DETEKCE IONIZUJICIHO ZARENI

» Radiometrické piistroje a detekéni metody jsou zalozeny na zmeénach
fyzikalnich, chemickych ¢1 jinych vlastnosti latky tvofici detektor v diisledku
interakci ionizujiciho zafeni s touto latkou. Z naméfenych zmén pak 1ze podle
typu detektoru kvalitativng, ale 1 kvantitativné posuzovat vlastnosti zdroje zareni
a miru pusobeni ionizujiciho zafeni na prosttedi, objekty, na néZ dopada (

)




Podle ¢asového prubéhu detekce rozeznavame dvé skupiny
detektoru

» Kontinualni"on-line" detektory - podavaji prubézné informaci o okamzité
hodnoté detekovan¢ho ionizujiciho zafeni. Odezva takového detektoru by méla
byt amérna okamzité intenzité zareni — nebude-l1 detektor ozafovan klesne
vystupni hodnota na nulu, nebo hodnotu pozadi.

Kumulativni (integralni) detektory - postupné shromazd’uji svou rostouci
odezvu béhem expozice (mira ozareni detektoru). Tato odezva zlistava v

detektoru uchovana i po skonceni expozice (pii ptip. dalSim ozareni detektoru
se novy signal pricita k piivodnimu) a mizZe se vyhodnotit dodate¢né.
Vyhodnocenim se ziska tidaj o celkoveé hodnoté ozareni za celou dobu, po
kterou byl detektor vystaven ozafeni (pferuSované €1 nepreruSovang). PouZzivaji
se napt. v osobni dozimetrii (termoluminiscen¢ni ¢1 OSL).




Podle principu detekce rozeznavame tri skupiny
detektoru

> Fotografické - zalozené na fotochemickych uéincich zafeni (filmové
dozimetry, rtg filmy, jaderné emulze), nebo vyuZzivajici fotografickeé
zobrazeni stop Castic v urCitém latkovém prostiedi (mlzné a bublinové
komory).

Materialoveé - vyuzivajici dlouhodob¢jsi zmeny vlastnosti urc¢itych latek
(slozeni, objem, barva, excitace - termoluminiscencni a OSL dozimetry)
plsobenim ionizujiciho zateni.

Elektronickeé - ¢ast absorbované energie ioniza¢niho zareni pievadi na
elektrické proudy ¢1 impulsy, které se zesiluji a vyhodnocuji v
elektronickych aparaturach.




K zakladnim fyzikalnim vlastnostem detektori patii

> Uéinnost detektoru
* Absolutni (celkovd) detekcni uicinnost
je pomér poctu impulsU zaznamenanych detektorem k poctu kvant
vyzarenych zdrojem za dany Cas. Absolutni detekéni uCinnost zavisi

na geometrickém usporadani zdroje a detektoru, na pfip. absorbci
zareni v prostredi mezi zdrojem a detektorem a na vnitfni UCinnosti.

* Vnitrni detekcni ucinnost h
je dana pravdépodobnosti registrace kvant zafeni prochazejicich
citlivou oblasti detektoru. Vyjadiuje se jako pomér poctu impulsti
zaznamenanych detektorem k poctu kvant dan¢ho druhu zafeni,

které vstoupily do detektoru udava se v procentech (0%<h<100%).




K zakladnim fyzikalnim vlastnostem detektoru patri I

> Casové rozliseni detektoru (mrtvé doba)
je Cas, ktery detektor pottebuje ke zpracovani a registraci odezvového signalu od
jednoho kvanta zateni => mrtvda doba (méti se v us) => dochazi ke ztraté
detekovanych impulsil. Ztrata roste s ¢etnosti kvant méteného zareni => poruseni
linearity odezvy.
V praxi rozeznavame dva typy mrtvé doby — paralyzabilni a neparalyzabilni.
Paralyzabilni mrtva doba je takova, ze béhem ni detektor nejen ze neregistruje dalsi
castice, ale kazda takova Castice, ktera béhem mrtvé doby vleti do detektoru, znovu
prodlouZi o tutéz dobu jeho necitlivost. Dochazi ke kumulovani mrtvé doby a
detektor miZe byt 1 paralyzovan. Naopak béhem neparalyzabilni mrtvé doby
detektor neni schopen registrovat dalsi interakce a po jejim skonceni je okamzité
piipraven k detekci. VétSina detektorti se chova jako systémy s paralyzabilni mrtvou
dobou. PocitaCova rozhrani, multikandlové analyzatory apod. se chovaji jako systémy
s neparalyzabilni mrtvou dobou. Scintila¢ni kamery patii do skupiny piistroji s
]  poralyzabilni mrtvou dobou.

