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Ivadas

Jonizuojanciosios spinduliuotés aptikimui naudojami skirtingy tipy detektoriai: dujiniai,
puslaidininkiniai ir scintiliatoriniai (blyksimieji), kuriy tobulinimas aktyviai vyksta Siomis dienomis.

Blyksimojo detektoriaus veikimas paremtas jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy detektoriaus
veikliojoje medziagoje sukurty Sviesos fotony registravimu, naudojant fotoelektroninius daugintuvus
arba kitus $viesos registracijos metodus. Tokius prietaisus ir atitinkamas modifikacijas galima naudoti
visy tipy jonizuojanciosios spinduliuotés detekcijai ir spektrometrijai. Kuriamos naujos bei
tobulinamos scintiliatorinés medziagos. Praktikoje registravimui bei spektroskopijai yra naudojamos
skirtingos agregatinés bisenos scintiliatorinés medziagos. Vystomos technologijos galin¢ios nustatyti
jonizuojanciosios dalelés energijg ir tipa (a, B ir kt.). Tokios technologijos leidzia atskirti ir stebéti
daleles bendrame sraute. Svarbus pritaikymas yra neutrony spinduliuotés atskyriams y fotony sraute,
kadangi pagrindiné §iuo metu naudojama medziaga yra *He, kurio kaina yra didelé. Siuo metu vyksta
naujy scintiliatoriniy medziagy kiirimas bei esamy medziagy modifikavimas, norint pagerinti daleliy
atskyrimo kokybe¢ bei spektrinj jautrj. Organiniai scintiliatoriai tinka neutroninés spinduliuotés
registravimui, kadangi jy sudétyje yra didelis vandenilio kiekis, kuris efektyviai sklaido neutronus ir
sukuria atatrankos protonus [1].

Sio darbo metu polietileno naftalato (PEN) scintiliatorinés savybés buvo pritaikytos
jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy detektavimui ir spektry matavimui. Darbo metu buvo

naudojamos grynos PEN plévelés ir plévelés dengtos LiBO2 sluoksniu.



Darbo tikslas

Istirti PEN plévelés panaudojimo galimybes detektuojant jonizuojanciosios spinduliuotés daleles

bei registruojant jy spektra.

Darbo uzdaviniai

1. ISmatuoti skirtingy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy spektrus;

2. Patikrinti grandinés atsakg Zinomu signalu ir palyginti polietileno naftalato atsaka skirtingais
registravimo metodais;

3. Parinkti optimalius registravimo sistemos parametrus daleliy atskyrimo kokybei gerinti;

4. Ismatuoti ir palyginti modifikuotos bei nemodifikuotos polietileno naftalato plévelés atsako
spektrus.



1. Literataros apzvalga
1.1. Jonizuojancioji spinduliuoté

Jonizuojancioji spinduliuoté — daleliy srautas, kuris gali suzadinti ir jonizuoti medziaga.
Spinduliuotés tipai:
e Elektromagnetiné spinduliuoté: Rentgeno ir gama spinduliuoté, atsiranda atitinkamai
pereinant elektronui arba branduoliui j Zemesn;j energinj lygmen;.
e Daleliy srautai: alfa dalelés (*He branduoliai), beta dalelés (elektronai, pozitronai),

protonai, neutronai, jonai.
1.2. Jonizuojanciosios spinduliuotés saveika su medziaga

1.2.1. Elektringyju daleliy sgveika su medziaga

Pagrindinis parametras aprasantis elektringy daleliy energijos nuostolius medziagoje yra ilginé
stabdymo geba (dalelés energijos praradimas vienetiniam atstumui). Elektringosios dalelés praranda
energija netampriyjy ir tampriyjy — Kuloniniy susidiirimy metu. Netampriyjy susidiirimy metu
elektringosios dalelés, saveikaudamos su atomo elektriniu lauku, i§laisvina antrinius elektronus arba
suzadina atomus, tai yra perkelia juos j aukstesne energine biiseng. Antriniai, islaisvinti elektronai
medziagoje praranda energija tais paciais budais. Tampriyjy susidirimy metu elektringoji dalelé
pataiko j atomo branduolj ir pakei€ia jo kineting energija. Taip atsiranda atomy pozicijos pokytis

gardel¢je ir pazaidos medziagoje. Tokiy susidiirimy tikimybé yra labai maza.
1.2.2. Gama kvanty saveika su medziaga

Fotonai medziagoje gali buti sugeriami arba sklaidomi, abiem atvejais medziaga sugeria fotono
energijg. Sklaidos mechanizmas vadinamas Komptono sklaida, o sugerties mechanizmai yra
fotoefektas, elektrono ir pozitrono poros sukiirimas. Pagrindinis parametras, apraSantis srauto
silpima, yra sugerties koeficientas, kuris parodo, koks medziagos storis reikalingas, kad fotony
srautas sumazéty e karty.

Komptono sklaida — fotono energijos sumaz¢jimas susiduriant su atomo elektronu. Po susidiirimo
kvanto energija sumaze¢ja ir pakinta judéjimo kryptis, elektronas yra suZadinamas arba iSmusamas 18
atomo elektrony sluoksnio.

Fotoefektas — toks reiskinys, kai kvantas atiduoda visa energijg elektronui, kuris dél energijos

pertekliaus yra iSlaisvinamas i§ elektrony apvalkalo.



7

Pory kiirimas — tai toks reiSkinys, kai fotonas patekes j branduolio elektrinj lauka pavirsta
elektrono ir pozitrono pora. Jis galimas tik tada, kai fotono energija didesné uz elektrono ir pozitrono
rimties energija (1,02 MeV). Elektronas medziagoje praranda energija dél kuloniniy sgveiky, o

pozitronas anihiliuoja su medziagos elektronais, dél to atsiranda du fotonai [2].
1.2.3. Neutrony saveika su medziaga

Neutrony energijos nuostoliai medziagoje yra panaSis j y spinduliuotés nuostolius, neutronai
medziagoje gali buti sugeriami ir sklaidomi. Galimi energijos praradimo budai:
e FElastin¢ sklaida — neutronas trenkia ] branduolj ir palieka dalj energijos
nesuzadindamas branduolio;
e Neelastiné sklaida — neutronas trenkia j branduolj ir jj suZadina;
e Neutrony pagava — neutronas pagaunamas branduolyje ir iSspinduliuojama kita
jonizuojanciosios spinduliuotés dalelé, pavyzdziui, (n,p), (n,a), (n,y) reakcijos;
e Branduolinés reakcijos — neutronas pagaunamas, branduolio energinis bivis
pasikeicia, todél tampa galimas branduolio pasidalijimas.

Neutronai medziaga jonizuoja per antrines elektringasias daleles — jonus ir elektronus.
1.3. Blyksimieji jonizuojanc¢iosios spinduliuotés detektoriai

Jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius — prietaisas spinduliuotei aptikti ir jos energijai
pakeisti elektriniu impulsu, kurj biity galima matuoti. Impulsas atsiranda, kai spinduliuoté saveikauja
su darbine medziaga. Veikimas:

e Jonizuojancioji spinduliuoté¢ darbinéje medziagoje sukuria laisvuosius kriivininkus
(elektronus, jonus);

e Detektoriuje sukurtas elektrinis laukas veikia kriivininkus, kurie sukuria srove grandingje.

Taip veikia dujiniai ir puslaidininkiniai detektoriai. Scintiliatoriniai (blyksimieji) detektoriai
veikia kitu principu:

e jonizuojancioji spinduliuote scintiliatoriuje dél liuminescencijos sukuria Sviesos kvantus;

e Sviesa pataiko j fotokatodg ir iSmusa fotoelektronus;

e  dél elektrinio lauko, elektronai juda anodo link susidurdami su dinodais ir iSmuSdami daugiau
elektrony;

Spinduliuotés sukurtas kriivis lygus srovés impulso integralui [2]:

Q = [y i(t)de. (1)
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Scintiliatorinis (blyksimasis) detektorius — tai jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius, kurio
veikimas pagrjstas regimosios ar ultravioletinés Sviesos registravimu, kurj sukelia jonizuojancioji
spinduliuoté keliaudama per scintiliatorinj detektoriy. Pagrindinis skirtumas nuo kity detektoriy tipy
yra tas, kad impulsa kuriantys kriivininkai yra antriniai, juos sukuria Sviesos blyksnis.
Scintiliatoriniame detektoriuje néra svarbi detektoriaus savitoji varza bei kiti parametrai, kurie yra
labai svarbiis puslaidininkiniams detektoriams, kadangi krivininky formuojamas signalas yra uz
darbinés medziagos riby. Siuo metu scintiliatoriniai detektoriai yra vieni i§ labiausiai paplitusiy
jonizuojanciosios spinduliuotés detektavimo ir spektrometrijos biidy. Naudojami atskiri detektoriai ir
kombinacinés detektoriy sistemos.

Dalis energijos nuo visos dalelés prarastos energijos detektoriuje konvertuojama i Sviesos blyksnj,
santykis tarp visos prarastos energijos ir konvertuotos energijos vadinamas konversijos efektyvumu.
Sis parametras yra Vvienas svarbiausiy scintiliatoriniame detektoriuje. Kitas kartais naudojamas
parametras — Sviesos iSeiga, kuri parodo sukurty fotony skaiciy dalelés prarastos energijos vienetui
N¢/hw (hw — vidutingé Sviesos blyksnio fotony energija 3 €V) arba viduting energijg, reikalingg
sukurti vienam fotonui. Efektyviuose detektoriuose Ny siekia 0,1 — 0,3 fotony. Sis dydis gali
priklausyti nuo temperatiiros, priemaisy, detektoriaus sudedamyjy daliy.

Scintiliatoriniai detektoriai turi spektrometrines savybes, tai yra Sviesos blyksnio intensyvumas
priklauso nuo energijos, kurig praranda dalelé¢ judédama per detektoriy.

