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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ro¢nik V, é&islo 2

FYSIKA

SCINTILACNI DETEKTORY
(Dokongdeni)

JosEF S1LaRr, Tesla-Liberec, Vyjzk. zdvod Pfemysleni u Prahy

3,2 Pfevod absorbované energie na fotony

Vnikne-li éédstice s elektrickym nébojem do scintildtoru, ztrati v ni édst nebo celou svou
energii. Pfipad nenabité ¢éstice se pievadi nékterym z dfive diskutovanych procesti na
piipad &édstice nabité. Energie ddstice se spotfebuje na ionisaci, excitaci & v nékterych
ptipadech i na disociaci molekul scintildtoru.

V ldtkach, které nemaji luminiscenéni schopnost, je tato energie pfevedena v termické
vibrace molekul a molekuly se vraceji takto do zédkladniho stavu bez vyzafeni fotont.

V luminiscenénich litkdch naopak édst energie vynaloZené na excitaci molekul, je znovu
vyzéaiena jako fotony o urditych energiich, odpovidajicich rozdilim energii excitovanych
hladin elektroni a jejich zékladnich hladin.

V pevnych a kapalnych luminiscenénich ldtkdch toto zéi'eni nenf monochromatické, ale
je rozdéleno do uréitého luminiscenéniho spektra, charakteristického pro dané luminis-
cenéni latky.

Luminiscen¢ni spektrum je nezévislé na druhu ionisujictho zé¥eni a je v celku stejné i pfi
buzeni ultrafialovymi paprsky. Energetickd téinnost tvorby luminiscenénich fotoni je
pro ionisujici ¢dstice daleko mensi, neZ pro vybuzeni ultrafialovymi paprsky.

Proces vybuzeni luminiscenéniho zéfeni u anorganickych krystalt zahrnuje spiSe krys-

NIy

talovou miizku jako celek, neZ jednotlivé molekuly.

U krystali s vodivymi pésmy pievede excitadni energie elektrony z valenénich pésem
do pdsem vodivych. Elektrony nebo diry prochézeji krystalem, aZ jsou rekombinovény
v luminiscenénich centrech. Pro krystaly, které nevykazuji fotovodivost, vytvori excitace
zpusobend dopadlou ééstici, excitace nové, které znovu prochdzeji krystalem, aZ jsou
nékterym centrem proménény na fotony.

Tento proces je Géinny, ale zptisobuje dlouhé zhdseci doby .

U organickych ldtek (vesmés uhlovodiky s dvojnymi vazbami) jsou molekuly k sobé
vézény daleko slabéji neZ u latek anorganickych a proto krystalickd vazba mé maly vliv
na emisni spektra.

U organickych ldtek vyklddéd se postup excitace krystalem dvojim zptasobem: fotony
o znad¢nd kratsi vinové délee, ne# je pramérnd vinové délka emisniho spektra, nebo jistou
formou intermolekuldrni vazby. Excitace se sif{ v krystalech v obou pi#ipadech rychlost{
svétla a zhdseci doby organickych krystal jsou velmi malé. '

Podle druhii luminiscenéni litky je ionisadni energie ptevddéna na energii fotont s vétsf,
nebo mensi Géinnosti.

Pro déstice s malou specifickou ionisacf (édstice beta) je podet luminiscenénich Totond,
pripadajici na jednu scintilaci, imérny absorbované energii.
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V organickych luminiscenénich létkéch klesé tudinnost pfevodu energie rychle se zvétsu-
jict se specifickou ionisacf. Pro téZké édstice jako protony, édstice alfa & ionty nenf podet
emitovanych fotonti umérny absorbované energii a je zdvisly na druhu éastice. Pro orga-

ds
nické krystaly udévé Birks vztah mezi specifickou fluorescenci 58 specifickou ztrdtou
r

energie r
4 dE
as dr
r L ’
dr
dE
Pro . malé (elektrony) plati:
r
das dE
— =4 .—,8=A4EFE.
dr dr
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V tomto pifpadé je vyska pulsu imérné energii déstice. Pro rr velké (Géstice alfa) je
r

ds A
—_— S = . T
dr kB kB

vyska pulsu je imérné dobshu édstice v scintilaéni létce.

Sel

Konstantu 4 muZeme urdit ze vztahu 4 = , kde S, je vyska pulsu elektronu (ve

el
voltech), E energie elektronu. kB je konstanta pro danou luminiscenénf létku nezévisls
na registra¢nich podminkdch; muZe byt uréena zméienim vysky pulsu déstic alfa a beta za
stejnych podminek. Pak plati:

Sel‘Ea
S, . E,

a‘ e

kB =

kde S, je vyska pulsu &éstice alfa (ve voltech), E, energie alfa ¢dstice.
Ukdinnost ptevodu ionisaéni energie na energii luminiscendnich fotont je pomérné malé
a z4visi podstatné na druhu a jakosti luminiscenénich ldtek.

