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V tejto praci sme sa zamerali na Stidium radiaCnej odolnosti
supravodivého materialu YBa,Cu,0,, pomocou pozitrénovej
annihila¢nej spektorskopie. Skumali sme dva rozne materialy - YBCO a
MS2F, ktoré sa liSia vyrobnym procesom a CiastoCne aj chemickym
zlozenim. Vzorky boli oZiarené v experimentalnom jadrovom reaktore
TRIGA MARK II vo Viedni.

Vysledky preukazali, Zze materidl MS2F (vzorka s textirou) vyrobeny pre supravodivé
aplikicie ma lepSiu radiacnd odolnost ako vzorka YBCO, ktord nema optimalizované
supravodivé vlastnosti. Po oziareni sa akumulovali vo vzorkach priblizne rovnako velké
defekty, ale koncentracia defektov bola pre MS2F menSia.

1. Uvod

Pozitrénova anihilatna spektroskopia je nedeStruktivha metdéda monitorovania
radiacného posSkodenia materialov. Zakladom je implantdcia pozitrénov z
radioaktivneho zdroja do vzorky a meranie anihilacnych charakterisktik.

¥-3llkeV

—€d

180°

¥-511keV /

Obr. 1 Anihildcia pozitrénu s elektrénom [1].

Pozitron po vniknuti do materialu sa termalizuje (spomali sa) a postupne anihiluje s
najblizsim elektronom. Ak sa v krystalickej mriezke materidlu nachadzaju vakancie
alebo subnanometrické poruchy, pozitrén sa v nich uvazni a proces annihilacie sa
oddialuje (Obr. 1). Aparatirou sa meria Cas, od vzniku pozitrénu po jeho
anihilaciu.Podla tohto ¢asu - doby Zzivota pozitréonov vieme povedat, aké je poskodenie
materialu, pripadne aké necistoty sa v nom nachadzaju.
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Supravodivy material YBCO mad velmi zlozitd Struktraru, ktora si musi zachovat, ak
chceme aby si udrzal supravodivé vlastnosti. Je velmi dolezité pozorovat zmeny v jeho
mikrostruktire, pretoze to ma vplyv na jeho makroskopické vlastnosti.

V tejto praci sme sa snazili zistit k akému posSkodeniu dojde po oziareni materialu
neutréonmi. Neutréonovym oziarenim sme simulovali poskodenie vo fiznom reaktore,
avsak iSlo o oziarenie neutrénmi s nizSou priemernou energiou (vid. Obr. 2), nie s
energiou okolo 14,1 MeV ako v termonukledrnom reaktore.
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Obr. 2 Graf neutrénového toku pre dané energie [2].
2. Experiment
2.1. Popis materialov

Material YBCO - je keramicky material s velmi presnou krystalickou Strukturou (Obr.
3). Oznacuje sa chemickou znaCkou YBa,Cu,0,.. Jeho supravodivost je velmi zavisla od
mnozstva kyslika x. To sa da kontrolovat vhodnym teplotnym opracovanim. Pre nizke
hodnoty x ma YBCO orthohombicku fazu a je supravodivé. Pre vysSie hodnoty x ma
YBCO tetragondlnu fazu a je polovodic¢om [3]. YBCO bol prvym tzv. vysokoteplotnym
supravodicom, pretoze dosiahol kriticku teplotu Tk nad teplotou bodu varu dusika. V
tejto praci sme merali dva r6zne materialy YBa,Cu,0., ..

Obr. 3 Krystalicka Struktura YBCO [4].

Prva vzorka (oznacena YBCO) bola vyrobena mechanickym sposobom (stlacenim), pri
ktorom bol nasypany praskovy YBCO do formy nésledne stlaceny a zahriaty na 2
hodiny pri teplote 950°C. Takto bol vytvoreny materidl YBCO bez textury. Vzorka je
1,7 mm hrubd a v polomere ma 19 - 19,5 mm. Vazi 2,14 g s hustotou 4.235 g/cm™.
Druhd vzorka (oznaCena MS2F) bola vytvorena chemickym procesom tvz. “taviacim
rastom Struktury“. Je to proces, pri ktorom sa zmiesaju oxidy Y203, BaO and CuO v
nasledovnych chemickych reakciach:
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Yoy + (BaO + CuO )yopure — 1000°C = Y5 BaCuOy (1)
Yo BaCuOs + (BaCuOy 4 2Cu0 ). — 1000°C — 2V Bay Cug O5 ]3] (2)

