8. SCINTILACNY DETEKTOR

UCEBNE CIELE

Zoznamit' sa z €innostou scintilatného a Cerenkovho detektora, ako detektorov, ktoré
snimaju ionizujuce zZiarenie prostrednictvom svetelnych zableskov. Pochopit funkciu
a vlastnosti scintilatora ako aj princip Cinnosti fotonasobi€a a mikrokanalového
nasobica.

KLUCOVE SLOVA

Scintilator:  organicky, anorganicky, krystalicky, plastikovy, kvapalny, plynny;
luminiscencné centra; fotonasobic; aktivator; doba dosvitu scintilatora; doba preletu
fotonasobita; dyndda; koeficient sekundarnej emisie; fluktuacia elektronov na anéde;
Sumoveé impulzy; impulzy pozadia; svetlovod; konverzna a technicka ucinnost
fotonasobica; kvantova ucinnost fotokatddy; mikrokanalovy nasobi¢ a mikrokanalova
platni¢ka.

8.1 SCINTILATOR

Pri prechode nabitych Castic latkou stracaju Castice svoju energiu v désledku
excitacie a ionizacie atbmov alebo molekul, z ktorych sa sklada latka. Ak sa nabita
Castica pohybuje v luminiscenénej latke , €as i jej energie sa spotrebuje na vyvolanie
luminiscencného ziarenia, ktorého spektrum mdze byt v oblasti viditelného ziarenia.

V niektorych pripadoch svetelny zablesk vidiet priamo okom pomocou lupy
s malym zvacSenim, ale vo vacSine pripadov tieto svetelné zablesky mozno
registrovat’ len pomocou fotonasobica. Scintilaény detektor sa potom sklada zo Spe-
cialnej luminiscencnej latky (scintilatora) a fotonasobica. lonizujuce Ziarenie vyvolava
v scintilatore zablesky a fotonasobi¢ transformuje svetelny impulz na elektricky.
Tento elektricky impulz sa zvy&ajne este zosilfuje, tvaruje a registruje.

Luminiscencné latky, ktoré sa pouzivaju pri scintilatnej metode, rozdelujeme:

e podla zloZenia: na organické a anorganickeé;
e podla skupenstva: na tuhé (krystalické, plastické), kvapalné a plynné.

Na priklade anorganického krystalického scintilatora si ozrejmime mecha-
nizmus vzniku scintilacii, ktory mozno vysvetlit pomocou pasovej tedrie.

V izolovanom atéme, ktory nie je viazany s inymi atobmami, sa elektrony
nachadzaju na diskrétnych energetickych hladinach. V tuhej latke sa atémy
nachadzaju blizko seba a ich vzajomné pbésobenie je dostatoCne silné. Vdaka tomuto
vzajomnému pdsobeniu hladiny vonkajSich elektronov sa Stiepia a vytvoria pasy,
ktoré su od seba oddelené tzv. zakdazanymi pasmi. Najvy$Si dovoleny pas, ktory je
prakticky celkom zaplnené elektronmi, je valenény pas (na obr. 8-1 oznaceny
pismenom A).

VysSie polozeny pas dovolenych energii (oznatené pismenom B) je volny
(uplne pri teplote absolutnej nuly) a nazyva sa vodivostny. Medzi valenénym a
vodivostnym pasom je zakazany pas (C)), ktorého energeticka Sirka u krystalov,
ktoré prichadzaju do uvahy ako scintilatory, je niekolko elektrénvoltov (eV).
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V skutocnosti vSak krystaly nie su idealne. Maju defekty:

¢ vo forme cudzich primesnych atémov, ktoré su vtesnané do krystalu;

e vo forme prazdnych uzlov v krystalickej mriezke, mikroskopickych trhlin a pod.
Pritomnost’ tychto defektov ma za nasledok vznik lokalnych energetickych hladin,
ktoré lezia v zakazanom pase. Tieto hladiny mézu mat velky vplyv na scintilacné a
fotoelektrické vlastnosti krystalu. Energetické hladiny, ktoré vznikaju vplyvom poruch
stavby krystalu, lezia v zakdzanom pase blizSie k vodivostnému pasu (D). Primesi,
pritomnost’ ktorych utvara tieto hladiny, tiez pokladame za poruchy. Hladiny, ktoré
vznikaju vplyvom primesnych atomov, lezia v zakazanom pase blizSie k valenénému
pasu (E).

Pri vonkajSom pdsobeni ionizujuceho ziarenia na scintilator, napr. ak nim
prechadza rychle sa pohybujuca nabita Castica, elektrony mézu ziskat’ Cast’ energie
tejto Castice a prejst z valenéného pasu do pasu vodivostného. Tento prechod je na
obr.8-1 oznaceny Cislom 1. Ziskanim energie sa mdze dostat do vodivostného pasu
aj elektron z primesnej hladiny (prechod 2). Dieru, ktora vznikne vo valenénom pase
prechodom 1, méze zaplnit’ elektrén z primesnej hladiny (prechod 3). Prechodom 2
aj prechodom 3 vzniknu na primesnej hladine volné miesta, ktoré sa stavaju centrami
vzniku svetelnych zableskov. tzv. luminiscenéné centra. Na uvolnené miesta v
primesnej hladine mézu prejst elekirény z vodivostného pasu (prechod 4). Pri ich
rekombinacii s dierami na primesnej hladine sa nadbytok energie elektronu vyziari vo
forme svetelného zablesku (fluorescencie). Fotony tohto svetelného zablesku maju
mensiu energiu, ako je Sirka zakazaného pasu, a preto pravdepodobnost ich
pohltenia v samotnom scintilatore je mala, v désledku ¢oho svetelny vytazok zo
scintilaéného krystalu s primesou je ovela vac¢si ako z ¢istého bezprimesného
krystalu. Pre zvacSenie svetelného vytazku anorganickych scintilatorov sa k nim
pridavaju Specialne primesi, ktoré sa nazyvaju aktivatory. Napr. do krystalu jodidu
sodného (Nal) sa ako aktivator pridava talium (TI).

Elektrény z vodivostného pasu mdzu prejst aj na poruchové hladiny, pri¢om
tieto prechody (5) nie su sprevadzané vznikom svetelnych zableskov, hoci energia
elektronov sa pritom zmensSuje. Tato energia sa odovzda mriezke vo forme tepelnej
energie. Priamy prechod elektrénov z poruchovych hladin do valenéného pasu alebo
na primesné hladiny je obyCajne zakazany. "Zakaz" prechodu vyberovymi pravidlami
neznamena, Ze k prechodu neméze dojst, ale ze pravdepodobnost’ jeho vyskytu je
velmi mala. Takéto prechody preto m6zu nastat az za zna¢ne dlhu dobu a vysledné
tzv. fosforescencné ziarenie moze byt emitované celé minuty alebo hodiny po tom,
¢o doslo k pociatonej absorpcii. To znamena, Ze elektrony zostanu zachytené na
poruchovych hladinach, t.j. v zachytnych centrach a takyto stav je metastabilny.
Napriklad elektrény z poruchovej hladiny (D) musia prejst najprv spat do
vodivostného pasu (B - prechod 6) a az potom na primesnu hladinu (E - prechod 4).



Na uskutoCnenie prechodu 6 musi elektron teda ziskat eSte urcité mnozstvo energie,
a to napr. pohltenim energie viditefného svetla alebo tepelného ziarenia. To méze
trvat pomerne dlho. V scintilaénych detektoroch sa teda moze vyuzivat' len
fluorescenéné ziarenie.

vodivqgstny pas Obr.8-2a.

Energetické hladiny elektrénov v :

a) cistom Nal a

b) v Nal(Tl) - iodide sdédnom
aktivovanom taliom.

~200 nm
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Jednym z ddblezitych parametrov scintilatora je trvanie scintilacného za-
blesku. Na jeho charakterizovanie sa zaviedol pojem dosvit. Je to Cas, za ktory sa
intenzita zablesku zmenSi e-krat. Rozlicné scintilatory maju rozdielny dosvit. Plyny
asi 107, kvapaliny 10® az 10%s, tuhé latky asi od 10° do 10®s (obr.8-2b). V
niektorych scintilatoroch trvanie scintilacného zablesku zavisi i od povahy Ziarenia.
Napriklad pre elektrony a protony bude rozdielne. Tato skutoCnost sa niekedy
vyuziva pri selektivnej registracii jedného druhu zZiarenia.