3,3 Soustfedéni fotoni na fotokatodu fotonéisobide

Aby scintilaéni detektor byl citlivy, je nutno soustfedit co nejvétsfi édst luminiscenéni
létkou emitovanych fotontl na fotokatodu fotondsobice.

Elektricky' nabité ddstice ionisuje molekuly luminiscenéni létky po celé své dréze. Po
vréceni se elektronit na zdkladn{ hladinu vyletuji fotony vS8emi sméry. Pfedpokldddme-li,
%e rozdélenf foton co do sméru je stejné, je ¢dst fotonh, které projdou zdkladnou vilce
pfibliZné imérné poméru ploch zékladny ke zbybajici plose vélce. Tato hodnota je o néco
vétsi vzhledem k totdlnimu obrazu fotonti na povrchu vélce.

Index lomu pouZivanych luminiscenénich krystali je v&tSi ne¥ Vfta.kie mezni dhel
pro luminiscenén{ ldtky je mensf ne% 45°.
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Aby se fotony mohly z krystalu viibec dostat ven, musi dopadat na plochu krystalu pod
mensim tdhlem ne% je tihel mezny, jinak jsou totdlnd reflektovény.

Gillette udévé pro krystaly ve tvaru krychli tyto hodnoty (tab. 7):

Tabulka 7
Absorpce svétla totédlni reflexi

; Svétlo proSlé | Své&tlo pohlcené
Létka " jednou sténou v krystalu
CdWO, 2,30 5,0% 70,0%
CaWoO, 1,93 7,2 56,0
Nal (T1) 1,77 8,7 47,5
KI (T1) 1,68 9,9 40,8
antracen 1,59 11,1 33,9
naftalin 1,58 11,2 32,8

Aby pomér fotonti dopadlych na fotokatodu ke vzniklym fotontim byl co nejvétsf,
pouZivaji se dva zptsoby, které tento pomér podstatné zlepsuji:

{a) zajistime co nejvétdi reflexi svétla na vSech plochéch krystalu, které nepriléhajf
k fotokatodé. Post¥{bfime-li, nebo pokryjeme-li krystal hlinikovou folif, maZeme podet fo-
ton dopadnuvsich na fotokatodu znaéné zvysit.

Jesté udéinnéjsf a v mnoha pitipadech vhodnéjsi je zpiusob pouZivajici difusniho odrazu
svétla. NejpouZivanséjsi ldtkou je préaSkovy kysliénik hofeénaty.
Nésledujici tabulka uddvéa koeficienty odrazu ¢asto pouZivanych latek (tab. 8):

Tabulka 8
Koeficienty reflexe n&kterych léatek

Litka Koeficient Létka Koeficient di-
odrazu | fusniho odrazu
|
leSt&né stiibro 0,8 —0,93 matné st¥ibro 0,71
leStény hlinik 0,65—0,75 Sisté sddra 0,85—0,90
MgO 0,96 )
bilé barva 0,80

b) zajistime co nejlepsi opticky kontakt.

U fotondsobid¢u s polopropustnou fotokatodou na ¢elném okénku, miZeme déle zvysit
podet fotontt dopadajicich na fotokatodu tim, %e mezi krystal a okénko ddme vhodnou
létku, kterd mé hodnotu indexu lomu stejnou jako krystal nebo sklo okénka. Tim odstra-
nime vzduchovou vrstvu mezi krystalem a okénkem, znaéné zvysime hodnotu mezného
thlu, kters je v tomto ptipads urdena rozdilem indext lomu krystalu asklen$ného okénka.

Létky pouZivané k tomuto pfechodu musi mft pro emitované svétlo co nejvétsf pro-
pustnost, musi dobie Inout k plochdém a musf byt éasové stélé. Nejlépe se osvédéily husté
miner4ilni oleje, glycerin a tekuty parafin. V piipadech, kdy krystal zustdvé trvale ptipo-
jen k fotondsobidi, pouZivame kanadského balsému, nebo silikonovych vaselin.

Pii dobrém optickém kontaktu & optimélni reflexi je pomér elektronii dopadajicich na
fotokatodu ke vzniklym fotontm pro malé krystaly takika roven jedné.
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Jak dalece zdle%i na optickém kontaktu a na reflektoru, ukazuje pribéh integrdlnich
kiivek zédvislosti poétu impulsti na diskriminaénf hladiné (obr. 6).

