Polovodičová (-spektrometria


	Polovodičové detektory sa vyznačujú veľmi dobrým energetickým rozlíšením. Jednou z ich nevýhod je nižšia detekčná účinnosť, čo môže mať nepriaznivý vplyv v prípade merania vzoriek životného prostredia. Tieto majú pomerne nízke aktivity, vyžadujú dlhé časy merania a použitie objemových vzoriek. Úlohou (�spektrometrie je identifikácia rádionuklidov vo vzorke, s čím súvisí požiadavka na čo najlepšie energetické rozlíšenie, a stanovenie koncentrácie týchto rádionuklidov, z čoho vyplýva nevyhnutnosť presného stanovenia detekčnej účinnosti.


Píková a celková účinnosť HPGe detektora


	Píkovú účinnosť detekcie (-žiarenia pre danú geometriu merania môžeme definovať ako pomer počtu zaregistrovaných (�kvánt v píku úplnej absorpcie k celkovému počtu (�kvánt vyžiarenému meranou vzorkou:


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �1�)


kde NP je počet impulzov v píku úplnej absorbcie za jednotku času, A je aktivita daného žiariča a p( je počet (-kvánt danej energie emitovaných v jednom rozpade.


Píková účinnosť vo všeobecnosti závisí od energie žiarenia, vzdialenosti vzorky od detektora a jej umiestnenia (t.j. od geometrie merania), od koeficientov absorbcie (-žiarenia vo vzorke a v materiáloch medzi vzorkou a detektorom.


Celkovú účinnosť môžeme definovať ako pomer celkového počtu impulzov zaregistrovaných v detektore (po odrátaní pozadia) k celkovému počtu (-kvánt emitovaných zo zdroja:


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �2�)


kde NT je počet impulzov v celom spektre, A a p( majú rovnaký význam ako v rovnici � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK1 \a \r \* MERGEFORMAT �(1)�.





Geometria vzorka-detektor


Na kalibrovanie detektorov sa väčšinou používajú bodové žiariče, ktoré sú dodávané od výrobcu s potrebnou presnosťou zaručenou certifikátom. Avšak vzorky, ktorých aktivitu potrebujeme merať, sú vždy objemové, a kvôli reprodukovateľnosti meraní ich potrebujeme merať v nejakej konkrétnej geometrii. Medzi najčastejšie používané geometrie patria:


valcová geometria - vzorka má tvar valca, umiestneného zvyčajne nad detektorom


prstencová geometria - vzorka má tvar dutého valca obklopujúceho detektor


Marinelliho geometria (obrázok � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK28 \a \r \* MERGEFORMAT �1�)- vzorka má tvar z jednej strany dutého valca obklopujúceho detektor





Keďže vzorky životného prostredia majú obvykle nízke aktivity (na úrovni bežného pozadia), požiadavky kladené na citlivosť meracej aparatúry sú značné. Z tohto dôvodu sa snažíme čo najlepšie využiť účinný priestor detektora, čo je silný argument v prospech Marinelliho geometrie.
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �1�) Marinelliho geometria





Absorbcia (-žiarenia vo vzorke


	Pri prechode (-žiarenia látkovým prostredím dochádza k jeho absorbcii, spôsobenej interakciou fotónov s atómami danej látky. V prípade objemových žiaričov musíme brať do úvahy aj absorbciu (�žiarenia v materiáli vzorky. Zoslabenie zväzku je exponenciálne, pričom pre samoabsorbčný faktor fs platí vzťah:


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �3�)


kde ( je lineárny zoslabovací koeficient pre (-žiarenie energie E, xs je hrúbka materiálu.


Ako ukázali T. Nakamura a T. Suzuki vo svojej práci � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK1 \a \r \* MERGEFORMAT �[1]�, samoabsorbčný faktor fs takmer nezávisí od rozmerov a tvaru detektora. Pre fs platí vzťah


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �4�)


kde (a je píková účinnosť pre reálnu vzorku s absorbciou, (v je píková účinnosť čistého žiariča bez samoabsorbcie (vákuového).