Medziagos $vytéjimas, kurj sukelia energijos sugertis medziagoje, vadinamas liumeniscencija [2],
o medziagos, kurios pasizymi $ia savybe, vadinamos liuminoforais. Sj efekta gali sukelti skirtingais
budais suteikta medziagai energija, pavyzdziui, kaitinimas ar elektringy daleliy poveikis.
Liuminescencijos, vykstancios jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriuje, vadinamos
scintiliacijomis.

Scintiliatorinio detektoriaus privalumai:

1. Maza neveikos trukmé 107 — 109%:

2. Gana didelis detektavimo efektyvumas, Nal(Tl) (natrio jodidas, aktyvuotas taliu)
detektorius detektuoja 20 — 40% pataikiusiy j jj vy kvanty;

3. Matavimams reikalinga gana paprasta registravimo jranga;

4. Pasiekiamas keliy procenty tikslumas matuojant kvantus ir daleles [2];

5. Galimos jvairios detektoriaus formos ir labai didelis taris.

Scintiliatorinio detektoriaus trikumai:

1. Energijos matavimo paklaidos yra eile didesnés nei puslaidininkiniy detektoriy;

2. Fotodaugintuvas labai jautrus jtampos svyravimams;

3. Kai kurie neorganiniai detektoriai yra labai jautriis drégmei, todél juos reikia laikyti

hermetinése pakuotése.
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Pav. 1. Scintiliatorinio detektoriaus su fotodaugintuvu schema

Pagrindiniai scintiliatorinio detektoriaus elementai — detektorius ir su juo sujungtas
fotoregistratorius, kuris §viesos blyksnj pavercia elektriniu impulsu (zr. 1 pav.). Registracijai daznai
naudojamas fotodaugintuvas. Sviesos kvantai, pataike j fotokatoda, i$musa elektronus, Kurie yra
nukreipiami } dinodus. D¢l antrinés elektrony emisijos elektrony skaicius smarkiai padidéja,
galiausiai jie surenkami ant anodo ir sukuriamas elektrinis impulsas. Vietoje fotodaugintuvo galima
naudoti vakuuminius bei puslaidininkinius fotoelementus.

Tarp scintiliatoriaus ir fotokatodo yra jterpiamas optinis kontaktas, jis sumazina prarasty fotony
kiekj dél luzio rodiklio skirtumy. Kaip kontaktas gali biiti naudojamas ir ilgas Sviesolaidis. Toks
panaudojimas naudingas, kai detektorius turi dirbti stipriame elektromagnetiniame lauke. Tuo atveju
scintiliatorius gali biiti lauke, o fotodaugintuvas gali biiti 1§ jo iSkeltas.

Optimaliam $viesos blyksnio registravimui blyksnio bangos ilgis ir fotokatodo spektrinis jautris
turi sutapti, kad scintiliatoriaus skleidziami fotonai biity efektyviai konvertuojami, taip pat
scintiliatorius turi biiti skaidrus savo paties spinduliuotei. Fotony, krentanc¢iy ant fotokatodo, skai¢iui
padidinti ir $viesos surinkimo vienodumui gerinti scintiliatoriaus pavirSius padengiamas S$viesa
atspindinciais pavirSiais, pavyzdziui, titano oksidu, arba naudojamas visiSkas vidaus atspindZio
efektas.

Blyksnio intensyvumo kitimas laike apibréziamas formule:

-t

I =Ilyer, (2)

¢ia t—iSspinduliavimo laikas [3]. I$spinduliavimo laikg lemia procesai, kuriy metu dalelés energija
paverCiama Sviesos blyksniu. Daznai dél skirtingy procesy sumos, intensyvumo pokycio formulé
jgyja kelias komponentes su skirtingomis t reikSmémis. Lengvoms (elektronams) ir sunkioms
daleléms (protonams, o daleléms) pataikant j scintiliatoriy spinduliavimo intensyvumy komponenciy
santykiai gali skirtis. Ypatingai $is efektas iSskiriamas organiniuose scintiliatoriuose. Dél Sio efekto

registruojamos skirtingos impulso formos esant vienodam amplitudés impulso auksciui.
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Light Intensity

Pav. 2. Scintiliacjos impulso formos priklausomybé nuo jonizuojanciosios spinduliuotés tipo stilbeno detektoriuje [4]

Impulso netiesiSkuma apraso Birkso taisyklé, kuri parodo Sviesos iSeigos priklausomybe¢ nuo

jonizuojanciosios dalelés jonizacijos tankio scintiliatoriuje [5]. Birkso formulé:

dE
dL dx

=—F, 3)

dx dE
1485

¢ia L $viesos iSeiga, x — kelias, dE/dx — jonizacinis tankis, B — Birkso konstanta, priklausanti nuo

scintiliacinés medziagos.
1.3.1. Neorganiniai scintiliatoriai

Neorganiniai scintiliatoriai yra neorganiniy drusky kristalai, praktikoje naudojami halogeniniai
$arminiy metaly junginiai. Sviesos iSeigai didinti j tokius scintiliatorius jterpiamos specialios kity
elementy priemaiSos — aktyvatoriai. Populiariausias neorganinis scintiliatorius yra Nal(TI) — jame
aktyvatoriaus vaidmenj atlieka talis.

Sie scintiliatoriai pasizymi gana dideliais efektyvumais, pavyzdziui, Nal(Tl) — 6%, 0 ZnS(Ag)
siekia net 20%. Taip pat neorganiniai kristalai pasizymi ilgu i§spinduliavimo laiku 10®s eilés, dideliu
atominiu skai¢iumi bei gana dideliu tankiu (ZnS(Ag) tankis 4.09 g/cm?®) [6]. Sios savybés daro
detektorius jvairiapusiSkai patrauklius tiriant y spinduliuotg. Didelis Kiekis scintiliatoriy su geromis
savybémis yra naudojami milteliy pavidalu, kadangi nepavyksta iSauginti didelio kristalo,
pavyzdziui, ZnS(Ag) naudojamas detektoriy gamybai kaip plonas sluoksnis milteliy, paskleisty ant
skaidraus pavir$iaus. Plonasluoksnio detektoriaus pagalba galima detektuoti o daleles. Taip pat |
miltelius jmaiSius boro galima gauti Siluminiy neutrony detektoriy, kurio veikimas pagrjstas reakcija
9B (n, a)}Li. Dar vienas tokio detektoriaus privalumas yra tai, kad jis mazai jautrus y spinduliuotei,
tatiau jo i¥spinduliavimo laikas yra labai ilgas ir siekia net 10 s. Siluminiy neutrony detekcijai taip

pat galima naudoti li¢io turinCius scintiliatorius, tokius kaip Lil arba LiF.
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Sviesos blyksnis scintiliatoriuje atsiranda dél elektrony $uoliy tarp lygmeny. Draustinés zonos
viduje gali buti i$sidéste diskretiniai lygmenys dél aktyvatoriaus (pavyzdziui, talis natrio jodide) ir
del gardelés netobulumo. D¢l spinduliuotés suzadinimo elektronai gauna energija ir gali pereiti |
eksitoning arba j laidumo juosta. Elektrony grizimas i valenting juosta vyksta per pagava
priemaiSiniuose lygmenyse, dél to iSspinduliuojami Sviesos kvantai. Kadangi fotony energija biina
mazesné uz draustinés juostos tarpa, o priemaiSiniy lygmeny tankis yra mazas, kristalas tampa

skaidrus savo paties spinduliuotei.

— e elektronas Laidumo juosta

Eksitoniné juosta

PriemaiSiniai .
lygmenys —p —

eksitonas Draustiné juosta (Eg)

oo skylé Valentiné juosta
-|_ e

Pav. 3. Suzadinto kristalo juostiné schema

Sviesos iSeiga priklauso nuo aktyvatoriaus koncentracijos scintiliatoriuje. Sviesos iseigos
maz¢jimas, esant didelei aktyvatoriaus koncentracijai, atsiranda dél to, kad didéja tikimybé, kad
priemaiSiniai aktyvatoriaus lygmenys sugaus iSspinduliuotg fotong. Taip pat didéjant aktyvatoriaus
koncentracijai, trumpé¢ja iSspinduliavimo laikas.

10/eV

12
i

i

0 47 g¢ 08 08 10

Koncentracija
Pav. 4. Sviesos iSeigos priklausomybé nuo aktyvatoriaus koncentracijos [7]

Kadangi neorganiniy scintiliatoriy fluorescencijos laikas daZniausiai yra didelis — 10°-1073 s,
identifikuojant daleles negalima naudoti impulso formos analizés. Pagrindinis metodas atskirti

jonizuojanciosios spinduliuotés daleles yra paremtas ilgine daleliy stabdymo geba. Gaminant
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sluoksniuotus scintiliatorinius detektorius remiamasi savybe, kad kuo dalelé sunkesné, tuo mazesnj

kelig ji pracina medziagoje.

ZnS{Ag) Nal(TI)
CaF,(Eu)
|

T
SIOBIIED =S

Pav. 5. Tandeminis scintiliatorinis detektorius [6]

HV

1.3.2. Organiniai scintiliatoriai

Organiniy scintiliatoriy klasei priklauso organiniai kristalai, skysti ir kieti scintiliatoriniai misiniai
su organiniais tirpikliais ir polimerais. DidZiausia $viesos iSeiga gaunama naudojant antraceng C14H1o0
(zr. 6 pav.). Organiniai detektoriai pasizymi mazu tankiu, mazesne iSeiga lyginant su neorganiniais ir
mazu iSspinduliavimo laiku, dél to galima naudoti impulso formos analiz¢. Dauguma organiniy
scintiliatoriniy detektoriy yra sudaryti i$ policikliniy aromatiniy angliavandeniy, tai yra cheminiy

junginiy, sudaryty i§ kondensuoty aromatiniy ziedy.

Anthracene “

Perylene
Pav. 6. Policikliniy aromatiniy Ziedy pavyzdZiai: antracenas ir perilenas [8].