Méteni bylo provedeno pro plasticky scintildtor. Jako zdroj kvant gama byl pouZit -
Co®. Opticky kontakt byl zaruen silikonovym olejem u = 1,504, jako reflektoru jsme
pouZili MgO.

V nékterych piipadech, kdy je'nutno luminiscenénf létku umistit ve vakuu, nebo v sil-
nych magnetickych polich, pouZivajf se tzv. svétlovodide. Jako svétlovodidi se pouZivé
kiemene, polystyrenu, umaple-
xu, lucitu a jinych ldtek. 10+

PouZivdme-li velkych lumi-
niscenénich krystali, jejichZ zé.-
kladna je vét3f neZ plocha okén-
ka nésobide, pouZivaji se svétlo-
vodiée veformé komolého kuZele.

Citlivost fotokatody neni na
vsech mistech fotokatody stej-
né. Aby tento nedostatek nezpti-
sobil p#li§ velky statisticky roz-
ptyl, vklddaji se mezi luminis-
cenéni ldtku a okénko nésobide 0?
svétlovodicde, které difusi rozdsli
fotony rovnomérnéna celoufoto-
katodu. PouZivdme-li difusnfho
reflektoru, je svétlovodiéz téchto

T TTTTTT

MgO+ silikonovy ole)
silikonovy olef

103

pocet pulsd/min.

T T

pouze krystal

LI R |

T

diivodit zbyteény. 10 ' . , —
v yeeny 0 0 20 30 “0
Samoabsorpce luminis- diskrim hladina (v]

cenénich létek. Obr. 6. Schematicky mo#né pfechody.

U vétsiny luminiscenénich l4-
tek leZ{ emisnf spektrum v ultrafialové a fialové oblasti. Pro tak krdtké viny md vétSina
ldtek velky absorpéni koeficient.

Je Zddouci, aby luminiscenénf latky mély co nejmensf absorpei pro vlastn{ emisn{ zéfen,
to znamend, aby absorpéni a emisnf spektrum latky se pfekryvaly co nejménsd.

Absorpce svétla je déna vztahem 4 = e—#4, kde u je absorpéni koeficient a d tloustka
vrstvy. Absorpéni koeficient je zévisly na délce viny svétla a pravidelnd vzristd se zkra-

antracen « 5 p - ferfenyl v polystyrenu
Y U, ‘%
® terfenyl = 25 difenylorazal
§. % % v polysiyrenu
_é difenylorazol S antracen
s P 3 v polysiyrenu
£ 7.7 8
s fetrafenylbufodien /// -8 '7,37,42’4 ’-og(rafenyl -
)3 -0ui en v
LM g ,,,,,,,”//////// / Yystyren
2200 2600 2000 3400 3800 4200 4600 5000
_ —_—
célia viny [A] délia viny [A]
Obr. 7. Absorpéni spektra ndkterych organic- Obr. 8. Emisni spektra nékterych organic-
kych luminoforii. kych luminofori.
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eujici se délkou viny. V ptipads, Ze se absorpéni a emisnf spektra prekryvajf, jsou létkou
absorbovény predevsfm nejkratsf vinové délky.

Pro organické krystaly & dobry jodid sodny je absorpén{ koeficient takika pro cely obor
emisnfho spektra maly a tak tyto ldtky mohou byt pou¥ivény i ve vét§ich tloustkéch.

U sirniku zineénatého a ndkterych jinych latek je samoabsorpce velikd, mohou byt proto
pouZity jen ve velmi tenkych vrstvéch. Téchto fosforu se dé s vyhodou pouZit pro detekei
déstic alfa.

Samoabsorpci kapalinovych nebo plastickych luminiscenénich létek 1ze podstatns sni%it,
pfiddme-li k zékladn{ lJuminiscenéni ldtce malé mnoZstvi jiné luminiscendni létky, kterd
mé emisni spektrum posunuto k del$im vlnovym délkém.

Na obrézeich 7 a 8 jsou zachycena absorpéni a emisni spektra nékterych organickych
luminiscenénich létek.

3,31 Scintildtory a jejich parametry

Scintildtor je hlavni souddst scintilaénfho detektoru, kterd svymi vlastnostmi uréuje
zékladni charakteristiky.

Abychom dostali vysoce citlivy pfistroj, je tfeba, aby pouZity scintildtor spliioval fadu
podminek:

a) Musi mit vysokou konversnf udinnost pro’energii dopadajiciho zéfeni nebo &dstic.

b) Emisn{ spektrum musf lefet v oboru maxima spektrélni citlivosti fotokatody pouZi-
tého nésobide. Je Zddouci, aby maximum spektrilni citlivosti fotokatody leZelo
v ultrafialové oblasti. Fotokatody, citlivé v dervené oblasti, maji vysokou termo-
emisi.

