZen
na vlastnostech nékterych latek reagovat scintilacemi na pohlceni fotonG ionizujiciho
zareni, které jsou registrovany na fotonasobici. Fotondasobic je sloZen z fotokatody,
dynod a anody. Za pomoci ionizujiciho zafeni se z krystalu vyzafi fotony viditelného
zareni, které dopadaji na fotokatodu, kde za plsobeni fotoelektrického jevu vyrazi
nékolik elektrond. Ty jsou pfitahovan k prvni dynodé a pfi dopadu vyrazi 2 nebo vice
sekundarnich elektron(, které jsou pfitahovany k nasledujici dynodé a cely proces
se znovu opakuje. Na dynodach je postupné zvySovano napéti v fadu 100 V. Timto
zpGsobem se postupné zvy$uje polet elektronli a na anodu dopadne kolem 10°-102
elektronl, které vyvolaji dobfe méfitelny elektricky impuls. Impuls je veden dale
na zesilova¢ a elektroniku k dalSimu zpracovani. Schéma scintilacniho detektoru je
zobrazeno na obr. 4. Jeho wvyuiiti je napfiklad v dozimetrii, nuklearni mediciné
pro méreni radioaktivity predevsim tzv. radiofarmak, aktivity biologickych materidld
nebo v nasem pripadé Mossbauerové spektroskopii. Zakladnimi fyzikdlnimi parametry,
které charakterizuji scintilaéni material jsou konverzni Uc¢innost, coZ je podil vyuzité
energie k energii do procesu vstupujici, udava se v procentech. DalSim parametrem je
luminiscenéni spektrum to popisuje vinovou délku emitovaného spektra. Scintilaéni
dosvit, tedy doba trvani scintilace. Jedna se o parametr, ktery se podili na rychlosti
scintilacni detekce, mliZe navySovat mrtvou dobu detektoru. Hustota scintilacniho
materialu je dlleZity parametr pravé v oblasti detekce y-zareni. Energetické rozliseni je

schopnost rozliSit dva fotony y-zarenim s blizkymi hodnotami energie. Vnitini rozliseni
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zavisi na svételném vytézku scintilatoru a na nelinearité scintilacni odezvy pro rizné
energie elektron(. Pfiznivé vlastnosti scintilacniho detektoru jsou kratka mrtva doba
a vysoka detekéni ucinnost.

Scintiladtory délime na anorganické a organické. Organické scintildtory jsou
vhodné k detekci alfa a beta zareni. Jednd se napriklad o naftalen, ktery emituje
scintilacni zareni o velmi kratké dobé zablesku. DlleZitou organickou scintilacni latkou
je antharacen, ktery se pouziva pro porovnavani vlastnosti vSech ostatnich scintilac¢nich
krystald. Tyto materidly si zachovavaji vlastnosti i po rozpusténi v organickych
rozpoustédlech. Pro anorganické krystaly, kterymi detekujeme zareni y, se nejcastéji
pouziva jodid sodny aktivovany thaliem (Nal(Tl)). Pro obecnou detekci zafeni y se
pouzivaji valcové scintilacni krystaly o priiméru 2-7 cm a vysky 2-8 cm. Pro detekci
mékkého zareni y pouzijeme tenké krystaly o tloustce 1-5 mm s tenkym aluminiovym
okénkem. Pomoci tloustky krystalu Ize fidit citlivost na konkrétni energie.

V Mossbauerové spektroskopii se pouzivaji velmi tenké krystaly pro eliminaci
energii 122 keV. Scintilator je umistén v svétlotésném pouzdre. Fotony ze scintilacnich
zableskl jsou emitovan do vSech smérd, proto jsou vnitini stény pouzdra opatieny
reflexni vrstvou, ktera odrdzi fotony na fotokatodu fotondsobice. Aby se predeslo
ztratam, které by mohly vzniknout mezi scintildtorem a fotonasobic¢em je tento prostor

vyplnén svétlovodnym materidlem.

Gama zareni
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Obr. 4: Schéma scintilacniho detektoru (prevzato z [8]).
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3.3. Polovodicovy detektor

Mechanicky princip fungovani polovodi¢ovych detektord a ioniza¢ni komory je
podobny, ale pro polovodi¢ové detektory nevolime plyn, ale vhodny polovodicovy
material.