Scintilator  Typ Pouzitie Pik A Dosvit Relativny
[mm] [ns] svetelny vystup

Nal(TI) krystal X,y 413 230 1,000

CsI(TI) krystal y, tazké &astice 580 1100 0,413

Lil(Eu) krystal n 475 1200 0,326

ZnS krystalicky O 450 200 1,304

Antracen organicky a, B, v, rychle neutrony 447 30 0,435
krystal

Stylben organicky y, rychle neutrény 410 45 0,217
krystal

NE213 organicka rychle neutrény 425 3,7 0,339
kvapalina

NE102A plastikovy a, B, v, rychle neutrony 423 2,4 0,283
(plastic)

NE908 sklo pomalé neutrény 399 75 0,070

Obr.8-2b.

Niektoré bezne pouzivané scintilatory
( na zaklade materialov firmy Nuclear Enterprices Ltd, Edinburgh)

Ak dolet nabitej Castice je menSi ako rozmery citlivého priestoru scintilatora,
t.j. priestoru, v ktorom fotonasobi¢ efektivne registruje svetelné zablesky, je intenzita
zablesku vo vacsine pripadov umerna energii Castice. V plynnych scintilatoroch
(xendn, argon atd.) intenzita zablesku zavisi len od energie, ktoru stratila ¢astica v
citivom priestore. V ostatnych scintilatoroch zavisi aj od typu Castice. Napriklad
kvapalné scintilatory su citlivejSie na Ziarenie beta ako na Ziarenie alfa. No pre jeden
druh Ziarenia je zavislost amplitudy impulzu od energie Castic zvyCajne linearna a na
zaklade analyzy amplitud impulzov je mozné urcit’ energiu Castic. Scintilacny detektor
je teda vhodny aj pre spektrometrické merania.



8.2 FOTONASOBIC

Fotonasobi¢ spaja funkciu vakuového fotoclanku a prudového zosilfiovaca s
vysokym koeficientom zosilnenia. Sklada sa (obr.8-3) z fotokatdédy, anody a
niekolkych dyndd, zhotovenych z materialu, ktory ma vysoky koeficient sekundarnej
emisie elektronov o. Cely tento systém je uzavrety v sklenej nadobe s vysokym
vakuom.
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Scintilatny detektor Ziarenia gama. Zdroj vysokého napatia ma pdl veduci ku katéde —U,,, uzemneny.
Andda je na vysokom potenciali +U,, a zosilfiovaé musi byt pripojeny cez vazobny (oddefovaci)
kondenzator.

Ucinkom svetelnych zableskov, ktoré vznikli v scintilatore, sa z fotokatody
vyrazia elektréony. Tieto elektrony usmernuje elektrické pole fokusacnej elektrédy -
mriezky na prvu dyndédu a sucasne ich urychfuje, aby z dynoédy mohli vyrazit
sekundarne elektrény. Vyrazené elektrony sa fokusuju na nasledujucu dynodu, z
ktorej opat vyrazaju dalSie elektrény atd. Tymto postupom rastie lavina elektronov od
fotokatddy k andde. Pocet dyndd n byva zvy€ajne 11 az 13 (obr. 8-4).

Ak Ng je poCet elektronov vyrazenych z fotokatody, na anddu dopadne pocet
elektronov N, ktory zavisi od koeficientu sekundarnej emisie dyndd o a je urCeny
vztahom Na=Neo". Pri napati medzi dynodami okolo 100 V ma o v sucasnych
fotonasobi€och hodnotu 3 az 5. Za predpokladu, Ze o je rovnaké pre vSetky dynody
je pomer N./Ne = 10° aZ 10°. Tymto sa v podstatnej miere ufahéuje registracia svetel-
nych zableskov, lebo amplitida impulzu z fotonasobica je aspon milionkrat vacsia
ako amplituda elektrického impulzu z oby€ajného foto&lanku.

Veli€¢ina o zavisi od energie elektronov dopadajucich na dynddy. t.j. od
rozdielu potencialov medzi dynédami. Aby bola zanedbatelna fluktuacia elektrénov
na anode, spbsobena nestabilitami dynodovych potencialov, musi mat zdroj
vysokého napatia U,,, ktory pomocou odporoveho deli¢a vytvara rozdiel potencialov
medzi dynddami (obr. 8-4), stabilitu lepSiu ako 0.01 %. Scintilatné detektory su na
stabilitu napajacieho vysokého napatia podstatne citlivejSie ako plynové detektory
ionizujuceho Ziarenia a vyZaduju si kvalitné stabilizované vysokonapatové zdroje.

Z fotokatddy sa mdzu uvonit’ elektrény nielen pri dopade foténov, ale aj v
dosledku termoemisie alebo autoemisie elektréonov. Preto na vystupe scintilatného
pocCitaCa sa budu vyskytovat okrem pravych impulzov. t.j. impulzov, ktoré vznikli v
doésledku prechodu skumanych Castic scintilatorom, aj nepravé, Sumové impulzy ng,
spbsobené termoemisiou a autoemisiou elektronov hlavne z fotokatdédy a prvej
dynédy. Amplituda impulzov vyvolanych termoemisiou a autoemisiou elektronov z



ostatnych dynod bude podstatne mensSia, nakolko sa na zosilneni takychto impulzov
zucCastiuje mensi pocCet dynod.

Okrem Sumovych impulzov su zdrojom nepravych impulzov aj impulzy
pozadia ns, t.j. impulzy vyvolané ucinkom radioaktivnych prvkov obsiahnutych v
scintilatore a fotonasobici. ako aj u€inkom kozmického Ziarenia a tak isto impulzy,
vyvolané inymi radioaktivnymi Ziari€mi.

Pocet Sumovych impulzov spésobenych termoemisiou bude mensSi, ak scinti-
laény detektor pracuje v termostate pri nizkej teplote. Starostlivym vyberom
materialov pre scintilator a fotonasobi€ je mozné znizit v nich hladinu prirodnych
radioaktivnych latok. Obalenim scintilacného detektora latkami absorbujucimi v
znacnej miere kozmické Ziarenie sa da dosiahnut zase zniZzenie pocetnosti impulzov
pozadia. Pri dobrom tieneni scintilacného detektora je ns « ng.

Pri registracii silno ionizujucich Castic (protonov, Castic alfa, Stiepnych
fragmentov) je pocet foténov dopadajuicich na fotokatédu dostatoéne velky (10* - 10°)
a amplituda elektrického impulzu je ovela vacsia ako amplitida Sumovych impulzov.
Pravé a Sumové impulzy sa mdézu oddelit pomocou tzv. amplitudového
diskriminatora. Amplitudovy diskriminator z impulzov privedenych na jeho vstup
prepusti len tie impulzy, ktorych amplitida je vacsia ako poZzadovana hodnota, tzv.
prahova diskriminacna hladina.

Znizenie poctu zaregistrovanych Sumovych impulzov mézeme dosiahnut' aj
tym, Ze z jedného scintilatora registruju zablesky dva fotonasobice. Pretoze Sumové
impulzy v kazdom fotonasobici vznikaju nezavisle, mézeme ich €asovou selekciou
vyluc€it. Na tento ciel sa pouziva tzv. koincidencny obvod, na vstup ktorého sa
privadzaju impulzy z obidvoch fotonasobiov. Koincidenény obvod prepusti signal len
vtedy, ked Casovy interval medzi prichodom impulzov z obidvoch fotonasobicov je
nulovy alebo neprekro&i velmi malt hodnotu (10° az 10™"° s) &asového rozligenia
koincidenn¢ého obvodu. Pravé impulzy od toho istého zablesku vznikaju suCasne v
obidvoch fotonasobioch a na vstup koincidenéného obvodu pridu su¢asne. Takto sa
pravé impulzy registruju velmi efektivne, kym registracia Sumovych impulzov je
obmedzena.