¢) Scintildtor mé byt propustny pro vlastni emisnf spektrum.

d) V mnoha prfipadech je nutné, aby scintilétor tvoril opticky hodnogenni systém po-
mérné velkych rozméri (monokrystal, ¢iry roztok), ktery je moZ#no mechanicky
opracovat.

o) Aby fotony emisniho spektra mohly bez velkych ztrdt opustit objem scintildtoru, je
tfeba, aby hodnota indexu lomu scintildtoru byla p¥ibliZné stejné jako index lomu
skla, na kterém je nanesena fotokatoda nésobice.

f) Scintildtor musi mft vysokou brzdfci schopnost pro detekované zséfenf (pro zd¥enf
gama vysokou hustotu, pro rychlé neutrony velky obsah vodiku atd.).

g) Musi mit co nejkratsf zhéSeci dobu (zvldst duleZité pri detekei vysokych aktivit a
koincidenénich méienich).

h) Nesmi ménit své vlastnosti p¥i dlouhodobém intensivnim radioaktivnim ozéfenf.

Dalsi poZadavky, jako napf. stdlost ve vakuu, malé teplotnf zdvislost vytéZku, chemické
netednost a jiné, zévisi na specidlnich podminkdch kladenych na pifstroj.

V dneénf dobd je vyvinuta & vyrdbéna fada organickych a anorganickych scintildtoru,
splitujicich zcela nebo déstetnd shora uvedend poZadavky.

Organicksé scintildtory jsou bé#né pouZivéany v scintila¢nf technice jako kapaliny, gely,
pevné roztoky — tak zv. plastické scintildtory a krystaly.

Vétsina z nich jsou derivaty benzenu a podobnych materidlt s dvojnymi konjugovany-
mi vazbami. Molekulérn{ strukturu nékterych z téchto scintildtora zachycuje obr. 9.

Nejcéastéji pouZivané organické krystaly jsou antracen a stilben.

Antracen mé z dosud zndmych organickych scintildtort nejvétdi konversnf d¢innost
(kolem 49,). Z tohoto davodu je asto srovndvéna luminiscenénf Géinnost ostatnich orga-
nickych scintildtort s luminiscenéni idinnost{ antracenu. Maximum emisnfho spektra leZ{
kolem 4.450 A a dobte se kryje se spektrdlnim pribdhem antimonocesiové fotokatody.
Zh4Seci doba antracenu pii pokojové teplotsé je asi 2,7 . 10— sec.
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Vyroba kvalitnich antracenovych krystahi je po technologické strdance velmi obtiZné,
zv145td checeme-li dostat krystaly o vétsich rozmérech (g > 2 cm).

Po této strance je vyhodndjsi péstovani stilbenu. Stilben mé niZsf luminiscendnf Wéinnost
(60% antracenu), maximum emisnfho spektra kolem 4.100 A, ale mé podstatnd kratf
zhddeci dobu 7 . 10-° sec.

Ostatni organické krystaly jako naftalin, terfenyl, difenylacetylen, kvaterfenyl a jiné
jsou pouZivény v scintiladni technice daleko méné.

Po excitaci nevyzéi organické krystaly viechnu absorbovanou energii. (4st energie
zustdvd ,,uskladnéna‘ v krystalové mfiZi

& podmitiuje dlouhodobou fosforescenén{ sloZku hlal heny!
(viz tabulku 9). Naphlalen QO Bipheny o0

Plastické scintildtory maji velmi malou fos-
a0 henyl OO0
forescenéni sloZku a zhédSeci dobu fddové 10—? Anthracen Terpheny

. Guafer-

sec. J ako .zé.lfla.dni.ho materidlu k vyrobs plas- | Phenathren CQ) et O-0-0-0
tickych scintildtori pouZivd se monoméru sty-
renu nebo vinyltoluenu. V monoméru je roz- Chrysen M Stitben O cH,O
pustén zékladni luminifor — zpravidla p-ter- : 3

fenyl v nékolika procentech véhy monoméru Pyren C83 zzf;:,{n Qe O
a malé mno#stvi 0,01—0,19 dalsftho lumino-
foru, jeho# emisni spektrum leZf v oboru maxi-
mélni citlivosti antimonocesiové fotokatody —
tzv. posunovade.

Kapalny roztok je polymera¢nim pochodem
pteveden do pevného stavu.

