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SCINTILACNI DETEKTORY

Uvod

Scintilacni detektory pfevadeji absorbovanou energii ionizujiciho zéafeni na energii fotoni
nalezejicich zpravidla do viditelné kratkovinné nebo blizké ultrafialové oblasti spektra.
Historicky jde o nejstar$i zptisob detekce jednotlivych tézkych nabitych ¢astic, kdy zablesky
stinitka pokrytého vrstvou ZnS byly pocitiny pomoci jednoduchého mikroskopu okem
pozorovatele (Crookes, Regener 1908). Toto zafizeni se nazyvalo spintariskop a kladlo na
zrak pozorovatele zna¢né naroky, kterym 1 po jisté dob¢ zacviku vyhovélo jen malo zajemci.
V roce 1909 uskutecnili Geiger a Marsden pomoci spintariskopu experiment zabyvajici se
rozptylem a c¢astic na tenké folii, ktery vedl k Rutherfordovu objevu jadra (1911). V této
souvislosti se vypravi, Zze Marsden, ktery scintilace pocital (a byly jich statisice!), mél
Geigerem piisné zakazano vyhlizet z otevieného okna a pobyvat venku v dobé ostrého
slune¢niho svétla, aby se nezhorsily jeho schopnosti "lidského scintilacniho pocitace".

Je udivujici zjisténi, Ze navzdory subjektivité této detekéni metody stanovil Regener nejenom
pocet o castic emitovanych 1 g Ra a Po, ale také ze zndmého toku cCastic nabijejicich
kondenzator, po zméfeni celkového naboje, ur€il naboj a ¢astice s chybou mensi nez 0,375 %
jeho soucasné tabulkové hodnoty.

Jiz v roce 1941 se pokusil Krebs vyuzit fotocitlivécho GM detektoru jako nahrady lidského
zraku pfi poc€itadni scintilaci ZnS stinitka. Pfestoze se o totéZ pozdéji snazili i1 jini autofi,
nebyly vysledky dobré. Nevyhod takto aplikovaného GM detektoru bylo mnoho. Mezi hlavni
patfila nevyhodné polozend oblast maxima spektralni citlivosti (cca 260 nm), schopnost
pouhé detekce (nikoliv spektrometrie), neschopnost rozlis¢eni druhu castice podle odezvy a
kone¢né i velka mrtva doba fadu 10 *s.

Prvni prakticky vyuziatelny scintilacni detektor vznikl (1944) v Los Alamos National
Laboratory (USA), kdyz Curran a Baker pouzili pro detekci svételnych zableskii ZnS
fotonasobice firmy RCA typu 1P 21, vyvinutého pro fotometrick¢ ucely ve filmovém
primyslu.

K pfrevratu, ktery znamenal navrat scintila¢éniho detek¢niho principu do experimentalnich
laboratoti doSlo po roce 1947, kdy v rychlém sledu byly objeveny scintila¢ni vlastnosti
organickych (antracen - 1947, Kallmannn) i anorganickych (Nal(T1) - 1948, Hofstadter)
latek. Tyto objevy stimulovaly vyrobce k vyvoji vhodnéjSich fotondsobicl, rychly vyvoj
novych scintilatorti byl v podstaté ukoncen objevy plastickych a kapalnych scintilatori v roce
1950. Az koncem Sedesatych let byl uveden a dale vyvijen novy scintilator BGO (B;4Ge

01;2) s vysokym protonovym c¢islem Z =74. Nal(T1) vSak ztstal dodnes nejpouzivanéjSim
scintila¢nim detektorem fotonového zéieni s nejlepsi energetickou rozliSovaci schopnosti.
Uziva se jich v lékatskych, technickych a védeckych aplikacich ionizujicitho zafeni i v
zékladnim vyzkumu zejména tehdy, jsou-li pozadovany extrémné velké detekéni objemy pro
detekci slabé interagujicich castic. Jejich vyhodou, cenénou piedevSim v aplikacich je
kompaktnost, provozni nenarocnost a cenova dostupnost.

Zakladni usporadani a vlastnosti scintilacniho detektoru

Scintila¢ni detektory patii mezi nejpouzivanéjsi detektory ionizujiciho zateni. jejich
vyhoda spociva vedle dobrych spektrometrickych vlastnosti také v tom, ze detekéni médium,
scintilator, mize mit zna¢né rozmeéry a téméi libovolny tvar. Pfitom hmotnost scintilatnich
latek je dostatecné velkd, takze 1ze dosdhnout pomérné velké detekéni ucinnosti, zejména pro
zéafeni gama. Scintilacni detektor dava rovnéz vystupni signal, jehoz dalsi zpracovani obvykle
nevyzaduje pouziti velmi citlivych zesilovaci. Vzhledem k rychlé odezvé uplatiuji se
scintila¢ni detektory tam, kde je rozhodujicim Cinitelem zpracovani velkych cetnosti nebo kde



potfebujeme ziskat informace o Casovych relacich emise Castic, popf. jejich interakci s
hmotou.

Zékladni uspotradani scintilaéniho detekcniho systému je patrné z obrazku. Vlastni
¢idlo detektoru predstavuje scintilator, v némz dopadajici zafizeni zplsobuje ionizaci a
excitaci jeho atomli a molekul. Jejich navrat do zdkladniho stavu je doprovazen emisi
svételné¢ho zareni, jehoz intenzita odpovida energii, kterou detekované castice nebo fotoni
vyzatenych jednotlivymi excitovanymi centry krystalu je ndhodny. Aby se mohly svételné
fotony maximalné vyuzit, obklopuje se scintilator reflektorem. Sebrané fotony po prichodu
optickym kontaktem puisobi pak na fotokatodu fotondsobice. Nejlepsi pienos svételné energie
nastava tehdy, je-1i prostor mezi scintilatorem a fotonasobic¢em vyplnén prostfedim s velkou
svételnou vodivosti. Dobré optické vazby se nejCastéji dosdhne mineralnimi nebo
silikonovymi oleji, které na rozhrani krystalu a vstupniho sklenéného okna fotonasobice
vytvoii velmi tenkou transparentni vrstvu. Kromé tohoto piimého optického kontaktu
vyzaduje nékteré specialni aplikace odd¢leni krystalu od fotonasobice. V takovém piipade je
svétlo ze scintilatoru vedeno svétlovodicem, obvykle ve tvaru valce. Svétlovodic¢ se zpravidla
pfipravuje ze syntetického skla (Lucit, Plexiglas), kfemene nebo dalSich materialti s velkou
prahlednosti.
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S = scintilator
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R OK = opticky kontakt
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Mechanismus ¢innosti fotondsobi¢e je nasledujici: Fotony po dopadu na fotokatodu
uvoliuji fotoelektrony, které se po fokusaci a urychleni elektrickym polem dostavaji na prvni
dynodu. Povrch dynod je pokryt materidlem s velkym soucinitelem sekundarni emise. Vlivem
toho se pocet elektroni opoustéjicich kazdou nasledujici dynodu neustile zvétsuje.
Vysledkem tohoto ndsobiciho procesu je, ze kazdy fotoelektron vyvola celkem s elektront,
ktegé jsou potom sebrany na anod& fotonasobice. Zesileni fotonasobi¢e byvé v rozsahu 10° az
10"

Vystupni signal se obvykle odebira z anody a fotondsobice. Nekdy je vSak vyhodnéjsi
zpracovat signal z nékteré z poslednich dynod nebo pouzit dal§i vyhodnoceni oba signaly
souCasn¢ . V detekéni sond€ (obsahujici scintilator a fotonasobic) je ve vétSiné piipadi
umistén rovnéz pred zesilovac, jehoz funke spociva zejména v pfizplisobeni vystupniho
obvodu detektoru ke vstupu kabell, kterym se signdl vede na vstup vlastniho
vyhodnocovaciho pfistroje. Vzdalenost mezi detektorem a méficim pfistrojem byva Casto i
nekolik desitek metrti.