Najvacsou prednost’ou scintilaéného detektora pred plynovym detektorom
ionizujluceho Ziarenia je, Ze dosvit vaésiny scintilatorov je mensi ako 107’s. Priblizne
taka velka je aj mftva doba tohto detektora, ¢o je 100 az 1000-nasobne menej ako
pri plynovych detektoroch. Preto scintilaéné detektory mézu registrovat omnoho
vacSie pocetnosti impulzov ako plynové detektory. Nevyhodou scintilaénych
spektrometrov je menSia energeticka rozliSovacia schopnost ako pri plynovych a
polovodi¢ovych detektoroch.

8.2.1 Oblast’ pouZitia scintilacného detektora

Scintilaény detektor sa pouZiva i na detekciu nenabitych ¢€astic, ako su
kvanta gama a neutrény, tieto sa vSak detekuju nepriamo. Pri prechode Ziarenia
gama hmotnym prostredim, v danom pripade scintildtorom, sa kvantd gama
rozptyluju alebo pohlcuju (fotoetekt, Comptonov jav a tvorenie parov). Pri pohlteni
kvanta gama sa Cast jeho energie, popripade cela energia odovzda elektronom. To
znamena, Ze pri prechode ziarenia gama scintilatorom vzniknu rychle elektrény, ktoré
vyvolaju scintilaCny zablesk. Za istych podmienok intenzita scintilacného zablesku je
umerna energii kvant gama.

Uginny prierez fotoefektu, Comptonovho efektu a tvorby parov rastie so
zvacSovanim atomového Cisla prvkov, a preto ako scintilatory sa pre ziarenie



gama hodia také latky, ktoré sa skladaju z prvkov s velkym Z. V scintilacnych
detektoroch Ziarenia gama sa najCastejSie pouzivaju krystaly Nal (Tl) jodid sodny
aktivovany taliom. PretoZe hustota tuhych latok je o 3 rady vacsia ako plynnych, je i
ucinnost detekcie kvant gama scintilatorom Nal (Tl) o 2 az 3 rady lepSia ako
plynovym detektorom rovnakého objemu.

Na detekciu neutrénov sa pouzivaju bud organické scintilatory, v ktorych sa
neutrony rozptyfuju na proténoch, €im protony ziskavaju Cast kinetickej energie
neutronu a moézu potom vyvolat scintilacny zablesk, alebo neutrony vstupuju do
jadrovych reakcii s atbmami jadier scintilatora, napr. reakcia (n, alfa). Na tento ucel
sa ¢asto pouziva krystal Lil(Eu), v ktorom prebieha reakcia °Li(n, alfa)*H.

Vsetky krystaly, ktoré sa pouzivaju ako scintilatory, musia byt priehladné.
Zrnité a praskovité latky sa nehodia, lebo pohlcuju svetlo. Scintilator treba pripojit k
fotonasobi€u pomocou svetlovodu tak, aby svetelny kontakt bol ¢o najdokonalejsi.
Na tento ucCel sa pouziva kanadsky balzam alebo mineralne oleje. Krystaly su
vacsinou v hlinikovom obale, ktory ich chrani pred vihkom (hydroskopickost vacsiny
kryStalov) a su€asne chrani fotokatédu fotonasobica pred dennym svetlom. Vnutorna
plocha obalu je pokryta latkou, ktora vyborne rozptyfuje svetlo, napr. kysli€nikom
horeCnatym.

8.2.2 Vlastnosti scintilacného detektora

Citlivost' scintilacného detektora mozno charakterizovat' energiou potrebnou
na vytvorenie jedného fotoelektronu z katédy fotonasobica. Tato citlivost’ je podstatne
nizSia ako citlivost plynovych a polovodiCovych detektorov. V detektoroch
s neorganickymi krystalmi treba na emisiu 1 fotoelektronu dodat energiu okolo
0,7keV, v detektoroch s organickymi krystalmi az trikrat viac.

ScitilaCny detektor ma dobré spektrometrické vlastnosti. Vyhodou je, ze
scintilacny detektor mdéze mat zna¢né rozmery a takmer fubovolny tvar.

Scintilacné detektory maju rychlu odozvu, takZe sa pouzivaju pre registraciu
velkej hustoty toku Castic alebo pri ziskavani informacie o ¢asovych korelaciach
medzi udalostami, spojenymi s registrovanim nabitych Castic alebo kvantov gama.

Procesy prebiehajuce v scintilatnom detektore, objasnuje aj priklad 8-1, a
mozno ich zhrnut’ do nasledujucich Casti:

e Absorbcia energie Castice alebo kvanta gama v scintilaénej latke. MnoZstvo
absorbovanej energie zavisi od zloZenia, hustory, rozmerov acintilatora a tiez
od druhu Ziarenia. Pre spektrometrické merania je délezité, aby Castice alebo
kvanta gama boli absorbované v scintilatore uplne.

e Prevod absorbovanej energie na svetelnu energiu, ktory je charakterizovany
konverznou u€innost'ou n; , t.. pomerom svetelnej energie k energii, ktoru
registrovana Castica stratila v priebehu interakcie so scintilanou latkou.
U bezZnych scintilatorov sa konverzna ucinnost n; pohybuje od 0,1 do 20%.
Konverzna uc€innost n; sa obyCajne porovnava s konverznou ucinnost nia
~4% antracénu, €o zodpoveda energii asi 70eV, vynaloZenej na vytvorenie 1
foténu o vinovej dizke 400 — 410nm, ktora zodpoveda oblasti maximalnej
spektralnej citlivosti vacsiny fotonasobiCov. Scintilator Nal(Tl) ma konvernu
ucinnost’ N;~2n14 ~8%.

e Zber fotébnov na fotonasobi€, ktora je charakterizovana tzv. technickou
ucéinnostou n, t.j. podielom svetelnej energie dopadajucej na fotokatédu
k celkovej absorbovanej energii. Technicka ucCinnost zavisi hlavne od
priehfadnosti scintilatora, jeho hrubky, kvality reflektora, optického kontaktu



a pod. U vacsiny scintilatorov mozno ich tvar charakterizovat geometrickym
€initelom n»,~0,36 - 0,49, ktory udava priestorovy uhol, pod ktorym dopadaju
svetelné zablesky na fotokatddu. Technicka u€innost n, scintilatora, takéhoto
tvaru spolu s priehfadnostou scintilatora potom mozno charakterizovat
celkovym technickym ¢initelom n, ~0,3.

e Emisia fotoelektronov, ktora zavisi jednak od kvantovej u€innosti fotokatoédy
ns, (ktora je definovana pomocou elektrénov uvofnenych z fotokatody pri
dopade 1 foténu s urgitou vinovou dizkou ), jednak od celkového podtu
foténov a ich vinovej dizky. K tomu, aby sa uvolnilo &o najviac fotoelektronov
treba optimalne prispoésobit’ spektralne charakteristiky scintilatora
a fotonasobi¢a v oblasti 200 — 500 nm. Napr. priebeh kvantovej uc€innosti
fotokatody v zavislosti od vinovej diZky foténov, ktory sa nazyva spektralna
charakteristika fotokatody, pre najrozSirenejsi typ fotokatdd, zloZzenych z Sb
— Cs, ma maximalnu hodnotu v okoli vinovej dizky 390 -420 nm. Kvantova
ucinnost’ pri maximalnej spektralnej citlivosti fotonasobiCov byva ns; ~0,06 -
0,15.