Skysty ir plastikiniy scintiliatoriy pagrindu kuriami detektoriai su dideliu pavirSiaus plotu ir dideliu
tariu, taip pat galima gaminti reikiamos formos detektorius. Tokie detektoriai daznai susideda i$ keliy
pagrindiniy komponenciy:

e skaidri plastmasé, pavyzdziui, polistirenas, arba organinis tirpiklis, pavyzdziui,
toluenas;

e scintiliaciné priemaiSa arba aktyvatorius, pavyzdziui, stilbenas arba naftalenas;
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e kartais yra jmaiSomas spinduliuojamo Sviesos spalvos pastiméjas, kad paslinkti
spektrg j ta sritj, kuriai jautrus fotodaugintuvas, pavyzdziui, 1,4 — difeniloksazolinas — 2 —
ilbenzenas (POPOP).

Vienas i$ tokiy detektoriy atstovy yra sferos formos Borexino detektorius, jo darbinés medziagos
(1,2,4 —trimetilbenzeno ir 2,5 - difeniloksazolino misinys) masé yra 4 tonos [9]. Sis detektorius skirtas
neutriny detekcijai.

Taip pat kaip ir neorganiniame scintiliatoriuje $viesos iSeiga priklauso nuo aktyvatoriaus
koncentracijos. Norint detektuoti Siluminius neutronus naudojantis (n,a) arba kitomis reakcijomis, |
skystus ir plastmasinius organinius scintiliatorius galima déti priemaisas, pavyzdziui, bora, litj arba
kadmj. Greiti neutronai registruojami naudojant atatrankos protonus, kurie atsiranda neutronams
sgveikaujant su medZiaga. Galimyb¢ registruoti neutronus naudojant organinj scintiliatoriy yra labai
perspektyvi, nes dujiniai detektoriai su 3He dujomis brangsta.

Blyksnio atsiradimas organiniame scintiliatoriuje yra kitokios prigimties nei neorganiniame. Jis
susijes su elektroniniais molekuliy suzadinimais. Dazniausiai suzadinami m elektronai, nes jy
suzadinimui reikia maZiausiai energijos. Siy valentiniy elektrony orbitalé yra silpniau lokalizuota nei
o ir maziau veikia susidarant cheminiam rySiui. Kiekvienas elektroninis molekulés lygmuo yra
sudarytas i§ daugybés vibraciniy lygmeny. Tipinés vibraciniy lygmeny vertés yra 0,1 eV, o elektrony
lygmeny 2 eV [2].

Pirminés arba antrinés elektringosios dalelés sagveikauja su medziaga prarasdamos energija. D¢l to
molekulés yra suzadinamos, jonizuojamos ir gali disocijuoti. D¢l energijos sugerties medziagoje
molekulés suzadinamos j jvairius elektroninius bei virp&jimo lygmenis. Po 10712 s molekulés pereina
] Zemiausig Virpéjimo lygmenj tame paciame elektroniniame lygmenyje. IS Zemiausio virpéjimo
lygmens molekulé perSoka j vieng i§ pagrindinio elektroninio lygmens virpéjimo lygmeny, Suolio
laikas priklauso nuo suzadinimo energijos (102 — 10! s). Suolio metu i§spinduliuojamas didelés
energijos Sviesos kvantas, kuris su didele tikimybe yra sugeriamas medziagoje. Energijos
perspinduliavimas vyksta iki tol, kol visos molekulés atsiduria pirmame suzadintame elektroniniame
lygmenyje. Lygmens gyvavimo laikas yra apie 10® s, todél visos molekulés i§ aukstesniy lygmeny
spe¢ja atsirasti pirmajame. I§ pirmo suzadinto lygmens, Zemiausio virpesinio lygmens molekulés
persoka j pagrindinio lygmens atsitiktinj virpéjimo lygmenj, todél atsirades fotonas gali praeiti pro
medZziagg ir biiti uzregistruotas fotodaugintuve. Visi Sie Suoliai vyksta per suZzadintas singletines
biisenas.

Pagal Paulio draudimo principa viename elektroniniame lygmenyje gali bati 2 elektronai su
prieSingais sukiniais. Kai elektronas suzadinamas, dazniausiai jis perSoka ] aukstesnj lygmenj
nepakeisdamas sukinio, taip atsiranda singletiné suzadinta baisena. Yra tikimybé, kad jvyks

interkombinaciné konversija, elektrono sukinys apsivers ir molekulé pereis | tripleting biiseng. Taip
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pat egzistuoja maza sukinio apsivertimo tikimybé elektronui perSokant j aukStesnj, suzadintg
lygmenj. Paulio draudimo principas draudzia i§ tripletinés biisenos pereiti tiesiogiai ] pagrinding

busena, kadangi elektrony sukiniai sutampa [10, 11].

.
+1

it
it

Pagrindiné biisena Singletiné suzadinta Tripletiné suzadinta
biisena busena

Pav. 7. Pagrindinis ir suzZadinti elektroniniai lygmenys

Nors Suoliai yra draudziami, taciau labai retai vyksta. Tiesioginis Suolis i§ tripletinés biisenos 1
pagrinding vadinamas fosforescencija. Kai kuriy medziagy fosforescencijos laikas uztrunka kelias
valandas. Taip pat i$ tripletinés j pagrinding biiseng molekulé gali pereiti per singleting buisena, toks
vyksmas vadinamas uzdelstaja fluorescencija. Ji gali jvykti, kai elektronas grizta j singletinj lygmenj
arba vykstant tiplet-tripletinei anichiliacijai. Dazniausiai uzdelstgja fuorescencija pasiZzymi
medziagos, kuriy Zemiausias singletinis lygmuo yra netoli nuo Zemiausio tripletinio lygmens. D¢l
uzdelstos fluorescencijos impulsas i§ organinio scintiliatoriaus gali uzsitesti iki 10 s. Uzdelstoji
fluorescencija yra rySkesné skystuose organiniuose scintiliatoriuose nei kietakiniuose. Manoma, kad
taip yra todel, kad skystuose scintiliatoriuose molekulés gali difunduoti ir ilgiau i$silaikyti tripletingje
biisenoje, o kietose jos yra suristos ir susidiirimo tikimybé biina didesné [12]. Suolius tarp lygmeny

parodo Jablonskio diagrama (zr. 8 pav.).

A v Relaksacija

S,

AV P T TN T T

S, e

i Interkombinaciné™

Nespinduliné Fluorescenciia | yonversija —— 1

relaksacija _ Uzdelstoji Fosforescencija
Sugertis fluorescenCAiJ'a/
v

Pav. 8. Jablonskio diagrama. Pavaizduoti Suoliai tarp lygmenu. TasSkuota linija pavaizduota uZzdelstosios
fluorescencijos atsiradimo schema.

So
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1.3.3. Jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy atskyrimas naudojant

scintiliatorinj organinj detektoriuy

Vienas i§ populiariausiy daleliy atskyrimo metody yra létosios impulso komponentés integralo
palyginimas su viso impulso integralu. Kaip buvo minéta anks$c¢iau, dél uzdelstosios fluorescencijos
impulsas turi bent dvi komponentes — greitaja ir 1étaja. Sio bido esmé yra signalo integravimas
pradedant nuo signalo pradzios, taip gaunamas pilnas signalo integralas ir integravimas praéjus laikui
At nuo signalo maksimalios vertés. Pastimus integravimo pradzig suintegruojama tik uzdelstoji

fluorescencija. Integravimo réziai pavaizduoti 9 pav.

-[ LI [ll T I.l TTrT I Trr1Tr TTITr II Trr1r il TT I:l TT lli
1 oA

-~ F ]
= [ i ]
L H 1
L] L
Jo'E . I
= r B 3
a1 r : ]
E [ F ]
< | H 1
102 :

: < "'I: 4 é 3

» ) L T ]

L r Yol l.:’ﬁ‘:’ :. 1

L E » ,? ..'.-

LAl 1 IJI:.J L1l llll 1l ll L1 lI L1 1l ll Ll CI L1 1 lal
103)0 850 900 930 1000 1050 1100 1150 1200

Time [ns]

Pav. 9. Impulso greitosios ir létosios komponen¢iy integravimo réziai [13]

Atidedant viso impulso ir uzdelstosios fluorescencijos integralus ant asiy gaunamos sritys, kuriy

polinkio kampas priklauso nuo jonizuojanciosios dalelés tipo.

Sample #5
B

400

5 22Na
- AmBe + Pb

Qoel / Qrot

Short Integral (Arb. units)

0 100 200 300 400 500
0 10 20 30 40 50

Long Integral (Arb. units) Energy (keVee)

Pav. 10. Neutrony ir gama spinduliuotés atskyrimas. A — impulso uodegos integralo priklausomybé nuo impulso integralo.
Naudojamas americio — berilio neutrony $altinis uzdengtas $vinu ir natrio gama $altinis [14]; B — impulso uodegos integralo

santykio su viso impulso integralu priklausomybé nuo energijos [15].
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Grafikas, kuriame atidéta Iétosios impulso komponentés integralo priklausomybé nuo greitosios
komponentés integralo, pavaizduotas 10 pav. A. Ryskiai i$siskiria sritys, kurios atsiranda dél gama
kvanty ir neutrony poveikio. Paveiksluose sritys, esancios auksciau, parodo sgveikas su neutronais.
Palyginimui yra jdéta priklausomybé, kurig sukuria ’Na gama spinduliuoté. Matome, kad ji visiskai

sutampa su sritimi, kuri atsiranda dél ! Am/Be 3altinio gama poveikio.
1.3.4. Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriaus parametrai

Energiné skyra yra viena svarbiausiy detektoriaus charakteristiky. Geriausia detektoriaus atsako
funkcija yra Gauso funkcija G (E, V). Si funkcija apraso tam tikro signalo integralo tikimybe pataikius
pirminei jonizuojanciosios spinduliuotés dalelei. Energiné skyra yra funkcijos plotis AE iSmatuotas
pusés didziausios vertés lygyje, dar kitaip vadinamas pusplo¢iu (angl. FWHM — full width at half

maximum). Kadangi detektoriaus amplitudé V turi buti proporcinga krintancios dalelés energijai,

gauname
AE AV
i$ ¢ia gauname, kad daleles su panasiomis energijomis galima atskirti tik jvykdzius salyga

Viso prietaiso suminés energinés skyros kvadratas lygus detektoriaus skyros ir stiprinimo
grandinés skyros kvadraty sumai.