Fotonasobi¢em se tedy svételné impulsy prevadeji na eletricky signal a jeho vyhodnoceni
muzeme ziskat informace o né¢kterych dulezitych partnerech méteného zéfeni. Je to predev§im
hustota toku Castic a jejich energetické rozlozeni. Dalsi informace souvisi s okamzikem vyskytu
vystupniho signélu a analyzou jeho tvaru. Posledni operace umoziiuje identifikaci ¢astic, coz lze
vyhodné pouzit pti méfeni smésnych radiacnich poli.

Popis ¢asti scintilaéniho detektoru

Reflektor

Pokrytim ostatnich stén reflektujicim materidlem Ize po nékolikanasobnych odrazech
dosdhnout toho, ze témétr vsechny fotony emitované v celém objemu detektoru nakonec
vystupuji jeho podstavou. Vzhledem k priazracnosti viceslozkovych organickych a
aktivovanych anorganickych scintildtor pro jejich luminiscenéni spektrum nedoprovazi
podstatné prodlouzeni délky drahy fotonti vyznamné zvySeni ztrat samoabsorpci.

Ozna¢me n; index lomu scintilatoru, n, index lomu jej obklopujiciho prostiedi. Jestlize svazek
fotoni dopadd ze scintilatoru na jejich rozhrani pod uhlem ®.(méfenym od normaly k
rozhrani) vét§im nez je tzv. mezny uhel @, pro ktery plati:

o = arcsinn—0 /1/
n

s

dochdzi k tzv. totdlnimu odrazu. Rozhranim neprojde zadny foton do prostiedi obklopujiciho
scintilator a plnych 100 % se jich odrazi zpét do jeho objemu. Po opakovanych odrazech
vystupuji nakonec v§echny emitované fotony jedinou reflektorem neopatienou sténou.

Jako reflektory mohou byt pouzity lesténé kovové povrchy, lepSich vysledkd je vSak
dosahovéno s difusnimi reflektory, kterymi jsou nejcastéji praskové kysli¢niky hoif¢iku nebo
hliniku, u Nal(T1) krystali se obvykle pouziva vysouseného MgO, ktery je umistén do
mezery mezi scintilatorem a pouzdrem. V nekterych pfipadech se pouzivé i specidlniho bilé¢ho
laku. U organickych plastovych scintilatorti se povrch bud’ lesti nebo naopak zdrsiiuje podle
tvaru a velikosti scintilatoru. Mezi scintilatorem a reflektorem byva mala vzduchova mezera.
Materialy pro reflektory musi spliiovat pozadavky pokud mozno absolutni, vinoveé nezavislé a
Casove stalé reflexe v oboru emise scintilatoru (vinovych délek obvykle v rozmezi cca 350 -
550 nm).

Svétlovody

V pfipadech, kdy je tfeba fotondsobi¢ chranit pted vlivy napf. teploty nebo silnych
magnetickych poli, ptipadné prevést scintilace ze scintilatoru velkého priméru na fotonasobic
s men$im prumérem nebo z jinych divodi oddélit scintilator od fotonasobice, se pouziva tzv.
svétlovodu (svétlovodici).

Jejich funkce je zaloZena na totdlnim odrazu od stén podle vztahu /1/. Pro vyrobu
svétlovodiclh se pouziva nejcastéji organickych skel (polymethyl metakrylat - napt. plexi,
perspex, lucit aj.) nebo polystyrenu. Kiemenné sklo, které je transparentni i pro UV zafenti jiz
od vlnovych délek 160 nm je sice nejlepSim materidlem, ale pro vysokou cenu a obtiznou
opracovatelnost se jej pouziva jen v nezbytnych ptipadech.

I spravné navrzené svétlovodiCe maji vyznamné ztraty, v disledku kterych ptfevedou na
fotokatodu pouze asi 30 - 70 % do nich vstupujicich fotona

Opticky kontakt

Na optickych rozhranich scintilator - vystupni okénko (nutné u hygroskopickych scintilatorti)
- svétlovod - vstupni ¢elo fotondsobice nesmi dojit k reflexi, kterd by zmensila pocet fotont
dopadajicich na fotokatodu. Vzhledem k tomu, Ze materidly tvofici rozhrani maji blizké




indexy lomu (n ~ 1,5), nemélo by k odrazim dochézet. Z technologickych pficin ale nejsou
vSechny plochy dokonalé rovinné a jsou mezi nimi vzduchové mezery, na jejichz rozhrani
dochazi k nezddoucim reflexim. Ty zhorSuji pfechod svétla ze scintilatoru do fotonasobice a
snizuji G¢innost sbéru fotonl na fotokatodu.

Aby se tomu piedeSlo vklada se mezi detektor a celo fotondsobiCe vrstvicka materialu s
blizkym indexem lomu, ktera mezery zaplni. V universalnich rozebiratelnych scintilaénich
sondach se pouziva viskosnich silikonovych oleji, u vybiranych a nerozebiratelné¢ spojenych
part scintilator - fotondsobi€ (tzv. scintiblokil) jej nejcastéji nahrazuji transparentni silikonové
gely. Jejich vyhodou je casova stalost. Opticky kontakt vytvofeny silikonovym olejem
zavislosti na orientaci v prostoru totiz casem stece (projevi se to posuvem spektra a zhorSenim
energetické rozliSovaci schopnosti) a je tieba jej obnovit.

Vedle vhodného indexu lomu je dal$im pozadavkem kladenym na vlastnosti materialu pro
opticky kontakt - a také na vSechna skla nebo svétlovody lezici mezi scintildtorem a
fotokatodou fotondsobice - velmi dobra a pokud mozno konstantni propustnost svétla v celém
oboru vinovych délek emitovanych detektorem. Je-li splnén, je svételné spektrum dopadajici
na fotokatodu totozné s Iluminiscenénim spektrem a opticky systém je "spektralné
prizptusoben" ke scintilatoru.

Fotonasobice

Fotonasobi¢ se sklddd ze dvou hlavnich casti: fotokatody, konvertujici fotony na
fotoelektrony a dynodového nésobiciho systému (elektronového nasobice).

Fotonasobice (zkracené FN, v anglické lit. PMT - Photo Jultiplier Tube) jsou stale nejcastéji
pouzivanymi fotosenzitivnimi prvky prevadéjicimi fotony scintilaci na (nejcastéji) impulzni
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FK = fotokatoda
Dn = dynody
A =anoda

elektricky signal. Proudového rezimu FN se v jaderné piistrojové technice pouziva jen malo.
Setkavame se s nim pouze u méfict davkového piikonu vyuzivajicich kombinovanych
scintilatortt (napi. MB 3202 Tesla, Szintomat 6134 A firmy Automess, SRN) a ve
vyhodnocovacich zatizenich termoluminiscen¢nich dozimetra.