Prednosti plastickych scintildtord jsou v moZnosti vyroby velkych vzorki ( @@ nékolik
dm) v konstrukénd nendroénych zaifzenich a v snadné opracovatelnosti do libovolnych
tvard. Vyrobnf néklady jsou oproti organickym krystaliim nesrovnatelnd mensi. Lumi-
niscenéni Géinnost dobrych scintildtori dosahuje asi 45%, antracenu.

Kapalné scintilétory maji ze vSech zndmych scintildtori nejkrats{ zhdSeci dobu fddové
10—? sec a nevykazuji fosforescenén{ slozku.

Podobns jako u plastickych scintildtoru sklddaji se kapalné scintildtory zpravidla ze ti{
sloZek; z rozpustidla, ze zdkladniho luminoforu a z posunovade.

Obr. 9. Molekuldrni struktura organickych
scintilétoru.

Jako rozpustidla pou¥ivé se vysoce distého benzenu, toluenu, cyklohexanu atd. Cést
energie nuklearn{ déstice (elektronu) je pfevedena rozpustidlem na luminiscenénf fotony
o krétké vinové délce. Tyto fotony jsou absorbovény zdkladnfm luminoforem (p-terfeny-

Tabulka 9
Dlouhodobé zha8cf slozky scintilétora

Zhéseci| MnoZstvi | ZhéSasci| MnoZstvi | ZhéSeci| MnoZstvi
Scintildtor doba |vyzéfeného doba | vyzéfeného| doba | vyzifeného
(usec) | svétla (%) | (usec) | svétle (%) | (usec) | svétla (%)

NalI(T1) 113 1,5 200 8
Antracen 0,12 15 3 3,6 110 4,5
Stilben 0,25 6 4 5,56 80 5
Plasticky scintilétor 0,13 6 2,5 4 40 0,7
Roztoky Zédna dlouhodobé fosforescend-

nf slozka
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lem) a vyzéieny veformsé vlastnfho emisniho spektra, jehoZ maximum je posunuto k delsim
vinovym délkdm (u p-terfenylu kolem 3.600 A).

Fotony o tak kratkych vinovych délkéch jsou vSak je$té ve znaéné mire ve scintilatoru
o vétsich rozmérech absorbovény a dochédzi tak k optickym ztrdtdm. Proto se pouZivéa
dalsiho luminoforu, ktery s velkou téinnostf absorbuje ultrafialové fotony a pievadf je na
fotony o deli vinové délce. Tim jsou redukovény optické ztrdty, je umo#néno pouZiti
scintildtort o velkych rozmérech a emisni spektrum scintildtoru je posunuto do oboru vy-
soké citlivosti fotokatody fotondsobice.

Aby byla dosaZena vysokd luminiscenéni Géinnost plastickych a kapalnych scintiléto-
rd, je nutné, aby jak luminofory tak rozpustidla byly extrémné ¢isté latky. Ptitomnost ne-
éistot ve stopovych mnoZstvich mé za nésledek absorpci energie cizimi molekulami, aniZ
by byla energie pifevedena na fotony; nastédvé tzv. zhdsenf.

Nedistoty nemusi byt ve formé kapalnych nebo pevnych ldtek. Kyslik rozpustény
v kapalnych scintildtorech mé zv14$té silny zhéseci Géinek. Odstranénim kysliku z roztoku
probubldvénim dusikem se luminiscenénf t¢innost podstatné zvysf. Také polymerisadni
proces pii vyrobd plastickych scintilétori musi probihat bez pi{tomnosti kysliku.

Anorganické scintildtory dosly pouZitf pfedevsfm pro detekci zéieni gama a alfa. Vedle
préaskovych a synthetickych fosfora — jako napi. ZnS(Ag) a CaWO, byly vyvinuty Géinné
scintildtory o velkych rozmeérech; vesmés alkalické halogeny.

Vrstvicka ZnS(Ag) se dobie osvédéila pro detekei zéfeni alfa a protont. ZnS(Ag) mé ze
vSech dosud zndmych scintildtort nejvétsi konversnf Géinnost ~25%,. Na zdvadu je po-
mérné dlouhd zhdseci doba ~ 10— sec a velkd fosforescenéni sloZzka. P¥idavkem niklu je
moZno fosforescendni sloZku potladit, ale je tfm sniZena i luminiscenén{ tiéinnost.

