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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je rozdelena do tfech kapitol. V prvni kapitole 1ze nalézt
rozdéleni druhli ionizujiciho zéfeni s popisem jejich fyzikalniho principu a vlastnosti, dale
pak seznam veliCin a jednotek, pouzivanych v této problematice. Druha kapitola se zabyva
detektory ionizujicitho zéfeni. V posledni kapitole je pak uveden piiklad vyhodnocujici

elektroniky.
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Abstract

My bachelor’s work is devided into three chapters. The first chapter contains division
of ionizing radiation types with description of its physical principle and charakteristic; the list
of definitions and units used in this topic. The second chapter is dealing with ionizing

radiation detectors. The third chapter contains the example of evulation electronics.
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Uvod

Pojem zéfeni ptredstavuje v zivoté kazdého Cloveka velice dulezitou roli. Jeho ucinky
piinaseji lidstvu mnohé vyhody, ale je tfeba se pfed nimi 1 chranit, jelikoz ne vzdy je zafeni
lidskému organizmu prospésné. To samé plati pro svét elektroniky, jednotlivé druhy zareni
mohou piinaset jak vyhody, tak i nevyhody, kterymi mohou zdsadné ovlivnit fungovani
takového elektronického systému. V této bakalaiské praci se zaméfim na jeden z mnoha
druhti zafeni, konkrétné zéateni ionizujici. V jednotlivych kapitolach popisi jednotlivé zdroje
tohoto zafeni, dale pak rozdéleni na jednotlivé druhy a také fyzikalni podstatu téchto druh.
V dalsich kapitolach se zaméfim na v soucasnosti nejvice pouzivané detektory tohoto zafeni.
Uvedu zde popis jejich vlastnosti a signalii, které jsou dale elektronicky zpracovavany a
vyhodnocovany. V pifedposledni kapitole zmapuji piehled vyhodnocovaci elektroniky pro
jednotlivé detektory a na zavér této bakalarské prace provedu srovnani detektorti a

vyhodnocovaci elektroniky.
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ré ”

1 lonizujici zareni

Ionizujici zafeni je jednim z druhli okem neviditelného zéieni. Tento druh zareni se da
popsat jako tok fotonti nebo hmotnych castic elektromagnetického zafeni. Toto zafeni musi
mit dostate¢né velkou energii na to, aby zminované Castice ¢i fotony dokazaly z prostredi,
kterym prochazeji, respektive z jadra atomu popiipadé molekuly, jenz toto prostiedi tvoii,
odtrhnout urc¢ité mnozstvi elektront, ¢imz dojde k vytvoteni ionti odtud tedy nézev ionizujici
zateni. VysSe popsany d¢j je principem zdroje ionizujiciho zafeni a zéroven rozdilem oproti
neionizujicimu zéfeni, u kterého k podobnému d¢&ji nedochézi, jelikoz jeho energie
nedosahuje pottebné velikosti. VySe popsany jev muze vznikat bud’'to samovolné v ptirodé,
kdy je zapotiebi pfitomnosti takového atomu, jehoZz jadro je nestabilni a samovolné se dokaze
pfeménit na jadro prvku jiného za vzniku ionizujiciho radioaktivniho (ionizujiciho) zateni.
Ionizujici zareni lze vSak vyvolat také uméle, ptikladem tohoto jevu mize byt ozafovani
emulze, jez se vyuziva u rentgenového sniméani. Mezi dal§i U¢inky tohoto zafeni patii
chemické, biologické ¢i tepelné vlivy, veskeré tyto vlastnosti ionizujiciho zareni vSak zalezi

na aktivité zatice a dalsich faktorech [1].

1.1 Druhy ionizujiciho zareni

Zakladnim rozdé¢lenim ionizujiciho zéafeni, které vypliva i z vySe uvedeného textu je
rozdéleni na ionizujici zafeni pfirodni a umélé. Vznik pfirodniho zafeni je spojovan se
vznikem na$i planety a je neoddiskutovatelné pevnou soucasti pfirozen¢ho Zivota. Naproti
tomu ke vzniku umélého ionizujiciho zéafeni doslo lidstvo postupem casu a velky rozmach
tohoto oboru nastal aZ v poslednich staletich. Rozmach a poznatky z tohoto oboru byly hojné
vyuzity a dnes velmi pfispivaji v riznych oborech lidské prace. Piikladem vyuZiti principu
umélého ionizujiciho zafeni jsou naptiklad l1ékarské zdroje tohoto zéfeni, jaderné elektrarny,
ale bohuzel i jaderné vybuchy, jeZ jsou jednim z negativnich vyuziti této technologie.

Dale se ionizujiciho zateni déli podle toho, jakym zptsobem se rozpadaji jadra a jakou

¢astici pfi svém rozpadu emituji. Takto délime ionizujici zafeni na tii druhy:
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® a -zdieni
Jednd se o proud castic o, kdy jedna Castice a je tvofena dvéma protony a dvéma
neutrony, které opustily ptivodni jadro urCitého radionuklidu, timto oslabenim plvodniho
prvku dochazi ke vzniku prvku nového. Tento novy prvek pak Ize v periodické tabulce prvki
nalézt posunuty o dvé mista vlevo. O takovéto ¢astic, ktera se odd¢lila od piivodniho jadra lze
fici, ze je kladné nabitd a ma elektricky naboj. Castici také lze popsat, jako prudce se
pohybujici kladné jadro helia tzv. heliony. Proto Ize b&zné& v literatufe nalézt oznadeni ,He’
coz odpovida zapisu o Zafeni tohoto typu lze pozorovat u velké ¢asti prirodnich izotopi,
jednéd se o vysoce ionizujici zafeni, které je ale pomérné snadno odstinitelné. K odstinéni
zéfeni o ndm postaci obycejny list papiru, jelikoz rychlost letu téchto ¢astic je pomérné mala,
stejné tak 1 jejich pronikavost.
o [ -zdreni
Tento druh zafeni se od prvniho typu lisi v nékolika bodech. Prvnim rozdilem je vznik
castic, které tvori vysledny proud. Tyto ¢astice vznikaji tak, ze v pivodnim jadru atomu,
dojde Kk pfeméné jednoho neutronu na tii jiné Castice a to, proton, elektron ¢&i pozitron
(antiCastice elektronu) a antineutrino. Nasleduje opuSténi jadra neutrinem a elektronem
popiipadé pozitronem. Vysledkem tohoto jevu je prvek s jadrem, které ma o jeden proton
vice, takovyto prvek lze v periodické tabulce najit posunuty o jedno misto doprava od prvku
pivodniho, coZ je vlastné druhy rozdil oproti zafeni a. DalSim rozdil se tykd vysledného
proudu ¢astic, jak jiZ bylo naznaceno, je tvofen elektrony nebo pozitrony, které stejné tak jako
a Castice v prvnim piipadé€, opousti jadro pivodniho prvku. Rychlost a pronikavost téchto
¢astic je ale mnohem vétsi a tento druh zafeni je tedy t€z$i odstinit. K odstinéni  zafeni je
zapotiebi naptiklad vrstva jednoho metru vzduchu, ¢i 1mm olova. O tom, zda bude ¢astice
kladn€ nebo zaporné nabitd rozhoduje to, zda se jednd o elektron ¢i pozitron. Polarita
jednotlivé ¢astice pak urcuje polaritu vysledného proudu ¢astic. Jedna-li se o proud tvoteny
elektrony, jeho polarita nese zaporné znaménko, naopak v pfipadé proudu tvoreného
pozitrony je jeho polarita kladna. Tato vlastnost méa za nasledek moZnost ovlivnéni pohybu
castic elektrickym polem.
e y-zdieni
Jednd se o silné elektromagnetické zafeni, na rozdil od predeslych dvou typl
ionizujiciho zafeni, nemé tento druh Zadny elektricky naboj a nelze ho tak ovlivnit
elektrickym polem. Jeho vznik je ¢asto vazan na jeden z vySe popsanych druhti zareni, kdy se
po vyzateni a nebo [ Castice jadro ptivodniho prvku dostava do tzv. excitovaného stavu.

Takto vzniklé nové jadro se zbavi piebytecné energie, kterou vyzatfi. Tomuto vyzafeni

10
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piebytecné energie potom fikame zafeni y. Pii tomto druhu zafeni ptivodni jadro neopousti
zadné castice, proto lze charakter proudu y Castic povazovat za vinéni, jehoz vlastnosti jsou
blizké svétlu, ¢i rentgenovému zareni. Pronikavost zateni y je ze vSech tii, zde popisovanych
velice slozité toto zafeni odstinit. Pro odstinéni gama zafeni se udavaji tzv. polotloustky
materiall, které jsou schopny odstinit polovinu y zafeni. Jako piiklad lze uvést polotloustku

vzduchu, ktera je 120m nebo polotloustku olova — 13mm [2].

1.2 Zdroje ionizujiciho zafeni

Zdroji vyse popsanych ionizujicich zéfeni 1ze najit opravdu mnoho. Tyto zdroje Ize
vsak rozdélit do dvou zakladnich skupin:
e Prirodni zdroje ionizujiciho zdareni
Mezi piirodni zdroje ionizujicitho zafeni patii pfedevSim kosmické zateni. To je
zpusobeno vesmirnymi ¢asticemi, prevazné pak takzvanym slune¢nim vétrem, coz je proud
castic vychazejicich ze Slunce. Dalsi slozku ptirodniho zafeni tvofi radioaktivni prvky
obsazené v prirode¢.
o Umeélé zdroje ionizujiciho zdieni
Zdroje umélého ionizujiciho zafeni Ize nalézt naptiklad tam, kde dochazi k jaderné
preméné atomu jadra nebo tam, kde se pomoci riznych technickych prostredkti docili

urychleni elektronové nebo iontové Castice.

1.3 Veli€iny a jejich jednotky charakterizujici oblast ionizujiciho zafeni

1.3.1 Velic¢iny a jednotky charakterizujici radionuklidové zdroje

Aktivita A
A = dN/dt [s1]

dN — stfedni hodnota samovolnych pfemén jadra z daného energetického stavu, kde N

je pocet radioaktivnich atomd.
dt — ¢asova zména
s — Bq = Becquerel je jednotka aktivity, ktera se pouziva také v jednotkach aktivity

11
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vztazené na jednotky objemu, hmotnosti, ¢asu, ploSného obsahu nebo plochy.
Pomér dN/dt tedy vyjadiuje pocet radioaktivnich pfemén v latce vztaZzenych na

jednotku casu.

1.3.2 Jednotky a veli¢iny charakterizujici jiné zdroje

U zdroju které neemituji izotropni zafeni napt. uzky svazek zafeni se zavadi jednotka,
uhlové emise zdroje — jedna se o emisi zdroje, kterd je vztaZzena na jednotkovy prostorovy
tihel. Jeji jednotkou je pak [s™sr™].

Zdroje ionizujiciho zafeni lze také charakterizovat pomoci jejich druhu a energie

emitovaného zafeni.

U radionuklidovych zdroju — zarica p

e maximalni energie ¢astic 3

¢ minimalni energie ¢astic
ZariCea ay
U téchto zafici je tfeba znat zastoupeni Castic nebo fotonli zafeni, respektive jejich

podil na energii, ktera je soucasti celkové energie zafeni. Toto zastoupeni nema svou

jednotku, jelikoZ se zpravidla udava v procentech.

1.3.3 Velic¢iny a jednotky charakterizujici pole zareni
Fluence ®
® = dN/da [m?]
Tato veli¢ina vyjadiuje celkovou hustotu ¢astic nebo fotond, které tvoii pole zafeni
Vv okoli ionizujiciho zdroje zatfeni. Jinymi slovy lze fici, Ze se jedna o pomér hustoty ¢astic

(dN), které proniknou do koule ploSnym obsahem (da) hlavniho fezu.

Piikon fluence ¢

12
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¢ = dd/dt [m>s™]

Ptikon fluence je vyjadien jako hustotu castic ¢i fotont, jenz je vyjadfena casovym
prirGstkem fluence. V nekterych textech se lze setkat s definici, kdy ptikon fluence vyjadiuje
celkovy pocet Castic nebo fotonti, které proniknou plochou urcitého materialu o Sifce 1m. Tato
definice je uzivana predevsim ve specidlnich ptipadech, kdy jsou ¢éstice ¢i fotony formovany
v Siroké homogenni svazky, které jsou vzdjemné rovnobézné a také kolmé na plochu

materialu.

