11. Scintila éné detektory, ur €enie energie gama Ziarenia

pomocou scintila énych detektorov

1. VSeobecna c¢ast

Scintilacny detektor je dnes jednym z najpouZivanejSich detektorov v jadrovej fyzike
a technike, a to najma vdaka velkej variabilite jeho realizacie a relativne nizkym narokom na
adrzbu. Historicky mozno povazovat za prvy scintilaény detektor spintariskop, ktory vyrobil
v roku 1903 Crookes.

Pri interakcii gama Ziarenia s latkou dochadza k absorpcii a rozptylu fotbnov gama. Ak
zanedbame efekty, ktorych pravdepodobnost je mala, potom celkovy Uu&inny prierez
interakcie o ur€uju tri hlavné procesy: fotoefekt (oF), Comptonov efekt (oc) a tvorba elektron-

pozitronovych (e'e*) parov (op). Pre celkovy Ucinny prierez plati:
0= Og + Oc + Op [m?] (11.1)

Z hladiska urCovania energie fotbnov gama ma najvacsi vyznam fotoefekt. Pri tomto
procese dochadza k tplnému pohlteniu fotonov, pricom pohltena energia E, sa spotrebuje na
ionizaciu atbmu E;, kinetickl energiu uvofneného elektronu Ex a energiu spatného odrazu

atomu E;,.
EE+E+E [eV] (11.2)

Pretoze energie E;j a E, su relativne velmi malé, mozno predpokladat, ze plati E, = Ey.
Tato skuto€nost znamena, Ze cela energia fotbnov sa pri fotoefekte odovzda elektrénom,
ktoré maju po uvolneni priblizne rovnakid energiu. Vysledkom je Ciarové spektrum energie.
Je délezité si uvedomit, Zze vazba elektronu s atomom je pre fotoefekt délezita. Na volnom
elektrone fotoefekt nie je mozny a uplathuje sa Comptonov efekt (pozri ulohu 5).
Pravdepodobnost fotoefektu zavisi od atémového &isla latky (or ~ Z°) a od energie gama
Ziarenia.

Princip €innosti scintilaénych detektorov je zaloZeny na premene energie gama Ziarenia,
resp. nabitych Castic, na svetelné zablesky - scintilacie , priom vychadzame z tedrie
interakcie gama Ziarenia s latkou. Foton gama, ktory vleti do detektora, je absorbovany
niektorym z atébmov, pricom vznika volny elektron s energiou rovnajucou sa energii
primarneho fotébnu zmenSenej o vystupnu pracu elektronu (fotoefekt) alebo s energiou

menSou ako bola energia primarneho fotonu (Comptonov efekt, tvorba parov). Tento elektrén
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sa pohybuje v latke detektora s rychlostou zodpovedajucou jeho kinetickej energii, pricom
excituje dalSie atomy (molekuly) latky detektora. Tieto pri spatnom prechode do z&kladného
stavu vyZziaria foton, ktorého vinova dizka pri vhodnej volbe pracovnej latky detektora lezi
v oblasti viditefného svetla. Tym vznikaju svetelné zablesky — scintilacie . Materialy,
produkujuce tieto zdblesky, sa nhazyvaju scintilatory . Vhodné na pozorovanie su scintilacie
vyvolané a ¢asticami pri pouZiti ZnS scintilatora. Scintilacie si pozorovatelné v zatemnenej
miestnosti pomocou mikroskopu. Pre ¢innost scintilaCnych detektorov je podstatné, Ze
intenzita svetelného zablesku je umerna energii na detektor dopadajuceho Ziarenia.

V praxi sa scintilacie nepozoruja mikroskopom, ale si pomocou fotonasobi¢a konvertované
na elektricky signal - impulz. Sa¢asné scintilacné detektory preto pozostavaju z dvoch

zékladnych Casti: scintilatora a fotonasobica (obr. 11.1).

_— anoda

|_— dynoda

| —elektrén

|_— fotokatdda

| krystal

Obr. 11.1: Scintilaény detektor Ziarenia (scintilaéna sonda).