Ze synthetickych scintildtorti maji nejvhodndjsf vlastnosti CaWO, a CAWO,. Vysokéd
hustota zvlé$ts CAWO, (7,9 gm/em?) zaruduje vysokou detekéni udinnost pro zéfeni
gama. Piéiny proé tyto scintildtory nedosly sirsfho pouZiti v moderni scintilaéni technice,
jsou vysoky index lomu a tfm podminéné Spatnd optickd Géinnost a obtiZnd vyroba
vzorku o vétsich rozmérech (nékolik cm3).

Alkalické halogenidy piredstavujf nejdileZitdjsf scintildtory, uréené pro detekeci zé-
fen{ gama.

Vyroba krystalt se bé#né provadi dvéma metodami; metodou taZen{ krystalu z taveniny
pomoci zérodeéného krystalu nebo metodou, p¥i niZ kelimek s taveninou prochéz{ teplot-
nim gradientem. Obéma zptisoby je moZno ziskat ¢iré monokrystaly o pomérné velkych
rozmérech.

NejdileZitéjsim scintildtorem této skupiny je krystal jodidu sodného aktivovany tha-
liem. Konversni udinnost Nal(Tl) krystala zévisf na koncentraci thalia a v optimdlnim
piipadé dosahuje a% 8 —109,. ZhéSeci doba pii pokojové teploté je asi 2,5 . 10~7 sec.

Ciré krystaly jsou vysoce transparentni pro vlastni emisn{ spektrum. Vysoké atomové
éfslo jodu podminiuje pomérné vysokou absorpei zdfeni gama fotoefektem. Linedrni vztah
mezi intensitou scintilaci a absorbovanou energif je splnén v Sirokém oboru. Z téchto di-
vodu jsou NaI(Tl) krystaly béZné pouZivény v scintilaéni spektrometrii zéfeni gama. Ne-
vyhodou NaI(Tl) krystali je vysokéd navlhavost, kterd vyZaduje pedlivého pouzdieni.
Dostane-li se do krystalu vldha, tento zeZloutne a jeho luminiscenéni uéinnost klesd.

V poslednf dobé byla vénovéna znaénd pozornost piredevsim sovétskymi pracovniky
jodidu cesnému aktivovanému thaliem. Piednost{ CsI(Tl) oproti NaI(Tl) je to, e neni
hygroskopicky a %e hustota a pramér atomového ¢isla jsou oproti NaI(T1) vyssi.

Ciré krystaly o pomérné velkych rozmérech jsou vysoce transparentnf pro vlastn{ emis-
ni spektrum. Luminiscenéni ué¢innost je asi 709, Nal(Tl). Cena suroviny CsI(Tl) a tim
i krystalu ve srovnén{ s NaI(T1) je vS8ak mnohonésobné vyssi.
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KI(TI) krystaly nejsou hygroskopické a mohou byt proto pouZity s vyhodou pro de-
tekei téZkych ionisujicich &dstic (protonu, ¢dstic alfa). ZhdSeci doba je vét&f ne% 10—° sec
a je piftomna fosforescenéni slozka. PouZiti KI(Tl) v scintiladn{ technice je omezeno pfi-
rozenou aktivitou K%, kterd m4 za nésledek vysoké pozadf ptistroje. Konversni ti¢innost
KI(TI) je asi 2%,.

Tabulka 10
Parametry v scintila¢ni technice nejéastéji uzivanych scintildtora
Zhas
Max. * | Kon-
Luminisc. latka Hus- | Index | o5 doba ver. Pozndmka
tota | lomu (m L.
spektra uéin.
usee) (=
NaI(T1) 3,67 1,77 | 4100 A 250 10% | detekce a spektrome-
trie zaF. gama
Cs I (T1) 4,5 1,75 1000 det. a spektrometrie
z4f. gama a alfa
KI(T1) 3,2 1,656 | 4000 1000 2 detekce zéfenf alfa a
gama
CaWO, 6,1 1,9 4300 3000 detekce zéfeni gama
Antracen 1,25 1,69 4400 32 4 detekce a spektrom. zé-
feni beta
Stilben 1,16 4100 8 detekce zafeni beta
Polystyren -+ tetra- detekce z&f. beta —
fenylbutadien 1,06 1,59 | 4500 5 velké plochy
3200— detekce nizkoenerg. zé-
Terfenyl v xylenu 0,86 1,5 4000 2 feni beta, detektory
zéf. gama o velkych
objemech
ZnS(Ag) 4,09 2,4 4500 10000 | 28 detekce zéF. alfa a pro-
tona

Krystaly LiI(Tl) jsou nékdy pou¥ivdny k detekci neutront. Nukledrni reakce Li®
(n, «) H® dédvé dhrnnou energii ionisujiciho zéfeni 4,8 MeV. Impulsy odpovidajici této
reakef majf stejnou vySku a mohou byt snadno odliSeny od impulsi zptsobenych po-
zadim zéienf gama.