Ojedinélé pokusy nahradit FN kompaktnimi fotosenzitivnimi polovodicovymi diodami
nevyzadujicimi napajeni vysokym napétim zatim nedavaji velké nadéje na brzkou realizaci
této ndhrady v Sir§Sim méfitku. Pficinou jsou pro témétf vSechny pouzitelné scintilatory
nevhodné spektralni charakteristiky polovodicovych fotosenzitivnich diod, jejichz maxima
citlivosti lezi v oblasti vlnovych délek 600 nm a delSich. Dalsi vyznamnou nevyhodou je mala
citliva plocha fadu 10 cm?, neumoziujici u¢inny sbér fotond ze scintilatoru.

Spolu s obrazovkami, které vSak nejsou postupné vytlacovany pevnolatkovymi displeji,
zustavaji FN jedinymi vakuovymi elektronickymi prvky soucasné jaderné instrumentace.



Fotokatody
Cinnost fotokatod (déle jen fk) je zaloZena na vnéjSim fotoelektrickém jevu - fotoefektu, pii

némz je uvolnény elektron emitovan do vakua. Aby k jevu doslo, je tieba, aby energie fotonu
byla stejna nebo vétsi nez vazebnd energie elektronu materialu fotokatody. Velikost vazebné
energie tedy uruje dlouhovinnou hranici spektralni charakteristiky FN. Kratkovinna mez je
urcena v podstaté spektralni propustnosti vstupniho okénka banky FN.

V aplikacich pro jadernou techniku se uplatiuji vyluéné FN opatiené ¢elnimi, na vstupni
okénko napafovanymi fotokatodami. Fotondsobi¢i s boc¢nimi, na kovové podlozce
napafovanymi fotokatodami se pouziva pro horsi sbér fotont hlavné ve fotometrii pro méteni
vétSich svételnych tokd.

Jsou znamy tfi typy fk vykazujicich maximalni emisi fotoelektronii ve spektralni oblasti 350 -
500 nm, do které spadaji luminiscen¢ni spektra vétSiny prakticky vyznamnych scintilatort:

a) Sb - Cs (s11) - klasicka fk, citliva v UV a viditelné oblasti

b) Cs - K - Sb, Cs - Rb - Sb tzv. bialkalické fk, nahrazujici ¢asto typ S11. Vyznacuji se vétsi
modrou edezvou a niz$im Sumem a jsou velmi vhodné pro scintila¢ni techniku

¢) Na - K - Sb - vysokoteplotni bialkalicka fk s odezvou blizkou b), diky malé termické emisi
schopna provozu az do teplot 150 °C a vhodna pro méfeni malych svételnych intenzit.

Elektronovy nasobici systém
K zesileni proudu fotokatody se ve fotonasobi¢ich vyuziva jevu sekundarni emise. Pfi ném
primarni elektron s jistou nadprahovou kinetickou energii pfi svém dopadu na povrch kovu s
nizkou vystupni praci z ného do vakua vyrazi vice nez jeden sekundarni elektron. Stredni
pocet vyrazenych sekunddrnich elektroni je iimérny energii dopadajiciho elektronu a je
¢iselné roven proudovému zesileni jednoho néasobiciho stupné , plati pro n¢j

d~A*V®
kde A - konstanta, V - potencial, kterym byl urychlen primarni elektron
s - souCinitel sekundarni emise zavisly na materialu a struktufe povrchu

Opakovanim popsané¢ho procesu v elektronovém nésobicim systému je mozno dosdhnout
velkého zesileni G (az 10%) proudu fotokatody.

Nasobici systém se skldda z n (obvykle 10 - 14) dynod opatfenych povlakem z materialu s
velkym soucinitelem sekundarni emise s, zakonCen je sbérnou elektrodou - anodou s
nejvyssim kladnym potencidlem. Nejcastéjsi povlakové vrstvy jsou

SbCs (A~0.2, s~0,7) ; BeO (A ~0.16, s ~ 0,7)
Méné¢ se pouziva AgMn aktivovany O + Cs (A ~ 0,025,s ~ 1)

Pti obvyklém mezidynodovém potencidlu V ~ 100 V vychdzi pro prvni dva typy zesileni &
mezi 4 az 6.

Struktury dynodovych systémii a jejich vlastnosti

Ve fotondsobicich se pouzivaji Ctyfi zdkladni geometricka usporadani dynod.

Fokusovana usporadani jsou feSena jako -elektronovy opticky systém. Dusledkem
definovaného elektrického pole je nejenom kratkd doba priichodu signalu z fotokatody na
anodu, ale i jeji mala disperse a také strmy nab&éh anodového impulzu jako odezvy na uzky
svételny impulz. Proto jsou FN s fokusatné uspotddanymi dynodami vhodné pro cCasova
méteni. Nefokusované dynodové struktury maji mezi dynodami umistény fidké miizky
spojené s dynodou s vy$sim potencidlem, jejichz ucelem je zlepSeni homogenity pole zadouci



jak z hlediska sbéru, tak zesileni. Ob¢ konstrukce jsou vyrobné jednoduché, Zaluziové
provedenti je i relativné kratké a umoznuji snadnou modifikaci poctu dynod. Drahy elektronti
jsou hiife definovany a casové vlastnosti jsou hor§i nez u fokusovanych systémd.
Fotondsobice s témito systémy jsou uréeny predevsim pro amplitudovou analyzu.

fotokatoda anoda
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Rizné uspobadani stuktur dynodoviych systémd.
Fokusowané: a) linearni b) kompakini. Nefokusované: ¢) Zaluziovad d) krabithkova

Volba dynodového uspotadani je kompromisem mezi velikosti systému a jeho elektrickymi
vlastnostmi jakymi jsou: zesileni, Casové charakteristiky, linearita a co nejmensi zavislost na
vnéjSich magnetickych polich. Ohodnotime-li tyto vlastnosti Ctyfstupniovou klasifikaci, ve
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davajici dobry piehled o vlastnostech rtiznych uspotadani dynodovych systému.

Klasifikace vlastnosti dynodovych struktur

Struktura dynod rozméry  zesileni Casovani linearita mgn. odol.
linealni fokusovana 1 4 4 4 1
kompaktni fokusovana 4 1 3 3 4
zaluziova 2 3 2 2 2
krabickova 3 2 1 1 3

Casové vlastnosti fotonsobidi

Méii se Casové spektrum anodovych odezev na velmi Uzké svételné impulzy generované
luminescen¢ni diodou, laserem nebo mechanickym prerusovacem svazku svétla

Casové spektrum méa gaussovské rozdéleni a poloha jeho maxima je posunuta proti
svételnému impulzu o dobu prichodu signalu systémem (transit time).

Struktura dynod doba priichodu /ns/ | Doba nabéhu /ns/ | RozliSeni /ns/
linearni fokusovana 20 -55 1,8-2,7 05-1,2
kompaktni fokusovana 20-35 1,5-2,5 0,5-1,0
zaluziova 40-110 8,0-15,0 2,2-57
krabickova 50 - 80 12-18 42 -6,4

Typické ¢asové hodnoty fotonasobicu s riznymi uspotfadani dynod



Napajeni fotonasobicu

Postupné od fotokatody po anodu rostouci kladny potencidl, nutny k fokusaci a dodani
nezbytné energie elektronim obstaravd zpravidla odporovy déli¢ vysokého napéti. Jeho
optimalni délici poméry predepisuje vyrobce FN v katalogu.