Polovodicovy detektor ma v zavérném sméru velky odpor, a proto neprotékd obvodem
zadny proud. Pokud do vrstvy bez volnych nosi¢li ndboje vniknou fotony ionizujiciho
zareni, elektrony preskoci do vodivého pasma a vzniknou zde elektron — dérové pary.
Elektrony se budou pohybovat k anodé a elektrickym obvodem projde proudovy
impuls, na odporu dojde k ubytku napéti a kondenzator ptivede elektricky impuls
na predzesilovac. Amplituda impulsu na vystupu zesilovade je pfimo Umérna
energii detekovaného ndboje. Pro vyhodnocovani impulst je stejné jako u scintilacnich
a plynovych detektorll vhodnad amplitudovd analyza. Schéma polovodic¢ového
detektoru je zobrazeno na obr. 5. Polovodi¢ové detektory pro zareni y maji az 30krat
lepsi energetickou rozliSovaci schopnost nez scintilaéni detektory. Oproti scintilacnim
detektordm vsak maji delSi mrtvou dobu. Dalsi zasadnéjSi negativni vlastnosti je,
Ze polovodicové detektory je nutné chladit na teplotu kapalného dusiku. Z dvodu
potlaéeni Sumu a sniZeni zavérného proudu. Pokud chceme detektor vyuzivat pro nizké
energie je tfeba chladit i predzesilovac. Polovodi¢ové detektory maji vyuziti vSude,
kde je zapotrebi vysoké energetické rozliSovaci schopnosti napf. v oblasti neutronové
aktivacni analyzy, rentgen — fluorescencni analyzy, pfi zjistovani radionuklid(i v ekologii

nebo pro méreni radionuklidové Cistoty preparatu.

Gama zareni

LT

p n ]! . v Registracni
:: - h - 1 Zesilovac ke

11—

Obr. 5: Schéma polovodi¢ového detektoru (prevzato z [8]).
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4. Amplitudova analyza

Text v kapitole nasleduje zdroje [10], [11], [12].

Amplitudovy analyzator je elektronicky obvod, ktery propousti pouze ty impulsy,
jejichz energie leZi v nastavitelném rozmezi mezi horni a dolni diskrimina¢ni hladinou
(diskriminac¢ni okno). Toto rozmezi je také moZné nazyvat kandl. Amplitudovy
analyzator se skladd ze dvou diskrimindtori. Prvni diskrimindtor je nastaven
na hodnotu dolni hladiny a druhy na horni. Zaznamendan bude pouze impuls, ktery ma
hodnotu vyssi nez dolni hladina a nizsi nez horni diskriminacni hladina. Pokud pftijde
impuls, ktery ma hodnotu nizsi, nez je hodnota dolni hladiny, nebo pokud ma hodnotu
vyssi, nez je hodnota horni hladiny nebude registrovan. Princip fungovani je zobrazen

na obr. 6a.

Nastaveni téchto hladin probihda budto digitdlné, pfipadné pomoci potenciometru.
Amplitudovy analyzator je mozné pouzit jako Citac¢ v pripadé nastaveni zakladni urovné
v oblasti fotopiku a kolem néj vytvofit interval. Impulsy jsou zaregistrovany v citaci

a naméreny pocet impulsd je Umérny poctu impulsi detekovaného zareni.

Pro amplitudovou analyzu se pouzivaji dva druhy zafizeni: jednokanalovy

a mnohokanadlovy analyzator v PHA mddu. V nasledujicich odstavcich budou tyto dva

typy popsany.

4.1. Jednokanalova analyza

Jednokanalovy analyzator (zkratka SCA pochazi z anglického single channel analysis)
je zafizeni, které vybird impulsy v zavislosti na amplitudé. Nékdy se taky nazyva
diferencidlni diskriminator. Sklada se ze dvou komparatorl a logického hradla, dale
muZe obsahovat ¢itac pulzG a komunikacni rozhrani, pfipadné vypisuje pocet ¢itanych

detekci na displej. Schéma mozného zapojeni zobrazuje obr. 6b.

Takové mérfeni je casové narocné, protoze jsou pulzy detekovany samostatné

v kazdém méreném diskriminaénim okné. Z tohoto divodu naridstd doba méreni.
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4.2. Mnohokanalova analyza

Multikanalovy analyzator (MCA z anglického multi channel analysis) je zafizeni, kterym
je moiné meéfit rozloZzeni amplitud vstupnich signdld sloZzenych z impuls(. SlouZi
k rekonstrukci periodickych signall, korelacni analyze a k méreni amplitudovych
rozdéleni impuls(l. Sestava je sloZzena z paméti, aritmetického registru a adresovaného
registru. Pokud pfijde platny pulz v daném intervalu amplitud, je zvolena pfislusna
adresa a aritmeticka jednotka pficte jedni¢ku do buriky v paméti platného pulzu o dané
amplitudé. V paméti analyzatoru vznikd energetické spektrum, kde adresa je Umérna
energii zareni a jeji hodnota predstavuje pocet detekci. Po vykresleni grafu ziskame

histogram detekovanych amplitud.