e Procesu nasobenia elektronov. Pocet elektronov dopadajucich po zosilneni
na anodu zavisi od poctu fotoelektronov z katddy, od ucinnosti ich zberu (70-
98%) na prvu dynodu a celkovom zosilneni fotonasobia. Fotony po dopade
na fotokatdodu uvolfiuju elektrony, ktoré sa po foékusacii mriezkou a urychleni
elektrickym polfom dostavaju na 1 dynodu. Povrch dynod je pokryty
materialom s velkym sucinitefom sekundarnej emisie. Vplyvom toho sa pocet
elektronov opustajucich kazdu nasledujucu dyndédu neustale zvacsuje.
Vysledkom tohto nasobiaceho procesu je, ze kazdy fotoelektron za
predpokladu rovnakého sucinitela sekundarnej emisie s vSetkych n dynod
vyvola ¢" elektronov, ktoré su potom zberané z anddy alebo z poslednej
dyndédy. Sucinitel zosilnenia M=N./N. je definovany ako pomer poctu
elektronov dopadajucich na anddu N, k poctu elektronov Ne emitovanych
z fotokatddy. Sucinitel linearneho zosilnenia spektrometrickych fotonasobicov
byva 10° — 10’. Zosilnenie fotonasobi¢a moze dosahovat az 10® — 10°.
Vzhladom na to, Ze sucinitel s zavisi od rozlozenia napatia medzi jednotlivymi
dynédami je aj zosilnenie funkciou napajacieho napatia M=f(U,,). Medzi
relativnou zmenou zosilnenia AM/M a relativnou zmenou napéajacieho napaia
AU,n/Uy, plati:

AM AU
_ n—

vn

M U

vn

Napriklad pre 10 dynddovy fotonasobi¢ je potrebné stabilizovat napajacie
napatie s presnostou lepSou ako 0,1%, aby fluktuacia zosilnenia nepresiahla 1%.
Napatie potrebné pre dynody zabezpecluje deli€ napatia podla obr. 8-4. Okrem
spbésobu zapojenia fotonasobia s uzemnenou katédou, uvedenou na obr. 8-4.a,
ktorého andda je pripojena k napatiu +U,,, sa niekedy pouziva spésob s uzemnenou
anodou (obr. 8-4b,c.), pri ktorom je na fotokatode napatie -Uy,.
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Obr. 8-4.

Priklady odporového deli¢a pre fotonasobi€¢ (podla katalégu fy. Philips ):

c) s kladnou polaritou VN na andéde - vyZaduje sa pre signal z anédy vazobny
kondenzator C.

d) zapornou polaritou VN na anode — lahS$ie pripojenie blokovacich kondenzatorov k
poslednym diédam na stabilizaciu napétia na dynédach.

e) obdoba variantu b) so Zennerovymi diddami na stabilizaciu napatia na dynédach.

Prad cez deli€ resp. velkost odporov delica sa voli s ohfadom na pred-
pokladanu amplitudu impulzov, trvanie impulzov a ich pocCetnost. Napajacie napatie
Uy byva od 1 do 3 kV. Prud cez deli¢ byva len vynimoCné vacsi ako stredna
hodnota andédového prudu. Pri vaéSom prude cez deliC¢ je potrebné volit rezistory
vacsich rozmerov, dimenzované na vacsi vykon. Preto nie je mozné prud cez deli¢
neobmedzene zvacSovat. Prud cez fotonasobi€ vzrastda smerom k andde a preto sa
k poslednym dyndédam, na stabilizovanie ich napatia pocas trvania dlhSich impulzov,
pripajaju kondenzatory C, napr. s kapacitou C~ 0,05 pF.

Kapacita kondenzatora C sa voli tak, aby poc€as trvania ti impulzu, resp.
pocas trvania skupiny impulzov, neprevySovala relativna zmena napatia na dynode



AUp/Up<d urcitu dovolenu veli€inu & , napr. & ~1%. Navrh vhodnej kapacity
kondenzatora C ilustruje priklad 8-2.

Mechanizmus luminiscencie scintilaCnych latok je znacne zlozity. Obvykle je
mozné priebeh intenzity svetelného zablesku charakterizovat jednou &asovou
konsStantou = , tzv. dosvitom, t.j. predpokladat, Ze intenzita fotonov sa meni z
pociatoénej hodnoty n, podfa vztahu: n(t)=n,e™"'™ (obr. 8-5). Dosvit organickych
scintilatorov je ~ 10 ns a anorganickych az 100 krat dIhsi, napr. scintilator Nal(Tl) ma
dosvit 7 ~ 0,3us.

Pri dlhej dobe dosvitu (z ~10° - 10 s) moZno povazovat proces uvolnenia
fotoelektronov a ich nasobenie vo fotonasobi€i za velmi rychly proces, takze prud v
anodovom obvode detektora stihne bez zotrvacnosti sledovat tvar zablesku zo
scintilatora a teda bude mat rovnaky tvar ako tento zablesk

Pri ,rychlejsich” scintilatoroch (z ~10° - 10® s) treba uvaZovat aj rychlost
niektorych procesov vo fotonasobici. Vystup elektronov z fotokatddy alebo dynddy
netrva dlhdie ako 10*%s a netreba ho v dalsom uvaZovat. Celkové trvanie preletu
elektronov medzi dynédami zavisi od typu fotonasobica, byva od 4 do 70ns. Pri
takejto dobe preletu byva rozptyl doby preletu 0,5 - 3ns. V désledku existencie doby
preletu vznikne impulz na anéde s oneskorenim t, (obr. 8-5). Doba preletu zavisi
od kinematiky pohybu elektronov, ktoré sa pohybuju s rychlostami vzrastajucimi so
zvacSovanim napatia na dynodovych kaskadach. Pre dosiahnutie vysokého
¢asového rozliSenia sa preto napatia na jednotlivych kaskadach, ako aj celkové
napajacie napatie, voli ¢o najvyssie, t.j. prakticky rovné maximalnemu dovolenému
napajaciemu napatiu pre dany typ fotonasobic¢a. Pri dlhSej dobe preletu je vacsi aj
rozptyl doby preletu. Rozptyl, ktory je vyvolany jednym fotoelektronom mozno dobre
aproximovt pomocou krivky Gaussovho rozdefovacieho zakona V désledku
Statistického charakteru procesu sekundarnej emisie dynddového nasobenia ma
anodovy impulz predizené trvania éela t..

_ Obr. 8-5.
le e Impulz elekténov z fotokatddy is(t), Umerny

svetelnému zablesku zo scintilatora,

v ktorom poget fotonov n(t) =ne™"'*;

e V vprocese nasobenia na dynddach,
v dbésledku Statistického rozptylu drah
elektrénov, sa jeho tvar pozmeni. Anddovy
impulzu je oneskoreny o t, a ma predizené
trvania cela t..

=, — pocet fotonov na zacliatku zablesku,

75 - dosvit,

iq - prudovy impulz z anédy fotonasobica.

o
+y
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Priklad 8-1
Urcite amplitadu impulzu na vystupe scintilaéného detektora s krystalom Na(TI), ktory
zaregistroval pik uplnej absorbcie Ziarica *Co, s energiou 122 KeV. Pre odhad maximalnej
amplitady vystupného impulzu predpokladajte, ze kapacita detektora C;=100pF a pracovny
odpor detektora R =~ je nekoneéne velky.
RiesSenie:
Prevod absorbovanej energie na svetelnu energiu zablesku scintilatora sa charakterizuje
konverznou uc€innost'ou n; ako pomer energie, ktoru registrovana Castica stratila v priebehu
interakcie so scintilanou latkou k svetelnej energii zablesku. Energia na vytvorenie 1 foténu o



- — hc  6,624.10*.3.10°
vinovej dizke A =400nm @, = — = o =T
Ae 400.107.1,6.10

3
energie AW=122 keV sa vytvori N, = Alv = 122.;0 ~ 3935 foténov.

SC

~ 31eV,; takze po absorbcii

Zber foténov na fotokatédu mozno charakterizovat technickou G€innsost'ou n, — ako podiel
svetelnej energie zablesku, ktory dopadne na fotokatdédu k celkovej absorbovanej energii v
scintilatore. Zavisi hlavne od priehladnosti scintilatora, jeho hrabky, kvality reflektora,
optického kontaktu a pod. U vaésiny scintilatorov mozno ich tvar mozno charakterizovat
geometrickym faktorom 0,36 — 0,49, ktory udava priestorovy uhol, pod ktorym dopadaju
svetelné zablesky na fotokatddu. Spolu s priehladnostou scintilatora potom mozno
charakterizovat technicku ucinnost Cinitelom n,~0,3.