Celkovy odpor délice pro spektrometrické aplikace FN je maximalné do 10 M Q. Posledni
dynody pfed anodou musi byt blokovany kapacitami, aby jejich velky impulzni proud
nezatézoval deli¢. Kolisani napéti na deli¢i by vedlo ke zméndm zesileni G dynodového
systétmu. Pro spektrometrické ucely se obvykle pouzivd zapojeni FN s uzemnénou
fotokatodou, které ma lepsi Sumové vlastnosti a umoznuje dosahovat nejlepsi energetické
rozliSovaci schopnosti.

Pro Casova méfeni se zdsadn¢ pouziva FN s fokusovanym systémem. Protoze cCasova
informace je odebirdana z anody na malém odporu, jehoZz hodnota je rovna charakteristické
impedanci koaxidlniho kabelu (napt. 50 Q nebo 100 Q.). je vhodnéjsi zapojeni FN s
uzemnénou anodou. Aby nedoslo k naruseni sbéru fotoelektronti z fotokatody do dynodového
systtmu je nutné piipojit pouzdro scintilatniho detektoru a kryt FN alesponn v okoli
fotokatody na jeji vysoky zaporny potencial.

Procesy probihajici ve scintila¢nich detektorech lze celkové shrnout do téchto bodu:

a) absorpci méfeného zareni scintilatorem

b) vlastni scintilacni proces, tj. konverzi absorbované energie zafeni na energii
emitovanych scintilacnich fotont

¢) prenos fotonli emitovanych scintilatorem na fotocitlivy prvek - fotokatodu
fotonédsobice nebo fotocitlivou diodu

d) absorpci téchto fotonil fotokatodou fotonasobice ¢i fotodiodou, vedouci
fotoelektrickym jevem k emisi fotoelektronti nebo ke generova i elektron - dérovych
part v pfechodu fotodiody.

U fotonasobice napt. je mozno dale sledovat u¢innost sbéru fotoelektronii na prvni dynodu,
vlastni ndsobici proces a sbér elektronil z posledni dynody na anodu fotonasobice.

Druh scintilatoru zasadn¢ ovliviiuje charakter scintilacniho procesu. Z tohoto hlediska
rozeznavame:organické a anorganické scintilatory.

Organické scintilatory

Scintila¢ni proces v organickych scintilatorech

Energie ionizujiciho zafeni absorbovana v jakémkoliv scintildtoru se projevuje emisi fotonl
nalezejicich do ultrafialové az viditelné Casti spektra, kterd se oznacuje souborné jako
luminescence. Ta je v organickych scintilatorech vlastnosti molekularni struktury
aromatickych (odvozenych od benzenového jadra) molekul a souvisi s energetickymi stavy
elektronii (tzv. m - elektronl) zprostiedkujicich meziatomové vazby v organickych
molekulach. Protoze tento zpiisob vazby neni zavisly na skupenstvi, pozorujeme luminiscenci
v plynnych, tak kapalnych i tuhych aromatickych latkach .

Celkova energie vyzafenych luminescen¢nich fotonli je piirozené vzdy nizs§i nez energie
zatfeni absorbovana scintilatorem. Jejich pomér se nazyva konverzni ucinnost (také absolutni
scintil. u¢innost) scintilatoru.
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Absorbovana energie zatfeni se spotiebuje hlavné na ionizaci a excitaci elektroni materialu
scintilatoru, efekt luminescence je spojen pouze s deexcitaci « - elektrond. Ionizace jinych nez
n - elektroni vede k docasnému nebo i k trvalému poskozeni molekul scintilatoru,
zhorSujicimu jeho optické vlastnosti.

Je-li m - elektron excitovan piimo nebo prostiednictvim jiného elektronu, ptfechéazi ze
zakladniho stavu So; do excitovaného stavu S;; zavislého na velikosti dodané energie (primarni
proces). Index i oznacuje excitované singletové stavy, indexem j jsou rozliSeny vedlejsi
vibra¢ni hladiny 1 - tého singletového stavu, podobné 1 u tripletovych stavii Tj;, jejichZ energie
je vzdy niz§i nez energie stejn¢ indexované¢ho singletového stavu. Singletové hladiny
odpovidaji energetickym staviim molekuly, ve které je soucet spinti vSech elektront molekuly
roven nule (s = 0), tripletové stavy piislusi mokeule s celkovym spinem rovnym jedné (s '1).
Nazev "tripletovy stav" je analogicky odvozen od multiplicity (2s + 1) u atomi, ktera
znamena, ze v magnetickém poli se kazda T hladina $té€pi na tfi hladiny, odpovidajici riznym
pramétim spinu do sméru magnetického pole. Nad nejvy$Sim excitovanym stavem lezi
ionizac¢ni energie, jejiz dodani znamend odtrzeni = - elektronu ze struktury molekuly. Schéma
excitovanych stavii « - elektront v organické molekule je na obrazku.

Deexcitace 7 - elektront mize probéhnout podle vybérovych pravidel z vyssich excitovanych
stavll bud’ ptimo do zédkladniho stavu S,;, nebo kaskadné€ (postupné) pies nizsi excitované
stavy az do zékladniho stavu. Experimentdlné¢ bylo dok4zdno, Ze k luminescenci
(sekundarnimu scintilacnimu procesu) mize dojit pouze pii pfechodu ze stavu S;9 do S;,
pfi¢emz tento piechod je s jistou pravdépodobnosti i nezafivy. Znamena to, ze pii kazdém
pirechodu mezi obéma zminénymi energetickymi stavy nemusi byt nezbytné vyzatren foton.
Deexcitacni energie se v takém piipadé méni v teplo, stejn€ jako pfi vSech ostatnich moznych
deexcitacich, které prob&hnou jinymi zpisoby neZ je Sig, Soj. O té€chto prechodech potom
hovofime jako o nezafivych (ztratovych). Pfechod Tig, Soj je spinové zakazan, doba Zivota
tripletovych stavli je proto mnohem vétsi nez stavil singletovych. Disledkem deexcitaci
tripletovych stavii je velmi dlouhd doba vysviceni, kterd je u scintilaéniho detektoru
nezadouci.

Rozeznavame tfi druhy luminiscence, lisici se casovou konstantou vysviceni a poptipad¢ i
vlnovou délkou emitovanych fotont, ktera je neptimo imérna rozdilu energetickych stavl pti
deexitaci (6 eV vlinové délce asi 200 nm).