Pro amplitudovou analyzu se vyuZivd mnohokanalovy analyzator v PHA reZzimu, ktery
nahradil pomalou jednokandlovou analyzu. V tomto reZzimu je mozné, aby byly impulsy
sCitany a tfidény do jednotlivych kanal(l. Amplituda pfichoziho analogového signalu je
analogové-digitdlnim prevodnikem prevedena na cislo. Digitdlni hodnota je vyuzita
jako adresa paméti mista (odpovidajici danému kandlu), do které je aritmetickym
registrem pfictena jedni¢ka. Opakovanim je mozné vytvofit histogram, ktery zobrazuje
pocet detekovanych ¢astic o dané amplitudé (kandlu). Vyuzivd se v analyze

experimentalné zmérenych spekter.

a) b)

Obr. 6: a) Princip fungovani diferencidlniho diskrimindtoru. b) Schéma zapojeni

diferencidlniho diskrimindtoru (prevzato z [10]).
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5. Metody pripravy a charakterizace tenkych vrstev

Text v kapitole ndsleduje zdroje [13], [14].

Tenké vrstvy nanesené na podkladovy material s dobrymi mechanickymi vlastnostmi,
jako je jeho pruznost a pevnost, mohou tyto vlastnosti doplnit o dalsi jako je
odrazivost. Aby tohoto dosahl plvodni materidl, je zapotfebi mnohem vétsi vrstva.
Absorpce gama zareni je exponencidlné zavisla na tloustce materialu, tj. pokud snizime
tloustku materialu mliZeme zvysit pocet proslych gama foton(. Pfi naprasovani je
nejvétsi vyhodou, Ze si tloustku vrstvy mGzeme zvolit a vybrat takovou, kterd bude
nejlépe vyhovovat nasim pozadavk(im.

Dobrym pfikladem muize byt hlinik. Nyni se v Mdssbauerové spektroskopii
pro zamezeni vniknuti viditelného zareni vyuziva hlinikova folie o tloustce vrstvy 0,1
mm pfipadné Cerny papir o tloustce vrstvy 0,5 mm. Pokud vsak hlinik naprasime na
jinou folii, kterd mda dobré mechanické vlastnosti a |épe propousti gama zéreni, je
mozné tuto vrstvu snizit. Timto je mozné zamezit vstupu viditelného zareni a detekovat

gama zareni s co nejmensimi ztratami.
5.1. Naprasovani tenkych vrstev

Tenké vrstvy je moZné vytvaret pomoci naprasovacky nékolika zplsoby: reaktivnim
naprasovanim, iontovym naprasovanim a magnetronovym naprasovanim. Reaktivni
naprasovani se vyuZiva prevainé pro vytvareni vrstev nitridd, oxidd a karbidd. Dalsi
zpusob tvorby tenkych vrstev je iontové naprasovani (ion beam sputtering). K ionizaci
vyuzivame ionty plynd (napfiklad: argon, kyslik). Plyn pfivedeme do iontového zdroje,
zhavici katoda dodd plynu elektrony. Poté dojde ke srazkam elektrond s molekulami
plynu a kionizaci. Pfi dostate¢né ionizaci dojde k vyboji mezi katodou a anodou
a vytvofi se nizkotlaky oblouk. Plasma se extrahuje jako svazek iontl a je fokusovdna
bud’ elektrostaticky nebo magneticky na tercik, kde vytrhavd atomy a molekuly a ty
jsou rozprasovany do okoli. Pro pfipravu nasich vzork( byla pouZita naprasovacka
Quorum Q150T es, vrezimu magnetronového naprasovani (magnetron sputtering).
Jednd se o zdokonalenou technologii klasického naprasovani. Po dodani energie
magnetronu nabijeme tercik zapornym napétim. Mezi terem a substratem se vytvori

magnetické pole a elektrony z plazmatu se pohybuji po Sroubovici smérem k terciku,
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ktery je zaroven katodou. Tim je zajiSténo, Ze se vyrazné prodlouzi draha a zvysuje se
pravdépodobnost ionizace dalSich atomu v plynu. To zplsobuje, Ze je mozné udrzet
vyboj pfi nizsim tlaku, ktery ma pozitivni vliv na cistotu vrstvy, a nizsi napéti. lonty
dopadaji na povrch tere a v pfipadé Ze je energie iontl vyssi, neZz povrchova vazebnd
energie dojde k uvolnéni ¢astic, které jsou po Sroubovici vedeny na substrat.

Jako transparentni materidl byly zvoleny r(zné druhy félii, z nichz se nejlépe
osvédcila folie kaptonova, coz plyne z porovnani absorpcnich vlastnosti folii, které jsou
popsany v kapitole 6.4. Kaptonova folie (pfiloha A) vynikala nejen z hlediska nizké
absorpce gama zareni, ale také jeji mechanické vlastnosti byly nejlepsi, kdy i pfi nizké
tloustce je velmi pevna. Zkaptonové fdlie byl wvystfizen Ctverec
30 mm X 30 mm a pomoci lepici pasky byl upevnén na pracovni plochu. Do hlavy byl
umistén vhodny ter¢ik. PFfi nanaseni vrstvy bylo pracovni plochou rotovano
pro homogennéjsi vrstvu substratu. Mimo pracovni plochu byla vrstva slabsi, ale
v nasem ptipadé to bylo mimo zkoumanou oblast a nemélo to vliv na experimenty. Pfi
naprasovani byl jako pracovni plyn pouzit argon. Nasledné bylo provedeno nastaveni
vloZzeného materidlu a zvolena tloustka naprasené vrstvy. Poté byla naprasovacka
spusténa. Naprasovacka uvnitf vytvorila vakuum a odprasila ¢ast terciku na krytku, aby
byla odstranéna prfipadnd zoxidovana vrstva tercCiku a nasledné provedla napraseni
pozadované vrstvy. Po napraseni se tlak uvnitf opét vyrovnal a bylo mozné odklopit
hlavu naprasovacky a vyjmout hotovou povrstvenou folii. Pro aplikaci takto
pfipravenych materidld v detektorech je vhodné z divodu ochrany pred pripadnym

