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SUMA CNE-KOINCIDENCNI SPEKTROMETR
SE DVEMA 1,0" x 1,5" NaI(T1) KRYSTALY

FRANTISEK SEVERA, Bratislava

Obsahem préce je upfesnéni vypoétu maxima tiplné absorpce a Gdinnosti
sumaéné-koincidenéniho spektrometru, provedeného A. M. Hoogenboo-
mem a popis jednoduchého sumaéns-koincidenéniho zafizeni, postaveného
z komerénich p¥istrojit k ovéieni provedenych vyposti.

TUVOD

Pro analyzu kaskadnich prechodé navrhl A. M. Hoo genboom novy typ
spektrometru, jeho# funkce je zaloZena na t. zv. sumaénim principu [1].
V literatuie je popséna celd fada modifikaci a zdokonaleni ptivodntho uspo-
F4ddni [2--9].

ZjednoduSens analyza sumadné-koincidendniho spektra zdroje s rozpado-
vym schematem podle obr. 1 byla provedena jiz A. M. Hoo genboomem [1].
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% Obr. 1. Piedpoklddané rozpadové schema.
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UPRESNENI VYPOSTU TVARU MAXIMA UPLNE ABSORPCE
A UCINNOSTI SUMACNE-KOINCIDENGNTHO SPEKTROMETRU

Hoogenboom predpoklads gaussovské rozdSleni am
= f(£:) v piku tGplné absorpce yi(t =1, 2)
k foto

plitud impulst f; =
. Pritom funkee f; jsou normovany
Gdinnostem ¢;, zahrnujicim prostorovy thel jednotlivych sond pro
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detekei y;. Déle zavadi daldi gaussovskou funkei flBL + Ej), Wa@uom zwﬁu}&“
sumadnim kanalem a o ni# predpokladd, Ze je normovéna ke I's (ekvivalentni

s wrw

energeticka $ifka diskriminad¢ni diference). Pro amplitudovou distribuei fs(Z1)
prechodu 31 v sumadnim spektru pak udava vztah

fs(Br) = f(By) [ f(BR) f(Br + Bs) dB, (1)

odkud wdinnost sumadnd-koincidenéntho spektrometru pro prechod 1

In 2 112
£185 — .\MA@HV Q@H = wmwmwﬁmﬁ,_w IT .N..W |T Nvalw\w — va

™

j zlieni sond pro pfechody y;. .
WQM\NNMMWMMV&MQ?& E@<&M@o@ovsoﬁ ammwmdgo.o "V mEH.EmsmE M@Mwenﬂmﬁww
impulsu o amplitudé E;. Podle sumagniho principu [1] je vSak @\o wwmb.&@
podobnost rovna pravdépodobnosti, Ze m@\ tento E‘pwc_m u.ﬂ w?ﬁ:ﬁ ande
vyskytuje a souasné mi ve QEFWE. W@d&.m\ anoq .ﬁﬁwwﬁmmwv ze vysledny
sumaéni impuls spliiuje podminku diferencidlni diskriminace

(By + o) € <(Ero + Eoo) + I's/2>. (3)

Vyjadfeno matematicky to znamena, ze

Fs(Br) = () [ f(Be) (k) dBs =
By o-E+T's[2

—fE) [ @) dE (3a)

@~el~m~|~am\w
(kde funkce w(Hz) nabyvé hodnot 0 nebo 1 podle toho, je-li .miwmw& podminka
diferencislni diskriminace (3) nebo ne). Odtud pak jiz je zfejmé, ze
% w(Hz) dEs = Ts.
Ovsem rozdéleni impulst v sumagnim kandle je
f(Bs) = [ f(Bs — B) f(B) dB

kde oviem Es neni rovno piimo soudtu Ey a E2 jako urcitych NS&S&WE wmmo?
mosngch hodnot E1 a B pro né&Z plati E1 + E» = Es. Je tedy nespravné na
zyvat sumadénim kanalem funkei f(#; 4+ @wv“ ]

Uéinnost 15 je pak moZné vypotitat na zakladé vztahu

£15 = %Hmﬁwb dE, (4)

kam za fis dosadime vztah (3a). Tento integrdl nema viak jednoduché analy-
tické vyjadieni a je tieba jej Fesit numericky.
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JEDNODUCHE SUMACNE-KOINCIDENGNT ZARIZENT

Blokové schema je uvedeno na obr. 2. Obé sondy jsou typu NKG 202
s krystaly 1,0 x 1,5” Nal(Tl) (TESLA Premyglenf) a fotondsobiti 61 PK 414
(VU VET) upravensé pro koincidenén{ spektrometrickou prici. Zdroje vyso-
kého napéti, stabilizované napajeci zdroje a diferenciiln{ amplitudovy ana-
lyzator jsou vesmés standartni piistroje TESLA Liberec. Sumaéni obvod
byl zhotoven na naem tdstavu podle schematu na obr. 3. Amplitudovs, analyza

impulsti prvého kanslu byla provadéna na amplitudovém analyzatoru ST-400
DM fy VICTOREEN s vlastnim brénovacim obvodem,
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Obr. 2. Blokové schemsa sumaéné-koincidendniho spektrometru. SZ — stabilizovany

zdroj napéti; VN — zdroj vysokého napéti; KS — katodovy sledovag; FN — fotondsobid;
AA — amplitudovy analyzdtor; SO — sumaéni obvod; DD — diferencislni diskrimindtor;
DN — déli& napéti; § — scintildtor.