Jsou to:

a) fluorescence
b) fosforescence (dfive oznacovand jako pomala fluorescence nebo [ - proces)
¢) zpozdéna fluorescence (diive fosforescence nebo a - proces)

Fluorescence je nejrychlejSim luminescenénim mechanismem, pii kterém pocet zativych
deexitaci m - elektronil ze stavu Sy9 dp S,; klesa exponencialné s casovou konstantou vysviceni
fadu 10® - 10” s. Ta je mnohem delsi nez doba periody molekularnich vibraci (fadu 1072 s),
takze vSechny excitované molekuly dosdhnou jesté pred emisi tepelné rovnovahy, v disledku
toho vSechny pozorované zafivé deexcitace vychazi ze stavu Syy. Spektrum vinovych délek
vyzafenych fotonl neni vzhledem k vibracnim staviim Soj monochromatrické, ma maxima
odpovidajici rozdiliim energii vibrac¢nich hladin, které ¢ini pti T = 300 K asi 0,16 eV.

Fosforescence je zativy ptfechod z metastabilniho stavu M, nachazejiciho se pod hladinou Sy,
do zéakladniho stavu S,j. Na metastabilni stav M se mohou dostat m elektrony nezafivym
pirechodem z Sy9. Vzhledem k nizsi energii stavu M je vlnova délka emitovanych fotont delsi
nez fotonti fluorescencnich, vétsi doba zivota stavu M ale daleko podstatnéji ovliviiuje
asovou konstantu vysviceni, ktera je fadu 10 s a del3i.

Ke zpoZdéné fluorescenci dojde, jestlize se m - elektron po dodani potfebné energie (na pf.
tepelné) vrazi z metastabilni hladiny M zpét do stavu Sy9. Spektrum zpozdéné fluorescence je
totozné se spektrem normalni fluorescence, ¢asova konstanta vysviceni je vSak fadu 10-6 s.

Rozdéleni organickychz scintilatorii

Organické scintilatory délime podle poctu scintila¢nich slozek (typt molekul, pro jejichz
energie excitovanych singl. stavli plati Sx > S;y > Sy, kde X, y, z je oznaceni slozky v
potadi jejiho klesajiciho objemového zastoupeni) na:

a) jednoslozkova (unitarni), ke kterym nalezi Cisté organické krystaly jako je antracen,
(C14H)p) trans-stilben (Cy4H;,) nebo quarterfenyl (C,4H13). Piestoze i jiné jednoslozkové
systémy (Cisté roztoky - na pf. xylen, nebo plastické hmoty - styren) také scintiluji, nejsou
pro malou konverzni u¢innost vyuzivany.

b) dvouslozkové (binarni) - patii sem dvouslozkové kapalné scintilatory (na pt. p - terfenyl v
toluenu), dvouslozkové plastové scintilatory (na pf. p - terfenyl v polystyrenu) a velmi
fidce pro obtiznou pfipravu pouzivané dvouslozkové krystaly, akym je tfeba antracen v
naftalenu.

c) trislozkové (tercidlni) systémy, k nimz patii napf. kapalny acintilator p - terfenyl +
POPOP(*) toluenu, nebo plastovy scintilator p - terfenyl + POPOP(*) v polystyrenu.

(*) POPOP = 1,4- di-(2-(5 fenyloxazolyl)) -benzen, C,4H;4N,O5.

Zakladni parametry organickych scintilacnich detektoru

K tomu, abychom mohli organické scintilacni detektory srovnévat a kvantifikovat jejich
vlastnosti, je tfeba stanovit:

a) konverzni (absolutni scintila¢ni) ucinnost S

b) emisni spektrum
¢) luminiscenéni odezvu L na rtizné druhy zéfeni
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d) casovy prub¢h vysviceni scintilatoru, zastoupeni rychlé a pomalé komponenty v
zavislosti na druhu interagujici ¢astice

7 we

a) Konverzni ucinnost scintilatoru S
je definovana jako pomér stfedni energie vyzafenych luninescencnich fotont Ef k
absorbované energii zafeni E. V diskusi v odstavci scintilaéni proces jsme odhadli, Ze na
excitaci 7 - elektronli se spotfebuje pouze p.E (p = pftiblizné 0,1), oznac¢ime-li E jejich
stfedni excitacni energii, plati:
S = Ef
=p E q

Kde g<1 je soucinitel zohlediiujici ztraty vyzarenych fotont

b) Emisni spektrum
je funkci vinové délky, udavajici pomérnou ¢ast z celkového poctu emitovanych fotont,
vyzatenych na dané vinové délce. Tuto zavislost nelze jednoduse vyjadrit analyticky, ve
specializované literatuie byva tabelovana nebo zndzornéna graficky. Ve vétSiné katalogti

vyrobcll scitilatorti se zpravidla setkdvame pouze s udajem o vinové délce emisniho
maxima.

¢) Luminiscen¢ni odezva na rizné druhy zareni
Luminiscen¢ni odezva je definovana jako energie L, vyzafenad scintilacnimi fotony po
absorpci ¢astice S energii E, takze plati:
L=S.E

d) Casovy pribéh vysviceni scintilatori
V jednoslozkovych scintildtorech je nejvétsi ¢ast emise scintilacnich fotond svazéana s
exponencidlnim rozpadem excitovanych stavli Sjp na S, ktery probiha s velmi kratkou
Casovou konstantou fadu nckolika ns, odpovidajici fluorescenénimu mechanizmu
des¢xcitace. Dobu primarniho excitatniho procesu a vnitini konverze pfitom
zanedbavame, protoze je fadu ps.

Zavislost doby vysviceni na druhu interagujiciho zateni
Vedle rychlé slozky vysviceni byla pozorovana ptitomnost pomalejSich komponent dosvitu

1)

104

Casovy priibéh vysviceni transtilbenu,

2 = o’ /4 7~ /4
i detekujici zafeni gama,alfa a neutrony

oo fastice

Rel. pofel scintilainich folond

rychlé neutrony

Y Edieni

0 200 400 500

nefidicich se exponencidlni zéavislosti. I tyto pomalé komponenty maji v podstaté stejné
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emisni spektrum jako slozka rychla, coz vede k zéavéru, ze jde patrné o zpozdénou
fluorescenci. jeji ptivod je vysvétlovan iontovou rekombinaci bud’ pfimo do stavu S; nebo
prostiednictvim vysSich tripletovych stavii, pfedchazejicim prechodu do S;. Pomér zastoupeni
rychlé a pomalé slozky v celkové emisi fotonli scintilaitorem je, jak bylo zjiSténo
experimentalng, funkci brzdné schopnosti ¢astice dE/dr. Casovy pribéh scintilace je tedy
funkci druhu interagujici Castice. Na obrazku /nahotfe/ jsou tyto pribchy normované na
stejnou amplitudu rychlé slozky uvedeny pro stilben pii interakci zéfeni alfa, gama a
neutrony.

Pouziti organickych scintilatoru

Organické scintildtory mlizeme podle slozeni a struktury rozdélit na krystaly, plastické
scintilatory a kapalné scintilatory.

Typickymi predstaviteli prvnich krystali jsou krystaly aromatickych latek, zejména
uhlovodikt, napt. naftalen, trans-stilben, difenylbutadien a antracén, ktery se z nich pouziva
nejcastéji. Zakladem plastickych scintilatorti jsou polymerni latky, zvlast€¢ polystyren a
polyvinyltoluen. Kapalné scintilatory jsou v podstaté roztoky scintilatnich aktivatora,
popiipad¢ i dalSich latek v organickych rozpoustédlech. RozliSujeme mnoho druhd téchto
scintilatorti, které se 1isSi pouzitym rozpoustédlem, scintilatnim aktivatorem, poptipadé
posunovacem spektra.