Fluence energie a prikon fluence energie

Podobné jako vySe zminény piikon fluence se daji definovat tyto dvé velic¢iny. Prvni
Z nich, tedy flence energie je vyjadienim hustoty proslé energie, jejiz jednotkou je J s,
Druhou veli¢inou je pak fluence energie coz je vlastné hustota toku energie a jeji jednotkou je

wm?
1.3.4 Velic¢iny a jednotky vyjadrujici interakci mezi ionizujicim zarenim a latkou

Zeslabeni j

j = joexp(-md) [m™]

Oznaceni veli€iny jo vyjadfuje hodnotu ptikonu fluence pted tim, nez doslo k jejimu

zeslabeni. Hodnota j poté tika, jak velky je pfikon fluence jiz po pruchodu vrstvou materialu o

urcité Sifce d.
Linearni souéinitel zeslabeni m
m = t+s

Pro vypocet zeslabeni je nutné znat nekolik dalSich veli¢in. Jednou z nich je linedrni
soucinitel zeslabeni m. Tato veli¢ina se d& popsat jako soucet linearniho soucinitele absorpce t
a rozptylu s. Jako jednotka je v praxi Gast&ji nez m™ vyuzivan cm™. Diky této veliing Ize Fici,

k jak velkému zeslabeni doslo u svazku zafeni y ¢i u zafeni rentgenového.

13
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Hmotnostni souéinitel zeslabeni mpy,

Mm = m/r [m’kg™]

Mimo linedrniho soucinitele zeslabeni se pouziva také hmotnostni soucinitel zeslabeni
M. Pismeno r zde oznacuje hustotu daného materialu, kterym zateni prochazi. Pti dosazovani
do vztahii, je nutné dbat peclivé na jednotky jednotlivych veli¢in. Protoze hmotnostni
soucinitel zeslabeni je udavan v mzkg'l, je nutné do vztahu pro linearni soucinitel dosazovat

tloustku d v kg m™, Cast&ji pak v praxi v cm’g™ nebo g cm™.

Hmotnostni soucinitel absorbce energie mg,

Velicina, kterd se pouziva pro vyjadieni vztahu mezi fluanci energie y a davkou D ve
vztahu D= mgn vy, ktery ovSem plati pouze pro monoenergetické systémy pouZzivané

v dozimetrické problematice.

Linearni pi‘enos energie L,

La = (dE/dX)s [Jm™]

Timto vztahem je definovan pro nabité castice. Hodnota dE je hodnotou ztraty energie
urcité nabité Castice s elektrony v dob¢, kdy prochazi ve vzdalenosti dx skrz danou latku a
pfenosem energie, jenz je mensi, nez jeho urcitd omezujici hodnota A. Co se tyce hodnoty
LPE, tak napfiklad ¢astice o ji maji pomérné vysokou, naopak ¢astice y a X maji hodnotu LPE
nizkou. Pro zafeni s vysokym LPE je uZivan nazev husté ionizujici zafeni, pro zafeni
s nizkym LPE pak mluvime o fidce ionizujicim zafeni. V praxi je pak vice vyuzivana

jednotka Vyum™,

14
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1.3.5 Veli€iny a jejich jednotky pouzivané v dozimetrii ionizujiciho zareni

Absorbovana davka D

D = de/dm [Gy]

Da se fici, ze absorbovand latka je pomér stfedni absorbované energie, jenz je
obsazena v objemovém elementu davky s ur¢itou hmotnosti a hmotnosti tohoto elementu.
Strucnéji lze fici, ze energie absorbovana latkou, pfi ozafeni na uritém misté se nazyva
absorbovana davka. Jednotkou, vyjadiujici tuto veli¢inu je Jkg™ m, pro niz byl zaveden v roce
1975 mezinarodni nazev gray, na pocest vyznamného britského fyzika L.H.Graye.

Pro absorbovanou energii plati vztah:

ezzgin'zgex+2Q

Kde X g, vyjadifuje sumu vSech energii ¢astic, které pronikly do objemu latky aniz by
zalezelo na tom, zda se jedna o Castice ionizujici ptimo ¢i nepfimo. Druhy ¢len X ee je opak
¢lenu prvniho, tedy suma energii vSech ¢astic, které dany objem opustily. Tteti ¢len rovnice X
Q pak vyjadiuje sumu veskerych zmén klidovych energii, ke kterym dochazi v jadrech ¢i
elementéarnich ¢asticich. Touto zménou miiZze byt pfirlistek (vyjadien zadpornym znaménkem)
nebo ubytek (vyjadien kladnym znaménkem) klidovych energii, ke kterému dochéazi uvnitt

objemt pfi vSech jadernych pfeménach.

Davkovy prikon D

D = dD/dt [Gys™]

Je vyjadfenim poméru pfirastku davky za urcity ¢as. V praxi se Castéji jako jednotka

pouziva mGyh™.

Kerma K

K = dEk/dm [Gy]

15
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Jedna se o soucet veskerych pocatecnich kinetickych energii jednotlivych nabitych
castic, které jsou postupné uvolinovany z ur¢itého objemu latky o hmotnosti dm nenabitymi
ionizujicimi ¢asticemi. Pokud nastane rovnovaha mezi nabitymi ¢asticemi, jedna se o stav,
kdy se kerma rovna absorbované davce. O rovnovaze Castic lze hovofit pouze tehdy, je-li
energie, kterou odndseji cCastice mimo dany objem rovna energii pfinesené do stejného
objemu, nabitymi ¢asticemi, které vznikly v okoli tohoto objemu. V ptipadé, kdy se jedna o
fotonové zéieni, je rovnovaha Castic nazyvana elektronovou rovnovéahou a je splnéna tehdy,
kdyz energie zareni dosahuje hodnot menSich nez 3 MeV, v takovémto piipadé je kerma

pfimo iimérna davce.

Kermovy prikon

K = dK/dt [Gys™]

Jde o pfirtistek kermy, kterého bylo dosaZeno za urcity ¢asovy interval.

Kermova vydatnost Vi

Vi = I’K

Vzorec vyjadiuje sou¢in kermového piikonu vzduchu, jenz byl vyvolan casticemi

fotonti a umocnéné vzdalenosti od ohniska radionuklidového zdroje, pravé téchto fotond.

Kermova konstanta I’

I' = Vi/A [Gym’Bq™s™]

Tato konstanta v sob& zahrnuje nékolik druhl zafeni, zafeni vy, vnitini brzdné zareni,
anihilacni zéafeni, jenZ vznikd z pfemén u emisi pozitronid a také charakteristické rentgenové
zéateni. Fotonové zéfeni je branou pouze tehdy, kdyz je jeho energie vétsi nez urcity stanoveny
limit. Limit byva zpravidla nastaven na 20 keV, mén¢ Castéji i 10 keV nebo 30 keV. Zafeni
s energii, ktera je niz$i, nez stanoveny limit je absorbovdno jiz pfi svém vzniku piimo

zdrojem, neni tak brano v potaz. Energeticky limit, lze nalézt v kermovych tabulkéach
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konstant, kde musi byt vzdy uveden. Kermovou konstantu Ize zaménit za davkovou konstantu

jen tehdy, jedna-li se o radionuklidové zdroje fotonového zareni.

Expozice X

X = dQ/dm [Ckg™]

Je veliGina, ktera je definovana vyhradné pro vzduch. Clen dQ vyjadiuje absolutni
hodnotu celkového elektrického néboje kladného ¢i zaporného iontu, ktery vznika ve vzduchu
v okamziku zabrzdéni vSech elektroni a pozitroni uvolnénych fotony V oblasti daného
objemového elementu vzduchu s hmotnosti dm. V diivéjSich dobach se jako jednotka
pouzival 1 R, vztah mezi 1 R a Ckg™ je nasledujici 1R=0,258 mC'kg™. V dnesni dobé se jiz
tato veli¢ina pfestavd pouZzivat a na misto ni je doporuceno pouzit kermu ve vzduchu ¢i

v tkani.

Expozicni prikon

X = dX/dt [Ckg™s™]

Jedna se o urcity piiriistek expozice za ¢asovy interval.

Mérna sdélna energie a mérna energie z

Tato veli¢ina je pouzivana v mikrodozimetrii a pro jeji pochopeni je tieba
pfipomenout, Ze cely proces piedani energie mezi latkou a ionizujicim zafenim ma nespojity
charakter. Coz je patrné z formy pifedani, kdy energie je piedavdna v kvantech, jejichz
velikost byva mezi jednotkami az desitkami eV. Jelikoz je element objemu s hmotnosti dm
maly, nelze pouzit k vyjadfeni mnozstvi absorbované energie absorbovanou davku. V takto
malém objemu je totiZ pfeddvana energie pfiblizn€ stejna jako energie pfedana v jednotlivém
déji interakce mezi latkou a zafenim. Jako piiklad takového jevu lze uvést srazku rychle
leticiho elektronu s elektronem prostiedi, pfi této srazce dojde k pfedani energie o hodnot¢ 20-
30 eV v celkové oblasti, kterou je mozné aproximovat kouli s polomérem 1,5 nm. Tato
hodnota by vyjadienim pomoci absorbované davky odpovidala 2:10° Gy, coz je velmi vysoka

hodnota, jejiz redlny vyznam je nulovy. Z tohoto divodu je zavadéna dalsi veli¢ina a to mérna
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energie z.
Mérné energie z je popsana jako pomér sdélné energie € obsazené v ur€itém elementu,
jenz ma hmotnost m a praveé této hmotnosti. Pokud se hodnota hmotnosti blizi nule, je mérna

energie umeérna absorbované davce D.

1.3.6 Veli€iny, které se pouzivaji v oboru radia¢ni ochrany

Ekvivalentni davka Ht

Ht=wgrD1r

Je vyjadfenim soucinu radia¢niho vahového vektoru wR, jehoz hodnoty se lisi dle

druhu castic a stfedni absorbované latky DTR index T oznacuje organ ¢i tkan index R pak

ionizujici zateni typu R.

Tabulka hodnot vahového vektoru pro rizné ¢astice:

Druh ¢astice | fotony | elektrony | protony | neutrony | ¢astice a | t€zka jadra | $t€pné fragmenty

Hodnota wg |1 1 5 5-20 20 20 20
Davkovy ekvivalent H
H=QDI[Sv]

V kazdém bod¢ tkané 1ze ziskat hodnotu jakostniho ¢initele Q a absorbované davky D
sou¢inem téchto dvou hodnot lze dostat davkovy ekvivalent H. Cinitel jakosti vyjadfuje rozdil
mezi Ucinnosti jednotlivych typi zateni. Naptiklad pro linearni zafeni, jehoZz hodnota ptfenosu
energie je 10 keV/um mé hodnotu 1. Jednotka sievert je volena z diivodu odliSeni jednotky

davkového ekvivalentu od jo jednotky pro davku. Sievert je tedy v tomto piipadé roven J'kg™.

Osobni davkovy ekvivalent Hy(d)

Tato veli¢ina je velice dulezita, plni zdkladni roli pfi stanovach povolené radiacni
zatéze pro pracovniky pracujici v oblasti se zafenim. Jedna se o davkovy ekvivalent urceny

v konkrétnim bod€ pod povrchem téla v mékke tkani a hloubce d. Hodnoty hloubek se 1isi, dle
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toho o jaky druh zéfeni se jedna. U nepronikavého zéfeni (elektrony) je hodnota hloubky 0,07

mm pro zafeni pronikavého charakteru pak 10 mm.
Efektivni davka E [Sv]
E=XwrHy

Jak je patrno z vzorce, jedna se o sumu souc¢inii dvou hodnot. Hodnota Ht vyjadiuje
ekvivalentni davku v dil¢ich orgénech a tkénich. Veli¢ina wr je vyjadienim hodnoty
vahovych faktort tkani, které ukazuji radiosenzitivitu orgdnd a tkéani, kterd se lisi dle
konkrétniho organu ¢i tkané, z hlediska jejich néchylnosti na vznik stochastickych tc¢inku.
Vy$8i hodnota vahového vektoru znamena vys$i hodnotu radiosenzitivity z pohledu
stochastickych U¢inkd. Dojde-li k celotélovému ozafeni vyjadiuji pak jednotlivé vahoveé
faktory organt, jejich podil na celkovém riziku vzniku stochastickych problému v téle.
Jelikoz nerovnomérné ozateni byva naptiklad v Iékarském odvétvi Castym jevem, je zde
vyjadieni radiacni zatéze na télo jedinym Eislem obrovskou vyhodou, umoznénou prave diky

existenci efektivni davky [3].