Dtive nez dojde k maximalni dosazitelné métitelné
cetnosti impulzl jsou méfeny Cetnosti nizsi nez je
cetnost skute¢na (plné kiivky se odklani od
prerusované idealni zavislosti). K mrtveé dobég
pfispivaji vSechny Casti detekéniho systému (detektor,
fotonasobic, zesilovac¢, ampl.analyzator, ¢ita¢ impulsi,
A/D ptrevodnik).
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K zakladnim fyzikalnim vlastnostem detektoru patri II

» Energeticka rozlisovaci schopnost spektrometru
jedna se o nedokonalou rozliSovaci schopnost spektrometru, ktery nedokaze rozlisit
blizké energie zareni. Métené spektrum je pak vysledkem konvoluce skute¢ného
spektra a odezvove funkce LSF detektoru (spektrometru) => rozmazani spektra a
zahlazeni jemnych detailll ve spektru.
RozliSovaci funkce LSF (Line Spread Function) predstavuje odezvu spektrometru na
monoenergetickeé zafeni energie a Diracovy fce. Odezvova fce LSF ma vétSinou
zvonovity tvar blizky Gaussové krivce, jeji Sitka Casto zavisi na energii. PolosSitka
(Sitka v polovicni vySce - FWHM) odezvové funkce LSF se nazyva energetické
rozliseni spektrometru. Vyjadiuje se bud’ absolutné (AE) v [keV], nebo relativné jako
podil polositky fotopiku a energie v [%].
Pro **mTc 140 keV je u modernich pfistroju lepsi nebo rovna 10 %
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Detektory delime na :

Plynové
- ionizacni komory
- proporciondlni detektory
- Geiger — Miillerovy detektory
Scintilacni
Polovodicové
Materialové




ELEKTRONICKE DETEKTORY

» Jsou zalozeny na latkach, které piisobenim ionizujiciho zafeni méni nékteré své
elektricke vlastnosti, naptiklad vodivost. Pisobenim pfimo ionizujiciho zéafeni se
nckteré atomy nebo molekuly, ptivodné neutralni, pfeménu;ji ionizaci na kladné€ nabite
ionty a elektrony. Pfi interakci neptimo ionizujiciho zateni tuto ionizaci zplisobuji
sekundarni nabité Castice.

» Detekcni systém se sklada z :
» detektoru — ten tvoii vstupni Cast ptistroje a pfevadi ¢ast energie zareni na

m¢éfitelnou elektrickou odezvu
Elektronické aparatury (zesilovac, amplitudovy analyzator, reg. zarizeni) ktera
zesiluje a vyhodnocuje el. impulsy

Zpracovani

A Analogové  Digitdlni
signalu -

zesileny
sienal
Zesilovat Analyzator Registratni zarizeni




> PLYNOVE DETEKTORY

Plynovy ioniza¢ni detektor je v podstaté kondenzator, ktery je ptipojen ke stalému zdroji
napéti. Vlétne-li do plynové naplné detektoru ¢astice, ionizuje molekuly plynu uvnitf
detektoru a kondenzatorem za¢ne prochazet elektricky proud.