Emisia fotoelektrénov zavisi od kvantovej u€innosti fotokatédy n;, ktora Specifikuje pocet
elektrénov z fotokatédy, ktoré sa uvolnia po dopade 1 fotdnu s uréitou vinovou dizkou. Treba
preto optimalne prispdsobit’ spektralne charakteristiky scintilatora a fotonasobi¢a v oblasi
200 — 500nm. Najrozsirenejsi typ fotokatod, zlozenych s Sb — Cs ma maximalnu hodnotu v
okoli vinovej dizky 390 — 420 nm.. Pri maximalnej spektralnej citlivosti fotonasobi¢ov byva
ns~ 0,06-- 0,15, takZe pre vypocet prikladu je obajitelny odhad n;=0,1.

Zosilnenia fotonasobica M=N_/N. .je definované ako pomer poctu elektronov z anody N,

k poctu elektronov emitovanych fotokatédou N, a v zavislosti koeficienta sekundarnej emisie
byva ~10°%-10°. Ak si nezvolime extrémne vysoké napajacie napéatie fotonasobica, tak mézno
pouzit pre odhad zosilnenia M=10°%,

Amplitida napatového impulzu zavisi od volby pracovného odporu R, v anéde. Pre odhad
maximalne moznej amplitidy s R = « bude na vystupnej kapacite C4 amplitida napéatia :

Q ng,mMe 3935.0,3.0,1.10".1,6.107"
Uy === = Sk ~0,19V.
Cq C, 10

Priklad 8-2

Amplitida vystupného impulzu trojuholnikového tvaru z fotonasobiéa 1,=2,5mA, trvanie tohto
impulzu merané na urovni zakladne At =200ns a suéinitel sekundarnej emisie poslednej
dynédy o=5. Aky velky kondezator treba pripojit' k tejto dynode, aby zmena potencialu AUy na
tejto dynoéde bola. mensSia ako 0,5 V.

RieSenie

Potrebné napatia pre dynddy zabezpecuje deli¢ napatia podla obr. 8-4 a mozno predpokladat, Ze cez
tento deli€ preteka jednosmerny prud Ipp~5mA, takZze na poslednom odpore delia Rpp=40kQ sa
udrzuje napatie Upp~200V, ktoré si vyzaduje pre svoju €innost fotonasobic.

Ak pri nasobeni elektrénov vo fotonasobi€i ma amplitida anédového impulzu 1,=2,5mA bude
pri koeficiente sekundarnej emisie 0=5 amplitida prudu dopadajuca na poslednu dynoédu
l4=1,/0=0,5mA. Pocas trvania impulzu At=200ns sa teda z kondenzatora, pripojeného k poslednej
dynéde, musi doplnit’ rozdiel amplitud pradov l¢=l,-1,/6=2,5 — 0,5 = 2mA.

Naboj Qc, ktory sa od&erpa z kondenzatora C, méze spbsobit pokles napatia na kondenzatore
maximalne o AU = 0,5V. Pri trojuholnikovom tvare impulzu je naboj :

Qc ~ 0,5(I5 - 1,/0).At =0,5.2.10°.200.10° = 2.10™°C.

Potrebny kondenzator: C >> Qc/ AUp = 2.10°/0,5 = 400 pF, teda napriklad aspori 10 krat
vacsi, napr. C = 4nF.

V realnom experimente treba ratat’ s vyskytom nerovnomernych zhlukov impulzov a preto
treba navrhnut kondenzator na podstatne dlhSie impulzy.

Odpor deli¢a Rpp=40kQ musi byt dimenzovany na vykonové zatazenie 200V.5mA=1W.

Obr. 8-4c ilustruje moznost nahrady poslednych "vykonovych" rezistorov deli€a Zennerovovymi
stabilizatormi, ktoré funguju ako pomocné napajacie zdroje stabilného napatia aj pri velkych
amplitidach impulzov a pri vysokych po&etnostiach.

Ostatna Cast rezistorov deli€a méze byt potom dimenzovana na mensi vykon a tak si méze deli¢
zachovat prijatelné rozmery.



8.3 JEDNOKANALOVY SCINTILACNY SPEKTROMETER
GAMA

Jadro, ktoré sa nachadza v rozli¢nych stavoch, ma rozdielnu energiu. Stav s
najnizSou energiou sa nazyva zakladny stav. VSetky ostatné stavy su vzbudené.
Spektrum vzbudenych stavov je diskrétne., t.j. jadro mdze byt len na istych
energetickych urovniach.

VSetky vzbudené stavy su nestabilné. Prechod jadra zo vzbudeného stavu
do stavu s niZzSou energiou je mozny dvoma spésobmi: emisiou gama kvanta, alebo
odovzdanim energie vzbudenia jednému z elektrénov v obale, ktory opusti atom.
Prvy proces sa nazyva gama prechod, druhy vnutorna konverzia.

Energia gama kvanta, emitovaného pri gama prechode, je dana rozdielom
energetickych hladin , medzi ktorymi nastal prechod. Pre spektrometriu je dolezite,
aby zavislost medzi amplitidami impulzov a energiou detekovanych kvant bola
linedrna. Tato poZiadavka sa obvykle spifia v Sirokom intervale energii pre rézne
scintilatory. Dal$im kritériom pri vybere scintilatora pre spektrometriu je jeho
absorpéna schopnost pre gama Ziarenie a ucinnost premeny energie kvant,
absorbovanych v scintilatore, na energiu svetelnych foténov.

Treba poznamenat, Ze pristrojové spektrum (amplitidové rozdelenie
impulzov) je vlastne spektrum sekundarnych elektronov, produkovanych pri interakcii
gama Ziarenia s latkou scintilatora. Pri tejto interakcii si konkuruju tri procesy
(fotoefekt, Comptonov rozptyl, tvorba parov). To sa prejavuje v pomerne zlozitom
tvare spektra aj u monoenergetického gama Ziarenia, ktoré odpoveda jadru s jedinym
vzbudenym stavom. Na obr. 8-6 je typicky tvar pristrojového spektra vyvolaného
interakciou gama Ziarenia s detektorom Nal(Tl).

_Pik Obr. 8-6.

'\ iplnej I )
%  labsorbeie Typ|cke spektrum amplltuq
< impulzov vyvolané
A ’S% g interakciou  gama Ziarenia
o <5 2 s detektorom Nal(Tl),
w0 = (o] o . .
S a @ B ilustrujuce:
3 : & o fotoefekt (pik  Uplnej
g © absorpcie),

e Comptonov rozptyl:
e pik spatného rozptylu;
e Comptonovsku hranu.

Amplitida impulzu
Energia [MeV]

Pik na konci amplitidového rozdelenia na obr. 8-6. zodpoveda uplnej
absorpcii energie gama kvant v scintildtore a nazyva sa pik uplnej absorpcie
(fotopik). Prispieva k nemu fotoefekt a mnohonasobny rozptyl. Pik ma tvar
Gaussovho rozdelenia.

Comptonovsky rozptylené kvanta (obr. 8-9) prispievaju do spojitej Casti
spektra. V scintilatore sa absorbuje v tomto pripade len energia odrazenych
elektrénov (maju energiu od 0 po Emax — zo vztahu (8.2)) a sekundarne gama
kvantum z kry$talu unika. Toto spojité rozdelenie je charakteristické malo vyraznym
maximom v oblasti hrani¢nej energie (Comptonova hrana).



V oblasti nizSich energii sa v spektre na spojitom rozdeleni objavuje Siroky
nesymetricky pik, spésobeny spatnym rozptylom Ziarenia z okienka fotonasobica a
puzdra kryStalu. Nazyva sa preto pik spatného rozptylu (jeho energiu mozno urcit
na zaklade vztahu 8.1).

Obr. 8-7a . llustraéné spektrum Ziari¢a **'Cs:

e a - poloha fotopiku (a=0,662MeV)

e b - energetické rozliSenie (relativne energetické rozlisenie pri energii a=0,662MeV
je Re= b/a).