Geometricky faktor &inil
) wy = 0,373 . 4x
pfidem? vzdalenost krystalu byla volena minimalni a byla dina rozméry
pouzdra etanolu $0Co, ;
Na tomto misté bych chtél zdiraznit nékteré problémy, jim# je nutno pti
stavbé spektrometru tohoto typu vénovat zvySenou pozornost.
1. Je mimofddnd dilezité dossthnout optimélntho energetického rozligent

obou sond, nebot se zlepSenim rozlifent se pfi daném uspo¥adéni u tohoto
typu spektrometru zvysuje jeho ddinnost.
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2. Pro sprivnou funkeci mwmwﬁoimﬁ: je nezbytna dasovd synchronizace
impuls@ prvniho a branovactho (sumaéniho) kanalu.

3. Za nejobtiZnéj#i a nejdileZitéjsi problém povazuji vyfesenf stability dolni

hladiny diskrimindtoru s &itky diskriminadéni diference.
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Obr. 3. Schema suma&niho obvodu. R1 = 4k; Re = IM; Rs = 500; R4 = 500; Rs = 1M;

Re = 2k; Ry = IM; R = 2k5; Re = IM; Ruo = 4k; Ry = 2k5; Rys = 10k; Ry = 25k;

Ris = 2k5; C1=8F; Cp = 250; Cs = 500 pF; Ca = 250 pF; Cs = 1000 pF; Co = 8M;
L =20H:x

V uvedeném p¥ipadé bylo dosaZeno rozliSeni 8,6 %, pro 662 keV ﬁmworom
137Cs a &asova synchronizace byla Fefena zpoZdénym vstupem mbmd.ﬁmnog.
Provedend méfeni byla vesmés kratkodoba, takZe nevyzadovala pili§ vyso-
kou stabilitu.

SROVNANT EXPERIMENTALNTCH A TEORETICKYCH VYSLEDKU

Utelem provedenych méfeni bylo zjistit tsinnost spektrometru &5 B
rizné hodnoty I's. Pro tento t&el byl zvolen isotop 8Co nebot jeho uﬁ.vswmmog
schema se shoduje s pfedpoklidanym modelem (obr. 1), coZ umoziiuje porov-
nat experimentalnf a teoretické vysledky.
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Vysledky méfeni Gdinnosti ers pro riizné hodnoty I's v8etné hodnot, vy-
podtenych podle vztahti (2) a (4), jsou graficky zndzornény na obr. 4. Z téchto
vysledkd je ztejmé, %e vztah (4) pro tidinnost erg vystihuje ponékud presndji
experiment4lni pribéh zdvislosti &5 na &ffce I's nes pivodni vztah (2). N4-
zorné je to vidét na tomté% obrizku, kde k¥ivka c¢ zndzoriuje relativni od-
chylku experimentélnich hodnot od vztahu (2) v procentech. Je zfejmé, Ze
tato odchylka je v prakticky pouZivané oblasti I's systematickd a nelinedrni.

ZHODNOCENI A ZAVER

Pro velmi malé hodnoty I's se vatahy (2) a (4) témsi nelisi. V prakticky
pouZivaném rozmezi )
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Obr. 4. Uéinnost sumadéniho spektrometru v zdvislosti na &ifce diference I's diskriming-
toru. @ — vypoéteno podle vatahu (4); b — experimentélni hodnoty; ¢ — vypodteno
podle vztahu (2); d — relativni odchylka b a ¢ v s
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se viak uéinnosti &5 vypodtené podle vztahu (2) p¥ili§ odlisuji od experimen-
talnich hodnot. Pro informativni zhodnoceni jsou tedy Hoogenboomovy
vztahy pro svou analytitnost velmi uziteéné, pro presnéjsi vyjddieni, zejména
pii kalibraci nebo Feseni nékterych spornych problémé ve spektru je lépe
wift vztahu (4). Analogicky plati podobné vztahy pro fs(Es) a e25. Ze vztahu
(3a) je také moiné urdit rozlifent, vypodet je viak dosti komplikovany.

V ptipads obecného zdroje je nutné zavést korekce na vliv dhlovych korelac,

vy

Comptonovskych gamma kvant vy&&ich energii a prechodu o energii celé kas-
kady.*
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Doslo 9. 8. 1967 Fyzikdlny dstav SAV,

Bratislava
SUM-COINCIDENCE SPECTROMETER WITH 1.0” x 1.5” Nal (T1) CRYSTALS
Frantifek Severa

SUMMARY

Revised Hoggenboom’s equations for efficiency and resolution of sum-coincidence
spectrometer are presented. Description of a simple sum-coincidence spectrometer
and comparison of both theoretical and experimental results are given.

* D&kuji RNDr Kesslerovi DrSc za umosnén{ této préce, Ing. 84chovi CSe, od nsho
vySel k této préci podndt, za staly zdjem a fadu uZitednych diskusi, p. Mungyerovi za
mnohé rady v elektronickych problémech a p. Valentovi za zhotoveni sumaéniho obvodu.

51