poskozenim naprasit vrstvu z obou stran.
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6. Absorpcni vlastnosti materialu

Text v kapitole nasleduje zdroje [15], [17], [18].

Absorpcni vlastnosti materidll jsou dany tfemi jevy. Jednd se o Compton(yv rozptyl,
fotoefekt a tvorbu elektron-pozitronovych pard. Pfi Comptonové rozptylu interaguje
primarni foton s volnym nebo slabé vdzanym elektronem. Dalsi jev je fotoefekt, kdy se
vSechna energie fotonu preda elektronu z atomového obalu, ktery je timto vytrzen
z orbity. Posledni jev, ktery je dllezity pro absorpcni vlastnosti materidlu je tvorba
elektron-pozitronovych parl. Tento jev vznikd interakci fotonu s elektrickym polem
elektronu. Jev se uskutecni pouze za plsobeni velkych energiich y zafeni. VSechna
energie fotonu je transformovana na klidovou energii elektronu a pozitronu, kinetickou
energii jejich pohybu a na energii pfedanou jadru nebo elektronu, v jejichz elektrickém
poli dochazi ke vzniku elektron-pozitronového paru. V dusledku téchto jevl se zareni

pfi prlchodu latkou zeslabuje.

6.1. Experimentalni usporadani

Pro experiment byl wvyuZit zafi¢ >/Co saktivitou 0,016 GBg, oznadeni zéfice
MCo07.524/38.08 a scintilacni detektor se scintilacnim krystalem Nal:Tl. Jako citaci
jednotka byl vyuzit mnohokandlovy analyzator Easy-MCA (Ortec) v rezimu PHA, ktery
umozZniuje pozorovat spektrum dopadajiciho zareni v realném Case, dale je mozné urcit
mrtvou dobu detektoru. Doba prodlevy je od 100 ns do 1300 s, velikost paméti je 65
536 kanall a rychlost pocitani vstupl do 150 MHz. Na obr. 7 je zobrazeno schéma

experimentalniho usporadani.

Citaci

2 X Detektor
Zaric jednotka

Filtr

Obr. 7: Schéma experimentdlni sestavy.
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Pfi méreni je zdsadni, aby po celou dobu byla dodrzena stejna vzddlenost mezi zaficem
a detektorem. Popfipadé s nimi jinak nebylo pohnuto. Poté je tfeba zvolit dobu méreni

takovou, aby mohla byt statistika vyhodnocena s dostatec¢nou presnosti.

6.2. Mérenijednotlivych materiali

Pro méreni jednotlivych materidld je naprosto klicové precizni nastaveni detektoru.
Prvnim krokem je nastaveni detektoru a identifikace fotopiku pro gama fotony
o energii 14,4 keV. Ovéreni, zda se jednd o tento fotopik je provadéno pomoci
hlinikového a médéného filtru, ktery se vklddd mezi zaric a detektor. Nejprve
detektorem zmérime spektrum zafrice bez filtru. Namérend data jsou vykreslena
v obr. 8 modrou kfivkou. Byly detekovany oba piky (6,4; 14,4) véetné Sumu v predni
Casti histogramu. Poté byla opét provedena mnohokanalova analyza za stejny ¢asovy
usek s hlinikovou folii o tloustce 0,1 mm. Nyni na vykresleném histogramu vidime, Ze
byl odstinén pik o energii 6,4 keV (obr. 8). Postup zopakujeme s vlozenym médénym
filtrem o tloustce 0,2 mm, ktery odstini fotony o energii jak 6,4 keV, tak 14,4 keV
(obr. 8). Toto méfeni ndm potvrzuje spravné nalezeni oblasti naSeho zdjmu. Pomoci
olova o tloustce 9,8 mm byly odstinény i nasledujici fotopiky, ¢imz ziskavame informaci

o poctu temnych detekci.
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Obr. 8: grafické zndzornéni histogramu pri pouZiti jednotlivych filtra.
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6.3. Méreni pouzivanych materiali

V experimentalnim usporadani Mossbauerova spektrometru se vyuzivaji rlizné druhy
materialQ, které castec¢né pohlcuji gama zareni a prodluZuji tim dobu méfeni. Napfiklad
pro odstinéni rusivého viditelného zareni na vstupni apertufe scintila¢nich detektort
se vyuziva Cerny papir nebo hlinikova folie. Dale pro zabaleni a fixaci studovaného
vzorku se vyuziva vazici papirek a parafilm. Poté je tento studovany material upevnén
do plastové kapsle. Bude dale v textu rozebrano (viz. kap. 7). Tyto prvky absorbuji
zareni a zpomaluji ¢itani mérfeného spektra. V nasledujici kapitole tyto prvky budou

postupné studovany se zamérenim na Utlum gama zareni.