» Presna funkce detektoru zavisi na hodnoté napéti prilozeného na elektrody. Podle
toho se rozlisuji:
* Jonizac¢ni komory
* Proporciondlni detektory
* Geiger — Miillerovy detektory

Energie potiebna k ionizaci plynu je zhruba 20 eV - 40 eV. Dodanim této
energie se vytvori jeden par iont - elektron




> PLYNOVE DETEKTORY - spoictny ivod

» V plynovych detektorech mohou probihat nasledujici pochody :
* Jonizace —
ionty, které vytvofti ionizujici zafeni, se pohybu;ji k opacné
nabitym elektrodam, v obvodu vznika ioniza¢ni proud

* Rekombinace —
pii setkani kladného a zaporného iontu mize vzniknout opét
neutralni atom nebo molekula, pravdépodobnost
rekombinace klesa s rostouci rychlosti ionti, to znamena s
rostoucim napétim

* Pridavnd(sekundarni)ionizace —
primarni ionty mohou byt urychleny na vétsi energii,
nez je ionizacni energie plynu mezi deskami
kondenzatoru a mohou v tomto prostoru vytvaret
narazovou ionizaci dalsi ionty




spole¢ny uvod

Princip plynovych detektoru
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spole¢ny uvod

Zavislost ionizacniho proudu | komorou na prilozeném napeéti U

I — oblast rekombinacni, téz oblast
Ohmova zakona

II — oblast nasyceného proudu
IIT - oblast narazové ionizace
IIIA — oblast omezené proporcionality

[IIB — oblast Geiger — Mullerova




spole¢ny uvod

Obecny pribeh charakteristiky detektoru 1

oblast I -na elektrody je ptilozené malé napéti. To znamena, Ze mezi elektrodami
vznika slabé elektrostatické pole a ionizované Castice se pohybuji velmi
pomalu k opacné nabitym elektrodam. Dfive nez se dostanou na elektrodu,
rekombinuji mezi sebou zpét na neutralni atomy ¢1 molekuly. Na vystupu
z detektoru 1ze tedy namétit velmi slaby signal a proto se tato, tzv.
rekombinacni oblast, k detekci ¢astic nepouziva.

oblast Il -rekombinace ustdva. Pracovni napéti je dostatecne, aby se sebraly vSechny
ionty vytvorené primarni ionizaci, proto hodnota ioniza¢niho proudu nezavisi na
hodnoté ptiloZeného pracovniho napéti. V této oblasti pracuji ioniza¢ni komory.

oblast IIT —priméarni ionty (vyvolané zafenim) jsou silnym elektrickym polem urychlovany
natolik, Ze vytvareji dalsi sekundarni ionty narazem na neutralni atomy ¢i
molekuly plynu.

oblast II114 -V pocatecni Casti této oblasti je pocet sekundarnich iontli pFimo imérny
poctu primarnich iontii vyvolanych zatenim. V této oblasti pracuji proporcionalni
detektory.

Oblast I1IB - Pti jesté vySSim napéti je sekundarni ionizace narazem jiz tak intenzivni, Ze
dochazi k lavinovitému zmnoZeni elektront a iontil (k mikrovyboji) - v této
oblasti pracuji Geiger-Mullerovy detektory.




IONIZACNI KOMORY
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Ionizacni komora je tvofena dvéma kovovymi destickami - elektrodami (anodou
a katodou), umisténymi v plynném prostiedi. Provozni napéti se voli tak, aby ionizacni
komora pracovala v oblasti nasycen¢ho proudu (asi 150 az 200 V). Za normalnich
okolnosti (bez pritomnosti zafeni) systémem neprochazi zadny proud - plyn mezi
elektrodami je nevodivy, obvod neni uzavien. Vnikne-li vSak do prostoru mezi elektrodami
ionizujici zafeni, vyrazi z ptivodné neutralnich atomi plynu elektrony a méni je na kladné
ionty. Zaporne elektrony putuji v elektrickém poli okamzité ke kladne anodé¢, kladn€ ionty
se daji do pohybu k zaporn¢ katodé - obvodem zacne protékat slaby elektricky proud
zpusobeny iontovou vodivosti ionizovaneho plynu mezi elektrodami. Proud je pfimo
umérny intenzité ionizujiciho zareni