Efektyvuma apibiidina uZregistruoty ir pataikiusiy j detektoriy daleliy santykis. Efektyvumas
priklauso nuo detektoriaus jautriosios medziagos storio, kadangi detektorius turi baigtinius matmenis.

Skirtingy tipy jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy atskyrimo kokybé matuojama vadinamuoju
FOM (figure of merit) parametru. Kadangi vieno tipo daleliy energijy i$sibarstymas yra normalinis,
atskyrus daleles gaunamos dvi Gauso funkcijos smailés. Kuo geriau smailés atsiskiria, tuo FOM
parametras yra didesnis. FOM parametras aprasomas formule [13]:

|Xa—Xp|

FOM = m, (6)

¢ia X yra atitinkamy daleliy Gauso smailés padétis ant abscisiy asies, W — Gauso smailés pusplotis.
X yra isreiskiamas uzdelstosios komponentés ir viso impulso santykiu. Sis dydis parodo, kokia
molekuliy suzadinimo dalis relaksuoja per uzdelstosios fluorescencijos kanalg. Organiniuose
scintiliatoriuose uzdelstosios fluorescencijos dalis kinta priklausomai nuo pataikiusios dalelés dydzio.
Naudojant mazos energijos impulsy diskriminavimg ir specialiai sukurtg skystos fazés organinj
scintiliatoriy gaunami geri rezultatai (FOM,;, = 2,08) atskiriant impulsus, kurie kuriami dél sgveikos

su neutronais, nuo impulsy, kurie gaunami dél sgveikos su y kvantais.
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1.3.5. Siluminiy neutrony registravimas naudojant didelio neutrony pagavos
skerspjuvio elementy priemaisas

Siluminiy neutrony scintiliatoriniai detektoriai gaminami naudojant didelio $iluminiy neutrony
pagavos skerspjivio medziagas. Pagrindinés naudojamos medziagos yra boras ir litis, taciau
naudojamos ir kitos, pavyzdziui, kadmis. Sios medziagos turi izotopus (pavyzdZiui, Li), kuriy
pagavos skerspjuvis yra didesnis uz kity izotopy (pav. 11). Jie naudojami impulsy atskyrimui, kuriuos
sukelia branduolinés reakcijos dél sgveikos su Siluminiais neutronais, nuo impulsy, kurie atsiranda
dél neutronus lydin¢ios y spinduliuotés ir greity neutrony. Siluminiy neutrony registracija galima
naudojant spektring analiz¢, kadangi po reakcijos iSsiskirianti energija yra pastovi, galima stebéti

pokycius spektre.

10
N
@ /
[ 6y ; 3
8 Li (n,o)3H Pb(n,an?/“
c 1 \ =7 \ /
S a\ f
©
Q
(1] mey
1 A 1y
5 = 2
5] 71 /ey)3
e
';S, 9Be(n, 2n H—{HHEK
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e
N
1072 T
102 107 1 10

Neutron energy, MeV

Pav. 11. °Li, °Be, "Li izotopy neutrony pagavos skerspjiivio pagavos priklausomybé nuo neutrony energijos [32]

He
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Pav. 12. Siluminiy neutrony saveikos su °B reakcijos schema [33]
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Pav. 13. Siluminiy neutrony registravimo naudojant spektrine analize pavyzdys [33]
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Pav. 14. Siluminiy neutrony registravimas organiniu scintiliatoriumi su boro priemai§omis naudojant uZdelstosios
fluorescencijos integralo palyginima su viso impulso integralu [35]
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2. Tyrimo metodika

2.1. Bandiniali

Polietileno naftalatas  (Polyethylene 2,6-naphthalate - PEN) yra polimeras su geromis
scintiliacinémis savybémis mélynoje spektro dalyje. Taip pat PEN pasizymi geresniu uz PET
deguoniniu barjeru, medziagos strukttroje yra 2 naftaleno ziedai. Dél medziagos savybiy prie$ fotono
iSspinduliavima molekulés, kuriy suzadinimo lygmuo yra aukstas, gali perduoti energija per naftaleno
ziedus [16]. Si medZiaga turi labai didelj cheminj atsparuma ir yra sunkiai tirpinama. Darbe buvo
naudojama PEN plévelé, Kurios storis yra 125 pm, medziagos tankis — 1,36 g/cm®. Polimero
stikléjimo taSkas yra 121 °C, lydymosi temperatiira — 269 °C. Ankstesniuose darbuose buvo naudotos
keliy modifikacijy (t.y. Q51, Q83 ir Q65SHA) biaksialinés plévelés jsigytos i§ Teijin DuPont Films.
Sio darbo metu buvo naudota tik Q83 modifikacijos plévelé, nes anks¢iau buvo stebimi stabiliausi
rezultatai. Polietileno naftalatas pasirinktas dél to, kad pastaryjy mety tyrimai rodo, jog $i medziaga
gali buti labai perspektyvi detektoriy gamyboje [17, 18]. Techninés pléveliy modifikacijos pateiktos
lentel¢je Nr. 1. IS ankstesniy darby yra aisku, kad kvantinis PEN pléveles efektyvumas yra 25%. PEN
fotoliuminecencijos spektras pateiktas pav. 17. Bandiniy fotoluminescencijos spektrai matuoti
spektrometru AvaSpec-Mini, zadinimui naudota pir§tukiné gyvsidabrio lempa ir $viesos filtras YOC-
6.

Lentelé 1. Darbe naudoty PEN pléveliy specifikacijos. Lenteléje pateikti 25 pm Q51, 50 pm Q83 ir 125 pm Q65HA pléveliy
duomenys [19, 20, 21].

. ) o 360 nm Sviesos | ) . )
Pavadinimas | Lazio rodiklis . Visas §viesos pralaidumas, % | Miglotumas, %
pralaidumas, %

Nx — 1,759
Q51 Ny — 1,757 8 82 14
Nz — 1,499
Nx — 1,759
Q83 Ny — 1,749 11 84 12
Nz — 1,505
Nx — 1,744
Q65HA Ny — 1,763 - 88 1,6
Nz — 1,498




20

ot

0
‘ (ILL—D—CHZ—CHZ-]F

naphthalate group ethylene group

Pav. 15. Polietileno naftalato struktiira [22]

Pav. 16. Polietileno naftalato bandiniy pavyzdys, 125 pm Q83 plévelé
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Pav. 17 Polietileno naftalato skirtingos modifikacijos pléveliy fotoliuminescencijos spektrai

Buvo atliktas PEN plévelés modifikavimas — ant plévelés buvo uzgarintas 500 nm storio li¢io
metaborato (LiBOz2) sluoksnis. Sluoksnis turé¢jo padéti registruoti Siluminius neutronus dél vykstanciy

$iluminiy neutrony reakcijy su sluoksnyje esanéiais Li ir 1°B. Si konverteriné medziaga pasirinkta
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deél didelés li¢io ir boro koncentracijos, prieinamumo bei galimybés garinti medziagg elektronu
spinduliu. Natiiraliame Li izotopinio °Li koncentracija yra 7,5%, natiiraliame B izotopinio °B —
19,98%. Sluoksnio storis parinktas kaip optimalus, leidziantis maksimizuoti reakcijy skai¢iy bei
leidziantis reakcijos produktams pasiekti plévelés pavirSiy. Sluoksnis buvo dengiamas naudojant
vakuuming kamerg su elektrony pluosto garinimo sistema. Sluoksnio storis buvo sekamas kvarcinio

rezonatoriaus pagalba.

e

X {’$
N -

)

Pav. 18. PEN plévelés ir MAKROFOL dengimas LiB sluoksniu

Eksperimentuose taip pat buvo naudojamas jonizuojanciosios spinduliuotés pédsaky detektorius.
Pédsaky detektoriai (angl. solid state nuclear track detector) — tai polimerinés medziagos, kurios yra
nejautrios elektromagnetinei jonizuojanciajai spinduliuotei, bet labai jautrios jonizuojanciosios
spinduliuotés elektrinjgyjy daleliy poveikiui. Detektoriy forma gali buti pritaikyta eksperimento
reikméms. Jonizuojanciosios spinduliuotés dalelé sukuria pazaidas detektoriuje, pazaidos véliau
vizualizuojamos pasitelkiant cheminj arba elektrocheminj pavirSiaus ésdinimg. Analizuojant pavirsiy
mikroskopu, galima spresti apie daleliy kiekj, dydj ir energijas. Eksperimentuose buvo naudojami
dengti LiBO- sluoksniy ir nedengti pédsaky detektoriai.

Eksperimentuose naudotos Siluminiy neutrony reakcijos:
e SLi+in— SHe+3H + 4,8 MeV; (7

o B+ in-Li+%He +2,8MeV. (8)
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2.2. Eksperimento jranga ir metodika

19 pav. pavaizduota apibendrinta atlikty eksperimenty su jonizuojanc¢iosios spinduliuotés
Saltiniais, siekiant istirti bandiniy atsakg j spinduliuote, schema su fotodaugintuviniu registravimu.
Fotodaugintuvo maitinimui naudojamas stabilus Ortec 556 aukstos jtampos Saltinis. Eksperimentuose
naudota 1100 V jtampa. Priesstiprintuvio maitinimui buvo naudojamas ORTEC 4001C jtampos
Saltinis (£6 V). Oscilografas Tektronix TDS1012b buvo naudojamas nuskaitant impulsus i$
stiprinimo grandinés, juos skaitmenizuojant ir perduodant j kompiuterj. Oscilografo impulsy

skaitmenizavimo greitis — 1 Gs/s, impulso auks$¢io rezoliucija — 8 bitai [26].