Obr. 8-7b. llustraéné spektrum Ziariéa “’Na.
e a-poloha piku (511keV a 1275keV),
e b-energetické rozliSenie.

Ak je energia kvant vacsia ako 2moc® = 1,022 MeV, uplatiiuje sa aj tvorba
parov, pri ktorej vznikaju ako dosledok anihilacie pozitronu dve kvanta s energiou



0,511 MeV. Unik jedného alebo obidvoch tychto kvant zaprigifiuje vznik dal$ich pikov
(jednoduchého a dvojitého uniku).

’ Zdrojom parazitného Ziarenia je ziarenie, vznikajuce pri interakcii gama kvant
v okolitom materiali (rtg. ziarenie, anihilaéné kvanta). Na obr. 8-7. su uvedené
priklady spektier od monoenergetického Ziari¢a - **’Cs a dvojenergetického Ziari¢a -
*2Na, na ilustraciu rozpadovej schémy gama niektorych ¢asto pouZivanych Ziari¢ov z

tabulky 1.
Tabulka 1.
Energie gama prechodov niektorych €asto pouZivanych ZiariCov
Nuklid Energia [MeV] Pocet kvant na rozpad
e 0,142 0,43
2%Hg 0,279 0,82
Sler 0,325 0,09
*Na 1,275 1,00
0,511 1,80
“'cs 0,662 0,83
*Mn 0,835 1,00
®co 1,173 1,00
1,332 1,00

8.3.1.1 Identifikacia radoinuklidov

Z amplitudového rozdelenia mézno priamo ur€it amplitudu (Cislo kanalu),
odpovedajucu polohe piku uplnej absorbcie (fotopiku). Napr. z obr. 8-7a polohe
fotopiku zodpoveda amplituda a, ur€ena s presnostou zodpovedajucou Sirke fotopiku
b, resp. s relativhou presnostou, zavisiacou od relativneho energetického rozliSenia
detektora Rg= b/a. Tato poloha stredu fotopiku v Skale amplitud alebo kanalov je
mierou energie absorbovanych kvant. Prechod od polohy piku, urlenej Cislom
kanalu, ktorému odpoveda jeho maximum, k polohe piku v 8kale energii, vyZzaduje
poznat vztah medzi energiou kvant a polohou piku (amplitidou impulzov). Tento
vztah udava kalibraéna krivka . K jej zostrojeniu treba poznat aspon dva body,
ktorymi tato priamka prechadza. Najdeme ich meranim amplitidového rozdelenia
ZiariCov, ktoré emituju kvanta znamej energie. Vyhodou je, ak ziari¢, ktory pre tieto
ciele pouzivame, emituje len kvanta jednej energie (monoenergetické Zziarenie).
Obr. 8-8 ilustruje kalibraCnu priamku, zostrojenu na zaklade priradenia energie k 6
amplitidam pikov monoenergetickych Ziaricov. Postup, v ktorom sa na zaklade
zostrojenej kalibra¢nej priamky identifikuje energia radionuklidu, ktory je jeho zdrojom
sa nazyva energericka kalibracia.

Vacsina radionuklidov emituje pri svojom rozpade kvanta viacerych energii. V
spektre je potom niekolko pikov. Ur€ime ich polohy a pomocou kalibracnej priamky
vypocCitame energie kvant. Pomocou tabuliek gama prechodov identifikujeme nuklid.
VSeobecne je k tomu treba mat niektoré dalSie informacie. Napriklad okruh ZiariCov
prichadzajucich do uvahy, prirodzene radioaktivne nuklidy, nuklidy vznikajuce pri
Stiepeni uranu, ziari€ zo skupiny dodavanych etalénov a pod. Doplfiujucou
informaciou je tiez znalost’ pol¢asu rozpadu. Tieto informacie obvykle su k dispozicii
a vyplyvaju zo znalosti pédvodu meranej vzorky.
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Obr. 8-8.

Priklad nameranej energetickej kalibracie detektora so scintilatorom Nal(Tl), na
zaklade priradenia energie z tab. 1 k nameranej amplitide pre 6 Ziaricov z Praktika 4
na FMFI UK.

8.3.1.2 Priklad analyzy spektra *'Cs

Amplitudové spektrum gama Ziarenia ziskavame ako spektrum elektronov,
vyprodukovanych v interakciach gama kvant s atbmami scintilatora. Ak kvantum s
energiou Eq interaguje fotoefektom, ziskava fotoelektron energiu :

Ef: Eg = EVK

Kde Eyk je vazbova energia elektronu na K vrstve v atbme. Atom, v ktorom chyba
elektron na K vrstve, nie je stabilny. Vofné miesto zaplni elektron z vysSich vrstiev,
priCom sa vyZiari energia rovna Eyk vo forme rtg. kvanta. Ak sa toto kvantum
absorbuje v krystale, celad energia E; sa odovzda v scintilatore a vznikajuci impulz
sa zaregistruje v piku uplnej absorpcie.

nAn
LAYy

Eq/

Obr. 8-9. Comptonov rozptyl gama kvantu.

Pri Comptonovom efekte sa energia kvanta Ey rozdeli medzi odrazeny
elektrén a rozptylené kvantum, podobne ako na obr. 8-9. Energia sekundarneho
kvanta sa da vypocitat, ak vychadzame z predstavy pruznej zrazky kvanta s vofnym
elektronom. Pre energiu kvanta Ey rozptyleného o uhol 6 dostaneme



E

— 9
1+E, /m,c® 1-cosé

g'

Ak je 6=180°, t.j. kvantum je rozptylené naspat, bude jeho energia

E (8.1)

E. =—9
9% 1+ 2E,/m,c?

Pri uhle 6 < 180° bude energia rozptyleného kvanta vacésSia a energia odrazenych
elektronov mensia.

Maximalna hodnota energie elektrénov Ena.x odpoveda preto spatnému
rozptylu kvanta. PretozZe vzdy plati, Ze energia odrazeného elektrénu je

Ee = Eg - Eg’
Mbzeme urCit’ energiu prisluchajucu comptonovej hrane ako
E  =E,—-E._ (8.2)

priCom energia Ey sp je dana vztahom (8.1).
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Obr. 8-10.

Priklad nameranej kalibracie u€innosti ¢;detektora Nal(Tl) z Praktika 4 na FMFI UK.
Pri merani boli referenéné ZziariCe ako aj neznamy ziari¢ vzdialené ~10 cm od cela
scintilatora.



8.3.1.3 Urcenie aktivity gama ziariGov

Plocha piku uplnej absorpcie je umerna poctu kvant emitovanych ziaricov. Su
dva sp6soby ako urcit’ aktivitu radionuklidu pomocou jeho gama ziarenia.

e Prvy - relativna metdéda stanovenia aktivity - spoCiva v porovnani poctu
impulzov zaregistrovanych v piku pri merani ziari€a, ktorého aktivitu urCujeme
a etalonu, ktorého aktivitu pozname. Pocetnosti impulzov aj tu korigujeme na
pozadie. Prakticky to znamena, Ze od pocetnosti impulzov pod pikom (sucet
poCtu impulzov v kanaloch, ktoré su v hraniciach piku ) odpocitame pocet
impulzov zaregistrovanych v hraniciach piku bez Ziari¢a. Etaléon musi spifat
podmienky rovnakej geometrie merania a rovnakej energie kvant so ZiariCom,
ktorého aktivitu urCujeme.

e Druha metdéda vyuziva znalost ucCinnosti detekcie kvant v piku uplnej
absorpcie (pikova ucinnost) g, uréenej pomocou etalénov emitujucich kvanta
inych energii. Nevyzaduje teda etalon meraného nuklidu a v tomto zmysle
je ,absolutnou“ metédou.

Pikova ucinnost’ je funkciou energie a geometrie Ziaric¢ — detektor.
Zostrojenie tejto zavislosti vyZaduje preto niekolko etalonov s réznymi energiami
emitovanych kvant. Na obr. 8-10 je priklad nameranej zavislosti u€innosti &
detektora Nal(Tl) od energie, z Praktika 4 na FMFI UK, pre vzdialenost Ziari€ - ¢elo
scintilatora ~10 cm.