IONIZACNI KOMORY

Ionizatni komora : _.
Vyhodnocovaci

zarizeni

Ioniza¢ni komory pro gama zafeni vyuzivaji sekundarni ionizace zpusobene
elektrony, které jsou uvolnény interakci gama zareni s naplni a sténami ioniza¢ni komory.
Hodnoty elektrického proudu protékajiciho 1onizacni komorou se pohybuji v rozmezi
10-16 az 10~ ampéru. loniza¢ni komora ma nizkou citlivost (1¢innost), takze se nehodi
pro detekci slabych zarich. Jeji vyhodou je vSak linearni zavislost proudu i v oblasti
velkych intenzit 1onizujiciho zafeni. Ioniza¢ni komory nachazeji hlavni vyuziti v
dozimetrii pii stanoveni davky, expozice a kermy ve vzduchu. Nezastupitelné jsou v
provozech s vysokymi teplotami (valcovny, huté), kde ostatni zndme detektory pracovat
nemohou.




IONIZACNI KOMORY

Ioniza¢ni komory ve studnovém provedeni se ¢asto pouzivaji v méricich
aktivity radioaktivnich preparati. Lahvicka Ci1 stfikaCka s radioaktivni latkou se vlozi do
otvoru studnov¢ ionizacni komory, ktera v geometrii blizké 4n registruje vychazejici
zareni .

Detekéni u¢innost studnove ionizani komory, a tim 1 pfesnost méteni aktivity preparati,
vyrazn¢ zavisi na poloze vzorku ve studné, na objemu vzorku a na absorbci gama zareni
uvniti vzorku, ve sténdch lahvicky a vnitini sténé ioniza¢ni komory.

[%] Detekni afinnost U studnového detektoru je nejvyééi detekéni
ucinnost v piipad¢, Ze vzorek malého rozméru
lezi na "dné" studnového detektoru - tehdy
nejvetsi Cast zateni prochazi citlivym objemem
detektoru a naopak neymensi ¢ast vychazi v

- - ﬁ kuZelu otvorem ven bez registrace. Cim vyse je
) m @ @ @ umistén vzorek v otvoru studny, tim vétsi ¢ast
= = zéfeni vychazi "bez uzitku" ven - studnovy

Objem vzorku [ml] , , y e
] detektor ma vyraznou polohovou zavislost
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detek¢ni tCinnosti. S touto polohovou zavislosti tizce souvisi 1 objemova zavislost detekéni
ucinnosti: ¢im vétsi je objem vzorku ve zkumavce zasunuté do otvoru studnoveého detektoru, tim
vEtsi ast vzorku se nachazi pobliz otvoru, kde je nizsi detek¢ni G¢innost. K objemove zavislosti
detek¢ni u€innosti piispiva 1 samoabsorbce zatfeni ve vzorku.




Geiger-Mullerovy pocitace
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Geiger-Miillerovy pocitacCe jsou zaloZeny na principu vyuZiti ioniza¢nich u€inkii zareni.
Jsou tvoieny valcovou katodou, v jejiZ ose je ulozena tenka anoda, tvofena zpravidla
wolframovym dratkem. Cely systém elektrod je uzavien v bance s inertni plynovou
naplni (argon, neon). Geiger-Miillerovy pocitaCe pracuji v rezimu, kdy elektrony vzniklé
primarni ¢astici v pocitaci se mezi dvéma srazkami urychli elektrickym polem natolik,
Ze jsou schopny ionizovat dalsi neutralni atomy. Takto vzniklé sekundarni elektrony
ionizuji dalsi atomy, takZe na anodu dopadne cela lavina elektronti. Tim vznika tzv.
zesileni v plynu (koeficient zesileni je az 10'°). Ndboj na elektroddch pak nezdvisi na
primadrni ionizaci, ale je dan pouze vlastnostmi pocitace.