2 Detektory ionizujiciho zareni

Po kratkém vysvétleni jednotlivych druhl ionizujicich zafeni a po predstaveni
nékterych velicin a jejich jednotek pouzivanych v oblasti dozimetrie, se v této kapitole mé
prace zaméfim na jednu ze dvou hlavnich problematik, kterd je podstatou této prace a to
detektory ionizujiciho zafeni.

Detektor ionizujiciho zafeni je zafizeni, které dokazZe zachytit ionizujici zafeni, které je
jinak neviditelné. Spolu s fyzikalnimi metodami a vhodné pftistrojové techniky pak dochazi
k méfeni tohoto zafeni. Samotné detektory umoznuji zkoumat veskeré vlastnosti ionizujiciho
zafeni, které se pak dale vyuzivaji v riznych oborech lidské €innosti. Mezi tyto vlastnosti
patii napiiklad intenzita a energie zafeni, ale mnoho dalSich. Existuje n¢kolik druhii téchto
detektort,, nékteré znich jsou hojné vyuzivané, jiné jsou pouzivané pouze ve specidlnich

piipadech a n€které se jiz pomalu pouzivat prestavaji.
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2.1 Rozdéleni detektort

Detektory lze délit podle tfi kritérii, které dale zahrnuji nékolik skupin detektort
S riiznymi vlastnostmi. Kritéria jsou stanovena na zakladé ¢asového prub&hu detekce, dale pak
na principu detekce, vychazejiciho z fyzikalné — technického hlediska. Jako tieti kritérium lze

uvazovat komplexnost méfené informace.

Podle casového prubéhu detekce lze délit detektory do dvou skupin na detektory

kontinualni a kumulativni.

e Kontinudlni detektory
Detektory tohoto typu byvaji z valné ¢asti elektronické, jsou schopny produkovat
pribéznou informaci o okamzité hodnot¢ intenzit¢ zareni nebo také poctu kvant. Vysledkem
meéteni takovéhoto detektoru, by méla byt okamzita intenzita zafeni, ktera bude umérna
odezvé detektoru. Pokud dojde k ukonceni ozatfovani detektoru, klesne jeho vystupni signal
na nulu, ¢i hodnotu pozadi.
o Kumulativni detektory
Nékdy lze najit také pod oznacCenim integralni detektory, jejich funkce je vazana na
postupném shromazd’ovani odezvy béhem probihajici expozice. Signal odezvy je uloZen
Vv detektoru 1 po ukonceni expozice a jeho vyhodnoceni Ize provést az dodatecné. Do této
skupiny lze zafadit pfedev§im materidlové a fotografické detektory, existuji vSak i typy

elektronickych detektorti, které mohou pracovat v kumulativnim rezimu.

Vzhledem K principu detekce, lze rozdélit detektory do t¥i skupin na fotografické,
materidlové a elektronické, prvni dva druhy, tedy fotografické a materidlové pracuji vyhradné

v kumulativnim neboli integralnim reZimu.

o Fotografické detektory
Princip téchto detektorti je zalozen na fotochemickych ucincich zateni, patfi sem napt.:
filmové dozimetry, jaderné emulze, rentgenové filmy. Dale pak existuji fotografické
detektory, které vyuzivaji funkce zobrazeni stopy ¢astic v dané latkové oblasti napt.: mlzné

komory a dalsi.
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e Materidalové detektory
Tento druh detektorii, svou funkci zaklad4 na dlouhodobém sledovani zmén nékterych
vlastnosti latky, ke kterym dochazi vlivem plisobeni ionizujiciho zateni. Vyuzivaji konkrétné
vlastnosti tézkych Castic, ¢i Castic a, které zanechavaji na materialu, k jehoz ozéfeni doslo
urCité stopy. Tyto stopy jsou posléze odhalitelné, daji se tak zviditelnit ¢i detekovat. Jednou
z vlastnosti takovych detektorti je nizka citlivost, proto jsou pouzitelné spiSe v oblastech
s vysokou intenzitou zafeni nebo pro dlouhodobou kumulativni detekci.
o FElektronické detektory
U téchto detektorii vychézi princip z pfemény ¢asti absorbované energie ionizujiciho
zafeni na elektrické proudy ¢i impulsy. Tyto impulsy jsou pak dale zesilovany a
vyhodnocovany v dalSich zafizenich. Schéma celkového aparatu s elektronickym detektorem

je znazornéno na obrazku nize.

Zateni = L Analvza e
arent == Detektor — <| Zesilovac — nalyzator —| Registracni zafizeni
L

obr. ¢. 2.1. blokové schéma detektoru

V bloku detektoru dojde k zachyceni ionizujiciho zafeni a pfeméné jeho energie na
elektricky signal, ktery je dale zesilen v bloku zesilovace. Nasleduje blok analyzatoru, ve
kterém dochazi ke zpracovani elektrického signdlu a jeho uzpisobeni tak, aby koncovy blok
registracniho zafizeni, ktery muze byt bud analogovy, nebo digitalni, dokazal zobrazit

poZadované hodnoty.

Treti kritérium komplexnosti, zahrnuje Ctyfi skupiny detektord. Jsou to detektory

zafeni, spektrometry ionizujiciho zafeni, zobrazovaci detektory a drahové detektory Castic.

e Detektory zareni
Tyto detektory produkuji informaci o intenzité zafeni, tzn. poctu kvant, nikoli jiz
informaci o druhu ¢i energii tohoto zafeni. Obecné jsou povazovany za nejjednodussi
detektory ionizujiciho =zafeni a Ize mezi né zafadit napf.: ionizacni komory,
termoluminiscencni dozimetry nebo Geiger - Miillerovy detektory.
e Spektrometry ionizujiciho zafeni

Na rozdil od detektorii zafeni, spektrometry ionizujiciho zafeni dovedou zméfit nejen
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intenzitu zareni ¢i pocCet kvant, ale také energii tohoto zéafeni poptipadé 1 dalSi vlastnosti.
Vysledkem tohoto méfeni je ve vétSiné pripadii energetické spektrum N=N(E), kterd je
zobrazena pomoci grafu, kdy na osa y vyjadiuje Cetnost kvant N, neboli intenzity zafeni a osa
x energii E. Spektrum tedy ukazuje celkové rozlozeni energie kvant zafeni, jenz je

spektrometrem zkoumano.

e Zobrazovaci detektory

Jednd se o dal$i druh zatazeni do kritéria komplexnosti méfené radiacni informace,
ktery je schopen zméfit intenzitu zafeni. V tomto piipadé se jedna o zobrazeni prostorového
rozlozeni a to dvéma zplsoby, bud’ vizudln€, anebo elektronicky. V minulosti byl nejcastéji
pro zobrazeni intenzity vyuzivan fotograficky film, poptipad€ pro oblast rentgenového zaieni
pak luminiscencni stinitka, pozdéji za ucelem lepsiho zobrazeni doplnéna o rizné zesilovace
obrazu a v pfipad¢ potieby i elektronickym zpracovanim. V soucasnosti se vSak nejvice
pouziva vhodné rozlozeni detektorii v pouzivaném prostoru. Detektory jsou rozmistény tak,
aby dokazaly pfinést informaci o dopadu zafeni, poptipadé€ o thlech, pod kterymi vySetfované
zafeni pritéka. Tato soustava nékolika detektort je nazyvana jako multidetektorovy systém.

e Drahové detektory Castic

Posledni ze ¢tyt skupin detektort, zafazenych do tieti kategorie jsou drahové detektory
castic. Hlavnim vlastnosti téchto zafizeni je vyhodnoceni poptipadé 1 zviditelnéni
jednotlivych castic zateni, které prochazi urcitym prostorem, problém nenastane ani tehdy,
pokud castice prochazeji magnetickym polem. Drdhovy detektor totiz dokdze urcit zakiiveni
dréhy 1 u ¢astic, které timto polem prochézeji. Této vlastnosti je dosazeno na zakladé tzv.
materidlovych efektl. Prikladem takového efektu miize byt napf.: riizné fotochemické reakce,
popfipadé kondenzace kapek z pary €i vznik bublin z kapaliny, kterd je zahfivana na vyssi
teploty. Dals§i moZnosti jak dosdhnout poZadovaného efektu je uziti vhodné elektroniky, kde
je opét pouzita metoda prostorového rozlozeni vétSiho mnozstvi detektort, ioniza¢nich a

polovodicovych komor, jenz jsou dohromady sdruzeny pod cizim ndzvem trackery.

2.2 Popis konkrétnich detektoru
V této kapitole predstavim nékteré konkrétni typy detektorii ionizujiciho zatfeni. Popisi

jejich princip, vlastnosti a vyhody. Na konci této kapitoly provedu srovnani téchto druhii

detektorti, kde se pokusim nastinit, kde a pro jakd méteni nachazeji nejvétsi uplatnéni.
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2.2.1 Geiger — Mullerovy detektory

Geiger — Miillerovy pocitace, jsou vétsinou ozna¢ovani pomoci zkratky GM pocitace,
¢i GMT. 1 ja vyuziji této zkratky v této praci, proto jiz dale budu vyuzivat zkracenou verzi
nazvu, tedy GM. Jedna se o jedny z nejstarSich typt detektort, jejichz historie sahé az do roku
1928, kdy byly tyto detektory vynalezeny. JelikoZ se jedna o nejjednodussi typy detektora,
jejich uplatnéni je stale pomérné hodné rozsifené a proto jsem pravé tento typ zvolil jako

prvni v této kapitole.

Popis GM detektoru

Detektor si lze piirovnat tvarem, k valcovému kondenzatoru, jehoz prostor mezi
dvéma elektrodami, je vyplnén vhodnym plynem. Hlavni ¢asti tohoto detektoru je tzv. Geiger
— Miillerova trubice, kterd byva vyrobena vétSinou ze skla ¢i vhodného kovu a je naplnéna
nejcastéji heliem ¢i argonem. Tato trubice obsahuje dvé elektrody, katodu a anodu. Katoda je
tvofena samotnym valcem, pfi¢emz anodu tvoii tenky dratek, vyrobeny nejéastéji z wolframu
nebo molybdenu, pro vétsi hladkost dratku se jeho povrch ¢asto potahuje vrstvou stiibra.
Dalsi dulezitou ¢asti zapojeni tohoto detektoru je transformétor, ktery ptivadi napéti do
obvodu. Diky jednoduchosti zapojeni GM detektoru, nepotiebujeme pro jeho sestrojeni nijak
specidlni prostory ani vybaveni. Tento typ detektoru by pomoci jednoduchého schématu

dokazal sestrojit 1 za¢atecnik v domacich podminkéch.

Princip GM detektoru

Princip GM detektoru spociva v ptipojeni napajeciho napéti, jehoz hodnota musi byt
rovna tzv. prahovému napéti GM oblasti Up. Hodnotu napéti je tfeba drzet v pracovni oblasti,
pocinaje prahovym napétim, v pocitaci charakteristice je vidét, Ze pokud napéti stale roste,
V ur¢itém misté se pocet zaregistrovanych impulst vzhledem k hodnot€ napéti témet neméni.
Je ale tfeba dat veliky pozor na to, aby napéti nepfeséhlo stanovenou maximalni hodnotu Um,
pokud by napéti tuto hodnotu piesdhlo, mohlo by dojit ke vzniku samostatného vyboje
Vtrubici a tim padem k jejimu poSkozeni. Pracovni oblast, kterd se nazyva plato, se
znazornénim prahového i maximalniho dovoleného napéti 1ze vidét na obrazku ¢.2.3. Uvnitf
trubice dochazi k jevu, kdy €astice 1onizujiciho zareni, ktera vstoupi do detektoru, vytvofi par

elektron — kladny iont. Ve svém principu by se dal GM detektor pfirovnat k proporcionalni
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komote, nicméné na rozdil od ni dochazi u GM detektoru jesté k dalSimu jevu. Elektrony,
jejichz energie nedosahuje potfebné hodnoty K ionizaci atomu, zptsobi excitaci atomu. V
tomto stavu jsou vSak atomy nestabilni a tak musi dojit k deexcitaci, v tomto pfipadé¢ ma
deexcitace charakter spontanni emise. Vzniklé elektromagnetické zareni se Siii do vSech
sméra a pii vhodné draze miuze dojit k zasazeni katody, ¢imz dojde k vyvolani fotoelektronu.
Fotoelektron je od katody odpuzovan, zaroven je vsak diky uc¢inku pole pfitahovan anodou,
dalsim faktorem pro takto velky ndrGst rychlosti fotoelektronu je pomérné velka klidova
hmotnost, kterou tyto ¢astice na rozdil od fotoni maji, fotony se naopak ve srovnani
s fotoelektrony pohybuji pomaleji. S velkou rychlosti fotoelektronu souvisi 1 nartist jeho
energie, jakmile ziské fotoelektron vétsi energii, mize se dale podilet na ionizaci.