V tabulce 10 jsou zachyceny parametry v scintilaéni technice nej¢astdji uZivanych scin-
tildtori a naznadeno pouZiti.

3,4 Absorpce fotoni fotokatodou a emise fotoelektroni

Aby scintilace mohly byt registrovédny béZinymi elektronickymi p#istroji, je nutno
prevést fotony na elektrické impulsy o dostatetnd vysoké amplitudd. Tento prevod se
déje v zatizeni, kterému Fikdme fotondsobié. Fotonésobi¢ se skladé z fotokatody a ze zesi-
lovacfho systému.

Fotokatodou fotondsobide jsou fotony emisniho spektra scintildétoru absorbovény a pte-
ménény fotoelektrickym efektem na nizkoenergetické elektrony. Aby tento pfevod byl co
nejGéinnéj$f musf mit fotokatoda vysokou citlivost, zvld8té v oboru maxima emisnfho
spektra.

Polopropusfné, antimonocesiové vrstva vyhovuje témto poZadavkam. U vétSiny bé¥né
vyrédbénych typa fotondsobié¢h pohybuje se citlivost fotokatody od 20 yA/lum. — 60
p#A/lum. Definujeme-li kvantovou u¢innost fotokatody jako pomér vzniklych fotoelek-
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tront k poétu dopadlych svételnych kvant, pak se kvantov4 Géinnost fotokatody pohybu-
je mezi 5—15%,.

Fotokatoda je u fotondsobidii poufivanych v scintiladni technice nanesena na vnitfni
sténd Zela sklenéné batiky. Omezené propustnost skla snifuje citlivost fotokatody pro
ultrafialové zéfeni. Protofe viechny scintilétory maji é4st emisnfho spektra v ultrafialové
oblasti, je pro Géinnost fotokatody smérodatnd tzv. ,,modra* citlivest, kters je oviem
znaénd niZsi ne¥ standardnd mefend integralni citlivost fotokatody. Vlivem riznych tech-
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ra5 Obr. 10. Pomsr ,,modré* k integralni citlivosti.
4

. Obr. 11. Amplitudovy rozptyl Sumovych
0 1 2 3 4 5 6 7 impulsi.

diskriminatnl hladina [V]

nologickych podminek a réznych propustnosti skla lisf se pomér modré a integraln{ citli-
vosti pro razné typy fotondsobiéh. Znadny rozptyl pozorujeme i pro fotondsobite tého¥
typu (obr. 10).

." Antimonocesiové fotokatody vykazujf p¥i vysoké citlivosti pom&rnd nizkou thermo-
emisi elektronii. V' priméru emituje 1cm? antimonocesiové fotokatody pfi pokojové
teploté asi 5. 10% elektroni za vtefinu. Tato hodnota se u vzorkid tého¥ typu mite lidit
vice neZ o f4d. Podet emitovanych elektront fotokatodou zdvisi vedle teploty také na
jemim stavu. Ozéffme-li fotokatodu dennfm svétlem, nebo ultrafialovou vyvojkou, vy-
budi se tato a emituje velké mnoZstv{ elektront i po odstfnéni. K dosafenf piivodnfho
stavu emise elektrond je zpravidla potieba velkych dasovych intervali.

Termoemisi elektront fotokatodou je nutno redukovat na co nejni#$f mfru; dostanou-li
se termické elektrony do zesilovactho systému fotonssobite, vyvolajf po znésobeni na
vystupu §umové impulsy s uréitym amplitudovym rozptylem (obr. 11). Jak rozptyl, tak
podet Sumovych impulsii omezuje préh citlivosti celého p¥istroje.
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8,6 Nasobeni elektronii zesilovacim systémem fotondsobite

Po vyraZen{ elektronu z fotokatody luminiscenénimi fotony, jsou elektrony na zdkladd
sekundérn{ emise ve fotondsobi¢i ndsobeny. Byla prozkoumdna Fada ldtek, slitin a slofen{
vrstev, které maji vysoky koeficient sekunddrni emise. Opakovédnim procesu sekundérn{
emise na fadé stupfitt miZeme dosdhnout znaénych zesileni. P¥i pracovnich podminkéch
majf dnes pouZivané typy ndsobi¢u zesfleni 105—10°. Maji-li dynody koeficient sekundérn{
emise g, pak na 7 stupnich dostaneme zesfleni:

Z=c.on,

kde ¢ je prumérné veliina uddvajici idinnost soustfedén{ elektronlt emitovanych dyno-
dou na dynodu nésledujici.