Organické scintilatory se vesmés vyznaduji kratkym dosvitem, ktery byva kolem 10™® az 10 s.
Nékteré¢ z téchto scintilatort vykazuji vedle rychlé slozky vysviceni i1 charakteristické podstatné
pomalejsi slozky. Tak napt. u stilbenu a stejné tak u nékterych kapalnych scintilatora zéavisi
velikost druhé slozky dosvitu na linearnim ptfenosu energie detekovaného zafeni. proto pokles
intenzity svételného impulsu u lehéich castic je strméjsi, kdezto u castic s veétSimi mérnymi
ionizacnimi ztratami je vyrazn€¢ pozvolnéjsi. Rozdilu v odezv€ pro odrazené protony a
Comptonovy elektrony se vyuziva ve spektrometrii rychlych neutront pro diskriminaci zafeni
gama od neutronového zéfeni.

Rozsahla oblast pouziti organickych scintilatori se nachdzi v detekci zareni beta a alfa. U
zaficu beta se Casto pouzivd metody tzv. vnitinitho pocitdni, vyznacujici se velmi velkou
detek¢ni ucinnosti. Metoda spoc¢iva v tom, Ze radioaktivni vzorek je rozpustén nebo rozptylen

v kapalném scintilatoru, ktery potom vlastné pfedstavuje bezokénkovy detektor. Tento postup

je hojné rozsiten pii méteni aktivity zafi¢t s malou energii (napt. 3 H a 14C).

Detekce a spektrometrie elektront a p zareni

MozZnosti vyuziti organickych scintilatori jsou urceny jejich interak¢nimi parametry, danymi
malou hustotou a nizkym protonovym cislem. Protoze pii interakci B zafeni zavisi podil jak
brzdného zareni, tak zpétného rozptylu na velikosti Zef, jsou tyto scintilatory velmi vhodnymi
detektory i spektrometry zateni beta a elektront viibec. pro energie vyssi nez 125 keV je
jejich odezva linearni, pouze pii nizkych energiich se projevuje mirnad nelinearita, kterou je
mozno korigovat pouzitim vztahi V - 12 nebo V - 13. V antracenu pii zabrzdéni elektronu s
energii 1 MeV vznikne asi 13,7.104 fotont s vinovou délkou 447 nm, na vznik jednoho
scintilatniho fotonu je tieba energie asi 73 eV.

Kapalné scintilatory

Jsou nejcastéji pouzivany jako interni (4m) detektory pro méfeni aktivit B zafici emitujicich
nizkoenergetické zafeni (hlavng *H, *C). Vyhneme se tak ztratdm zptsobenym povrchovym
zhaSenim 1 ztratdm ve vstupnim okénku, které by nastaly v pevnych scintildtorech. Pfi této
aplikaci je nékdy problémem zajistit pfevedeni méfen¢ho vzorku do scintildtoru, mnohdy je k
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tomu tieba pouzit slozitych chemickych postupt. Ve vétsin€ kapalnych scintilatora se pouziva
jako prvni slozky kapalnych uhlovodikl nebo jejich smési (nejcastéji toluenu nebo xylenu),
nekdy také mineralnich olej (Bicron, USA) - nelze v nich proto rozpoustét vodné vzorky.

Byly proto vyvinuty hlavné pro Iékaiské aplikace (moc, serum, sliny apod.) scintilatory na
bazi dioxanu, které¢ maji omezenou (az do 30 %) rozpustnost vody. Vzorek métené aktivity se
- pokud neni jako n&kdy napi.14C nebo *H zabudovan chemicky piimo do struktury
rozpoustédla - projevuje vZdy jako necistota, kterd vyrazné zvySuje zhéaseni a tedy snizuje
konverzni u¢innost. Pro korekci tohoto jevu vyrobci scintilatorti a vyhodnocovacich zatizeni
doporucuji v manualech svych vyrobkl vhodné metody, zalozené na méfeni zhaSecich kiivek
pii raznych koncentracich danych vzorku. Pro kazdy typ vzorku je tfeba ptirozené zjistit jinou
korekci. Kapalné scintilatory jsou vesmes citlivé na obsah kysliku a Gc¢inky svétla. Jsou proto
obvykle svétlotésné baleny v ampulich ¢i vétSich nadobach, naplnénych inertnim plynem
nebo dusikem. Vyhodnoceni se provadi ve standardnich kyvetach, které jsou bud’ dnem
polozeny pfimo na ¢elo fotonasobice, nebo obklopeny dvéma i vice fotondsobici jez nejsou v
pfimém kontaktu s kyvetou.

Detekce a spektrometrie neutronu

Neutrony interaguji s jadry vodiku, ktery je vyznamné zastoupenou soucasti scintilatoru
mechanizmem pruzného rozptylu. Monoenergetickym neutronim s energii E, odpovida
spojité spektrum energii protonli s energiemi E, € <0;E,>, které jsou registrovany
scintilatorem. Jeho rozméry musi byt voleny tak, aby nedochéazelo k vicendsobnym srazkam,
které¢ komplikuji protonové spektrum. Pfili§ malé rozméry vedou na druhé strané pii vyssich
energiich neutront k uniku protond, které nepiedaly celou svoji kinetickou energii scintilatoru
- tzv. "sténovému efektu".

Pievod namétfen¢ho protonového piistrojového spektra na spektrum neutrond, nazyvany
dekonvoluci je pomérmné slozity. Pouziva se bud’ deriva¢ni nebo maticové metody. Prvky
matice odezvy jsou pro nedostatek vhodnych monoenergetickych neutronovych zdrojt
obvykle vypocitavany z matematického modelu metodou Monte Carlo. Pfitom je tieba
respektovat skutecnost, Ze funkce odezvy neni linedrni funkci energie protond.

Rozdilného ¢asového prubéhu vysviceni scintilatoru pro rizné Castice se v praxi vyuziva pro
rozdéleni odezvy pii méfeni hlavné ve smésnych polich n - gama. pouzivaji se jednoslozkové
krystalické (stilben) nebo dvouslozkové kapalné scintilatory (napt. NE 213 firmy Nuclear
Enterprices, KL 360 firmy Koch Light).

Organické scintilatory a fotonové zareni

Vzhledem k malé hustot¢ a nizkému protonovému ¢islu Z nejsou organické scintilatory bézné
pouzivany pro fotonové zafeni.

V posledni dob¢ se vSak plastové nebo kapalné organické scintilatory pouzivaji stale vice pro
prostou detekci zafeni gama pii méteni nizkych aktivit ve velkych objemech. Jedna se o
méfteni aktivit potravin, radioaktivniho odpadu v sudech, kontrolu zamoteni osob a vozidel pfi
vstupu a vystupu z kontrolovanych objektti. Vyhodou organickych scintilatort je moznost
realizace "stén" o rozmérech az do 1,5 m, citlivych v celé plose pfi relativn€ nizké cené.

Jinak se organickych scintilatorti pouziva hlavné pro ¢asova méteni, kdy je rozhodujici jejich
rychla odezva. Ve spojeni s rychlym fotondsobi¢em je mozno dosahnout casového rozliseni
tadu 10'% , takZe lze studovat doby Zivota excitovanych stavii jadra, mesond, pozitrond a

cey

jinych kratce zijicich elementarnich ¢astic a smysluplné snizit rozliSovaci dobu koincidenci.
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Koinciden¢niho zapojeni organickych scintilacnich detektori se pouziva pro méteni aktivity,
pro spektrometrii neutront metodou doby priletu, pti studiu uhlovych korelaci apod.