Metódy určenia píkovej a celkovej účinnosti


	Aby sme mohli detektor používať na kvantitatívne ohodnotenie rádioaktivity vzoriek, potrebujeme poznať tieto účinnosti v pomerne širokom rozsahu energií (50 až 2000 keV)


V praxi sa používajú nasledujúce spôsoby stanovenia účinnosti detektorov:





experimentálne metódy


semiempirické metódy 


metódy Monte Carlo





1. Experimentálne metódy


	Experimentálne metódy spočívajú v zmeraní etalónov s rovnakou energiou a geometriou ako je meraná vzorka. Výhoda tohto prístupu je v tom, že máme priamu informáciu z experimentu a (väčšinou) nie je potrebné robiť nijaké ďalšie korekcie na absorbciu (pokiaľ je zloženie etalónu rovnaké ako vzorky) ani na geometriu (ešte stále však zostane potreba robiť korekcie na kaskádne sumovanie, vysokú početnosť a pod.). Nevýhoda tohto postupu je očividná: pre každú vzorku potrebujeme pripraviť nový etalón s rovnakým rádionuklidom a rovnakou geometriou, prípadne aj s rovnakým zložením. Niekoľkými metódami určenia účinnosti detektora pre (-žiarenie v rozmedzí energií 0.6 až 12 MeV sa zaoberá � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK13 \a \r \* MERGEFORMAT �[2]�.





2. Semiempirické metódy


	Semiempirické metódy sa zakladajú na použití zjednodušeného matematického modelu odozvy detektora s niekoľkými voľnými parametrami, ktoré sa určujú z experi�mentálnych dát fitovaním. Výhodou týchto metód je malá časová náročnosť výpočtov, ale na druhej strane je vytvorenie potrebného matematického modelu veľmi prácne a nemusí byť presné v celom požadovanom rozsahu energií.


Existuje viacero prác zaoberajúcich sa použitím matematických modelov detektora pre rôzne geometrie na určenie účinnosti v píku úplnej absorbcie � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK14 \a \r \* MERGEFORMAT �[3]�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK44 \a \r \* MERGEFORMAT �[4]�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK45 \a \r \* MERGEFORMAT �[5]�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK46 \a \r \* MERGEFORMAT �[6]�. Táto metóda bola použitá na určenie účinnosti detektora v Marinelliho geometrii v prácach � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK15 \a \r \* MERGEFORMAT �[7]�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK2 \a \r \* MERGEFORMAT �[8]�. Presnosť modelu na určenie píkovej účinnosti dosiahnutá v týchto prácach činí 6.5%, resp. 4%.


Aby sme mohli detektor používať na meranie v širokom rozsahu energií, potrebujeme určiť závislosť účinnosti od energie pre danú geometriu. Existuje viacero vhodných tvarov funkcie vyjadrujúcej túto závislosť � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK47 \a \r \* MERGEFORMAT �[9]�. F. Hajnal a C. Klusek vo svojej práci � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK7 \a \r \* MERGEFORMAT �[10]� uvádzajú nasledujúci tvar funkcie:


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �5�)


kde N je počet voľných parametrov ai danej funkcie. Táto funkcia sa často používa napriek tomu, že nemá hlbšiu fyzikálnu podstatu. Vychádzajúc z nej, na popis píkovej účinnosti  je možné použiť nasledujúcu funkciu � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK9 \a \r \* MERGEFORMAT �[11]�, zohľadňujúcu geometrické a fyzikálne vlastnosti detektora:


	� EMBED Equation.2  ���	(� SEQ ( \* ARABIC �6�)


kde ai sú voľné parametre, exp(-dAl((Al) je absorbčný faktor zohľadňujúci plášť detektora, (, (, (, ( sú účinné prierezy pre úplnú absorbciu, fotoelektrický efekt, Comptonov rozptyl a produkciu e+e- párov.


Parametre semiempireickej funkcie vyjadrujúcej závislosť účinnosti od energie sa zisťuje preložením danej funkcie zmeranými bodmi metódou najmenších štvorcov. 


Taktiež je väčšinou potrebné pre každý odlišný typ geometrie urobiť  iný matematický model.








3. Metódy Monte Carlo 


	Pomerne novou a perspektívnou metódou je modelovanie interakcií (-kvánt s detektorom metódou Monte Carlo. Táto metóda nám umožňuje určiť účinnosť detektora pre ľubovoľnú geometriu v rozsahu energií obmedzenom presnosťou modelovania jednotlivých interakcií, ak už máme urobený vhodný model. Jej nevýhoda je v potrebe použitia výkonnej výpočtovej techniky (ktorá je však v súčasnosti už pomerne dostupná), v potrebe vypracovať program vykonávajúci modelovanie a v tom, že model sa väčšinou týka len konkrétneho detektora.


Rôznymi spôsobami modelovania sa zaoberá niekoľko prác � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK1 \a \r \* MERGEFORMAT �[1]�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK8 \a \r \* MERGEFORMAT �[12]�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK3 \a \r \* MERGEFORMAT �[13]�, � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK48 \a \r \* MERGEFORMAT �[14]�. Pri modelovaní prechodu častíc látkou je možné výhodne aplikovať programový balík GEANT, ktorý bol použitý v tejto práci.
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