Vysledkem tohoto déje je vznik elektrického vyboje v oblasti plynové napln¢ GM
trubice, ktery se postupné béhem nékolika Ps rozsifi podél celé plynové oblasti. Takto je
uréeno vysledné plynové zesileni, jenz dosahuje tadii 10° az 10'°. Toto zesileni je omezeno
pouze disledkem, ktery vyvola shluk kladnych iontti. Tyto ionty se seskupuji ve tvaru trubice
kolem cel¢ délky anodové elektrody a svym prostorovym nabojem snizi intenzitu elektrického
pole, coz je pti¢inou poklesu zesileni. Katoda za pomoci elektrického pole, které vzniklo
pfipojenim elektrického napéti, zacne pfitahovat vzniklé kladné ionty, jakmile doputuje
kladny iont az ke katod¢, dojde k jeho neutralizaci diky zachytu elektronem. Pfi tomto dé&ji se
uvolni ur¢ité mnoZstvi energie a pokud je toto mnoZzstvi vétsi, neZ hodnota vystupni prace,
dojde kemisi volného elektronu. Elektrony jsou piitahovany anodou, jejiho povrchu
dosédhnou v fadu nékolika Ps a spusti tak sekunddrni lavinu, dale se uZ jen vySe popsany
proces opakuje. Takto je ptvodni signél zesilen a je schopen Vv obvodu vyvolat proudovy
impuls. Posledni dulezitou funkci je jeho pfiprava na detekci dalsi ¢astice. Detektor je tieba
uvést do stavu, ve kterém je schopen registrovat ¢astice, které jim prochazeji, jako jednotlivé
impulzy. Aby se toho docililo, je tfeba pomoci nize popsaného procesu zabranit vzniku
sekundarnich lavin. Proces, ktery dokdze takto detektor pfipravit se odborné¢ nazyva zhéaseni.
Procesu zhaseni 1ze dosdhnout dvéma zptsoby. Prvnim zptsobem tzv. elektronickym, mtlize
byt sniZzeni napéjeciho napéti na elektrodach, druhy zpisob je pomoci tzv. zhaSeciho plynu.
Zhaseci plyn je takovy plyn, ktery diky svym vlastnostem dokéaze pohltit vyzarené fotony a
tim zabranit dalSimu vzniku elektrického vyboje, vice o této vlastnosti GM detektori bude

popsano v kapitole vénované vlastnostem téchto detektort.
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obr. €. 2.3. Zavislost impulst na napéti 1

Vlastnosti GM - detektoru

ZhasSeni detektora

GM pocitace z hlediska zhaSeni délime do dvou skupin. Prvni skupinou jsou

nesamozhaseci pocitace, druhou skupinou pak logicky samozhaseci.
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e NesamozhdaSeci GM pocitace

Pti pohledu do daleké historie lze zjistit, ze v prvnich GM pocitacich se jako napln
pouzivali Cisté vzacné plyny, jedinou moznosti, jak docilit zhaseni bylo zmenSeni intenzity
elektrického pole. Snizeni této intenzity se dosahlo zmensenim napéjeciho napéti na troven
pod hodnotou pracovniho napéti. Jelikoz v dobé vzniku téchto detektorii prinasela tehdejsi
elektronika pouze omezené moznosti, a tak se zhaSeni docililo zafazenim integracniho ¢lanku
RC surc¢itou ¢asovou konstantou do obvodu detektoru. Do série s celkovou kapacitou
obvodu, tvofenou kapacitou detektoru a kapacitou zesilovace impulsii, byl pfipojen odpor R.
Pokud dojde k vybiti kapacity C pomoci primarniho vyboje detektoru, poklesne prahové
napéti na mensi hodnotu, nez je tieba pro vznik sekundarnich vyboji. Hodnota Casové
konstanty vyjadiuje dobu, za kterou se hodnota prahového napéti dostane opét na Groven, pii
které je mozna spravna funkce detektoru. Pokud je tato doba del$i, nez doba sbéru kladnych
iontll, coz je doba, za kterou vrstva kladnych iontd, kterd obepina anodu, ptejde od oblasti
anody do oblasti katody v GM trubici, bude splnéna funkce zhaseni, to znamena, ze
sekunddrnim vybojim bude zabranéno a jeden impulz na anod¢ bude odpovidat jedné
interakci. Tato metoda mé vSak velkou nevyhodu, ktera spociva ve velmi pomalém navratu
anodového napéti pocitace na hodnotu provozniho napéti dodaného zdrojem. Z této nevyhody
pak vyplyva jisté omezeni a to na nizké Cetnosti interakci, zpravidla 10? s, Postupem &asu
doslo k vyvoji této metody az k soucasné pouzivané metodé€, jejimz principem je impulsni
reverzace napéti na pocitaci. Impulsni reverzaci zarucuje diskriminaéni obvod, pomoci n¢hoz
dochazi k prepolovani anody a diky k tomu ke sbéru kladnych iontd, béhem velice kratké
doby, zpravidla n€kolik ps. Doba sbéru kladnych iontd uréuje zaroven dobu, kdy detektor
neni schopen registrace castic. Této dob¢ se odborn¢ fikd mrtva doba a jeji hodnota je urena
pravé dobou sbéru kladnych iontii. Pokud tedy dokdze systém reverzace zkratit dobu sbéru,
respektive mrtvou dobu detektoru, dojde i k zmenseni pocitacich ztrat. A¢ tento systém
zhéaSeni v konecném disledku ptinasi dobré vysledky, v praxi se nedokazal vice prosadit. Je to
komplikuji jinak velice jednoduchou elektronickou aparatury, kterou GM detektory
bezpochyby jsou.

o SamozhdSeci GM pocitace

Princip téchto druhti detektorii je zaloZen na vlastnostech tzv. zhasecich plynt. Tyto plyny se
vyznacuji mensi ionizaénim potencidlem a vétSi molekuldrni strukturou, nez bézné plnici
plyny obsazené v GM trubicich. To ma za disledek vznik elektrofotont v oblasti plynu blizko

anod¢, nikoliv na katodé€, jak se tomu déje u nesamozhaSecich pocitact. V tomto misté
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zpusobuji vnik lavin, coz ma za nésledek pomaly posun iontové vrstvy kolem anody. Kladné
ionty se na své cesté ke katod¢ srazeji s neutralnimi molekulami, z nichZ nékteré pochazeji ze
zhaseciho plynu. V tomto bod¢ procesu jsou velmi dilezité ionizacni energie obou plynt,
jejich rozdil ma za nasledek pieneseni kladného naboje z iontti na molekuly zhaseciho plynu,
¢imz dojde k neutralizaci kladnych ionti primarni slozky. Tyto ionty jsou posléze nahrazeny
kladnymi ionty zhaseciho plynu. Pokud dosahuje zhéaseci pifimés dostate¢né koncentrace,
pfiputuji do oblasti katody jiz pouze kladné ionty zhaseciho plynu. Jakmile dojde k jejich
neutralizaci na katod¢, uvolnéna energie se vyuzije k disociaci slozitych molekul, namisto
vzniku elektronu. Abych se dosahlo co nejvétsi pravdépodobnosti disociace namisto uvolnéni
elektronu, je tfeba vybrat spravny druh zhaseciho plynu. Nejcastéji pouzivanou zhaseci
piimési byva diky svym vlastnostem etylalkohol, popfipadé etylester kyseliny mravenci.
Pouziti zhaSecich plynli organické baze ma vSak i své nevyhody, nejvétsi nevyhodou je
omezeni maximalni Zivotnosti GM pocitace, jenz je dusledkem snizeni poctu neutrdlnich

v 7

molekul zhasecich pirimési.

FaleSné impulzy

Tyto impulzy se objevuji pouze u samozhésecich pocitaci zpravidla po impulzech
»chténych®, které jsou produktem ionizace detekované Castice. Jejich vznik je nejcastéji
spojen s procesem zhaseni, pomoci zhaSeci pfimése. Jak bylo popsano vyse, pii zhaseni
dochdzi k neutralizaci na katod¢, nicméné existuje urcita pravdépodobnost, Ze ¢ast vzniklé
energie se preci jen vyuzije ke vzniku elektronu, namisto disociace slozitych molekul. Tyto
fale$né impulzy se vyznacuji konstantnim casovym zpozdénim za chténymi impulzy, hodnota
takového zpozdéni je pak rovna dobé sbéru kladnych iont. Pocet impulzii se zvétSuje se
stafim daného pocitace, u nového pocitace je pocet faleSnych impulzii mensi nez u starSiho
zafizeni, jelikoZ na vznik faleSnych impulzii ma vliv pocet koncentrace zhasSeci pfimési.
Dal§im vlivem na vznik faleSného impulsu je hodnota pracovniho napéti, ¢im vétsi tato
hodnota je, tim vétsi je 1 pravdépodobnost vzniku faleSného impulzu. Vycet moznych pficin
vzniku faleSného impulsu tim v8ak jesté¢ nekonci, na dalsi vznik fale$ného impulzu miize mit
vliv zdporny iont, od n¢hoz se v blizkosti anody odtrhne elektron a ptispéje ke vzniku laviny,
coz je zpusobeno vysokou intenzitou elektrického pole. Pokud by se srovnala pohyblivost jak
kladného tak zaporného iontu, dojde sek zaveru, Ze se od sebe témét nelisi, proto 1 obé doby
sbéru kladnych i1 zadpornych iontl probihaji pfiblizné stejné dlouho, z ¢ehoz prameni ¢asové

zpozdéni faleSnych impulzii za impulzy chténymi, které je stejné jako pii prvnim piipadu.
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Poslednim ptipadem, kdy muaze dojit ke vzniku faleSného impulzu je tzv. Malterav jev. Jeho
pfic¢inou jsou pii vyrobé katod vzniklé vrstvy, napt.: kov-kysli¢nik-kov, vrstvy si lze
predstavit jako kondenzator s kapacitou. Vlivem kapacity této vrstvy, miize dojit ke studené
emisi elektronti, pokud se kapacita vrstvy a rostoucim napétim nabiji. Tyto elektrony jsou
poté piicinou vzniku faleSného impulzu. Proti takovémuto vzniku faleSného impulzu lze
zakrocit pokovenim katody tenkou vrstvou kovu, ktery kapacitni vrstvu nevytvoii nebo zvolit

jiny material pro katodu.