Vzorka je priemerne 0,75 mm hrubd a v polomere méa 20 mm. Vazi 1,28g. Vzorky boli
neskor oziarené neutréonmi vo vyskumnom reaktore TRIGA MARK II vo Viedni a
skimané s ohladom na radiacné poskodenie, ktoré sa vyskytuje aj vo fiznom reaktore.
Treba si vSak uvedomit, zZe rychlost neutrénov v jadre tohto reaktora je nizsSia ako v
termonuklearnom reaktore (Obr. 2). Pouzili sa dve rozne urovne radiacného oziarenia
(neutronovej fluencie) - 1,2x1022 m? a 6x1021 m™.

2.2. Experimetalna technika

Pozitronova anihilacna spektroskopia (PAS) - je vykonny nastroj na skumanie
mikrostruktiry materidlov. Je to metdda, pomocou ktorej je mozné pozorovat defekty
Struktury materidlu o velkosti 0,1 az 1 nm (napr. dislokacie, disloka¢né slucky,
vakancie, zhluky vakancii a klastre, vid. Obr. 4) za predpokladu, Ze s spojené s
mensou hustotou elektronov v provnani s priemernou hodnotou.
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Obr. 4 Princip PAS (a) Injekcia a termalizdcia, (b) Difiizia, (c) Zdchyt, (d) Anihildcia [6].

V principe je tato metdda schopnd poskytnut uzitoéné informadcie aj o defektoch typu
precipitat. Metddu PAS je mozné vyuzit pri sledovani technoldgie pripravy réznych
materidlov ako st umelé hmoty, kovové materialy (vodice, izolanty, polovodice). Dalej
pomocou tejto metddy mozno sledovat vplyv technologického posobenia na materidly,
napr. Unava materialu, teplotné a radiacné starnutie a pod [1]. Pri PAS existuje
niekolko nezavislych metdd pouZzitia:

- Uhlova korelacia anihila¢ného ziarenia,

- Dopplerovo rozsirenie anihilacnej linie,

- Pozitréonova annihilaCna spektroskopia doby zivota pozitréonov (Vid. schéma Obr. 5),
- Systém pozitronového luca [7].
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Obr. 5 Blokovd schéma meracej aparatury PAS [5].

Meranie doby zivota pozitrénov sa uskutocnuje v klimatizovanej jednotke, ktora
umoznuje regulaciu teploty v rozmedzi 20 - 55°C. Klimatizovana skrina sa pouziva z
dovodu spresnenia a zvySenia stability aparatiry. Na meranie pouzivame
rychlo-rychle zapojenie, ktoré zvysuje presnost a stabilitu merania. Scintilacné
detektory meracej aparatury si barium - fluoridové (BaF2). Diskriminator sluzi na
potlacenie Sumov a formuje Standardné Casovacie impulzy. Diferencidlny diskriminator
(jednokanalovy analyzator - SCA) zabezpecCuje prijatie 1,27 a 0,511MeV y-kvant len v
prisluSnom kandli, nastavenim zodpovedajiceho energetického rozsahu pre vstupné
signaly.

Casovacie impulzy $tartuju a zastavuju nabijanie kondenzatora v TAC (&asovo-
amplitudovy prevodnik). Casovu lineérnost zaistuje nabijanie konstantnym pradom,
ktory je zastaveny prichodom stop impulzu od anihila¢ného y-kvanta. Stop impulz je
oneskoreny v koaxialnom kabli, aby sa ¢asové spektrum posunulo do linearnej oblasti
TAC. Spektrum sa uklada do MCA (mnohokandlovy analyzator). Doba, po ktorej je
potrebné zariadenie ociachovat, je priblizne tridsat dni.

Pozitrénovy zdroj - Typickym zdrojom pozitréonov pre PAS je umelo vytvoreny
radioizotop emitujuci B+ Ziarenie. Energia pozitronov takéhoto izotopu je spojité
spektrum od nuly po konecnu energiu. Typicky v rozsahu od 0,1 - 1 MeV. Profily
spomalujtcich B+ &astic v tuhych latkach exponencidlne klesaju so stiipajiicou hibkou
vniku z, P(z)~exp(-z/z,), kde z, je priemernd hibka vniku od 10 - 100 pm.