Geiger-Mullerovy pocitace 1

Priachod kazd¢ ¢astice je tedy doprovazen samovolnym vybojem v celém objemu
pocitace, ktery vyvola na pfipojeném zatéZzovacim odporu napét'ovy impuls, a ten se
zpracovava v dalSich Castech radiometrické aparatury. Vyboj, ktery vznikne v pocitaci je
nutné co nejdiive prerusit (delsi pretrvavani vyboje by navic mohlo poskodit plynovou
napln detektoru 1 samotné elektrody!), nebot’ po dobu vyboje (vzhledem k poklesu napéti
pod Geiger-Miillertiv prah) neregistruje pocitac dalsi ¢astice. Na preruseni vyboje se
podileji dveé okolnosti. Tou prvni je ubytek napéti na pomérné vysokém pracovnim
odporu R (fadové MW), ¢imZ se napéti na elektrodach sniZi a produkce sekundarnich
elektrontl se omezi. V ionizované plynove naplni vSak dochazi k rekombinaci iontii a
deexcitaci vzbuzenych atomi, pti cemzZ dochazi k emisi fotonti ultrafialového zareni.
Fotony UV zafeni jsou schopny ionizovat a vyrazet fotoefektem z katody dalsi elektrony,
coz ma tendenci prodluZovat vyboj. Proto se do plynové naplné pridava zhaseci latka
(byvaji to pary metylalkoholu, bromu a pod.), jejiZ molekuly absorbuji ultrafialové fotony
a prispivaji tak k rychlému pteruseni vyboje.

Casovy interval, za ktery se obnovi pracovni napéti na poéitaéi (obnovi se schopnost
registrovat dalSi ¢astice), se nazyva mrtva doba (byva fadové v milisekundach).




Geiger-Mullerovy pocitace 11

Uéinnost obecné zavisi na sténach (&i vstupnim okénku) detekéni trubice a na jeji
plynové naplni. Diametralné se liSi pro zatreni tvofené nabitymi Casticemi a pro fotonové
zareni.

Pro téZ8i nabité Castice (napt. pro zafeni alfa) a pro elektrony je detekcni iCinnost
blizka 100% za predpokladu, ze se dostanou do plynové naplné, t.j. do citlivého objemu
detektoru. Aby tam pronikly, musi byt vstupni okénko z co nejten¢iho lehkého materidlu;
hovofi se o "bezokénkovych" detektorech.

Pro fotonové zareni X a zvlasté gama je detekéni i€innost vlastni plynove naplné
velmi nizka, vzhledem k jeho malé absorpci v plynu. Naprosta vétSina g-fotonil projde
citlivym objemem plynu bez interakce. Fotony o vysSich energiich mohou byt
detektorem s plynovou naplni detekovany prakticky jediné tehdy, kdyZ budou
interagovat s materialem stény detekCni trubice. Potom nékteré elektrony uvolnéne
Comptonovym rozptylem ¢i fotoefektem proniknou do plynové naplné, kde jsou jiz
uc¢inné detekovany. Detekcni u€innost G.M. detektorti pro fotonove zareni proto zavisi
na materialu a tlousSt'ce stén trubice (nejcastéji se pouziva hlinik tloustky nékolika
desetin milimetru), samoziejmé ve vztahu k energii zafeni. Pro fotonové zafeni stfednich
energii byva detekéni t€innost cca 0,1-10%.

G.-M. pocitace se vyuzivaji napf. v radiacni ochrané jako méfice kontaminace, hlasice
radiace, monitorovaci systémy a pod.




Proporcionalni detektory

Proporcionalni detektory vyuzivaji rovnéZz sekundarni ionizace, avSak vlivem nizsiho
napéti zde nedochazi k lavinovitému mikrovyboji, ale pracuji v oblasti proporcionality.
Koeficient zesileni je cca 104-10°, mrtva doba byva fadové 10-%s. Zapojeni a konstrukéni
provedeni je podobné jako u G-M detektort, pracuji vimpulsnim reZimu. Vystupni
napét'ové impulsy jsou umérné energii detekovaného zareni (presnéji feCeno energii,
ktera byla pfi interakci kvanta zafeni s plynovou ndplni pohlcena), takze tyto detektory
mohou byt v principu pouzity pro spektrometrii, 1 kdyz jejich rozliSeni se nevyrovna
scintilaénim a uz vibec ne polovodi¢ovym detektortim.




Scintilacni detektory ionizujiciho zareni jsou zalozeny na vlastnosti nékterych latek
reagovat svételnymi zablesky neboli scintilacemi na pohlceni kvant ionizujiciho
zareni. Tyto svételné zablesky se pak elektronicky registruji pomoci fotonasobicd.
Latky vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji scintilatory.