Plastové scintilatory jsou vyrobci dodavany bud’ jako zapouzdiené v okénkovém nebo
bezokénkovém provedeni (uréené pro svétlotésné meénice vzorkd), nebo ve formé¢ a
scintila¢nich folii, desek, blokli nebo tyci.

vvvvvv

scintilator hustota | rel. lum. vyt | ¢as. k. vysv. | vin. d.
(g.cm™)|%Nal (Tl)|(ns) (nm)
krystalické:
antracen — C4H; g 1,25 40 30 447
transtilben — C4H;» 1,16 20 6 410
plastové:
PST + TPB 1 14 5 450
PVT + pT + p,p difenylstilben 1 19 3 380
PVT + pT + TPB 1 18 4 445
PVT + PBD + POPOP 1,1 26 2-4 425
PVT + pT + POPOP (viz pt. sloz. 1) |1,05 24 3 425
kapalné:
toluen + pT + POPOP 0,88 24 3,5 425
toluen + PBD 0,88 26 3 365
toluen + PPO + POPOP ( pf. sloz. 2) 0,88 30 3,7 425
xylen + PBD 0,89 28 3 365
xylen + PBD + POPOP 0,90 38 4 425
xylen + naftalen + POPOP 0,87 30 3,7 425
dioxan + PPO + POPOP ( do 9% H,0) | 1,04 26 3,8 425
komer¢ni (Nuclear Enterprises, GB)
plastové: 1,032 28 3,7 425
NE 102 1,032 24 1,7 375
NE 111
kapalné: 0,874 34 3,7 425
NE 213 (vhodny pro tvar. diskr.) 0,91 28 3,8 425
NE 311A (obsahuje 5% hm.'"’B) pron |0,93 15 4 425
NE 316 (obsahuje 10% hm. Sn) pro X |0,879 26 3,8 425
NE 323 (obsahuje 0,5%hm. Gd) pro n
scintila¢ni gely:
NE 221 1,08 24 4 425
Vyklad zkratek:
PST- polystyren, PVT — polyvinyltoluen, pT — p-terfenyl,
TPB- tetrafenylnutadien, PBD — 2-fenyl-5-(4 bifenyl)-1,3,4 oxadiazol,
PPO - 2,5-difenyloxazol, POPOP — 1,4-di-(2-(5-fenyloxazol))-benzen
Priklady sloZeni:
1) plast.scint. : PVT (1000 g) + pT (36 g) + POPOP (0,2 g)
2) kapal. scint. : toluen (1 1) + PPO (3 g) + POPOP (0,1 g)
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Anorganické scintilatory

Pro detekci a spektrometrii fotonového zéateni jsou vyhodné scintildtory s co nejvétSim Z.
Organické scintilatory svym prvkovym slozenim tomuto pozadavku nevyhovuji. Vhodné jsou
anorganické scintilator, které délime do tfi skupin:

a) Cisté monokrystaly (neaktivované)

b) monokrystaly aktivované ptimési

¢) samoaktivované nebo aktivované polykrystalické latky, tuhé roztoky a vzacné plyny +
dusik.

Prvni skupina je pfedstavovana Cistymi monokrystaly alkalickych halogenii jako jsou Nal a
Csl, kter¢ scintiluji pouze pii chlazeni na teplotu kapalného dusiku. Déle sem patii CsF, BaF,,
CaWO, a Biy(GeOy)s, zkracen¢ oznaCovany BGO. Tyto cCisté monokrystaly nevyzaduji
chlazeni a vyznacuji se diky vysokému efekt. protonovému ¢islu velmi dobrymi interakénimi
parametry pro fotonové zareni. Jejich konverzni ucinnost je vSak podstatné mensi nez u
aktivovanych scintilatort, takze v duasledku vétSiho relativniho statistického rozptylu pfi
tvorbé scintila¢nich fotoni maji podstatné horsi energetickou rozliSovaci schopnost. Dalsi
jejich nevyhodou je, ze vétS§inou mohou byt vyrobeny jen v malych rozmérech fadu jednotek
centimetrql.

Do druhé skupiny, ktera je v praxi nejvice pouzivdna, patii hlavné alkalické halogeny
aktivované tézkymi kovy (T1, Eu, Na, In, Pb). Tyto detektory nevyzaduji chlazeni. Nal(T1)
dosahuje ze vSech znamych scintildtori nejlepSi energetické rozliSovaci schopnosti pro
fotonové zafeni, kromé toho jej 1ze vyrobit v relativné velkych rozmérech fadu 10 cm. Déle
sem nalezi skupina aktivovanych monokrystali s nizSim Z ptedstavovand CaF,(Eu),
Y3ALs0;, | YAL;Ce), nahrazujici organické scintilatory pii detekci zafeni beta v t&zkych
provoznich podminkach (napt. v elektronové mikroskopii nebo v chem. agresivnim
prostiedi).

Posledni skupinu tvoii pfedev§im sirniky ZnS a CdS bud’ bud’ samoaktivované pirebytkem
Zn ¢1 Cd nebo aktivované tézkymi kovy, nejcastéji Ag nebo Cu (napt. ZnS(Ag)), tyto typy
scintilatori jsou polykrystalické a patii mezi nejstarsi. Déle do této skupiny nalezi sklenéni a
jen velmi zfidka pouzivané plynové scintilatory (Ar, Ne, Kr, Xe, N»).

Zakladni parametry anorganickych scintilacnich detektoru

Podobné jako u organickych scintilatori uvedeme dtlezité parametry nejuzivanéjSich
anorganickych scintilatorii, jimiz jsou pfedevSim aktivované monokrystalické halogenidy a
BGO. Jsou to:

a) konverzni ucinnost S, relativni luminiiscencni u¢innost

b) luminiscen¢ni spektrum scintilaci

¢) odezva scintilatoru na rizné druhy zaieni

d) doba dosvitu jeji zavislost na druhu interagujiciho zéafeni

Z hlediska mechanického provedeni detektoru je velmi dulezit¢é zda je scintilator
hygroskopicky. VétSina halogenidi je silné hygroskopicka a vyzaduje proto hermetické
pouzdieni. Pfehled zakladnich parametrii riznych anorganickych scintilatord je v pfiloZzené
tabulce./stranal7/
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Pouziti anorganickvch scintilatoru

Anorganickych scintilatort se nej¢astéji pouziva pro detekci a spektrometrii zafeni gama a X.
Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, je zvykem uvadét relativni energetickou rozliSovaci
schopnost (FWHM %) pro pik "*’Cs (661,6 keV). Jeji zavislost na energii je umérma E*~,
protoze impulz scintilaéni detekéni jednotky (dale "scintilacni impulz") je vysledkem fady
Cisté statistickych a vzajemné nezavislych procest (scintilace, emise fotonli z fotokatody a
nasobiciho procesu v dynodovém systému). VSechny scintilatory proto maji Fano faktor F = 1
Ze §iroké nabidky riznych druhti scintilatora se v praxi nejvice uziva:

a)

b)

Nal(T1) - jodid sodny aktivovany thaliem, ktery dosahuje nejlepsi energetické
rozliSovaci schopnosti ze vSech zndmych anorganickych scintilatorii. Vybérové krystaly
dosahuji na *’Cs FWHM >6,4%., pfi E = 6 keV (*°’Fe) je viak FWHM horsi nez 40 %.
Diky malé (0,23 ) casové konstant¢ dosvitu mize Nal(T1) pracovat pii vysokych
etnostech impulzéi. Vlnova délka maxima emise je 410 nm, hustota 3,67 g.cm™,
konverzni ucinnost pro elektrony (fotony) Cini 8 - 10 % .Nevyhoda spociva v tom , Ze je
hydroskopicky a vyzaduje vzduchotésné pouzdro.