Koeficient sekundérnf emise je zévisly na energii dopadajicich primérnich elektront na
povrch dynody. Jako u jednotlivych dynod, tak také celkové zesfleni zdvisi na napéti,
které klademe na cely nésobié. Provozni napét{ u pouZivanych typu je v oboru od 600—
2000V.

Napét{ pro jednotlivé dynody odebiréme z odporového d&lide. Velikost a zatf¥itelnost
odporu volime podle toho jaky maximélni proud bude prochédzet ndsobi¢em. Proud déli-
d¢em mé byt aspori 10ndsobkem tohoto proudu.

Zesfleni fotondsobidu je zévislé pfibliné na sedmé mocnind napéti. Je proto nutné
pouZfvat zdroji VN o koeficientu stabilisace fddové alespori 10-3.

Sprévnou funkei fotondsobi¢e podmiriuje dobfe FeSeny elektroopticky systém, do které-
ho potditéme jak fokusadni sytém, zajiStujici soustfedéni fotokatodou emitovanych elek-
tronii na prvnf dynodu, tak fokusacf sekunddrnich elektroni na daldf zesilovaci stupeti.

Homogenita dynod a jejich podet ovliviiuje statisticky rozptyl vySek impulst na vystu-
pu fotonésobide. Zajisténi co nejmensfho statistického rozptylu je zvIast dileZité, provadi-
me-li amplitudovou analysu.

Doba priichodu laviny elektront fotondsobidem zévisi na konstrukei fotondsobide a na
intensité elektrostatického pole mezi jednotlivymi dynodami. Kruhovymi systémy (RCA)
a v poslednf dobd speciélné konstruovanymi longitudindlnimi systémy trvé pralet laviny
fédové 10—° sec; obydejnymi longitudindlnimi systémy (EMI-FEU) je pruletové doba ¥4-
dové vétsi.

Z uvedeného vyplyvd, Ze fotondsobié je zaifizeni, které je schopno s vysokou uéinnosti
detekovat jednotlivé fotony a pievédét je na elektrické impulsy, které mohou byt déle
zpracovény b&inymi elektrickymi zaf{zenimi.

Nejmens{ elektrické impulsy, které dostdvdme na vystupu fotondsobide, jsou jedno-
elektronové impulsy. Priimérnou vysku téchto impulsii ve voltech vypoditdme ze vztahu:

Z
E =33.10"1 48,101, o

kde Z je zesileni fotondsobide, C kapacita vystupu fotondsobide ve Faradech.

Je-li E, enetgie ¢dstice, absorbovédnd luminiscenén{ ldtkou (eV), K konversnf uéinnost
luminiscenénf ltky (%), P propustnost luminiscenén{ létky pro vlastnf svétlo, G optické
geometrie systému, U kvantové tdinnost fotokatody v %, Uf(») frekvendni zdvislost Géin-
nosti fotokatody, E; pramérné energie fotonu (eV), C kapacita vystupu fotondsobide (F),
Z zesileni fotonédsobide, pak vyska impulsi vyvoland scintilacf na vystupu fotondsobide je
déna vztahem:

E,.K.P.G.U,i») 2

V=133.10-0_48.10-1. i
E, ]
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Prvni zlomek urduje podet vyraZenych fotoelektronii z fotokatody fotondsobice a urduje
jakost detekéniho systému.

4. Zavér

V tomto ¢lénku jsou popsény princip, parametry zdkladnich souddsti a moZnosti pouZitf
scintilaénich detektori. Pochody, které se uplatiuji p¥i detekei radioaktivniho zéfenf
scintilaénimi detektory, jsme sledovali aZ na vystup fotonésobide, kde ndboj elektronu
vyvold na roeptylové kapacité vystupu napétovy impuls. U béZnych fotondsobiéa byvé
vyska napétovych impulsi v oboru fddové od setin do jednotek volti. Aby tyto impulsy
bylo moZno béZznymi vyhodnocovacimi zéfizenimi registrovat, je nutno impulsy zesilit,
tvarovat a diskriminovat,

V néroénéjsich splikacich — jako jsou nap#. scintilaéni spektrometrie a koincidenénf
a antikoincidenén{ aparatury, pouZivaji se v scintila¢n{ technice specidlni elektronické
obvody, jejichZ funkei a parametry se v tomto ¢ldnku nemuZeme zabyvat; hlubsi popis
téchto zalizeni by vyZadoval zvldstni publikaci.

I kdy% po této strénce je ¢lének netplny, douféme, Ze podé dtendfi aspoir v hrubych
rysech obraz moZnosti aplikaci scintila¢nich detektor v riiznych oborech.
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