Mrtva doba a doba zotaveni

Jak jiz bylo naznaceno v predeSlém textu, mrtva doba vznika v okamziku, kdy je
anoda obalena mnozstvim kladnych iontii. Dsledkem této trubice kladnych iontl je snizujici
se hodnota intenzity elektrického pole a tim padem i zénik lavinového efektu. Popsany stav se
neméni az do té doby, nez se driftujici ionty vzdali od anody na takovou vzdalenost, pii které
je hodnota intenzity elektrického pole dostacujici pro vznik lavin. Zatimco mrtva doba trva, je
pocita¢ naprosto necitlivy. Nasledujici dobé€, se impulzy z interakci pomalu dostavaji na
ptvodni hodnotu, impulz dosdhne své plivodni amplitudy az tehdy, je-li elektrické pole
V poéita¢i nastaveno do ptivodni hodnoty. Casovy interval mezi odeznénim mrtvé doby a
okamzikem sbéru kladnych iontll je nazyvan dobou zotaveni. Pokud je tieba urcit mrtvou
dobu v praxi, zavadi se tzv. efektivni hodnota mrtvé doby a je urena diskriminaéni hladinou
zafizeni slouZiciho pro vyhodnocovani. Pokud toto zafizeni reaguje 1 na impulzy s nejmensi
amplitudou je efektivni mrtva doba rovna mrtvé dobé, ktera je popsana vyse. Obecné lze fici,
ze C¢im vétsi je diskriminadni uroven, tim vétsi je i mrtva doba, je to zpuisobeno dobou
regenerace, z diivodu co nejmensich pocitacich ztrat je tedy vhodné nastavit diskrimina¢ni
hladinu vyhodnocovaciho zafizeni co nejmensi. Dobu trvani mrtvé doby lze ovlivnit 1
nastavenim pracovniho napéti pocitace. Pokud toto napéti zvySime, zvétSime zaroven rychlost
kladnych iontli a to mé za nasledek zkraceni mrtvé doby. V ptimém méteni praktické tlohy se
efektivni hodnota mrtvé doby mezi pocitatem a vyhodnocovacim zafizenim urcuje pomoci
metody vice zafi¢li nebo metody zafice s kratkym polocasem rozpadu. JelikoZ na trvani mrtvé
doby mé vliv drdha a doba sbéru kladnych iontl, nedoporucuje se pouziti pocitact, jejichz
pramér je veétsi nez 5 cm. Vyhodnéjsi volbou je v piipadé, ze je tieba dosdhnout vétsi
ucinnosti, zapojit paraleln¢ k pracovnimu odporu nékolik samozhasecich GM pocitaci o
malych primérech a shodnych charakteristikdch. V takovémto zapojeni pak mrtva doba

postihne vzdy jen ten pocitac, ktery je soucasti interakce a nasledného vyboje, zatimco ostatni
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zZ téchto pocitach jsou behem mrtvé doby prvniho pocitace schopny dalsi registrace.
Vlastnosti impulzii

Pti detekci Castic a nasledném vyhodnocovani, Ize registrovat nékolik druhii zpozdéni,
ktera jsou zpiisobena riznymi aspekty. Prvni druh zpozdéni lze zaregistrovat pfimo mezi
okamzikem primarni ionizace uvniti pocitace a impulzem, ktery vznik4 na anod¢, umoziujice
tak jeji zaregistrovani. Neni to ale jediné zpozdéni, které 1ze v systému objevit, je prokazana
existence tzv. variabilniho zpozdéni signalu. Toto zpozdéni, jehoz doba byla zatim zjiSténa
vrozsahu 107 az 10” sbyva zpisobeno ndkterym z ni¥e popsanych mechanismii. Tyto

mechanismy popisi nize.

a) Prvni varianta vychazi z faktu, kdy je velikost zpozdéni uréena dobou trvani mezi
interakci a vznikem elektronu, ktery zptsobi vznik laviny. JelikoZ k interakci miize
Vv prostoru pocitace dojit kdekoliv, nejmensi hodnota zpozdéni bude tehdy, pokud
dojde k interakci blizkosti anody, nejdelsi zpozdéni bude registrovano naopak tehdy,

dojde-li k interakci na katod¢.

b) Dalsim faktorem pro vznik zpozdéni je kombinace konstrukce GM pocitace, zpisobu
provadéni ozafovani pocitace, nastavenou diskriminac¢ni hladinou a reakéni dobou
vyhodnocovaciho zatizeni. Tyto Ctyfi faktory mohou zpisobit zpozdéni reakce za
zac¢atkem vyhodnocovaciho impulzu, jehoz strmost je dana prave témito vlastnostmi

procesu detekce a jejiho vyhodnoceni.

c) Posledni faktor, ktery miZe zplsobit variabilni zpozdéni impulzu je sice velmi
nepravdépodobné, nicméné ho nelze vyloucit a je tfeba s nim pocitat. Uvnitt pocitace
muze v prabehu detekovani dojit k zachytu primarniho elektronu a v navaznosti na n¢j
ke vzniku zaporného iontu. Chovani takové Castice l1ze pfirovnat ke kladnému iontu,
S tim rozdilem, Ze se pohybuje opaénym smérem, tedy k anodé¢, kde dojde k odtrzeni
elektronu a spusténi lavinového efektu. Z tohoto dlivodu je tieba se vyvarovat pouziti

plynt s vysokou hodnotou afinity.

Pti postupném vyvoji GM detektort, tim padem i zmenSeni zpozdéni u téchto zafizeni,

doslo k zmenSeni konstrukénim upravam. GM detektory tak doznali zmenseni svych priméra
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a dosSlo 1 ke zmenSeni tlaku pfi jejich plnéni. I tak ale diky stale velkému zpozdéni
V porovnani s jinymi druhy detektorti jsou GM detektory pouzitelné predevsim tam, kde jsou
pozadavky na rozliSovaci dobu v fadech jednotek mikrosekund. V ptipadech, kdy je tato doba

rozliSovaci schopnosti nedostacujici se pouzivaji nejcastéji detektory scintilacni [4]

Tvar vystupniho impulzu

To, jak bude vystupny impulz vypadat, zalezi na charakteru vyboje. Jelikoz vSechny
vyboje uvnitt GM pocitace jsou pfiblizné stejné co do velikosti a ¢asu, budou mit vystupni
pulzy po modelaci v tvarovacim procesu ptiblizné stejnou amplitudu. Velky vliv na vystupni
pulz mé Casova konstanta RC. Jak je vidét na obrazku nize, ktery zobrazuje vliv Casové

konstanty na vystupni tvar impulsu. RC,<RC3< RC,, [5]

¥ih

obr. ¢. 2.4. vystupni char. GM - det.[5]

2.2.2 Scintila¢ni detektory

Tento druh detektorii, vyuzivd ve svém principu, pfevod absorbované energie
ionizujictho zéfeni na energii fotoni. Tyto fotony ndlezi vétSinou oblasti viditelného
kratkovlnného oblasti, poptipadé do blizké oblasti ultrafialového spektra. Takovyto zplsob
detekce je vzhledem K historii nejstar§im. Zprvu se vyuzivalo tohoto principu ve spolupraci
S lidskym zrakem, kdy zablesky stinitka, jehoz povrch byl pokryt vrstvou ZnS, byly
pozorovany pomoci mikroskopu a jejich pocet byl zaznamenavan. Zatizeni vyuZivajici tento
princip neslo nazev spintariskop a pro praci s nim bylo zapotiebi opravdu velice dobrého
zraku. V pozd¢jsi dobé byly vsak tyto pfistroje z laboratofi vytlaceny, na tu dobu jiZ témét

dokonale vyvinutymi plynovymi detektory. Névrat scintilacnich detektori na scénu pfiSel o
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nekolik let pozdé€ji a stal za nim objev scintilacnich vlastnosti organickych i anorganickych
latek. Tento objev pfinesl jedno ze zakladnich rozdéleni téchto detektorti, které se pouziva do
dnes. I kdyz vyvoj ptinesl detektory, které maji lepsi vlastnosti, napft.: energetické rozliSovaci
vlastnosti, vyssi protonové Cislo nebo rychlejsi zpracovani, ziistal anorganicky scintilator
s oznacenim Nal(T1) nejpouzivanéjSim scintilacnim detektorem pro detekci fotonového
zateni az do dnesnich dnt. Je to predevsim diky jeho vyvazeni, co se ty¢e naro¢nosti na
vyrobu a to i zekonomického hlediska, kvality rozliSovaci schopnosti ¢i spektralnimu
prizptisobeni obycejnym fotonasobi¢iim. Z hlediska rozliSovacich schopnosti, byly scintila¢ni
detektory piekonany az pfichodem polovodi¢ovych detektort, coz bylo pfiblizné v 60. letech
minulého stoleti. Po dobu pfiblizné dvaceti let, se stali anorganické scintilacni detektory
jedinym zafizenim, které dokazalo provést spektrometrii fotonového zafeni o energii, ktera
presahla 0,1 MeV. Diky svym vlastnostem tedy dokézaly ustat i ptichod polovodicovych
detektoril, jenz je sice vystiidaly v laboratornich podminkach, ale v mnoha oborech lidské
¢innosti jako je tfeba zdravotnictvi nebo rizné védecko-technické aplikace. Ty to vyhodné
kompaktnosti. Obor scintilacni techniky, do néhoz pochopiteln€ spadé i oznaceni scintilator,
tato norma ho definuje jako materidl, z néhoz je mechanickymi postupy vyroben scintila¢ni
detektor. Pokud dojde k spojeni tohoto detektoru s fotonasobi¢em, vznikne tak scintilacni

detek¢ni jednotka.

Obecny popis ¢innosti scintila¢niho detektoru

Bez ohledu na to, zda se jednd organicky ¢i anorganicky scintila¢ni detektor, da se

jeho ¢innost vyjadiit v nékolika bodech, které popisuji obecny proces pro oba typy.

1. V prvni fazi scintilator absorbuje dopadajici zafeni

2. Nasleduje proces scintilace tzn. pfevod energie absorbované na energii emitovanych
scintilacnich fotonti

3. Vdalsim kroku jsou fotony pfenaseny k fotocitlivému prvku, na jehoz povrch
dopadaji, naptiklad fotodiodu ¢i fotonasobic¢

4. Posledni krok zahrnuje absorpci fotonti jednim z fotocitlivych prvki, nasleduje vznik
fotoelektrického jevu, na jehoZz konci dojde k emisi fotoelektronli (katodou

fotonasobice) nebo produkci paru elektron-dira (pfechod fotodiody)
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Organické scintilatory

Bez ohledu na to, o jaky typ scintilatoru jde, lze fici, Ze energie, ionizujiciho zafeni,
ktera je absorbovand danym scintilatorem ma za nasledek emisi fotonl, které spadaji do
rozhrani ultrafialové az viditelné Casti spektra. Emise fotonti spadajici do této Casti spektra je
obecné oznacovana jako luminiscence. Luminiscence je spjata s energetickymi stavy
elektrontl, oznacovanych také jako m-elektrony, které jsou soucasti meziatomovych vazeb u
organickych materialli, tento zplisob vazeb je nezavisli na skupenstvi latky, proto Ize jev
luminiscence pozorovat ve vSech skupenstvich. Prvni veliCinou, kterou je tfeba uvést ve
spojeni se scintilaénim detektorem je konverzni Gi€innost scintilatoru, vyjadiuje pomér energie
vyzéafenych luminiscencnich fotond a energii zafeni, kterou scintilator absorbuje. Prvni
z téchto energii je pochopitelné vzdy mensi nez energie absorbovana. Zatimco absorbovana
energie zafeni, je vyhradné upotiebena k ionizaci a excitaci elektront latky scintilatoru,
luminiscence ma oproti tomu vyznam pii deexcitaci m-elektronti. Pti ptfipadné excitaci jiného
nez m-elektronu dochazi k do¢asnému nebo 1 trvalému poskozeni molekul scintilatoru. Toto
poskozeni znamena zhorSeni optickych vlastnosti scintilatoru a je tedy nezddouci.

Pro dal$i pochopené textu je tfeba si objasnit dalSi zpojmil, pouzivanych
Vv problematice scintila¢nich detektorti, jedna se o pojem singletovy stav. Singletovy stav je
takovy stav, pfi kterém se rovna soucet spinovych kvantovych C¢isel (s), jednotlivych
elektroni obsazenych v molekule nule. Znaceni souctu spinovych kvantovych c¢isel s, je
vyjadifenim bud’ stavu singletového (S), nebo tripletového (T). K témto staviim dochazi u
molekul, jejichZ pocet elektronil je sudy. To, zda se bude jednat o stav S ¢i T zalezi praveé na
souctu spinovych kvantovych c¢isel. Pokud je jedna polovina téchto kvantovych Cisel
elektronti kladnd a polovina zaporna, celkovy soucet dava hodnotu 0 a jedna se tak o stav
singletovy (S), naopak pfi hodnoté souctu 1, kdy molekula ptejde do excitovaného stavu za
pomoci dvou neparovych elektronti jde o stav tripletovy, tedy (T). Tento stav ma jistou
spojitost s procesem fosforescence, pokud se vratime o nékolik fadek vyse, kde byla hodnota
souctu srovna 0, je tento stav spojen sdalSim procesem, tentokrat s fluorescenci. O
fosforescenci i fluorescenci bude pojednano v nasledujici ¢asti textu. Posledni véci, kterou si
je tfeba uvédomit je to, ze singletové i tripletové stavy vlastné odpovidaji energetickym
stavim molekuly tj. jiz zndmé ¢islo 1 nebo 0. U oznaceni S poptipadé T je vzdy uveden jesté
index, ktery oznacuje prechod m-elektronu ze zékladniho do excitovného stavu pf.: Sgj — Sj.
Plati, Ze energie tripletovych stavii stejného indexu jako singletovych je vzdy mensi. Nyni se

vratim zpét k scinetalénimu procesu u organickych scintilatorti. V oblasti nad nejvysSim
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excitovaném stavu, do kterého pieSel m-elektron, se nachazi ionizacni energie, dodanim této
energie dojde k odpoutani m-elektronu, z molekularni struktury. Po néjaké dobé prechazi m-
elektron z excita¢niho stavu zpét, tato deexcitace muze probihat dvéma zpusoby, bud’ pfimo
z vyssiho excitovaného stavu do zakladniho anebo postupné, odborn¢ nazyvano kaskadné,
pfes nizsi excitované stavy taktéz do zakladniho stavu. Je dokazano, Ze k jevu luminiscence
dochazi pouze pfi prechodu ze stavu Sio do stavu Sg;. Pfi tomto pfechodu pak plati pravidlo,
ze nemusi byt nutné zafivy, to znamena, ze nemusi dojit k vyzareni fotonu. Misto vyzateni
fotonu se energie promeéni v teplo, to plati i pro vSechny ostatni typy deexcitace nez S1o — Sg;.
Ptechody s takovouto vlastnosti jsou nazyvany jako nezaiivé nebo také jako ztratové. DalSim
vyznamnym piechodem je piechod Tip — Sgj, tento pfechod je ze spinového hlediska
zakazéan. Doba existence tripelovych stavt je diky tomuto zdkazu mnohem delsi, nez u stavi
singletovych, pokud tedy dojde k deexcitaci tripelovych stavii, 1ze pozorovat velmi dlouhou

dobu sviceni, tato dlouha doba vysviceni je ale u scintila¢nich detektor nezadoucim jevem.