Méné cCasto se uziva CsI(T1), hlavné jako bezokénkového detektoru zareni X (neni
hygroskopicky) a dale také pro métfeni ve smésnych polich n - gama, kde v Nal(T1)
dochazi k aktivaci Na. Radionuklid **Na vznika ze stabilniho nuklidu reakci > Na(n, gama)
Na, ma polocas rozpadu 15 h a emituje intenzivné fotony s energiemi 2,754 a 1,369 MeV,
jejichz spektrum interferuje se spektrem méfeného fotonového pole. Nevyhodami CsI(T1)
jsou: maximum luminiscen¢niho spektra posunuté do oblasti delSich vinovych délek (565
nm), vhodné pro fotosenzitivni diody, ale nevhodné pro bézné pouzivané fotonasobice,
dlouhd (1ps) casovd konstanta dosvitu, pouze 45 % rel. luminiscencni Uc¢innost vuci
Nal(T1) a velmi vysoké cena Cs suroviny.

Zavislost linearniho soucinitele zeslabeni na energii fotontu je na nasledujicim obrazku.
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linedrnich soucinitelll zeslabeni BGO a Nal(T1) pro fotony je okolo 2,5 a malo zavisi na
energii. Umémé linearni zmenseni rozmérti detektoru odpovida asi Sestnictinasobnému
zmenSeni objemu detektoru pifi stejnych absorpcnich vlastnostech. Kratkd casova
konstanta dosvitu 0,3 umoziluje provoz pii vysokych Cetnostech impulzii a dosazeni
dobrého ¢asového rozliSeni. Z téchto diivodu jsou krystaly BGO vhodné tam, kde je tieba
zmenSit rozméry detekéniho systému. Piikladem jsou antikoincidencni stinéni nebo
detektory pro karotaz ve vrtech malého priiméru v geologii.

Prehled vlastnosti organickych scintilatori

Vinova Casova |nejkrat. |teplot. index hustota | hygrosko | liminisc
Scintilator | délka 1. konst. vilnova soutin. |lomu n |(kgm®) |picnost |G&innost

maxima | dosvitu | délka luminis. +ano vzhledem k Nal

(nm) (us) (nm) (%K™ -ne (T1)(%)
Nal (77K) 303 0,06 1,85 3670 + 190
Nal (T1) 410 0,23 320 0,22-0,9 | 1,85 3670 + 100
Csl (Na) 420 0,63 300 1,84 4510 + 85
CsI(T1) 565 1,0 330 0,24-0,5 | 1,8 4510 - 45
Csl (77K) 400 0,6 1,8 4510 - 220
CsF 390 0,05 220 1,48 4110 + 5
®LiI (Eu) 470-485 1,4 450 1,96 4080 + 35
CaF, (Eu) 435 0,94 405 0,3-0,5 1,44 3190 - 50
BiyGe;01, 480 0,3 350 1-1,5 2,15 7130 - 8
(BGO)
BaF, 325 0,63 135 1,49 4880 - 10
T1Ci(Be,l) 465 0,2 390 2,4 7000 - 2,5
KI(T1) * 425 0,24/2,5 325 1,71 3130 + 24
CaWQ, ** 430 0,3-20 300 0,8 1,93 6062 - 50
Cdwo, ** 540 0,5-20 450 0,0 2,3 7900 - 65
Caly(T1) 400 1,0 3960 + 110
Sklo 400 0,075 2700 - 10
Argon 250 0,02 1,8 - 4
Xenon 330 0,02 5,9 - 20

Casova konstanta dosvitu je uvadénd (pokud neni uvedeno jinak) za laboratorni teploty (300K).
Index lomu je udan na vinové délce luminiscenéniho maxima.
Luminiscen¢ni G¢innost vzhledem k Nal (T1) je méfena s fotonasobic¢em s Cs - Sb fotokatodou (S-11).

* - KI (T1) ma pii excitaci fotony dvé dosvitové komponenty.
** - W ma celou fadu dosvitovych komponent, vaZzena sttedni hodnota je uvadéna mezi 3,8-5us.
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Praktické pouziti scintilaénich detektoru

Cesky kosmicky experiment na palubé amerického satelitu

Stru¢ny popis pfistroje, jehoz zdkladem jsou dva
scintilacni detektory, tvofené krystalem Nal(T1) o
pruméru 25 mm a tlouStce 4,5 mm, spojené s
fotonasobicem firmy Hamamat. Jeden z téchto
detektori ma specidlni stinéni proti nabitym
¢asticim a to navic (krom¢ védeckych cili) umozni
1 dilezity technologicky experiment - zjiSténi
ucinnosti tohoto stinén....tim 1 poznani, zda
podobny pfistroj mulze UspéSné mefit na
geostacionarni draze. Signaly z obou detektort
jsou zesilovany a v amplitudovém analyzatoru
roztfidény podle velikosti, tedy podle energie
dopadajicich kvant. PoCet impulsti v jednotlivych
energetickych pasmech je nasledné spocitan a
vystup piedan do telemetrie satelitu. Cely piistroj a
jeho funkce jsou fizeny palubnim pocitacem, ktery
umoziuje nejenom a velmi efektivni méfeni v
zavislosti na aktivit¢ Slunce, ale zajiStuje rovnéz
dlouhodobou stabilitu kontinudlni kalibraci béhem
letu. Vaha pfistroje je 7,5 kg. Data, piendsena
pomoci telemetrie do narodni laboratofe Sandia v
Novém Mexiku, jsou bezprostiedné predavana pomoci Internetu do Astronomického ustavu
AV CR v Ondiejové a nasledné pak do SEC v Boulderu. V ramci celosvétové sité budou
volné k dispozici v§em uzivatelim z fad slunecnich fyziki.

Piistroje na méreni radioaktivnich vzorku

Obsah radioizotopit u pevnych vzorki se méfi pomoci
scintilacnich detektort, citlivych na prochazejici zafeni gama. Na
obrazku jsou zobrazeny dva scintilacni detektory, liSici se
velikosti krystalu (NaJ/T1) a tim 1 ucinnosti, s jakou zafeni gama
detekuji. Tyto detektory se pro
odstinéni  pfirodniho  radio-
aktivniho pozadi umistuji do
olovéného nebo Zelezného
stinéni. Tloustka a material
stinéni velmi silné ovliviiuji dobu méfeni, piesnost
stanoveni a nejmensi hodnotu, kterou lze jest¢ detekovat
(MDS). Pohled do otevieného stinéni muize vypadat napf.
takto:
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