Pro Ucely detekce zareni g se vsak nejcastéji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem -
Nal(TI), ve formé monokrystalu.




Princip
SD jsou zalozeny na vlastnosti nékterych latek reagovat svetelnymi zablesky neboli
scintilacemi (lat. scintilla = jiskra, zdblesk) na pohlceni kvant ionizujiciho zareni. Kvantum
méfen¢ho neviditelného zateni, napt. zateni g, vnika do scintila¢niho krystalu, kde se
castecné nebo Upln¢ absorbuje a Cast jeho energie se pifemeéni na zablesk (scintilaci)
viditeln¢ho svétla. Ke scintilaénimu krystalu je opticky priloZzen fotonasobic.

Amplitudovy
analyzator

-digitalni konvertor

Mnohokanalovy analyzator
- poiitai

vznik scintilaci v krystalu, emise elektronti z fotokatody a jejich nasobeni systémem dynod
Horni vétev schématu piedstavuje prostou detekci s pouzitim "jednokanalového" amplitudového
analyzatoru a ¢itaCe impulst

Dolni vétev znazornuje spektrometrické méteni s pouZzitim A/D konvertoru a pocitaCove akvizice
energetického spektra ("mnohokanalovy" analyzator). Na obrazovce je vykreslen typicky tvar
scintilaéniho spektra zafeni gama - ve srovnani se skutecnym ¢arovym spektrem nahote.




Fotonasobic

- je specialni optoelektronicka souc€astka, ktera s vysokou citlivosti pfrevadi scintilac¢ni
svétlo na elektricky signal. Na vstupnim okénku fotondsobice je zevniti nanesena tenka
kovova vrstvicka — fotokatoda, ktera konvertuje svételné fotony na elektrony.
FotonasobiC obsahuje soustavu elektrod - tzv. dynod, které funguji jako elektronovy
zesilovac. Uvnitt celé trubice je vysoké vakuum. Na jednotlivé dynody je ptivadéno
kladné napéti - na kazdou dynodu postupné vyssi a vyssi.

Fotony svételného zablesku ze scintilatoru dopadaji na fotokatodu, z niZ fotoelektrickym
jevem vyrazeji elektrony e". Kazdy takovy elektron se v elektrickém poli zacne zrychlené
pohybovat k prvni (nejblizsi) dynodé, na niz je privedeno kladn¢ napéti feknéme cca
100V. Na tuto dynodu dopadne s kinetickou energii cca 100eV - zpusobi vyrazeni
nejméne 2 a vice sekundarnich elektroni z kovového povrchu dynody. Tyto elektrony
se vydaji k dalsi dynod¢€, na niZ je vyssi kladné napéti. Opét vyrazi kazdy elektron 2 ¢i
vice sekundarnich elektronll - mame tedy jiz nejméné 4 elektrony, které se pohybuji k
dalsi dynodé¢, kde vyrazi opét dvojnasobny pocet elektronti atd. Diky tomuto
opakovanému nasobeni se plivodn¢ maly pocet elektronti uvolnénych z fotokatody
zmnoZi a na posledni dynodu (jiz vlastné anodu) dopadne cca 10°-108 elektrond, coz je
ji1Z dostatecny pocet k vyvolani dobie métitelného elektrického impulsu.




Fotonasobic




Celkova ucinnost méreni je dana nejen
S Vlagtni detekcéni ucinnosti detektoru, ale 1
® <27 o vzajemnym uspotradanim méreného vzorku a
8l dctektoru - tzv. geometrii méfeni.

Vzorek

Geometrie 2t — vznika priloZime-li méreny
vzorek tésné k detektoru. V idedlnim
pripadé¢ je detekovano vSechno zareni, které
sméiuje od vzorku do poloroviny v niZ se
nachdzi detektor, tedy polovina veSkerého
zareni emitovaného vzorkem - fikame, Ze
méfime v geometrii 2n

Celkova detekcni i€innost pro piilozeny vzorek zde miize dosahnout max. 50%.
Detektory pro tento typ méteni se nékdy oznacuji jako planarni.