Vlastnosti scintila¢nych detektorov:

a) Citlivos £ na energiu. Nad istou minimalnou energiou su scintilatné detektory
schopné rozliSovat energiu odovzdanu luminiscencnej latke, nakolko intenzita
svetelného zéblesku je umerna energii dopadajuceho Ziarenia (odovzdanej energii).
Spravne nastaveny fotonasobi€ je linearne zariadenie, to znamena, Ze amplitida
vystupného elektrického signalu (impulzu) je merna odovzdanej energii.

b) Rychla éasova odozva . Této rychlost umoznuje pouZit scintilané detektory tam,
kde treba odlisit maly &asovy interval medzi dvoma na detektor dopadnutymi

gasticami. Casova odozva je zavisla najma od doby zéblesku pouZitého scintilatora,
-54 -



ktord sa pohybuje od 10°spre organické az 10°s pre niektoré anorganické
scintilatory.

c) Diskriminacia pod Fa tvaru impulzu . Niektoré scintildtory umoziuja rozliSovat
Castice podla tvaru emitovaného svetelného impulzu. To sdvisi s rdéznym
fluorescenénym mechanizmom, zodpovedajucim c¢asticiam s rbéznou ioniza¢nou

schopnostou.

Luminiscenéné latky pouZivané v scintilaénych detektoroch delime podfa zloZenia na
organické a anorganické; podla skupenstva na pevné, kvapalné a plynné. PodrobnejSie
informacie o vzniku scintilacii (luminiscenénych zableskov) a rozdeleni jednotlivych typov
scintilatorov je mozné najst v praci [1].

Fotonasobi¢ plIni funkciu vékuového foto€lanku a prudového zosilfiovaca s vysokym
koeficientom zosilnenia. Pozostava z fotokatdédy, anddy a sustavy dyndéd zhotovenych
z materialu, ktory ma vysoky koeficient sekundarnej emisie elektronov. Tento systém je

umiestneny vo vakuovej trubici.

Uginkom svetelnych zableskov, ktoré vznikli v scintilatore, sa z fotokatddy vyrazia
elektrony, ktoré su usmernené elektrickym polom na prvd dynddu a su€asne urychlené na
vhodnu energiu tak, aby boli z dalSej dynody vyrazené dalSie sekundarne elektrony.
Vyrazené elektrony sa fokusuju na nasledujucu dynédu acely proces sa opakuje
niekolkokrat. Tymto postupom vznikne elektronova lavina. Dynod je zvyCajne 11 az 13. Na

andde vznika elektricky impulz, ktory je dalej spracovavany v analyzatore impulzov.

Ak energia dopadajuceho Ziarenia nepresahuje 1 MeV, staci uvazovat len dva procesy
interakcie gama Ziarenia s latkou: fotoefekt a Comptonov rozptyl. Amplitidové spektrum

impulzov bude v takomto pripade pozostavat z dvoch prispevkov:
1. Spojitej Casti na zaliatku spektra, ktora zodpoveda Comptonovym elektronom.

2. Piku na konci spektra, ktory zodpovedéa fotoelektronom, pricom ak pozname energiu
gama Ziarenia, pozndme aj energiu fotoelektronov. Tuto energiu priradujeme

maximalnej hodnote piku (obr. 11.2).

2. Zadanie a postup merania

Ciefom ulohy je oboznamit sa s principom ¢innosti a fyzikalnou podstatou scintilacnych
detektorov, sledovat' scintilacie spdsobené a Casticami, nakalibrovat amplitidové spektrum
impulzov podfa energie a urcit neznamu energiu gama Ziarenia pomocou scintilacného

detektora.
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Ulohy:

1) Pozorujte scintilacie vyvolané zdrojom a Ziarenia na tienitku pokrytom vrstvou ZnS
pomocou mikroskopu (spintariskop).

2) Zmerajte amplitidové spektrum impulzov od dvoch zdrojov gama Ziarenia so znamou
energiou (napr. ®°Co, **’Cs, #Na).

3) Urobte ciachovanie energie tak, Ze pomocou znamej hodnoty energie v aspor dvoch
kanaloch spektra (fotomaximum) priradite linearnou regresiou kazdému kanalu
zodpovedajucu hodnotu energie (obr. 11.2). Tomuto postupu sa hovori energeticka
kalibracia spektrometrickej trasy.

4) Po vykonani energetickej kalibracie zmerajte amplitidové spektrum nezndmeho

zdroja gama Ziarenia a urcte jeho energiu.
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Obr. 11.2: Amlplitl]dové spektrum impulzov namerané scintilaénym spektrometrom od zdroja
gama Ziarenia ¥cs a *°Co.

3. Literatdra

[1] Cirdk, J. a kol.: Jadrovo-fyzikdlne metddy a zariadenia. Navody na laboratérne cvicenia.
2. vydanie, Vydavatelstvo STU, Bratislava, 2001, ISBN 80-227.1509-3.

-56 -