Druhy luminiscence

Luminiscenci lze rozdé€lit na tfi druhy, tyto druhy se li$i na zdkladé Casové konstanty
vysviceni nebo také podle vinové délky emitovanych fotond. Vinova délka se da v tomto
piipadé popsat jako rozdil energetickych stavii pii deexcitaci. Luminiscence je délena do tii

druht:

e Fluorescence
Fluorescence je ze vSech tifi druhl luminiscence nejrychlejsi. Spektrum tohoto
luminiscencniho mechanizmu nemé& monochromaticky charakter a jeji Casova konstanta
vysviceni je nekolikanasobné delsi, nez doba periody molekularnich vibraci, ¢imz se docili
tepelné rovnovahy veskerych excitovanych molekul jest¢ ptred emisi. DalSi vlastnosti
vyplivajici z vyse popsanych vlastnosti fluorescence je, ze vSechny deexcitace, které jsou
pozorovatelné, vychazeji ze stavu Sip.
e Fosforescence
Fosforescence se da popsat jako ptechod z metastabilniho stavu M, jenz se nachézi
pod hladinou Sjo. Nepsanym pravidlem byva, Ze stav M ma cCasto charakter tripletového
stavu. m-elektron se dostane na metastabilni stav pomoci nezafivého prechodu z Sig. Jelikoz
stav M mé4 mensi energii, je nasledna vinova délka emitovanych fotoni mnohem del$i nez u

24

fluorescence. Vlastnost, kdy je doba Zivota stavu M delsi, pfinasi komplikaci, nebot’ pomérné
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podstatnym zpusobem ovliviiuje ¢asovou konstantu vysviceni.
o Zpoidéna fluorescence
Ktomuto druhu luminiscence dojde tehdy, pokud se m-elektron vrati zpét
Z metastabilni hladiny M do stavu Sjp poté, co mu byla dodana potiebna energie. Co se tyce
spektra tohoto druhu luminiscence, je shodné se spektrem fluorescence, rozdil je vSak

Vv Casové¢ konstant¢, které je pfiblizné o dva rady vétsi.

Strucné rozdéleni organickych scintilatori

Organické scintildtory se deli podle mnozstvi scintilaénich slozek které jsou jejich
obsahem, tzn. podle typi molekul, o jejich energii excitovanych singletovych stavil lze fici Sy,
x > S1,y > Si7, pfiCemz indexy X, y, zjsou vyjadfenim objemového zastoupeni slozky

Vv poradi, ve kterém klesa.

o JednosloZkové
Patfi sem ptedevsim Cisté organické krystaly napf.: antracen
e DvousloZkové
Do této skupiny se fadi dvouslozkové kapalné, plastové scintelatory a jen ziidka
pouzivané dvousloZzkové krystaly.
o Trislozkové
Mezi tyto druhy lze zatadit kapalny 1 plastovy scinteldtor tvofeny kombinaci

pfedevsim p-terfenylu a dalSich latek

Zikladni vlastnosti organickych scintila¢nich detektoru

e Konverzni ucinnost §
Je vyjadiena jako pomér dvou energii, stfedni energie vyzarenych luminiscencnich
fotoni Ef a absorbované energie zaieni E. V praxi se lze setkat Castéji nez s konverznim
pomérem s tzv. svételnym vytézkem, coz je vlastné pocet emitovanych fotonl vztaZzeny na 1

MeV pohlcené energie obsazené v detekovaném kvantu primarniho zafeni.
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e Emisni spektrum
Je funkci vlnové délky, kterda udava urcity zlomek z celku emitovanych fotont, tyto
fotony jsou vyzatovany na dané vlnové délce. Pro tuto popsanou zavislost neexistuje
analytického vyjadfeni, jediné znazornéni, které 1ze dohledat napiiklad v odborné literatute je
grafické. Nejcastéji vSak byva uvedena jen nejdelsi a nejkratsi vinova délka, mezi kterou je
hledana emise vétsi nez obvykle. Pii ndhledu do nékterych katalogli od vyrobct, lze zjistit
vétsinou jen tdaj o vinové délce emisniho maxima. Tato vinova délka maxima emise je bez
ohledu na skladbu scintilatoru uréena pouze posledni slozkou scintilatoru.
e Luminiscencni odezva L
Definice luminiscen¢ni odezvy popisuje tento parametr jako energii L vyzarenou
scintilacnimi fotony poté, co dojde k absorpci castice s energii E. Tuto definici lze vyjadrit

vztahem:
L=SE

Pokud volime diferencidlni luminiscen¢ni odezvu, coz je odezva, kterd je vztazena na
element drahy dr integrujici ¢astice uvnitt scintelatoru. Je hodnota S = konstant¢ a je

povoleno napsat:

dlL dE

dr dr

Tato rovnice mize doznat zmén, které vychazeji z konkrétniho feSeného problému.
Naptiklad pro jiné castice, které nejsou slab& ionizované a maji vétsi brzdnou schopnost
dE/dr.

e Casovy pritbéh vysviceni scintildtoru

Je nutné rozliSovat o kolika slozkovy scinteldtor se jednd. U jednoslozkovych
scintelatori je pfevazna Cast emise scintilacnich fotonl spjata s exponencidlnim rozpadem
excitovanych stavi (X)Slo na (X)SOJ', tento rozpad se vyznacuje velmi kratkou casovou
konstantou v fadu nékolika ns. U dvouslozkovych scintelatord ovliviiuje pribéh emise fotont
druhé slozky rychlost, s jakou dochazi deexcitace slozky prvni (x), dale pak také na celkové
dobé pifechodu excitace ze slozky prvni na slozku druhou (y) a v neposledni fade i na

rozpadové konstanté Cisté druhé slozky.
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Pouziti organickych scintelatora

Pouziti tohoto druhu je samoziejm& omezeno jejich vlastnostmi, velké uplatnéni
nachazeji tyto latky v detektorech a spektrometrech zéateni B a celkové elektronti. Dale pak
zéalezi na konkrétnim provedeni scintilatoru, naptiklad jeho kapalné verze se pouzivaji jako
interni detektory k méteni aktivity B zaficl, které emituji zateni o nizké energii. Diky rozdilné
dobé¢ vysviceni se daji tyto scintilatory vyuzit i pro méfeni rozdéleni odezvy u smésnych poli,
hlavné n-y . zde najdou uplatnéni dvouslozkové kapalné nebo jednoslozkové krystalické
scintilatory. Jejich pouziti neni naopak, vzhledem k jejich malé hustot¢ a nizkému
protonovému ¢islu, Casté u fotonové méteni. V nékolika poslednich letech je vSak mozné
pozorovat vzrustajici pouziti plastovych nebo kapalnych scintilatord na organické bazi u
prosté detekce zafeni y ve velkych objemech s nizkou aktivitou. Konkrétné pak naptiklad
méfeni aktivity potravin, kontrolu zamotfeni lidského téla, ¢i radioaktivni odpad
v piepravkach. Velkou vyhodou organickych scintilator je pak moznost stavéni stén, které
jsou citlivé po celé své plose, tyto realizace navic nabizeji celkem piijatelnou cenu. Velmi
velkou oblast méfeni zahrnuje pouziti této technologie tam, kde je vyzadovana rychld odezva

meéfeni, tedy hlavné u ¢asovych méfeni.
Anorganické scintilatory
Vlastnosti téchto scintilatorli 1ze hojné vyuZit pro detekci a spektrometrii fotonového
zateni. Tato vlastnost je zptisobena velkou hodnotou Zes ¢imZ se tento typ scintilatort 1i8i od
organickych, popisovanych v predeslé kapitole. Anorganické scintilatory l1ze dale rozdélit do
tfi skupin.
a) Cisté monokrystaly

b) Aktivované monokrystaly

c) Samoaktivované popiipadé aktivované polokrystalické latky, tuhé roztoky ¢i vzacné

plyny s dusikem

Do prvni skupiny se fadi ¢isté monokrystaly alkalickych halogenti napt,: Nal a Csl,

tyto monokrystaly scintiluji pouze tehdy, jsou-li chlazeny na teplotu kapalného dusiku. Dalsi
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skupinu krystali piedstavuji napiiklad CaWO, nebo CdWO,, tyto krystaly na rozdil od
predeslych nepotiebuji chladit. A navic maji diky svému velkému protonovému cislu velmi
dobr¢ interakéni vlastnosti pro fotonové zareni. Nevyhodou je vSak jejich horsi energeticka
rozliSovaci schopnost a také to, ze jejich vyroba je rozmérové omezena, vyrabi se jen
Vv malych rozmérech v fadu jednotek centimetra.

Druhéd skupina, tzn. aktivované monokrystaly je nejvice pouzivanou. Patii do ni
predevSim alkalické halogeny aktivované za pomoci tézkych kovt napi.: T1,Eu a dalsi.
Detektory tohoto druhu nevyzaduji zadné chlazeni a mnoho detektori z této kategorie je
V soucasnosti nejlepsimi ve své oblasti pouziti. V poslednich dekadach, se zacaly produkovat
detektory, jejichz slozeni je témét stejné s aktivovanymi monokrystaly, jejich struktura je
vSak tvofena miniaturnimi krystalky, které jsou mechanicky za vysokych teplot stlacovany
natolik, aby jejich porovitost byla co nejmensi. Vyhodou této vyroby by mélo byt v kone¢ném
dasledku zlevnéni a hlavné moznost vyroby scintila¢nich detektorti vétSich rozmért.

Do posledni tfeti skupiny patii predevsim sirniky, které se samoaktivuji pfebytkem Zn
¢i Cd, popiipad¢ jsou aktivovany tézkym kovem, nejcastéji stiibrem nebo médi. Spolu s
témito typy scintilatorG se do této skupiny fadi fidce pouzivané plynové a sklenéné

scintilatory.