V kapitole 5.3. bylo uvedeno, Ze pomoci olovéného stinitka ziskdme pocet temnych
detekci. V nasem pripadé byl pocet temnych detekci stanoven na 716 countl. Temné
detekce vznikaji ionizujicim zarenim pritomnym v daném prostredi, které neni
zpUsobeno umysinym zavadénim zdroju. Toto zareni pochazi jak ze zdroji umélych, tak
i pfirodnich. Patfi k nim kosmické zareni a radioaktivita prostredi, ddle mezi temné
detekce radime tepelny Sum a chyby zpUlsobené elektronikou. Toto zareni je vhodné
odecist od celkového poctu detekci pro vyhodnoceni vzniklych ztrat pfi prichodu

zvolenym stinitkem. Materialy jsou prehledné uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Prehled materidli a absorbované zdreni vyjddrend v procentech.

Material Pohlcené zareni [%]
vaiici papirek! 0,60 + 0,06
parafilm? 1,2+0,2
hlinikova folie (0,1 mm) 1,53+ 0,06
plastova kapsle (pfiloha A) 12,4+£0,6
cerny papir (0,5 mm) 2,47 £0,01

Z tab. 2 je ziejmé, Ze béhem méreni prichazime pfiblizné o 25 % uzitecného signdlu
v pfipadé Ze do sestavy zarfadime 9 wvrstev vaziciho papirku, 2 vrstvy
parafilmu, plastovou kapsli pro zafixovani vzorku a 2 vrstvy cerného papiru pro
zamezeni vstupu viditelnych foton( na vstupni aperturu detektoru. Uvedend absorpce
zareni v tab. 2 je vidy pro jednu vrstvu daného materialu. Pro urceni absorpce zareni

cerného papiru ajeho odchylky jsme vyuZili pouze vrchol fotopiku gama fotonl o
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energii 14,4 keV. To jsme udélali z dGvodu, Ze pik pro gama fotony o energii 14,4 keV

se prekryvd s pikem gama fotonl o energii 6,3 keV.

Nejistota méreni s byla urCena pomoci nejistoty v intervalu o a ze zadkona Sifeni

nejistot pro vypoctenou velicinu ve tvaru

NY 2 No : 2
5s= |3 5N0+<F> SN2, 1)

kde N je pocet detekovanych ¢astic s absorbérem, No je pocet detekovanych ¢astic bez
absorbéru, N, 6N je nejistota méreni pro dany pocet detekovanych castic urcend

pomoci o.

V nasledujici kapitole budou popsany navrhy, jak eliminovat ztraty uzite¢cného gama

zareni a moznosti zefektivnéni prace detektor(.

6.4.Méreni novych materiala

V predchozi kapitole byly zminény materialy, které se nyni pouZzivaji v Mdssbauerové
spektrometru. Nejvic uZiteéného gama zareni pohlcuje plastova kapsle pro fixaci
vzorku a poté cerny papir, ktery brani vstupu viditelného svétla do detektoru.

Postupné se pokusime snizit detekéni ztraty u téchto dvou hlavnich prvk.

Nejprve jsme se zaméfili na ¢ast odstinéni viditelného zareni u vstupu do detektoru.
Zde je stavajicim materidalem cerny papir, ktery pohlti v jedné vrstvé az 2,5 % zareni
gama. V tab. 3 jsou zobrazeny materidly, které byly navrzeny pro jeho nahrazeni. Tyto

navrzené materialy byly vybrany pro jejich mechanickou odolnost i pfi malé tloustce.

Tab. 3: Prehled materialt a ztrdta zdreni vyjadrend v procentech.