Z tedrie je jasné, Ze pozitréony su dobré na skumanie objemovych vlastnosti latok.
Najpouzivanejsi p+ Zziaric je izotop sodika 22Na (Vid.Rozpadova schéma na Obr. 6) s
maximdalnou energiou pozitronu 545 keV. Jeho charakteristickou vlastostou je
simultanna emisia B+ a y-ziarenia (E, = 1274 keV) v priebehu zopar ps [7]. Nas
radioaktivny zdroj, je kvapka radioaktivneho **NaCl uzavretd v kaptonove;j folii.
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Obr. 6 Rozpadovd schéma **Na - zdroj pozitrénov [7].

2.3. Vysledky z merania

Tymto experimentom sme chceli overit aké poSkodenie vznikne v supravodivom
materialy YBCO, ak sa vystavi vysokému neutronovému ziareniu. Tym sme chceli
simulovat, Co sa stane v mikroStrukture supravodivych materidlov po 30 rokoch vo
fiznom zariadeni ITER. Z nameranych vysledkov (Tab. 1) je jasne vidiet, Ze stredna
doba zivota pozitronov (MLT - mean life time) sa s va¢sim oziarenim zvysuje, teda v
materidly narastajui poruchy Struktiry. Rovnako to plati pre YBCO ako aj MS2F.

Tab. 1 Vysledky strednej doby Zivota pozitronov (MLT).

IMaterial| Vzorky |MLT]
| YBCO ||neoiiarené|| 220|
| YBCO |[1x oziarend|l 231 |
| YBCO |[2x oZiarens|| 248 |
| MS2F ||neoiiarené|| 242|
|
|

MS2F ||1x oiiarené” 247 |
MS2F |[2x oziarené| 261 |

Kratsia doba zivota pozitréonov (LT1) vypoveda o anihilacii v BULK-u. Tieto hodnoty
boli pri YBCO okolo hodnoty 160 ps. Jedine po druhom oziareni sa aj tato hodnota
zvySila az na 178 ps. Tieto hodnoty vypovedaju o typickom monokrystale (teoreticka
hodnota ~ 159 ps) [5]. Pre MS2F, LT1 bol priblizne 190 ps. To vypoveda o vyskyte
orthorhombickej Struktury materidlu [5]. Rozdiel v ¢ase LT1 je sposobeny réznym
vyrobnym procesom materialu.

Doba Zivota pozitréonov (LT2) charakterizuje defekty v Strukture (Obr. 7 a Obr. 8). Pre
neoziarenu vzorku boli tieto ¢asy 248 ps (YBCO) a 298 ps (MS2F). Intenzita tychto
poruch sa hybe v rozsahu 20 - 40%. Z toho nam vyplyva, Ze oZiarenie neutronmi ma za
nasledok zvySeniu poctu poruch aj o 17% (MS2F).
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Obr. 7 Vysledky pre neoziarentl aj oZiarenu vzorku YBCO.
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Obr. 8 Vysledky pre neoziarent aj oziarenu vzorku MS2F.
3. Zaver

Jadrova energetika je stdle diskutovanou témou kvoli hrani¢nej bezpecnosti a
vznikajucim jadrovym odpadom. V buducnosti sa rata s vyuzitim jadrovej fuzie, ktora
odstrani problémy bezné pre Stiepne reaktory. Dnes su vSak fizne reaktory len na
zacCiatku, pretoze sa eSte stale nevyriesili problémy spojené s vystavbou a vhodnymi
konstruk¢nymi materialmi.

Tato praca sa zemerala na vyskum vysokoteplotného supravodivého materialu - YBCO,
kandidata na konstruovanie magnetickych systémov. Pozorovali sme radiacnd odolnost
2 roznych vzoriek (MS2F s texturou, legovaného platinou a Cistej Struktury YBCO).
Vzorky boli oziarené v experimentdlnom reaktore TRIGA MARK II vo Viedni. Z
vysledkou je oCividne vidiet akumuldcia objemovych defektov vplyom oziarenia.
Materidl MS2F s textirou je radiacne odolnejsi ako material YBCO bez textury.
Radia¢ne namahané MS2F obsahuje mensSiu koncentraciu defektov ako YBCO, aj ked
velkost defektov maju priblizne rovnaku.
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