Scintilac¢ni proces u ¢istych monokrystala alkalickych halogeni

Pro vysvétleni scintilacniho procesu pouzijeme piipad pasovych modelt
monokrystali. Za energetické pasy se povazuji atomy, které vzijemnym plsobenim
uspotadany do krystalické. Prvnim, nejvySe postavenym energetickym pasem je tzv. pas
vodivostni, nésleduje niZe polozeny zakazany pas a na nejspodnéjsi pozici pak pas valencni.
V pasu, ktery odd€luje vodivostni pas od valencniho se nachdzi excitované a fotonové
hladiny, nazyvané odborn€ luminiscen¢nimi centry. Piisobenim absorbovaného zateni dochazi
k ionizaci a nasledné excitaci elektronu z oblasti valen¢niho pasu. Pusobenim ionizace,
pfechazeji elektrony z valenéniho péasu do vodivostniho, v rdmci tohoto procesu dojde ke
vzniku dér ve valen¢nim pasu, které jsou kladn¢ nabité. Excitace ma za nasledek vznik
nepiili§ silné¢ vazanych pard elektron-dira,které se nazyvaji excitony. Elektronova Ccist
excitonu, je ukotvena v oblasti tésné¢ pod vodivostnim pasem. Pro lepSi orientaci
V nésledujicim textu poslouZi obrazek niZe. Jedna se o znazornéni potencialni energie na
vzdalenosti R elektronu od jadra atomu, o kterém lze fici, ze vytvaii oba pasy potencialni

jamy. Béhem ioniza¢niho procesu piejdou elektrony, které do té doby sidlily v oblasti
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valen¢niho energetického minima do odpovidajici radialni polohy v pasu vodivostnim, coz je
vV obrazku znazornéno Sipkou zbodu A do bodu C. Vysledkem tohoto ptechodu je
energeticky piebytek ve vodivostnim pasu ionizovanych elektronli. Dulezity faktorem je
nenizka teplota krystalu, pokud je tato podminka splnéna prebytek energie se ztraci postupné,
pfeménou na teplo. Ionizované elektrony tak klesaji postupné pies nizsi energetické urovn¢ az
na nejnizsi uroven vodivostniho pasu, na obrazku bod B. Elektrony maji v prostiedi krystalu
neomezeny pohyb jejich ptipadné zachyceni kladnymi ionty je pomérné snadné. V okamziku
zachyceni tak dojde k rekombinaci elektron — dira, elektron se vrati do valen¢niho pasu a
zarovenn dojde k emitaci elektromagnetického zareni, neboli emitaci svételného fotonu,
V obrazku znazornéno ptechodem z bodu B do D. Elektron nasledné setrvava ve vibra¢nim
stavu, tento stav je oznacovan jako fonon, z tohoto stavu pak déle diky tepelné¢ pfeméné a

ztrat¢ energie do nejnizs$i energetické Urovné, tentokrat ale valencniho pasu, na obrazku

Z bodu D do bodu A.

bl

Energie

0 A

obr. ¢. 2.5. pohyb elektronu

Scintilac¢ni proces v aktivovanych krystalech

Pod pojmem aktivované krystaly si Ize ptedstavit Cisté krystaly bez piimési, s velice
malou stopou necistot. Necistotou byvaji vzdy teézké kovy, které maji pochopiteln¢ dalsi
vyuziti. TéZké kovy slouzi jako tzv. aktivatory, lze je najit v oznaceni krystalu oddélené
zavorkou, napt.: Nal(T1). Co se ty¢e primarniho scintilacniho procesu, ten se nelisi od toho,
ktery probiha v Cistych krystalech, popsaného v ptedeslé podkapitole. Po primarnim procesu
scintilace vSak prichazi dalsi — sekundarni procesy, na né€Zz ma rozhodujici vliv pravé
pritomnost necistot v podob¢ aktivatorii. Zakladni stavy, stejné tak i excitované stavy se

nachazi u aktivatoru v zakdzaném pasu Cistého krystalu. Konkrétné¢ se pak zakladni stav
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aktivatoru nachazi ve spodni polovin¢ a excitovany pak v horni. V normalnim ptipad¢, jsou
oba tyto stavy neobsazené, elektron je jednoduse zachycen dirou vzniklou ve valen¢nim pasu,
Vv takovém piipadé¢ ma aktivator charakter kladného iontu. Tento iont plisobi ve valen¢nim
pasu tak, ze pfitahuje a zachycuje volné elektrony, dale ma sklony k zachytavani excitont a
absorpci ultrafialovych fotonii. At se jednd o zachyceni volnych elektroni nebo excitont,
nasledkem je vzdy excitace atomu aktivatoru. V nasledné deexcitaci tohoto atomu do
zakladniho stavu dojde k emitaci fotonu s energii mensi nez je Sitka zakazaného pasu, coz
vede K tomu, ze je krystal pro tento foton transparentni. Elektron, ktery ma ptebytek tepelné
energie, je zachycen luminiscencnim centrem ve vodivém pasu, coZ mi vyhodu v tom, ze
krystal lze pouzit jako zdroj fluorescencnich fotonti i pfi bézné pokojové teploté. Obsah
aktivatord v krystalu ptinasi ale i dalsi vyhody, naptiklad posunuje spektrum, kdy tak dochazi
k pievodu ultrafialovych fotoni na svétlo o delsi vinové délce. Ptrechod energie
K luminiscenénimu centru ma z nasledek prodlouZeni scintilaéniho procesu, ¢imz dojde témét
k zdvojnasobeni dosvitu aktivovanych krystalt. N&které necistoty zplsobuji zhaseni
luminiscence a to tak, ze vytvofi v krystalech tzv. zachytna centra, kde dochazi k zachytavani
elektronil z vodivostniho pasu. Pokud je tento zachyt velmi dlouhodoby dojde ke snizeni
luminiscenéni G€innosti scintilatoru.

To, ze jsou ptechody z excitovanych hladin doprovazeny vyzarenim, nemusi byt vzdy
pravidlem. Nékdy se Ize setkat s ne tak Castym, le¢ moznym druhem pfemény energie a to
napiiklad pfemény na teplo ¢i zachytu na metastabilnich hladinach, kterym se fikad pasti.
Z t&chto pasti pak miZe elektron po ziskani potfebné energie piejit zpét do vodivostniho, ve

vyjimecnych ptipadech i do valen¢niho pasu.

Zikladni parametry anorganickych scintilacnich detektori

Stejné tak jako u detektorti organickych i zde se zavadi nékolik dulezitych vlastnosti,
které¢ charakterizuji anorganické detektory.

Jednou z velmi dulezitych vlastnosti scintilatoru, ktera se promitda do mechanického
zpracovani scintila¢niho detektoru je jeho hygroskopie. Hygroskopie znamena vlastnost
scintilatoru snadno pohlcovat a udrzovat vlhkost z okoli. Naptiklad naprostd vétSina
halogenidi je velice siln¢ hygroskopicka, proto je nutné, aby v pouziti pii stavbé detektoru

byl halogenidovy scintilator byl hermeticky uzavien. Nasleduje vycet zakladnich parametrt.
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o Konverzni ucinnost S, relativni luminiscencni ui¢innost
Scintila¢ni proces u dvouslozkovych organickych scintilator méa vnéjsi podobnost
s aktivovanym anorganickym scintilatorem. Tato vlastnost dovoluje, pohlizet z formalniho
hlediska na aktivator jako na druhou slozku v organickém systému. Diky tomu je mozné
vyjadfit konverzni i¢innost za pomoci vyrazu pro vypocet stejného parametru u

dvouslozkového organického scintilatoru.

t‘f—:' i

=v)§ = pC - ’:":'Em- (=v) £ (%) q

Hodnotu soucinu pC predstavujici pfenos energie ionizujici ¢astice s energii E na

energii excitacni energii Cistého krystalu, l1ze vyjadrit nasledujicim vzorcem.

Tex - (x) Eax

pc - g - Ev.'

Po dalsi upravé a dosazenim do tohoto vzorce, vzorec vyjadiujici dostavame vysledny

vzorec pro konverzni uc¢innost S.

KF:' r-
5 :ﬂ N qQ
Ev.' “Ip

Vysledné naméfené hodnoty mivaji casto pomérné velky rozptyly, které jsou mimo
jinych aspektii zpisobeny rozdilnym casovym pribéhem dosvitu. Protoze doba dosvitu ma
vliv azZ na amplitudu impulzu za zesilova¢em, hodnotu relativni luminiscenéni G¢innosti je
tteba brat pouze jako orienta¢ni tidaj.

e Luminiscencni spektrum scintilact

Je u alkalickych halogenidl, coz jsou nejcastéji dvouprvkové slouceniny, urceno
pomoci aktivatoru, vyhodnou vlastnosti této slouCeniny je, ze u ni témét nedochazi
k samovolné absorpci, coZ je zpisobeno transparentnosti monokrystalu vié¢i luminiscenénimu
spektru. Diky této vlastnosti je moZzné pouZzivat krystaly pomérné velkych rozmért. To, jaky
tvar bude mit luminiscenéni spektrum je ddno koncentraci aktivatoru a také na teploté

scintilatoru.
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e Odezva scintilatoru na ruzné druhy zdreni
Jak jiz bylo vySe naznacCeno, pouziti anorganickych scintilatord je prevazné pro
detekci ¢i spektrometrii fotonového typu zareni. Pokud se uvazuji oblasti s nizkou energii.
Lze jejich odezvu L vyjadiit nelinearni funkci absorbované energie E. Vzhledem k malé
nelinearité a zaroven a energetickym rozliSovacim schopnostem téchto detektort lze pro
praktické ulohy vyuzit linearizovany graf zavislosti L na E.
e Doba dosvitu a jeji zavislost na druhu integrujiciho zdreni
Konecna doba dosvitu je stejné¢ jako doba nabéhu k maximu zavisld na konstantach
rozpadu obou slozek scintilatoru, tyto dvé doby jsou urcujicim faktorem pro ¢asovou zavislost
poctu emitovanych fotonti obsazenych v jedné scintilaci. Tato Casova zavislost je dale jesté
ovlivnéna dal$imi faktory, napifiklad materidlem krystalu, druhem aktivatoru, teplotou a
typem integrujiciho zafeni. DalS$im dulezitym aspektem, ktery souvisi s dobou dosvitu je
kombinace a nastaveni obvodové ¢asové konstanty RC, vzhledem k ¢asové konstanté dosvitu.
Je nutné, aby platilo pravidlo RC >> ¢asova konstanta dosvitu a také RC < 1/n, parametr n
predstavuje méfenou cetnost impulzi. Z téchto pravidel pak vypliva, ze Casova konstanta
dosvitu v aplikacich, kde dochazi k méteni energie zafeni, omezuje maximalni méftitelnou

¢etnost impulzii.

Pouziti nékterych anorganickych scintelatora

V této podkapitole zminim nékteré konkrétni typy scintilatorli, pouzZivané pro rtizné

druhy méfeni.

Scintilator Nal(T1)

Vyuziti tohoto scintilatoru bylo dlouhou dobu nejlepSim feSenim pro méfeni zateni vy,
jelikoz jeho rozliSovaci schopnost pro toto zafeni byla pfekondna az s pfichodem
polovodic¢ovych detektori. I kdyZz pozdé&ji ptisly na trh nové druhy scintilatort, Nal(T1) zlstal

pro jeho vyrazné nizsi cenu stale hojné vyuZzivanym predevsim pro spektrometrii zafeni.

Scintilator LaBr;(Ce)

Pouziti tohoto scintilatoru je v hodné tam, kde je tfeba urcit rozliSovaci schopnost, pro

tyto méfeni dosahuje tento typ scintildtoru nejlepSich vysledkii na soucasném trhu. Této
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vlastnosti je docileno kombinaci pomérné¢ dobrého spektralniho pfizpiisobeni vici
fotonasobici. Je to jeden z mala materiald, které dovedou svymi vlastnostmi konkurovat typu
Nal(T1), jedinou jeho nevyhodu je velmi vysoké cena, coz je limitujicim faktorem pro jeho

soucasné Sirsi pouziti.

Scintilator BaF>

Pod timto oznafenim se skryva materidl s nazvem fluorid barnaty a v soucasné dobé
predstavuje nejrychlej$i anorganicky scintilator. Jeho odezva je tvofena dvéma slozkami.
Prvni slozka mé velice rychlou odezvu, jejiz doba dosvitu je 600-800 ps pifi vinové délce
maxima emise 220 nm. Zatimco druha slozka, vyrazné¢ pomalejsi s dobou dosvitu 630 ns a
maximem emise 310 nm. Zajimavosti je, ze prvni, tedy rychld slozka dlouho uchazela
pozornosti védcu, jelikoz v oblasti stakto kratkymi vinami spektra je vétSina ostatnich
fotonasobicl necitliva.

Existuje dalSi nespocet scintilacnich materiald, jejichz vlastnosti se mohou vyrazné
lisit, v soucasné dob¢ je navic stale velice aktivni vyzkum, od n¢hoz Ize v dalSich letech cekat
objev novych, zatim nezndmych materiald, které diive ¢i pozdgji opusti prostory laborato¥i a

budou postupné¢ zavadény do praxe.