Material Pohlcené zareni [%]
antistaticka folie (SSB) (0,0728 mm) 1,3+0,04
Kapton (0,025 mm) 0,33+0,01
cerny papir (0,5 mm) 2,47 £0,01

Z tab. 3 je vidét, Ze kapton je pro svoji slabou absorpci gama fotonli mnohem vhodnéjsi

neZz pGvodné pouzivany ¢erny papir.
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Z namérenych vysledkd vyplyva, Ze nejvhodné;jsi materidlem z hlediska absorpce gama
zareni je kaptonova folie pokryta vrstvou hliniku. Kaptonova folie z dostupnych
materidlll nejlépe propoustéla gama zareni. Pro urfeni materidlu vhodného
pro napraseni na kaptonovou folii jsme zvolili experiment, kdy jsme naprasili
na kaptonovou folii vrstvu chromu, zlata, stfibra, titanu a hliniku o tloustce 50 nm.
Poté jsme zmérili na UV/ VIS spektrometru propustnost zareni. Vybrali jsme vrstvu
hliniku jak z dlivodu, Ze dobfe propousti zareni gama, tak protoze oproti ostatnim
mérenym materidlim nejlépe absorbuje zareni z oblasti viditeIného spektra (obr. 9).
Pomoci téchto materidld nahradime cerny papir, ktery pohltil 5 % zéfeni.
V nésledujicich kapitolach budeme stanovovat jakd je nejmensi moina tloustka

hlinikové vrstvy, aby byl dostatecné odstinéno viditelné zareni.
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Vinova délka [nm]

Obr. 9: Absorpce viditelného zdreni riiznymi materidly.

Pfi vysSich vrstvach napradeného materidlu nedokdzal spektrometr UV/VIS Specord?!
prosvitit studované materialy, bylo tfreba zméfrit proslé viditelné svétlo na detektor
pomoci jiného zafizeni. Pro toto méreni byly vytvofeny 3 varianty kaptonova folie
0,025 mm s naprasenou vrstvou hliniku (100 nm, 150 nm a 200 nm) a postupné jsme
zméfili vstup viditelného zareni pomoci scintilacniho detektoru mnozstvi dopadajiciho

viditelného zareni.

L UV/VIS spektrometr specord s600

25



s BO00 1 1 1 1 1 1

=

% -

= 7000 - -

-t

rq'l -

& 6000 -
5000 -
4000 < -
3000 4 -
2000 zatemnény

| 100nmAl

| } ——200nmA

0 1 T I I T 1 T y T
0 20 40 60 80 100 120 140
Kanal

Obr. 10: Absorbované viditelné zdreni pro vrstvu hliniku 100 nm, 150 nm a 200 nm.

Na obr. 10 je vidét, Ze vrstva 200 nm hliniku kopiruje kfivku, kdy byl detektor uplné

evvs

ma pik zcela odlisny tvar z divodu, Ze byl detektor pfehlcen a dochazelo k saturaci.

(Obr. 11)
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Obr. 11 Saturace detektoru pro 100 nm Al.
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Vrstvy hliniku 100 nm, 150 nm a 200 nm nebylo mozné z dlivodu nizké absorpce gama
zareni zmérit. Pohlcené gama zéareni témito tfemi vrstvami jsme ziskali ze vztahu

pro vypocet Utlumu zareni prochazejiciho materidlem (2).

L (2)

kde %je absorpéni koeficient, ktery je charakteristicky pro danou latku a energii zareni.

Pro hlinik a energii gama zareni 14,4 keV byl stanoven na 0,89 m?/kg. Veli¢ina x je
definovana vztahem x = d - p, kde d je tloustka materidlu v nasem pfipadé 100 nm,
150 nm a 200 nm a p je hustota materidlu pro nas hustota hlinik (2700 kg/m3).
Po dosazeni do vztahu (2) jsme ziskali hodnotu pohlceného gama zareni pro naprasené

vrstvy hliniku (tab. 4).

Tab. 4: Vypoctend hodnota pohlceného uzitecného gama zareni pro vrstvy 100 nm,
150 nm, 200 nm Al.

Tloustka vrstvy Al [nm] Pohlcené zareni [%]
100 0,024
150 0,036
200 0,048

2400 - - - -
2200 4 -'
2000 4 -'
1800 4 -'
1600 4 .
1400 4 ]

Pocet detekci

1200 - ]
1000 - ]
800 4 ]
600 - ]
400 -
200 - —kapton | 1
. —— papir
0 .

v ]
0 200 400
Kanal

Obr. 12: Srovndni absorbovaného gama zdreni pro ¢erny papir 0,5 mm

a kapton 0,025 mm.
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V obr. 12 je zobrazeno srovnani absorbovaného gama zareni pro kapton a ¢erny papir.
Pouzivanim cerného papiru jsme pfisli az o 5 % uzitecného gama zareni. Z obr. 12 je
viditelné, Ze kapton pohltil méné uzitecného gama zareni, a to hlavné v nami vyuzivané

oblasti energii 14,4 keV a také neabsorboval fotony o energii 6,3 keV.