Aliuminio Priesstiprintuvio Aukstos jtampos
a, B Saltiniai korpusas maitinimo Saltinis Saltinis

\
\ 1
— ! Fotodaugintuvas

T =

|
\ RC Filtras

e .. Prie$stiprintuvis
Saltinis Scintiliatorinis P [

detektorius,
PEN

Oscilografas

N\~ | Tektronix

Kompiuteris TDS1012b

Pav. 19. Apibendrinta eksperimento schema
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Pav. 20. Jonizuojanciosios spinduliuotés saveika su detektoriumi. A — elektringyju daleliy saveika su detektoriumi;
B — neutraliyju daleliy saveika su detektoriumi

Scintiliatoriniame detektoriuje elektringosios dalelés jonizuoja medziagg ir sukelia §viesos blyksnj
tiesiogiai. Neutralios dalelés detektoriuje iSmusa antrines elektringgsias daleles, kurios jonizuoja
medZiagg ir Sviesos blyksnis atsiranda dél antriniy daleliy medZiagos jonizacijos.

Darbe buvo naudojamas fotodaugintuvas su pusiau skaidriu stibio-cezio fotokatodu ir
elektrostatiniu fotoelektrony fokusavimu @3V — 101. Fotodaugintuvas bei parametrai pateikti 21 pav.

ir 2 lenteléje.
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Pav. 21. Eksperimentuose naudotas fotodaugintuvas ®J9V - 101

Lentelé 2. Fotodaugintuvo @2V -101 specifikacijos [27]

Parametras Verte Vienetai
Minimalus jautrumas $viesai 6.00E-05 Allm
Maksimali jtampa 1500 V
Maksimali tamsiné srové 5.00E-08 A
Spektrinio jautrio ribos 300 - 600 nm
Maksimalus spektrinis jautrumas 380 - 490 nm
Dinody skaicius 10

Darbinio pavirSiaus diametras 10 mm

Fotodaugintuvui specialiai buvo surinktas varzinis jtampos daliklis. Jis buvo surinktas taip, kad
fotodaugintuvas veikty kar$to katodo rezimu, tai yra anodas atristas nuo aukstos jtampos Saltinio.
Tokios konstrukcijos jautrumas yra didesnis ir mazesné elektrinés grandinés jtaka impulso formai
palyginus su kar$to anodo konstrukcija, kadangi néra naudojamas auks$tg jtampag izoliuojantis

kondensatorius. Jtampos daliklio schema pavaizduota 22 pav.
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Pav. 22. Fotodaugintuvo jitampos daliklio schema. 1d-10d pazyméti fotodaugintuvo dinodai.
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PrieSstiprintuvio grandiné buvo modeliuota programa LTspice IV. LTspice IV tai yra aukstos
kokybés simuliatorius, skirtas schemy surinkimui, signaly analizavimui, j jj jeina daugybé¢ priedy ir
modeliy, palengvinanéiy schemy modeliavimg [28]. | Sig programa jeina visy puslaidininkiniy
elementy modeliai, kuriuos gamina Linear Technology. LTspice IV buvo pasirinkta dél to, kad ji yra
nemokama ir buvo naudojamos Linear Technology dalys. Programa buvo derinama priesstiprintuve
naudojamo operacinio stiprintuvo LT1222 atgalinio rySio grandiné. Taip pat buvo derinamas impulsy
perdavimo grandinés dazniy filtras, kuris leido sumazinti elektrinius triukSmus ir pagerinti signaly
jraS8yma mazy impulsy srityje.

Duomeny i oscilografo gavimui, pirminiam analizavimui ir impulsy integravimui buvo paraSyta
programa Python kalba. Python yra interaktyvi auksto lygio atviro kodo kalba, kuri leidZia naudoti
kelis programavimo stilius. Programos kodas pateiktas priede Nr. 1.

Programa atlieka Siuos veiksmus:

e uzmezga bei palaiko dialoga su oscilografu;

e gauna duomenis;

¢ konvertuoja duomenis i$ binarinio kodo i deSimtainiy skai¢iy duomeny masyva;

o atlieka impulso glotninima;

e atlieka impulso interpoliacija, kai impulso aukstis vir§ija registruojama lygi;

= Si interpoliacija jvesta tam, kad apimti maksimalia impulsy auks¢io skale.

Matuojant impulsus neutrony sraute energijy pasiskirstymas yra labai platus,
todél nejmanoma parinkti tinkamo impulsy auk$€io Zingsnio oscilografe.
Funkcija atliekanti interpoliacija patikrina, ar uzregistruotas impulsas yra per
aukstas, jei taip, atlieka interpoliacija orientuodamasi j paskutinius svarbius

taskus.

randa impulso maksimumg ir susumuoja impulsg;

jraso duomenis j byla;

atvaizduoja paskutinj impulsa, kai baigia rinkti reikiamg duomeny kiekj.

Impulsas buvo sumuojamas tam tikruose kanaly intervaluose (gautas plotas po impulsu), kurie
atitinka pasirinktg sumavimo laikg — 900 ns nuo impulso pradzios. Impulso kanaly suma (toliau
vadinama impulso suma) yra proporcinga energijos kiekiui, kurj jonizuojanciosios spinduliuotés
dalelé paliko detektoriuje. Visas impulso integralas toliau zymimas Qr, uzdelstosios fluorescencijos
— Qp. Dél labai ilgo dialogo tarp kompiuterio ir oscilografo maksimalus impulsy jraSymo greitis yra
2 impulsai per sekundg.

Bandiniy fotoluminescencijos spektrai buvo matuojami spektrometru AvaSpec-Mini, zadinimui

naudota pirStukiné gyvsidabrio lempa ir Sviesos filtras Y®C-6.
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Pav. 23. Sviesos filtro Y®C-6 spektriné pralaidumo charakteristika [29]
2.3. Jonizuojanciosios spinduliuotés saltiniai

Eksperimente buvo naudojami skirtingi $altiniai. o daleliy srautas buvo gautas i§ 2*®Pu $altinio,
daleliy energija — 5,45 MeV, aktyvumas — 3000 Bqg (2013 m.). Beta daleliy srautui gauti buvo
naudojamas %°Sr+°°Y altinis, aktyvumas — 1,57x10% Bq (1989 m.). **C mazo aktyvumo beta 3altinis,
aktyvumas 15 Bq (2015 m.). Neutrony spinduliuotés srautas buvo gautas i§ plutonio — berilio $altinio.
Saltinis sudarytas i§ trijy Saltiniy IBN — 11, kiekvienas i3 jy kuria srautus lygius 2,06x107 n/s,
1,88x107 n/s ir 1,74x10" n/s. Neutrony dozés galia yra 300 uSv/h, o lydingiosios y spinduliuotés dozés
galia — 20 uSv/h.

2.4. SRIM modeliavimo programa

SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) programa naudojama jony sgveikos su medziaga
modeliavimui. Programos veikimas paremtas Monte Karlo metodu. Programa skirta placiam
panaudojimui, pavyzdziui jony stabdymo gebos skai¢iavimui arba jony pluosto terapijai modeliuoti.
Susidiirimo tikimybés skai¢iuojamos pasitelkiant atsitiktinius skai¢ius. Sis programy rinkinys
skai¢iuoja jony iki 2 GeV/a.m.v. stabdyma ir sieki medziagoje naudodamas kvantmechaninj

susidairimy apdorojima [30].

2.5. MCNP modeliavimo programa

MCNP yra bendrosios paskirties, nuolatinés energijos, apibendrintos geometrijos, laiko

priklausomybés, fotony, elektrony, neutrony, Monte Karlo pernasos kodas. Jis gali biiti naudojamas
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keliy rusiy pernasai: tik neutronams, tik fotonams, tik elektronams; suderinta su neutrony, fotony ir
elektrony pernasa, kur fotonai sukuriami neutrony sgveikos metu. Neutrony energijos sritis yra nuo
10 MeV iki 20 MeV visiems izotopams ir 150 MeV — kai kuriems izotopams [31].

Modeliuojant labai svarbu tiksliai apsiraSyti prading eksperimento geometrija. Geometrija
aprasoma celémis, kuriose apibuidinamos pavirsiy ypatybés, véliau apraSomas Saltinis. Taip pat labai
svarbu tinkamai apsirasyti medziagas, kadangi nuo to priklauso dalelés siekis. Galiausiai, reikia
pasirinkti reikiama daleliy skai¢iy, kadangi nuo jo priklausys statistika ir paklaidos. Siame darbe
modeliavimui buvo pasirinktas toks daleliy skaicius, kad statistiniai duomenys uztikrinty paklaidas,

kurios nevirsyty 2%.
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3. Rezultatai ir aptarimas

3.1. Matavimo grandinés atsako tikrinimas Zinomu Sviesos signalu

Sio darbo metu buvo tikrinamas fotodaugintuvo registravimo ir stiprinimo grandinés atsakas j
Zinoma Sviesos signalg. Tyrimo esmé — iSsiaiSkinti kokig jtakg matavimo stendo elektrinés grandinés
turi matuojamo impulso formai. Eksperimento metu j puslaidininkinj GaN, 400 nm Sviesos bangos
ilgio Sviestukg buvo paduodami sta¢iakampio formos 5 us ilgio impulsai su sta¢iais frontais.
Sviestukas buvo patalpintas fotodaugintuvo matymo lauke. ] $viestuka paduodami impulsai buvo
matuojami oscilografu ir lyginami su fotodaugintuvu uzregistruotu signalu. ISmatuotos impulsy

Kinetikos pateiktos Zemiau.
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B
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i é\I/iest‘ukqlpadluotés silgna‘las |
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08+ — | | |
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Pav. 24. Uzregistruoto fotodaugintuvu (raudona linija) ir paduoto i puslaidininkinj Sviestukg (juoda linija) impulsy gesimo
kinetikos

Pateiktame grafike matome, kad impulsy gesimo kinetikos sutampa, tai reiskia, kad
fotodaugintuvo ir stiprinimo grandinés elementai nedaro Zymios jtakos fotodaugintuvu
registruojamam $viesos impulsui. Kadangi registravimo grandiné nedaro jtakos registruojamam

impulsui, uzregistruojami impulsai yra tinkami impulso formos analizei ir daleliy atskyrimui.