2.2.3 Polovodicové detektory

Posledni velkou kategorii popsanou v této praci budou polovodicové detektory.
ProtoZe nékteré vlastnosti plynd, jako napfiklad linedrni soucinitel zeslabeni fotonového
zéateni ¢i brzdnd schopnost maji za dusledek nedostacujici detekénich schopnosti a také
pomérné velkych rozmért u vétSiny detektord, jejichz népln je tvotfena plynem, bylo potieba
se zamétit v hledani lepSich technologii a vlastnosti materiadld, vhodnych pro vyrobu
detektort, do oblasti pevnych latek. Pracovnici vyzkumnych laboratoii se pokouseli najit
pevné latky, jejichz vlastnosti by pfinesly ono pozadované vylepSeni. Prvnimi detektory, které
vyuzivaly vlastnosti pevnych latek, byly v minulé kapitole popsané scintilaéni detektory.
Objev téchto detektorti byl velkym prilomem v oblasti detekce ionizujiciho zatfeni, nicméné
pfedevSim nizké energetickd rozliSovaci schopnost téchto typt detektort, pfiméla védce
v pokracovani vyzkumu, s cilem nalézt vhodné materialy, které by nedostatky scintilacnich
detektorti eliminovaly. NejvétSi pozornost byla soustiedéna na dva prvky, o nichz se
predpokladalo, ze by diky svym vlastnostem mohly naplnit pfedpoklady pro vyuziti v oblasti
detektort. Témito prvky bylo germanium a kifemik. Oba tyto prvky se staly stavebnim
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kamenem polovodicovych detektort, proto se dnes lze nejcastéji setkat s polovodiCovymi
detektory vyrobenymi z germania. V nekterych typech germaniovych detektori lze najit
stopové mnozstvi lithia (GeLi), v takovém ptipadé se jednd o tzv. drift — detektory. Dalsi druh
germaniovych detektori je vyroben ze supercistého germania s oznacenim HpGe. Tento
materidl je v soucasnosti jednim z nejCistSich materialti, které umi Cclovék vyrobit.
Samoziejmé 1 germaniové typy detektorli maji své nevyhody, nékteré jsou kompenzovany
pouzitim kiemiku namisto germania, pouziti tohoto prvku ma vyhodu v tom, Ze nepotiebuje
ke své Cinnosti chlazeni a je schopno pracovat v podminkach laboratornich teplot, to plati

napiiklad u typt polovodi¢ovych detektort s prechodem n-p(p-n).

Vyuziti p-n( n-p) piechodu jako detektoru

Zéakladnim kamenem vSech detektoru, které vyuzivaji princip p-n (n-p) piechodu je
kfemikovy monokrystal, jehoz hodnota mérného odporu je pomérné€ vysoka a zaroven je tento
krystal minimaln¢ dopovan piimési akceptor ¢i donorti. Co se ty¢e germania, tak v téchto
aplikacich se témét nevyuziva, jeho piipadné pouziti by bylo na rozdil od kiemiku spjato
s chlazenim, kdy je tfeba chladit krystal aZ na teplotu dusiku. Samozifejmé druhi
polovodicovych detektori existuje veétsSi mnozstvi, tyto druhy se liSi riznym zplisobem
predopovéani povrchu akceptory ¢i donory.

Pro pochopeni principu polovodi¢ového detektoru, vyuzivajici n-p prechod je nutné
znat a pochopit vlastnosti polovodici. Popis téchto vlastnosti by se vSak nevtahoval pifimo
K tématu mé prace a tak ptejdu rovnou k principu vyuziti n-p(p-n) prechodu jako detektoru.

Tato metoda je jako jedina schopna snizeni tzv. tepelné stimulovaného proudu, ktery
byva v detektoru ¢asto mnohem vétsi nez proud signalovy. S takto velkym stimulacnim
proudem nelze ur¢it uziteCny signal. Aby byl zajistén spravny princip metody n-p(p-n)
pfechodu, je dulezité, aby byl zarucen prechod mezi obéma typy vodivosti bez jakéhokoliv
poruseni krystalické monokrystalu, bude pouze realizovana pteména akceptor, donor a také
koncentrace piimési kolem krystalu. Pokud by tato podminka nebyla splnéna a dosSlo by
K poruseni krystalické mfizky, tim padem i termodynamické rovnovahy v oblasti prechodu.
Chovani ptechodu lze ptirovnat k principu diody. Taktéz miZe byt polarizovan v propustném
nebo zavérném sméru piiCemzZz propustny smér je nastaven piiloZzenim kladné polarity
napajeciho napéti na vrstvu typu p a zapornou polaritu pak logicky na vrstvu n. V tomto
propustném stavu pak prechdzi majoritni nosi¢e obou vrstev pies oblast pfechodu a v

dasledku toho, zacne dioda vést, ¢imz umozni pritok proudu. Ovsem v takovémto piipade
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nemuze fungovat jako detektor. Funkce detektoru lze vyuzit az druhého rezimu, tedy rezimu
V zavérném sméru. V tomto rezimu se prohodi polarity napajeni, na vrstvu p se pfipoji
zaporna polarita a na vrstvu n kladnd polarita. Takto se dioda dostava do zavérného sméru,
pricemz vzniké tzv. vyprazdnéna oblast, ktera nema vlastni naboj. Tato oblast je vhodnym
mistem pro detekci. K té dochdzi priichodem ionizujici zafeni a tak vzniklé interakce, pfi
které vznikaji pary elektron — dira, ty se pohybuji polem a vyvolavaji tak proudovy impulz.
Velikost tohoto proudu je pfimo tmeérna hustoté minoritnich nosict, kterd odpovidéa na kazdé
stran¢ piechodu mnozstvi necistot akceptorti, popiipad¢ na strané¢ druhé donorii. Co ¢j ale
elektronti a dér v polovodici. Z toho vypliva, ze i stimula¢ni proud dosahuje mnohondsobné
mensich hodnot, coz bylo pGvodné hlavnim pozadavkem. Diky této vlastnosti zaveérné
polarizovaného p-n(n-p) ptechodu vznikne spektrometricky detektor, jehoz citlivost odpovida

velikosti vyprazdnéné oblasti.

Vyhody a pouziti polovodic¢ovych detektori

Mezi vyhody tohoto druhu detektori I1ze jednozna¢né zahrnout malou energetickou
naroc¢nost. Diky tenkému zakdzanému pésu je energie potiebna k vytvoreni paru elektron -
dira nékolikanasobné nizsi nez u plynovych typt detektord. To ma za nasledek vznik az 10x
vice paru elektron — dira. Mezi dalsi vyhody patii napiiklad moznost dopovani polovodice,
¢imz lze jeho vlastnosti vylepsit, ddle pak mald mrtva doba a vysokd pohyblivost nositeld
naboje. Z mechanickych vlastnosti je pak tfeba zminit pomé&mé dobrou mechanickou pevnost.
Co se tyCe spektra pouziti, je velice Siroké, zalezi vSak na konkrétnim druhu polovodi¢ového
detektoru, germaniové detektory (HPGe) se pouzivaji pro svou velkou absorpéni schopnost
v aplikacich jako RTG detektory nebo i jako detektory IR (infracervené) zareni. Jejich mensi
nevyhodou je vSak nutnost chlazeni, zpravidla na dusikovou hodnotu. Pro spektrometrii y
zafeni se vyuZzivaji germaniové driftované detektory Li Ge(Li). Druhy primarné vyuZzivany
prvek kiemik, se vyuziva pfevazné u detektorti urCenych pro registrovani tézce nabitych
castic. Vyhody kiemiku spocivaji piedev§im v jeho velkém rozsiteni v oblasti elektroniky,
stejné jako u germaniovych typu detektorti i kiemik se pouziva ve spojeni s lithiem jako
driftovany detektor Si(Li). Vyhodou oproti germaniovym typiim detektorti je absence
potfebného chlazeni, mimo typ Si(Li), ktery nemusi byt chlazen permanentné, jako Ge(L1),
nicméné je tieba ho v pravidelnych intervalech ochlazovat. Jako posledni bych zminil

detektory GaAs, ktery jsou vyuzivany piedevsim pro svou rychlost [4].
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3 Vyhodnocujici elektronika a jeji simulace

Pro nazornou ukazku obvodu, ktery slouzi ke zpracovani vystupniho signalu
z polovodi¢ového senzoru, jsem zvolil zapojeni nabojového zesilovace. Tento obvod se
sklada z integra¢niho ¢lanku tvofenym opera¢nim zesilovaCem a paralelné zapojenou
kombinaci RC prvki, pfivedenych zpétnou vazbou na invertujici vstup OZ. Jako nahradu za
vystupni pulsy, které vstupuji do obvodu z vystupu polovodi¢ového senzoru, jsem pouzil SS
pulzni zdroj napéti. Na vystup integracniho ¢lanku jsem pro lepsi zpracovani signalu ptipojil
invertujici zesilova¢, na jehoz vystupu je mozno pozorovat pievraceny vystupni signal

integra¢niho ¢lanku. Schéma je znazornéné na obrazku 3.1.
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obr. ¢. 3.1. schéma zesilovace

Pomoci pulzniho zdroje V4 je na vstup prvniho operacniho zesilovace piivedeno
napéti o velikosti OV a 10V. Toto napéti je posléze neintegrovano integraénim ¢lankem, na
jehoZ vystupu mé hodnotu v fadech mV. V dalSim kroku dojde k otoCeni jeho polarity a také
K jeho zesileni pomoci druhého operacniho zesilovace, na hodnoty v fadu V. V grafech nize je
znazornén pribéh napéti na kondenzatoru C1 (zeleng) a také pulsy, které generuje napétovy
zdroj V4 (Cervené). V grafu na obrazku 3.2. je vidét celkovy pribéh pulzu a na obrazku
3.3.pak detailni pohled na nabéznou hranu. Paralelni kombinaci RC, zafazenou ve zpétné
vazbé prvniho operacniho zesilovace a serivou kombinaci RC na vstupu prvniho opera¢niho
zesilovace, docilime ¢asovych konstant (RgC;) a (R3C3), kterymi Ize fidit rychlost nabijeni a
vybijeni kondenzatoru C;. Cim vétsi budou hodnoty Rg &i Ci, respektive ¢im bude vétsi

Casova konstanta, tim déle bude trvat ptipadné nabijeni ¢i vybijeni kondenzatoru C;.
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obr. €. 3.2. vstupni a vystupni napéti
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obr. &. 3.3. detail nabézné hrany

Frekvené¢ni charakteristika

Na obrazku 3.4. je znazornéna frekvencéni fdzova a frekvenéni amplitudova
charakteristika. Jak jiz vypliva z nazvu, jedna se o znazornéni zavislosti veli¢in na frekvenci.
V prvnim piipade, P (V(U2:0UT)), jde o zavislost f4ze vystupniho napéti na frekvenci. Tato
faze se méni vzhledem ke kmito¢tu z 90° na -90°. Druhy prubéh, DB (V(R8:2)), vyjadiuje
zavislost vystupniho napéti, vyjadieného v decibelech, na frekvenci. Pfi¢emz osa y odpovida
obéma prubéhiim, kdy v hodnoté 90 na ose y je prubéhu faze ptifazeno 90° a zaroven pro

druhy prabeh vyjadiujici napéti, 90 decibeli.
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obr. & 3.4. frekven¢ni charakteristika
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Zaver

V této praci jsem se zaméiil postupné na obecné vlastnosti nékterych druha
ionizujiciho zareni, dle zadani jsem zmapoval rizné zdroje tohoto zaieni. Pomoci Jednotek a
veli¢in jsem tyto zdroje charakterizoval. Po vyjadieni téchto jednotek a veli¢in jsem presel
k jednomu z hlavnich bodi mé bakalarské prace, popsal jsem tii nejvice pouzivané druhy
detektorti ionizujiciho zafeni. V textu Ize najit podrobny popis principu, vlastnosti a rozdili,
které¢ Cini kazdy detektor pouzitelnym pro rozdilné aplikace. Zatimco Geiger-Miillerovy
pocitate nachdzeji uplatnéni napiiklad jako hlasice radiace a nejsou vhodné pro presna
méfeni, scintilacni a predev§im pak polovodicové detektory zastavaji funkci laboratornich
zatizeni. Znalost téchto zakladnich vlastnosti detektord ionizujiciho zafeni mize ptipadnému
zdjemci o potizeni takovéhoto detektoru v konecném disledku uSetfit znané financni
prostfedky. V Posledni kapitole mé bakalaiské prace jsem provedl simulaci vyhodnocovaciho
obvodu pro polovodicovy detektor. Vyuzil jsem programu pspice k nakresleni schématu a
nasledné simulaci problému. Vysledkem této simulace je zndzornéni vlastnosti tohoto
vyhodnocovaciho obvodu, v ptilozenych grafech lze vidét pribéhy frekvencéni charakteristiky
a také pribéh pulzi, generovanych zdrojem napéti a zaroven pribéh napéti na kondenzatoru.
Pulsy, které generuje zdroj napéti, simuluji chovani dopadu ionizujiciho zafeni na povrch
polovodi¢e. Tyto grafy odpovidaji pfredpokladim a spravné funkci takovéhoto

vyhodnocovaciho obvodu.
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