Nami navrzeny materidl obsahuje kaptonovou folii jako substrat a na néj je naprasenad
vrstva 200 nm hliniku. Z pfedchozich méreni vyplyvd, Ze pro tuto vrstvu do detektoru
nebude vnikat viditelné svétlo, které by zplsobovalo nezddouci detekce na detektoru
a zpomalovalo méreni. Z divodu predejiti poruseni vrstvy a vstupu viditelného zareni
na vstupni aperture detektoru jsme se rozhodli tuto vrstvu nanést z obou stran. A tedy

vysledny filtr viditelného svétla by mél absorbovat pouze 0,4 % gama zareni.
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7. Navrh na uchyceni vzorku pro MS

Dalsimi komponentami Mdssbauerova spektrometru na, které se je tfeba zaméfit, je
fixace vzorku. Kapsle pro upevnéni vzorku pohltila nejvétsi podil absorbovaného gama
zareni 12,4 % (kap. 6.3). Nejvhodnéjsi zplsob, jak tento problém fresit je, aby

se v detekéni trase nachdzelo co nejméné materialu.

Nejprve jsme se zaméfili na zabaleni vzorku. Vzorek pro Mossbauerovu spektroskopii
se obvykle pfipravuje do ochranného obalu sloZzeného ze tfi ¢asti. Prvni ¢asti je vazici
papir? o velikosti pfiblizné 40 mm X 40 mm, do kterého je vzorek zabalen, aby byl
chranén pred vnéjsSimi vlivy a také z divodu toho, Ze vzorky pro Mdssbauerovu
spektroskopii jsou velmi ¢asto v nasich laboratofich ve formé praskd. Po zabaleni
vzorku vznikd devét vrstev vaZiciho papirku. Poté se vzorek bali do parafilmu3, aby byl
fixovdn a opét chranén pred vlhkosti a také pro snadnéjsi manipulaci. Parafilmu jsou
pro zafixovani vzorku potfeba dvé vrstvy. Posledni ¢asti pro zajisténi vzorku je plastova
kapsle (pfiloha B), ktera zajistuje spravnou polohu vzorku v sestavé spektrometru.
Sklada ze dvou krouzkd zaSroubovanych v ramecku (obr. 14). Postup baleni vzorku je

zobrazen v obrazcich 13a — 13f.

Obr. 13a Obr. 13b

2 VaZici papir (Fisherbrand): hmotnost (45g/m?), velikost 100 mm X 100 mm, code: 1062-3813
3 parafilm MPM-992 Parafilm M self sealing laboratory film 50 mm x 75 mm (WxL), (Bemis)
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Obr. 13c Obr. 13d

Obr. 13e Obr. 13f

Obr. 13g Obr. 14: Plastovd kasple

Obr. 13a—13g: Postup pfipravy vzorku.
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Z dlivodu velkého mnozstvi vrstev pfichdzime zabalenim vzorku o 7,6 % gama zéreni.
Proto se je tfeba pro optimalizaci ztrat v Mdssbaueroveé spektroskopii zaméfrit i na ¢ast
pfipravy vzorku. Pomoci naseho ndvrhu je mozné snizit pocet vrstev pouzitého vaziciho

papirku! na 2 a tim snizit i mnoZstvi pohlceného gama zafeni na 1,2 %.

Pro novy zpUsob zabaleni vzorku vyuZijeme vazici papir ve tvaru obdélniku pfiblizné
o stranach délky 30 mm x 40 mm. Do néj vloZime zkoumany materidl a papir prehneme
na polovinu. Nasledné, aby studovany material zUstal uvnitf a nedoslo k jeho ztraté
pfehneme okraje papirku o velikosti asi 3 mm, tak aby pfehnutd ¢ast nezasahovala
do sledované oblasti vzorku. Poté vyuzijeme parafilm o stranach délky 30 mm x 45 mm
Opét prehneme okraje parafilmu tak, aby byl zkoumany material fixovan, ale aby

nezasahoval do sledované oblasti. V obr. 15a — 15f. je tento postup krok po kroku

zobrazen.

Obr. 15a Obr. 15b
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Obr. 15c¢ Obr. 15d

Obr. 15e Obr. 15f

Obr. 15a—15f Postup fixace vzorku.

Pro stabilni uchyceni vzorku se vyuziva plastova kapsle (obr. 14). Tato kapsle pohlcuje
12,4 % uzZite€ného gama zareni. Proto jsme se ji rozhodli nahradit kapsli, ktera by
v detekcni trase neméla zadny materidl (pfiloha C), a oproti pivodnimu feseni tedy

nepohlcuje Zddné gama zareni. Toto je zobrazeno na obr. 15f.

V obr. 16 je zobrazen model ndvrhu nové plastové kapsle. Kapsle byla vytisknut na 3D
tiskarné Original Prusa i3 MK2. Tato tiskarna umozniuje kusovou vyrobu prototypl
a dild za vyuziti technologie FDM (fusion deposition modeling). Jedna se o technologii

aditivni a je nejpouzivanéjsi technologii pro 3D tisk. [19]
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Princip vytvareni tisku technologii FDM spociva v nanaseni tiskového materidlu (tavend
struna) po vrstvach, kdy po dokonceni tisku vrstvy se vidy posune tiskova hlava

o jednu vrstvu a zahdji se tisk dalsi vrstvy. [20]

Obr. 16: Model ndvrhu nové kapsle.