3.2. PEN plévelés atsako impulso tyrimas

PEN plévelé buvo Svitinama skirtingais jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais: ultravioletinés
Sviesos Saltinis, %°Sr+%°Y beta faltinis ir *®Pu alfa Saltinis. Darbo metu buvo registruojamos
liuminescencijos dél sgveikos su spinduliuote impulso kinetikos. Po sgveikos su UV $altiniy
sinchronizuotas detektorius registravo liuminescencijos gesimo kinetika, Sie matavimai atlikti

Vilniaus Universiteto fizikos fakultete. Liuminescencijos gesimo kinetika po sveikos su a ir f3
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dalelémis buvo matuota naudojantis eksperimento schema pavaizduota pav. 19. Gesimo kinetiky

palyginimas pateiktas zemiau.

1 — 1 r 1 r 1 - T r 1 - T T 1
e Andor iCCD uzregistruotas signalas, UV fotonai
Fotodaugintuvo signalas, a
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Pav. 25. Liuminescencijos gesimo kinetikos. Taskais pazyméta liuminescencijos kin?tika, registruota po PEN sgveikos su UV
spinduliuote, matuota naudojant sinchronizuota Zadinimo - registravimo sistema. Zalia linija atvaizduotas liuminescencijos
gesimas po sgveikos su § dalelémis, raudona — po saveikos a dalelémis.

Matome, kad taskuota linija, kuri reprezentuoja gesimo kinetika po sagveikos su UV spinduliuote,
yra artima Kinetikai iSmatuotai po sgveikos su  dalelémis. I§ grafiko galima spresti, kad impulso
formos rezultatai gaunami naudojant eksperimento schema pavaizduota pav. 19 yra nepaveikti
stiprinimo grandinés ir sutampa su PEN plévelés liuminescencijos gesimo parametrais. Rezultatai
sutampa su informacija i$ literattiros, scintiliatoriuose molekuliy suzadinimo relaksacijos keliai po
sgveikos su fotonais ir § dalelémis sutampa.

IS grafiko taip pat matyti, kad liuminescencijos gesimo kinetika po saveikos su a dalelémis
skiriasi nuo impulso po saveikos su UV fotonais ar p dalelémis. Skirtumas parodo, kad Sioje
medZiagoje egzistuoja kiti impulso relaksavimo keliai, tokie kaip triplet-tripletiné anihiliacija. Sios
medZziagos savybés leidzia naudoti impulso formos analiz¢ jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy

atskyrimui.

3.3. Registravimo parametry parinkimas

Sio darbo metu buvo kei¢iami oscilografo registravimo parametrai ir sekama, kaip keiciasi
daleliy atskyrimo kokybés parametras FOM. Darbo metu buvo keiciami Sie parametrai: uzdelstosios
fluorescencijos integravimo pradzios taSkas, skaitmeninio oscilografo jtampos Zingsnio padalos
verte, skaitmeninio oscilografo laiko padalos verté, uzdelstosios fluorescencijos integralo santykio su

viso impulso integralu padalinimo kanaly skai¢ius. Siy parametry paieska yra svarbus optimizavimo
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uzdavinys, kadangi naudojama gana paprasta registravimo jranga, kuri yra ribota impulsy
registravimo prasme, tai yra turi grieztai nustatomus registravimo rézius.

Zemiau pateiktos priklausomybés parodanéios, kaip FOM parametras priklauso nuo kiekvieno i3
kei¢iamy parametry. Visi matavimai buvo atliekami tik su a ir B dalelémis vienodomis Zemo lygio

diskriminavimo sglygomis.
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Pav. 26. FOM faktoriaus priklausomybé nuo uZdelstosios fluorescencijos integralo santykio su viso impulso integralu (Qp/Qr)
padalinimo kanaly skaiciaus
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Pav. 27. FOM faktoriaus priklausomybé nuo skaitmeninio oscilografo jtampos Zingsnio padalos vertés
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Pav. 28. FOM faktoriaus priklausomybé nuo skaitmeninio oscilografo laiko skalés Zingsnio vertés
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Pav. 29. FOM faktoriaus priklausomybé nuo uZzdelstosios fluorescencijos intensyvumo integravimo pradzios. Laikas
matuojamas nuo impulso maksimalios vertés.

Remiantis atliktais matavimais nustatyta, kad daleliy atskyrimo kokybés vertinimo parametras
FOM priklauso nuo $iy matavimo parametry:
e uzdelstosios fluorescencijos integravimo pradzios laiko pasirinkimo;
e oscilografo jtampos zingsnio pasirinkimo;

e oscilografo laiko zingsnio pasirinkimo.
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FOM nepriklauso nuo uzdelstosios fluorescencijos integralo santykio su viso impulso integralu
padalinimo kanaly skaiCiaus, kai skaiCius yra didesnis uz 30. Remiantis gautais duomenimis
nustatyta, kad geriausi rezultatai gaunami naudojant Siuos parametrus:

e oscilografo jtampos zingsnis — 150 mV/div;

e oscilografo laiko zingsnis — 100 ns/div;

e intervalas tarp uzdelstosios fluorescencijos integravimo pradzios ir impulso maksimumo
tasko — 80 ns.

o/f ir n/y atskyrimo matavimo rezultatai naudojantis gautais optimaliais parametrais pateikti
toliau. Siy matavimy metu buvo registruojami impulsai, kuriy amplitudé virsijo 500 mV.
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Pav. 30. a ir B daleliy uzdelstosios fluorescencijos integralo santykio su viso impulso integralu (Qo/Qr) priklausomybés nuo
viso impulso integralo (Qt) naudojant 125 pm PEN plévele. Slénis esantis Zemiau atsiranda dél p daleliy poveikio, slénis
esantis auks¢iau — a. QT — visas impulso integralas, Qo — uzdelstosios fluorescencijos integralas.
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Pav. 31. a ir B daleliy atskyrimo kokybé naudojant PEN plévele, FOM = 0,996 + 0,020
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Pav. 32. y kvanty ir neutrony uZdelstosios fluorescencijos integralo santykio su viso impulso integralu (Qp/QT)
priklausomybés nuo viso impulso integralo (Q1) naudojant 125 pm PEN plévele. Slénis esantis Zemiau atsiranda dél y daleliy
poveikio, slénis esantis auks§¢iau — n.
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Pav. 33. Greityjy neutrony ir y kvanty atskyrimo kokybé naudojant PEN plévele, FOM = 0,736 + 0,027.
Naudojantis gautais optimaliais matavimo buvo iSmatuoti daleliy a/p ir neutrony/y atskyrimo
kokybés faktoriai. Pasiektas f ir o daleliy atskyrimo kokybés faktorius FOM = 0,996 + 0,02. Pasiektas
neutrony ir gama spinduliuotés atskyrimo kokybés faktorius FOM = 0,736 + 0,027.
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Remiantis rezultatais galima teigti, kad pasirinkta eksperimento schema ir PEN plévelé gali biiti
naudojama didelés energijos daleléms atskirti, pavyzdziui, gamg spinduliuote ir greituosius

neutronus.

3.4. Polinominés signalo interpoliacijos kokybés tyrimas

Tyrimo esmé buvo patikrinti kokig jtaka impulso integralui turi polinominé interpoliacija.
Interpoliacijos jtakos vertinimui buvo pasirinkta eksperimentiné schema (pav. 19) su 2®Pu o daleliy
Saltiniu. Saltinis pasirinktas todél, kad turi ryskia vienos energijos smaile. Registruoti PEN impulsai
buvo integruojami naudojant skirtingas oscilografo jtampos zingsnio vertes. Buvo vertinamas
uzregistruotas o daleliy spektro pokytis naudojant interpoliacijg lyginant su atveju, kai oscilografo
jtampos zingsnis yra pakankamai didelis ir interpoliacija nenaudojama. Pakankamas Zingsnis Siame
eksperimente buvo 200 mV, t.y. esant tokiam jtampos zingsniui visas impulsas telpa j oscilografo
A/K Keitiklio jtampos rézius ir interpoliavimas néra reikalingas. Impulso interpoliacijos pavyzdys ir

rezultatai pateikti toliau.

10Fn | = Interpoliuotas signalas|
Originalus signalas
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” R | | ]
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Pav. 34. a dalelés sukelto signalo interpoliacijos pavyzdys

a.u.

200 400 600 800
ns



T

40 - —u— 80 mV/div |
*— 100 mV/div|
4— 150 mV/div%
. v 200 mV/div|

Imp.sk.

200

Kanalas

Imp. sk.

35

30

25

20

15

10

35

" T -} T 4 T T -1 T ® T
|— Gausiné aproksimacija 80 mV/div

= Gausiné¢ aproksimacija 100 mV/div
= Gausiné aproksimacija 150 mV/div
— Gausiné aproksimacija 200 mV/div|

K

1 1

50 100 150 200 250 300 350 400

Kanalas

Pav. 35. Kairéje pavaizduoti >®Pu a daleliy spektrai uZregistruoti naudojant skirtingas oscilografo jtampos Zingsnio vertes,
nuo 80 iki 200 mV. DeSinéje pavaizduotos uZregistruoty spektry Gausinés aproksimacijos.