Touto metddou sa aktivita ziarica A ur€i podfa vztahu

__ S 4)
gGnt
Kde:
S - pocet impulzov pod pikom
&- pikova ucinnost
G- geometricky faktor.
Ng - pocCet kvant pripadajucich na jeden rozpad
t- doba jednotlivych merani v kanaloch

Ak je bodovy ziari€ na osi valcového scintilatora vo vzdialenasti h, je geometricky
faktor

G = (plocha &ela scintilatora)/4xh?.

Pocet impulzov v piku (plocha piku) S je korigovany na pozadie.

Pik, ktorého plochu urCujeme, méze byt superponovany na spojitom spade
iného rozdelenia. V tomto pripade pozadie nemézeme jednoducho namerat ako
poCet impulzov bez vzorky, ale musime poznat charakter spojitého rozdelenia pod
pikom a toto rozdelenie dopocitat. Exaktne riesit tuto ulohu je tazko. Predpokladame
preto, ze pozadie pod pikom sa da aproximovat’ priamkou (obr. 8-11).



c Obr. 8-11. Plocha pod pikom

. * S:P_(BLZBZ)n’

ktora  vznikne po  odpoditani
e %o . . lichobeznika reprezentujuceho
g1 e e pozadie (o stranach B, B, a vyske n
B, Ci . = (j-i+1) - poCet kanalov medzi B; a

pocetnost’
L]

i
B,) od celkovej plochy P =YN,,
k=1
reprezentuje pocet zaregistrovanych
udalosti, ktoré chceme vyhodnotit.

5 b kanal

Plocha piku, ktorého hranice su i,j a im odpovedajuce pocetnosti su B; a Bj sa urci
podla vztahu
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Pozadie (druhy ¢len na pravej strane) sa nahradza plochou lichobeznika. Tato
metdda vypoctu pozadia pod pikom sa vola lichobeznikova metéda.

Pri vypocte neistoty o(S) na obrazku 8-11 je nedostatocné pouzit vztah pre
chybu rozdielu (S - P). Treba uvazovat, ze plocha bola odmerana nepriamo pomocou
poCtov udalosti v jednotlivych kanaloch Ni, Nj, ...N,, takZe pre takto odmeranu
plochu S = f(N1,N2,.. Ny) je:

o(S)= \/(;il )’ o(N,)? +....(55Tf)20(|\|n)2 =

[P+ QP (B + (B =

JP +(g)2<Bl+Bz)

kde.
P1, P2 ..P, su udaje v kanaloch po odpocitani pozadia, pricom 2P; = P

8.4 MERANIE AKTIVITY ALFA SCINTILACNYM DETEKTOROM

Registracia nabitych €astic pomocou pocitania svetelnych zableskov, ktoré
vznikaju pri dopade tychto Castic na tienidlo pokryté vrstvou sirnika zino¢natého ZnS,
bola jednou z prvych metdd detekcie jadrového Ziarenia.

ESte zaCiatkom nasho storoCia sa zistilo, Zze ak sa napr. lupou pozoruje v
tmavej miestnosti tienidlo s vrstvou ZnS, na ktoru dopadaju Castice alfa, mozno na
fom vidiet kratkodobé svetelné zablesky - scintilacie. Dalej sa zistilo, Ze kazda z
tychto scintilacii je vyvolana jednou Casticou alfa, ktora dopadne na tienidlo. Pristroj,
ktory sa pouzival na pozorovanie tychto zableskov - scintilacii, nazyval sa
spintariskop.

Vizualny sp6sob pozorovania scintilacii sa postupne pouzival predovsetkym
na detegovanie a registraciu Castic alfa a protéonov s energiou niekofko MeV.



Jednotlivé rychle elektrény sa nepodarilo zaregistrovat, pretoze vyvolavali velmi
slabé scintilacie. Niekedy sa podarilo pri oziareni elektronmi tienidla so ZnS
pozorovat zablesky, ale bolo to iba vtedy, ak na jeden a ten sty krystalik ZnS
dopadal suCasne dostatoCne velky pocCet elektronov.

Kvanta gama nijaké jednotlivé zablesky nevyvolavali. Vznikalo iba rovno-
merné slabé svietenie tienidla, ak hustota toku kvant gama bola velmi velka. To
umoznovalo registrovat’ Castice alfa v pritomnosti intenzivneho Ziarenia gama.

Vizualny spdsob pozorovania scintilacii umoznuje registrovat za jednotku
Casu iba nevelky pocCet Castic. NajlepSie podmienky pre pocCitanie scintilacii su vtedy,
ak ich pocCet je 20 az 40 za min. Tato metoda je okrem toho subjektivna, pretoze
vysledky, v tej alebo inej miere, zavisia od individualnych vlastnosti a schopnosti
experimentatora. No aj napriek tymto nedostatkom vizualny spésob pozorovania
scintilacii zohral velku ulohu v rozvoji jadrovej fyziky.

ScintilaCny sposob registracie Ziarenia sa Siroko zaCal pouzivat najma po
roku 1947, ked uz boli k dispozicii pomerne kvalitné fotonasobic¢e, pomocou ktorych
bolo mozné registrovat’ aj velmi slabé svetelné zablesky, vznikajuce v scintilacnej
latke pod vplyvom Ziarenia. Boli vyhotovené scintilacné detektory, ktoré umoznovali
jednak zvacsit' rychlost’ pocitania zableskov a jednak registrovat' a analyzovat podfa
energie nielen nabité Castice, ale aj Ziarenie gama a po urcitej uprave aj neutrony.

Na registraciu Castic alfa je nevhodny scintilator Nal(Tl), lebo v tychto
kryStaloch svetelny vytazok 7, definovany (n - stredny pocet foténov, hv - stredna
energia foténov) ako:

_ nhv

E,
Vytazok 7 nie je linearnou funkciou energie Castic alfa E, a jeho hodnota je menSia
pre Castice alfa ako pre elektrony rovnakej energie. Na scintilanu detekciu Castic
alfa sa pouzivaju bud plynové scintilatory alebo scintilator ZnS(Ag) (ZnS aktivovany
striebrom). Scintilator ZnS(Ag) sa nanasa ako prasok na povrch skla v tenkej vrstve.
Hrubka vrstvy je ohraniCena tym, zZe sirnik zinoCnaty je nepriezracny pre svetlo, ktoré
sa vyzaruje pri fluorescencii. Pre Castice alfa s energiou 5 MeV je optimalna hrubka
vrstvy scintilatora 5 - 9 mg/cm?.

8.4.1 Princip relativnej metody merania aktivity ZiariCa alfa

Na zistenie aktivity neznameho ziari¢a alfa relativnou metdédou sa pouziva
Standard, ktorého aktivitu pozname, obyc€ajne ten isty radionuklid alebo radionuklid
s rovnakou energiou Castic alfa v rovnakom geometrickom usporiadani.

Ak skutona aktivita Standardu je A a namerana pocetnost (pod pikom
diferencialneho spektra alebo ziskana ako suma impulzov prevysSujucich urcita
diskriminacnu hladinu integralneho spektra — t.j. pravych impulzov od €astic alfa bez
Sumovych impulzov) je ne, potom uc€innost detekcie ¢ pri vybranej diskriminacne;j
hladine, je dana vyrazom &€ =negy/Aet.

Ak teda pocetnost impulzov od preparatu s neznamou aktivitou bude n
(t.j. za dobu registracie 1 s), jeho aktivitu A mozno ur€it zo vztahu:

A=Z=A,— [Bdl

£ N,
Na vypocet aktivity A treba poznat' aktivitu Standardu Ae; a datum, na ktory sa tato
aktivita vztahuje. Podfa udaného datumu treba uvazit, Ci nie je potrebné, vzhladom
na pol€as rozpadu, korigovat tuto aktivitu na aktivitu ku diiu merania.