Tisknuti kapsle na 3D tiskarné bylo vybrano pro své nizké naklady na vyrobu, dalsi
vyhodou je posldani modelu a mozZnost jeho vytisknuti na jakékoli jiné tiskarné.

Podrobna dokumentace je soucasti prace jako pfiloha C.
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8. Zaver
V této prdaci byly popsadny detekéni ztraty uziteného gama zareni v Mdssbauerové
spektroskopii, ke kterym dochazi vlivem absorpce gama zareni v latce. Vlivem téchto

ztrat dochazi k nezadoucimu prodluzovani méfeni Mdssbauerova spektrometru.

Béhem prdace byly zvolené prvky testovany a bylo vyjaddieno procentualni mnozstvi
pohlceného gama zareni jednotlivych prvkd. Pro vstupni aperturu byly stavajici prvky
nahrazeny materidly s vhodnéjsimi vlastnostmi a pro fixaci vzorku jsme se rozhodli

snizit pocet vrstev pouzitého materidlu na nezbytné minimum.

Dale je v praci popsana sestava vyuZitd pro méreni. K experimentu nebylo nutné
vyuzivat kompletni Mdssbauerlv spektrometr, ale pouze sestavu se zaficem,

scintilacnim detektorem a Citaci jednotkou.

Cilem prace bylo charakterizovat detekéni ztrdty a provést jejich pripadnou
optimalizaci. K detekénim ztratam dochadzi na vstupni aperture detektoru, kdy je nutné
zamezit vniku viditeIného zareni do detektoru. Pro tyto ucely se vyuZivaji 2 vrstvy
¢erného papiru, které pohltily 5 % gama zareni. Nahradili jsme jej kaptonovou folii
s 200 nm hliniku napraseného z obou stran, aby se sniZila pravdépodobnost poskozeni
vrstvy a vniku viditelného zareni do detektoru. Tento vysledny prvek, ktery bychom
chtéli zacdit vyuzivat pro Mdssbauerovu spektroskopii pohltil pouze 0,4 % uziteCného
gama zareni. Také mél nizsi absorpci v oblasti energii 6,3 keV a 14,4 keV, kterd je pro

Modossbauerovu spektroskopii vyuzivana.

Dale k detekénim ztratdm dochazi v oblasti fixace vzorku. Pro vzorek je nutné, aby byl
fixovdn a chranén pred vnéjsimi vlivy. Pro pfipravu vzorku se vyuZivaji 2 vrstvy
parafilmu a 9 vrstev vaziciho papirku. Pohlcené gama zareni pfi zabaleni je 7,6 %. Poté
je zabaleny vzorek fixovan v plastové kapsli, ktera pohltila 12,4 % uzitecného gama
zareni. Rozhodli jsme se vzorek balit do 2 vrstev parafilmu a 2 vrstev vaziciho papirku,
kdy pfi téchto pouzitych vrstvdch material(i je pohlcené gama zareni snizeno na 3,6 %.
Plastovou kapsli pro fixaci vzorku jsme nahradili kapsli novou, ktera v detekéni trase
nemad zadny material. Celkovou absorpci uzite¢ného gama zareni jsme z 25 % snizili na

4 %. Z predchozich odstavcl vyplyva, Ze oba cile prace byly spinény.
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Prilohy:

Priloha A: Kapton
Priloha B: Vykres stavajici plastové kapsle

Priloha C: Vykres nového navrhu plastové kapsle
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Priloha A:

DuPont™ Kapton® HN general-purpose film has been used successfully in
applications at temperatures as low as -269°C (-452°F) and as high as 400°C (752°F).
HN film can be laminated, metallized, punched, formed or adhesive coated. Kapton®
HN is the recommended choice for applications that require an all-polyimide film

with an excellent balance of properties over a wide range of temperatures.

Applications

e Mechanical parts

e Electronic parts

e Electrical Insulation

e Pressure sensitive tape

¢ Fiber optics cable

e Insulation blankets

¢ Insulation tubing

¢ Automotive diaphragms sensors and manifolds
e Etching

e Shims

Product Specifications

Kapton® HN is manufactured, slit and packaged according to the product

specifications listed in H-38479, Bulletin GS-96-7.
Certification

Kapton® HN meets ASTM D-5213 (type 1, item A) and IPC 4202/1 requirements.
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1 mil 2 mil 3 mil 5 mil

Property Unit | 25pum 50um 75pum 125um Test Method

Table 1: Physical Properties of Kapton® HN at 23 °C (73°F)

Temperature Range, °C, (°F) ppm/°C
30-100 (86-212) 17
100-200 (212-392) 32
200-300 (392-572) 40
300-400 (572-752) 44
30-400 (86-752) 34

Table 2: Thermal Coefficient of Expansion, Kapton® HN Film, 25 um (1 mil), Thermally

Exposed
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