FWHM (kanaly skaicius)

115

110

105

100

95

90

85

80

T T T T T T T T T 295
I m FWHM ™1
- ® Smailes padétis °
- 290
r = - 285
- P
Q
| =)
Q
—4280 &
®
| ™
B 275
m @
I 270
! ] ! ! ] ) ! ; !
80 100 120 140 160 180 200
mV

Pav. 36. a daleliy spektro smailés padéties ir pusplo¢io (FWHM) priklausomybé nuo oscilografo jtampos Zingsnio vertés

I$ pav. 36 grafiko matome, kad interpoliacija turi jtakos spektro smailés padéciai spektre — Kuo

smulkesnis oscilografo zingsnis, tuo didesnis gaunamas smailés padéties nuokrypis. Smailés padétis

ir smailés pusploCiy parametrai gauti naudojantis Gausine smailés aproksimacija. Sumazinus jtampos

zingsnj 2,5 karto nuo atraminés 200 mV iki 80 mV vertés smailés padéties nuokrypis sudaré 7%.

Gauta, kad pusplociui padaryta jtaka yra didesné nei smailés padéciai, smailés padéties santykis

su smailés pusplocCiu pasikeité 18%, pakeitus jtampos zingsnj 2,5 karto.

Palyginus atsirandancias spektro paklaidas su galimybe stipriai iSplésti registruojamy daleliy

energijy spektra, galima teigti, kad interpoliacija yra tinkama naudoti pasirinktos konfigtiracijos

eksperimentingje schemoje. Siuo atveju pasickiama nauda virsija nuostolius dél paklaidy dideliy

energijy srityje, kadangi matuojant neutrony spektrus, zymiai didesné sgveiky dalis sukelia Zemo
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lygio impulsus. Taip yra todél, kad PEN detektoriaus plévelés storis dazniausiai yra nepakankamas,

kad dalelé palikty visg energija detektoriuje.

3.5. 1*C B spektro matavimas naudojant PEN plévele

Sio darbo tikslas patikrinti PEN plévelés galimybes matuoti maZo aktyvumo, maZos energijos
Saltiniy spektrus. Siam eksperimentui buvo naudojamas mazZo aktyvumo **C 3altinis (15 Bq). Spektro
registravimo laikas 3600 s. ISmatuotas spektras buvo lyginamas su MCNP programos pagalba
sumodeliuotais duomenimis. Naudojantis modeliuotu detektoriaus atsaku buvo atlikta energijy

detektoriaus registruoty energijy kalibracija.
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Pav. 37. MCNP modelyje naudoto **C B daleliy energijos pasiskirstymo spektras
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Pav. 38. Uzregistruotas 4C ir foninis aplinkos spektrai naudojant PEN scintiliacinj detektoriy
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Pav. 39. Ismatuoto “C spektro su atimtu foniniu spektru palyginimas su MCNP sumodeliuotu PEN detektoriaus atsako
spektru

IS grafiky matome, kad PEN plévelé gali registruoti mazos energijos B daleles, iSmatuotas
spektras ryskiai iSsiskiria i§ aplinkos fono spektro. Kadangi buvo naudotas mazo aktyvumo Saltinis,
galima teigti, kad metodika tinka matuoti mazo aktyvumo bandinius, pavyzdziui, grafitg i$
branduoliniy reaktoriy, kuriame yra dalijimosi ir aktyvacijos produkty. Palyginus eksperimentinj
spektra su modeliuoty detektoriaus atsaku gauta, kad naudojant pasirinktg eksperimento konfigtiracija
minimali registruojama daleliy energija yra 100 keV. Norint registruoti maZesnés energijos daleles,

reikia modifikuoti eksperimento metodikg ir mazinti Siluminiy bei foniniy triukSmy lygj.

3.6. Siluminiy neutrony detektavimo modifikuota PEN plévele tyrimas

Sio darbo metu buvo registruojami neutrony srauto spektrai naudojant modifikuota (su LiBO2
500 nm sluoksniy) ir nemodifikuotg PEN pléveles. Uzregistruoti spektrai buvo lyginami. Taip pat
buvo lyginami uzdelstiosios fluorescencijos integraly santykiai su viso impulso integralais, siekiant
palyginti dengtos ir nedengtos pléveliy registruojamy daleliy tipy pasiskirstymus. Eksperimento esmé
— patikrinti ar uzgarintame sluoksnyje vykstanéiy reakcijy produktai, atsirandantys deél °Li ir 1°B
sgveikos su Siluminiais neutronais, gali buti uzregistruoti naudojant PEN plévele ir turimg jrangg.
Tikétasi gauti skirtumus spektre arba impulsy formos analizéje. Matavimy metu buvo registruojami

impulsai, kuriy amplitudé virsijo 50 mV. Gauti rezultatai pateikti toliau.
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Pav. 40. Uzregistruoti neutrony ir lydinciosios y spinduliuotés spektrai naudojant modifikuota ir nemodifikuota PEN pléveles
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Pav. 41. Neutrony ir y daleliy uzdelstosios fluorescencijos integralo santykio su viso impulso integralu (Qo/QT)
priklausomybés nuo viso impulso integralu (Q) naudojant 125 pm modifikuotg ir nemodifikuota PEN plévele. QT — visas
impulso integralas, Qo — uZdelstosios fluorescencijos integralas.

IS pav. 40 matome, kad spektrai visiSkai sutampa naudojant PEN plévelg su ir be konvertuojancio
LiBO: sluoksnio. Galima teigti, kad pritaikant spektrine analize duotajam eksperimentui, nejmanoma
atskirti Siluminiy neutrony sgveikos su konverteriu reakcijy.

Pav. 41 pateikti uzdelstosios fluorescencijos integraly santykiai su pilnu impulso integralu
naudojant abiejy tipy plévelinius detektorius. Grafikuose nepastebimos tasky sutankéjimo zonos
(tokios kaip pav. 30 arba pav. 14), kurios atsiranda esant pastovios energijos daleliy poveikiui.

Remiantis gautais duomenimis galima teigti, kad naudojant pasirinkta detektavimo technologija
ir PEN pléveles su LiBO2 danga, nejmanoma registruoti Siluminiy neutrony sukelty dalijimosi

reakcijy.
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3.7. LiBO; dengto pédsaky detektoriaus rezultaty analizé

Sio darbo metu buvo tiriamas pédsaky detektorius MAKROFOL su LiBO; danga ir be jos.
Tyrimo esmé buvo patikrinti, ar konverterio sluoksnyje Siluminiy neutrony sukelty reakcijy produktai
pasiekia detektoriaus pavirsiy. Detektoriai buvo patalpinti | neutrony srauta, ekspozicijos laikas — 7
paros. Po ekspozicijos detektoriai buvo chemiskai apdoroti — atliktas dviejy valandy trukmés
ésdinimas PEW tirpale (15% KOH, 40% etanolis, 45% vanduo) esant 70° temperattirai. Po ésdinimo
pavir§ius buvo fotografuojamas skaitmeniniu optiniu mikroskopu. Dengtos ir nedengtos sri¢iy

nuotrauka pateikta pav. 43.

Pav. 43. MAKROFOL detektoriaus nuotrauka po ekspozicijos neutronu sraute ir ry$kinimo. Kairiau esanti dalis buvo
dengta LiBO: sluoksniu desiné — nedengta.
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Nuotraukoje matome, kad kairiau esanti dalis, kuri prie§ ekspozicijg buvo dengta konverteriniu
sluoksniu, yra labiau pazeista nei dalis esanti deSin¢je. Kiekvienas taSkas reprezentuoja pazaida,
sukeltg jonizuojanciosios spinduliuotés dalele. Padidéjes pazaidy kiekis rodo, kad dengtasis pavirSius
buvo labiau veikiamas elektringosiomis jonizuojanciosios spinduliuotés dalelémis. Remiantis
duomenimis, galima teigti, kad LiBO2 sluoksnis gali daryti jtaka $iluminiy neutrony registravimui,
reakcijos produktai i§ sluoksnio pasiekia detektoriaus pavirSiy. Toks detektoriaus modifikavimo
buidas gali buti naudojamas siekiant detektuoti Siluminius neutronus.

Skyriuje 3.6 aptarti rezultatai parodé, kad konverterinis LiBO2 sluoksnis nepadéjo registruojant
Siluminius neutronus, manoma, kad taip yra todél, kad signalai i§ konverterinio sluoksnio
registruojami tik detektoriaus pavirsiuje ir tokiy sgveiky yra mazai. Dél mazo tokiy impulsy skaiciaus
jie neissiskiria i§ visame detektoriaus tiiryje atsirandanciy signaly. Siekiant padidinti konverterinio
sluoksnio jtaka galima mazinti detektoriaus storj, taip mazinant sgveiky skaiciy turyje.

Eksperimentai parod¢, kad polietileno naftalato plévele gali biti pritaikyta skirtingy rasiy ir
energijos jonizuojanciosios spinduliuotés detektavimui ir spektroskopijai. Tyrimy metu pastebéta,
kad minimali registruojama B daleliy energija gali buti 100 keV registruojant mazo aktyvumo
spinduliuote, kas leidzia pritaikyti detektoriy praktikoje, pavyzdziui, matuojant mazo aktyvumo
Kietus ar dujinius bandinius. Maksimali energija ribojama detektoriaus storiu ir oscilografo jtampos
zingsnio dydZiu, maksimalios energijos ribos iSpleCiamos naudojant impulso interpoliacijos
matematinj aparatg. PEN gali biiti naudojama atskiriant didelés energijos daleles, bet esant mazoms

energijos eksperimentinei metodikai nepakanka tikslumo ir daleliy atskirti negalima.
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Isvados

1.

ISmatavus skirtingy riisiy jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy spektrus nustatyta, kad PEN
plévelé gali biiti naudojama matuojant jonizuojanciaja spinduliuote placiame energijy spektre.
Atliekant matavimus normaliosiomis sglygomis pasiektas registruojamy elektrony energijos
minimumas — 100 keV. Registruojant didelés energijos daleles, kuriy sukeltas impulsas virsija
registracijos rézius, atsiranda paklaidos dél interpoliacijos.