Geometrie menSi neZ 2w - pokud je vzorek umistén ve vétsi vzdalenosti od
detektoru, jedna se o méteni pod prostorovym thlem w< 2p, s pfisluSné nizsi
detek¢ni ucinnosti (0-50%).
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Geometrie 4n

Chceme-l1 zvySit t€innost detekce a méfit
veskerée zatreni emitované vzorkem do pIlného
prostorového tthlu 360° - tedy v geometrii 4
m, pouzijeme tzv. studnového detektoru.
Pro citlivda méteni nizkych aktivit vzorki se
vSak pouzivaji studnové scintilacni detektory
s otvorem vyvrtanym v krystalu podélné do
urcité hloubky. Zkumavka s méfenym
vzorkem se zasunuje do tohoto otvoru, takze
témeét vSechno zareni emitované vzorkem (s
vyjimkou uzkého kuzele ve sméru otvoru)
musi prochazet citlivym objemem detektoru a
muZe byt detekovano - jedna se tedy o
geometrii blizkou 4p. V geometrii 4p se
detek¢ni Gi€¢innost miZe teoreticky blizit az
100%, v praxi u studnovych scintilacnich
detektortt dosahuje cca 80-90%.
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-maji velmi dobrou energetickou rozliSovaci schopnost (zpravidla lepsi nez 1 keV),

asi 30-krat lepSi nez detektory scintilacni.

-Prispivaji k tomu predevsim dva faktory:
-Sbér naboje vytvofeného v polovodici ionizaci je pomérné dokonaly z  celeho
citlivého objemu
-Mala Sitka zakazan¢ho pasu vede k malé energii pottebné k vytvoieni elektron-
dérového paru. Pocet téchto nabojovych parti, vzniklych pii detekci kvanta dané
energie, je proto vysoky (vice nez 10-krat vyssi nez u plynovych nebo scintila¢nich
detektorti)

/




Hll Polovodic¢ovée detektory jsou zaloZeny na ioniza¢nich ucincich v pevnych latkach.
Vnikne-li ionizujici ¢astice do vhodného polovodice, vytvari v ném ionizaci pary elektron
- dira, pfi¢emz vétSina primdrnich elektront ma tak velkou energii, Ze zplisobuje dalsi
narazovou ionizaci prostfedi. Dochazi k lavinovitému uvolnovani elektronti do
vodivostniho pasu a tvorbé dér ve valenénim pase, pocCet uvolnénych nosic¢li naboje tedy
zavisi na energii primarni ¢astice. PfiloZime-li na tento polovodi€ napéti, pak vlivem
elektrického pole se volne nosice naboji (elektrony a diry) daji do pohybu v pfisluSném
sméru a v pripojeném obvodu vznikne proudovy impuls, jehoZ velikost zavisi na energii
dopadajici Castice 1onizujiciho zateni. To umoziuje vyuzit polovodiCové detektory jak
pro detekci ionizujiciho zafeni, tak pro spektrometricka méteni.

Energie potiebna k tvorbé jednoho paru elektron - dira je asi 10 x niZ$i neZ energie
potfebna k tvorbé iontového paru v plynu a asi 50 x niZsi neZ ionizacni energie u
scintilacnich detektorii. Energeticka rozliSovaci schopnost polovodic¢ovych detektort je
proto znacné lepsi nezZ rozliSovaci schopnost detektorti plynovych a scintila¢nich.
Nevyhodou polovodicovych detektor je nutnost neptetrzité udrzovani nizké teploty
(kapalny dusik -196 °C), omezeni dosazitelnych rozmért a tedy 1 mensi geometricka
ucinnost.




Zakladem filmového dozimetru je policko fotografickeho filmu, svétlotésné
zabalené do Cerneho papiru. lonizujici zareni prochazi obalem filmu a ve fotoemulzi
vytvari latentni obraz, ktery se vyvolanim zviditelni. Opticka hustota zSednuti Ci
zCernani filmu, kterou Ize vyhodnocovat fotometricky, je pak mirou integralniho
mnozstvi zareni, které filmem proslo béhem expozice. Filmové dozimetry se
vyuzivaji predevsim pro osobni dozimetrii pracovnikd s ionizujicim zarenim.