8.5 DETEKTOR ZIARENIA VAVILOVA - CERENKOVA

Pri registracii Castic, ktorych rychlost v je blizka rychlosti ¢ svetla, mozno
vyuzit ziarenie Vavilova - Cerenkova, ktoré vznika, ak je rychlost &astic v >c/n
vacSia ako fazova rychlost' svetla v urCitom prostredi s indexom lomu n. Takyto
detektor (obr. 8-12) pozostava z radiatora, zaplneného plynom, kvapalinou alebo
vyhotoveného z priezracnej tuhej latky, napr. kremenného skla, optického systému
na zber svetelného Ziarenia, afotonasobi€a, v ktorom sa konvertuju svetelné
zablesky na prud.

Obr. 8-12

. Radiator

Y/ Princip  Cinnosti  detektora Ziarenia
@ Vavilova — Cerenkova.
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napr. proténov

Prednostou tohoto detektora je, Ze svetelné impulzy ziarenia Vavilova -
Cerenkova maju velmi kratke trvanie, radove 102~10"° s. Takéto kratke impulzy
sa nedaju sucasnymi fotonasobimi zosilnit bez skreslenia jeho tvaru, takze tvar
impulzov z vystupu Cerenkovovho detektora uréuje pouzity typ fotonasobiéa.
Trvanie vystupného impulzu je dlhSie ako prvotny svetelny zablesk a nie je kratSie
ako 1~10 ns.

DalSou prednostou Ziarenia Vavilova-Cerenkova je vyraznd smerova za-
vislost’ ziarenia a tieZz zavislost medzi uhlom (3 vyletu foténov a rychlostou nabitej
Castice, vyjadrena vztahom

COSf = i.

nv

Takyto detektor mozno pouzit na identifikaciu alebo vyber nabitych Castic
podfa ich preletovej rychlosti, napr. na urychlovacoch nabitych Castic.

Urcitou nevyhodou, znizujucou efektivnost' registracie tohto detektora je, zZe
len &ast’ ziarenia Vavilova - Cerenkova ma spektrum vo viditelnej oblasti, takze
aj pomocou fotonasobia so vstupnym oknom z kremenného skla, nie je mozné
zaregistrovat’ Cast' spektra, leZiacu v ultrafialovej oblasti.

Celu oblast spektra mozno zaregistrovat napr. pomocou 3Specialneho
fotonasébica, vo vnutri ktorého je uz umiestneny radiator.

Nahradny obvod Cerenkovovho detektora tvori zdroj prudu, rovnako ako aj
pre scintilacny detektor, nakolko, fotonasobi¢ pouzivany v oboch detektoroch, je
typickym prikladom zdroja prudu.



8.5.1 Mikrokanalovy nasobi¢ a mikrokanalova platniCka

Na zosilnenie svetelnych zableskov moze byt pouzity aj kanalovy nasobié
elektrénov, princip usporiadania ktorého je zobrazeny; na obr. 8-13. Je to v
podstate rurka z izolantu na vnutornej strane pokryta vrstvou materialu z dostato¢ne
velkym sucinitelom sekundarnej emisie. Po vytvoreni potencialového rozdielu medzi
oboma koncami rurky sa jej povrch stava suvislou dynédou, nahradzujucou
oddelené dynédy konvenénych fotonasobigov. Pomer dizky rurky k jej vnutornému
priemeru je asi 100/1. Ak je pomer dizky rarky k priemeru zachovany, vykazuju
nasobiCe priblizne rovnaké parametre, bez ohladu na ich celkové rozmery. Vzhladom
k tomu, Ze kladné iony, vytvorené zrazkami elektronov s atbmmi zbytkového plynu
mozu vyvolat iénovu spatnu vazbu, zakrivuju sa rurky vacsich nasobicov do tvaru U,
popripade sa delia na vzdjomne natoCené kaskady, usporiadané do tzv. Sipového

tvaru (obr. 8-13b).
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Obr. 8-13.
a) Princip kanalového nasobi€a elektrénov;
b) Sipovy tvar kaskadneho systému 2 mikrokanalnych platnigiek (MKP).
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Kanalové nasobiCe mozno pouzit" na detekciu fubovolného Ziarenia.
Podmienkou je uvolnit' aspori 1 elektron z fotokatody. Odpor medzi oboma koncami
rarky nasobi¢a byva okolo 10°-10*Q a na vytvorenie potrebného elektrického pola
sa pouziva napajacie napatie od 1 do 4 kV. V jednom kanalovom nasobi€i mozno
dosiahnut zosilnenie 10’, pritom trvanie zosilfiovacieho procesu je krat$ie ako 1ns a
Casovy rozptyl okolo 0,1ns.

Kanalové nasobice su zakladnym prvkom tzv. mikrokanalovych detektorov
(platniciek). V mikrokanalovej platnicke maju otvory jednotlivych nasobiCov priemer
10-20 um. Na plo$ny obsah niekolko cm? je umiestnené do 10° kanalov. Urychlujtice
napatie sa pripojuje paralelne ku vSetkym kanalom. Na obr. 8-13b je znazorneny 2
kaskadny systém usporiadania mikrokanalovych platniCiek. Vzdialenost® medzi
vzajomne natoCenymi kaskadami je v tomto detektore ~ 50um.



KONTROLNE OTAZKY

. Ako funguje scintilaény detektor a z akych zakladnych &asti pozostava ?

N

. Objasnite alohu luminiscenénych centier pri vzniku svetelnych zableskov a ulohu aktivatora
v scintilatore?

3. Pre registraciu ionizujaceho ziarenia scintilatorom sa vyuzivaja svetelné zablesky
fosforescenéného ziarenia alebo svetelné zablesky fluorescencie?

4. Objasnite procesy prebiehajuce v scintilaénom detektore od okamihu absorbcie energie
Castice alebo kvanta gama v scintilaénej latke po okamih vzniku impulzu na anéde
fotonasobica.

o1

. Objasnite proces nasobenia elektrénov vo fotonasobiéi.

o

. Ako sa zabezpecuje stabilnost’ zosilnenia fotonasobiéa pri dlhsich impulzoch anédového
pradu?

~

. Charakterizujte u€innost’ konverzie radioaktivneho ziarenia na prad elektrénov.

oo

. Ako funguje Cerenkovov detektor az akych zakladnych éasti pozostava ?

(o]

. Ako funguje kanalovy nasobi¢ elektrénov a mikrokanalovy detektor?

|
SUHRN

ScintilaCny detektor sa sklada zo scintilatora a fotonasobic¢a. lonizujuce
Ziarenie vyvolava v scintilatore zablesky a fotonasobi¢ transformuje svetelné impulzy
na elektricky signal. Scitilany detektor ma dobré spektrometrické vlastnosti.
Vyhodou je, ze mbéze mat znacné rozmery a takmer fubovolny tvar. Citlivost
scintilacného detektora je limitovana energiou potrebnou na vytvorenie jedného
fotoelektronu z katody fotonasobiCa. Tato citlivost’ je podstatne nizSia ako
citlivost’ plynovych a polovodi¢ovych detektorov. Scintilatné detektory maju
rychlu odozvu, takZe sa pouZivaju pre registraciu velkej hustoty toku Castic alebo
pri ziskavani informacie o Casovych korelaciach medzi udalostami, spojenymi
s registrovanim nabitych Castic alebo kvantov gama.

Pri registracii Castic, ktorych rychlost v je blizka rychlosti ¢ svetla mozno
vyuzit Ziarenie Vavilova - Cerenkova, ktoré vznikd, ak je rychlost &astic v >c/n
vacSia ako fazova rychlost svetla v ur€itom prostredi s indexom lomu n. Takyto
detektor pozostava z priezracného radilatora, optického systému na zber svetelného
Ziarenia, a fotonasobiCa, v ktorom sa konvertuju svetelné zablesky na prud. Na
zosilnenie svetelnych zableskov moze byt pouzity aj kanalovy nasobic elektrénov. V
jednom kanalovom nasobic¢i mozno dosiahnut’ mensie zosilnenie ako u fotonasobica.
Trvanie zosilfiovacieho procesu a jeho €asovy rozptyl je kratky ako u fotonasobica.
Kanalové nasobiCe su zakladnym prvkom tzv. mikrokanalovych detektorov
(platniciek).
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