Atlikus grandinés atsako analize¢ nustatyta, kad eksperimentinio stendo registravimo bei
stiprinimo grandinés neturi jtakos registruojamam PEN scintiliaciniam signalui.
Eksperimentiniam stendui parinkti optimaliis duomeny analizés parametrai, kurie leidzia
maksimizuoti daleliy atskyrimo kokybés parametrg. Atskiriant B ir a daleles gautas FOM =
0,996 + 0,020. Atskiriant neutronus ir y fotonus gautas FOM = 0,736 +0,027.
MAKROFOL detektorius parodé, kad reakcijos produktai pasiekia detektoriaus pavirsiy,
taciau PEN impulsy registracijos metu nepavyko uZregistruoti spektriniy ar impulso formos
skirtumy tarp modifikuotos ir nemodifikuotos PEN pléveliy. Dengta plonu LiBO: sluoksniu

PEN plévelé ir pasirinkta tyrimo metodika netinka $iluminiy neutrony reakcijy registravimui.
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Santrauka

Jevgenij Garankin, Polietileno naftalato pritaikymas jonizuojanciosios spinduliuotés

detektavimui ir spektroskopijai

Sio darbo tikslas — istirti polietileno naftalato (PEN) plévelés galimybes detektuojant
jonizuojanciosios spinduliuotés daleles bei matuojant daleliy spektrus. Darbe aptariama
jonizuojanciosios spinduliuotés sgveika su detektoriumi, scintiliacijos atsiradimas skirtinguose
detektoriy tipuose. Darbo eigoje buvo ieSkomi optimaliis matavimo parametrai, kurie leidzia
efektyviai atskirti jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy tipus. Eksperimentinio stendo grandiniy
jtakos parametrai tikrinami naudojant zZinomus signalus. Rezultatai parod¢, kad PEN medziaga gali
biti naudojama kaip scintiliatorinis detektorius netgi registruojant mazo aktyvumo spinduliuotg,
taCiau yra apribojimai mazy energijy srityje. Taip pat darbe aptariama galimybé naudoti PEN plévele
padengta medziagomis, kurios turi didelj Siluminiy neutrony pagavos skerspjiivi. Eksperimentai su
modifikuota PEN plévele parodé, kad pritaikyti metodai netinka registruoti Siluminius neutronus,

kadangi nejmanoma i$skirti reakcijy sukelty impulsy.



46
Summary

Jevgenij Garankin, Polyethylene naphtalate application for ionizing detection and spectroscopy

The goal of this paper is to investigate possibilities of using polyethylene naphtalate (PEN) in
ionizing radiation detection and spectrometry. In this study best values of data acquisition parameters
for particles discrimination were investigated. Detection and gain electrical schemes were tested for
pulse shape discrimination parameters. Results showed that PEN film could be used as a scintillating
detector for ionizing radiation detection even if source activity is low. However, there are limitations
in small energy area. PEN film was coated with LiBO: film for thermal neutron registration. Results
showed that coated film and used experimental setup cannot detect thermal neutrons caused reactions

because of too low sensitivity.



1. Priedas. Impulsy registravimo programa

import visa
import numpy as np
from struct import unpack
import pylab
import time
from scipy import polyval, polyfit
def fitinimas(yy, m):
m = max (yy)
yyy=yy
j=0
k=0
xx= list (range (0, 2500))
for i in range (0, len(yy)):
if yy[i] >= m:
j=j+1
if j==0:
j=1
index = list(range(j))
j=0
for i in range (9, len(yy)):
if yy[i] >= m:
index[k]=1
k=k+1
k=0
HH#HHH#HH#H#E nereikalingy ankstesniy tasky paieska
#minimumas = min(min(e) for e in index if e)
minimumas = min(index)-10
if minimumas < O:
minimumas =0
for i in range (@, minimumas):
j=j+1

index2 = list (range(j))
j=o

for i in range (O, minimumas):
index2[k]=1
k=k+1
k=0
HHHHHH Y nereikalingy vélesniy tasky paieska
for i in range (max(index)+20, len(yy)):
j=j+1

index3 = list(range(j))
j=e

for i in range (max(index)+20, len(yy)):

47
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index3[k]=1
k=k+1
k=0
Hi S nereikalingy tasky eliminavimas
k=0

y=np.delete (yy, index3)
x=np.delete (xx, index3)
yl=np.delete (y, index)
x1l=np.delete (x, index)
y=np.delete (yl, index2)
x=np.delete (x1, index2)
HHHHH R H interpoliavimas
#print len(y), len(x)

p30 = np.polyld(np.polyfit(x, y, 5))

xp = np.linspace(x[0], x[len(x)-1], x[len(x)-1]-x[0])

y2=p30(xp);
k=0

for i in range (int(x[0])%2500, int(x[len(x)-1])%2500):

yyy[i-2]=y2[k]
k=k+1

return (yyy)

rm = visa.ResourceManager()
scope = rm.open_resource('USB: :0x0699::0x0366::C120106: :INSTR")

scope.write( 'DATA:SOU CH1')
scope.write( 'DATA:WIDTH 1')
scope.write( 'DATA:ENC RPB')

pradzia=time.clock()

ymult = float(scope.ask('WFMPRE:YMULT?"))
yzero = float(scope.ask('WFMPRE:YZERO?"))
yoff = float(scope.ask('WFMPRE:YOFF?"))
xincr = float(scope.ask('WFMPRE:XINCR?"))
scope.write('ACQ:STOPA SEQ')

while '1' in scope.ask('BUSY?'):
time.sleep(0.0001)

if '@' in scope.ask('ACQ:STATE?"):
scope.write('ACQ:STATE 1')

myFile = open('a.txt', 'w')

f = open ('aa.txt', 'w')

spek = open ('spek.txt', 'w')

s=0

i=0

m=0



vidurkis = float()
spektras= 0.0

uodega= 0.0
skirtumas=float()
eilute = []
laikas =[]

grafikas =[0]*10000
myFile.closed

impulsu_sk = 20000
skaiciavimo_laikas = 1000

for x in range (@, impulsu_sk):
while "1' in scope.ask('ACQ:STATE?'):
time.sleep(0.0001)

scope.write('CURVE?")
spektras = 0.0
uodega=0.0
uodega2=0.
uodega3=0.
uodegad=0.
uodega5=0.
start=0
mid=0
mid2=0
mid3=0
mid4=0
mid5=0
end=0
eilute =[]
count =0

%)
%)
%)
%)

data = scope.read_raw()

headerlen = 2 + int(data[1])

header = data[:headerlen]

ADC_wave = data[headerlen:-1]

ADC_wave = np.array(unpack('%sB"' % len(ADC_wave),ADC_wave))
Volts = (ADC_wave - yoff) * ymult + yzero

Time = np.arange(9, xincr * len(Volts), xincr)

scope.write('ACQ:STATE 1')

for i in range (9, 5):
eilute.insert(i,0)

for i in range (5, 2495):
da= Volts[i-5: i+5]
eilute.insert(i, np.average(da))

for i in range (2495, 2500):
eilute.insert(i,9)

nap=np.array(eilute)



m = max(eilute)

print x
for i in range (9, 1len(eilute)): #maksimumo
nustatymas
if eilute[i]== m:
count =count+l
V2=eilute
if count > 15: # patikrinimas nukirtimo s3glygos
V2=fitinimas(Volts, m)
Volts=V2
mks = np.argmax(Volts)
start = mks - 300
end = mks + 2500
mid = mks + 120
mid2 = mks + 160
mid3= mks + 200
mid4= mks + 240
mid5= mks + 280
if start < O:

start = 0
if mid > 2500:
mid = 2500
if end > 2500:
end = 2500
if mid2 > 2500:
mid2 = 2500
if mid3 > 2500:
mid3 = 2500
if mid4 > 2500:
mid4 = 2500
if mid5 > 2500:
mid5 = 2500

for i in range (start, end):
spektras = spektras + Volts[i]
for i in range (mid, end):
uodega = uodega+ Volts[i]
for i in range (mid2, end):
uodega2 = uodega2+ Volts[i]
for i in range (mid3, end):
uodega3 = uodega3+ Volts[i]
for i in range (mid4, end):
uodega4 = uodegad+ Volts[i]
for i in range (mid5, end):
uodega5 = uodega5+ Volts[i]
spek.write('%s\t' %spektras)
spek.write('%s\t'%uodega)
spek.write('%s\t'%uodega2)
spek.write('%s\t'%uodega3)
spek.write('%s\t'%uodega4)
spek.write('%s\n'%uodega5)

tasky
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skaiciaus



if x % 100 == O:
spek.flush()
print time.clock()- pradzia

if time.clock()- pradzia > skaiciavimo_laikas:

break
laik = time.clock()- pradzia
spek.write('%f\n"' %laik)
myFile.close()
f.close()
spek.close()
print time.clock()- pradzia
pylab.plot(Time, Volts, 'g.', Time, V2,
pylab.plot(Time, nap)
pylab.show()

P"J)

o1
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PADEKA

Nuosirdziai dékoju VMTI FTMC BTS vedéjui prof., habil. dr. Vidmantui Remeikiui uz
galimybe atlikti magistro baigiamajj darbg FTMC bei darbo vadovui dr. Artiirui Plukiui uz puiky
vadovavimg ir id¢jas. Taip pat esu dékingas visiems BTS darbuotojams uz diskusijas, palaikyma,
pozityvig darbo aplinka.

Dékoju Vilniaus Universiteto Taikomyjy Moksly Instituto puslaidininkinés optoelektronikos

skyriaus vedéjuj dr. Karoliui Kazlauskui uz laikg ir pagalba matuojant fotoliuminescencijos kinetikas.