Plastové pouzdro je opatreno filtry (Cu a Pb plisky rdznych tlousték), ktere slouzi k
porovnani z¢ernani filmu pod jednotlivymi filtry, z CehoZz Ize odhadnout druh a
zhruba i energii zareni.

1.5 mm Cu 3300 mrmfcm? -
05 mm Ph alas film i
05 mm Cu v obaly filrm

13 1'1“'35?.
0,05 mm Cu
1580 myfcm? plast




Termoluminiscencni(TLp) a
fotoluminiscencni(osL) dozimetry

Termoluminiscence — jev, pfi kterém material, ktery byl ozaren IZ po zahrati, nebo
ozarenim LED diodou emituje svétlo

ionizujicim zarenim uvolnéné elektrony prechazeji z valencniho pasma do
vodivostniho pasma, odkud se zachycuji v mistech poruchy krystalove mrizky
materialu na energeticky vzbuzenych hladinach ("zachytné pasti") a dlouhodobé tam
setrvavaji. Z téchto hladin se elektrony nemohou dostat samovolné, ale uvolni se az
dodanim urcité energie (zahratim nebo ozarenim svétlem).

Zahratim - termoluminiscence (tepelné stimulovana luminiscence), nebo ozarenim
viditeInym svétlem - OSL (Opticky Stimulovana Luminiscence), dochazi

k deexcitaci a elektrony se vraceji zpét na nizsi energetické hladiny (a do
elektronovych obald atomd materialu). Uvolnéna excitacni energie se vyzaruje ve
formé fotond viditelného svétla - dochazi k luminiscenci

Cim vétsi radiacni davkou byl material ozafen, tim vice elektronl se nashromazdilo v
metastabilnich hladinach a tim vice foton0 je pfi vyhodnoceni termoluminiscenci
nebo OSL-luminiscenci vyzareno: tento svételny vytézek je tedy Umérny radiacni
davce v ozareném materialu.
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Obr. 1 Pasovy model pevnych latek

= Termoluminiscencni latky: fluorid lithny LiF, fluorid vapenaty CaF,,
siran vapenaty CaSO, , alumino-fosfatove sklo Al(PO,),

= Fotoluminiscencnilatky: kyslicnik hlinity Al,O,(:C), aktivovany uhlikem




Vyhodnoceni TLD dozimetru

= TLD reader
Vyhrivaci téleso
Vyhodnocovaci PMT
Pouzivani vyvevy —
Zamezi znecisténi vzorku




Vyhodnoceni TLD dozimetru

. Vthl'vaci E — je oznaceni pro elektricky signal z
fotonasobice v zavislosti na teploté

= integral (plocha pod krivkou) je tmérna davce v dozimetru
Predohrev na teplotu 100°C po dobu 5s
Vlastni ohrev rychlosti 2°C/s na teplotu 270°C — tedy 70s
Zchlazeni na teplotu 5o - 60°C
Po vyhodnoceni se provede annealing

— zahrati na teplotu 400°C po dobu 1h a 2h 100°C




Vyhodnoceni OSL dozimetru

K vyhodnocovani se pouziva ozareni LED diodou, pficemz vznika
luminiscence, ktera je detekovana fotonasobicem. Celkova takto
vznikla luminiscence je opét Umérna ozareni dozimetru. Ve srovnani
sTLD je vyhodnoceni jednodussi a reprodukovatelnéji (ozarovani
LED diodou se snadnéji standardizuje nez rizené teplotni vyhrivani).

Oproti filmovym dozimetrdm je zde vyhoda vyssi radiacni citlivosti a
presnosti, vétsiho rozsahu mérenych davek, malé citlivosti na vnési
vlivy (teplota, vlhkost, chemickeé vypary), moznost pribézného
operativniho vyhodnoceni a opakovaného pouziti materialu.




Osobni OSLdozimetr

Li F

Prstow TLD
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