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Detekce a méreni———
ionizujiciho zaren———

Predndsejici: RNDr. Ales Jancar, Ph.D.




Uvod k detekci a méfeni IZ

lonizujici  zdreni  je pouhym okem neviditelné.
Abychom se o jeho existenci mohli presvedcit, je
treba je] detekovat.

Principy detekce ionizujiciho zdreni jsou zalozeny na
souhrnu fyzikalnich viastnosti a jevu.
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Uvod k detekci a méfeni IZ

Jaké zakladni druhy IZ Ize detekovat a mérit:

1/ Zareni (jdra helia)

2/ Zareni (elektrony, pozitrony)
3/ Zareni (fotony)

4/ zareni (neutrony)




Uvod k detekci a méfeni IZ

Koncem 19. stolefi doslo k nékolika vyznamnym
objevUm v oblasti IZ:

1895 (ROntgen) objevil tzv. paprsky X.

1896 (Becquerell) objevil prirozenou radioaktivitu

studiem uranoveé rudy.
1897 (Rutherford) rozlisil radioaktivni zareni alfa a beta.

1898 (Sklodowskd, Curie) objev radioaktivnich prvkU
polonium a radium.
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Uvod k detekci a méfeni IZ

Alfa zdreni bylo jiz v roce 1908 detekovdno pomoci
scintilacnich materidlo. Jednd se o historicky nejstarsi
zpusob detekce IZ.

1908 (Crookes, Regener) pocitani zableskU na stinitku
pokrytého ZnS(Ag) pomoci mikroskopu.




Uvod k detekci a méfeni IZ

1909 (Geiger, Marsden) provedli experiment
zabyvajici se rozptylem alfa castic na tenké zlaté folii.

zlata folie

zdroj alfa zéreni

detekéni vrstva




Uvod k detekci a méfeni IZ

1911 (Rutherford) publikoval experiment (Geiger,
Marsden) zabyvajici se rozptylem alfa cdastic na tenké

foli a formuloval planetdrni model atomu (jadro =
slunce, elektrony = planety).
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Uvod k detekci a méfeni IZ

1900 (Villard) objevil pri studiu uranu zdreni, které neni
ohybdno v magnetickém poli.

1910 (Bragg) dalsim zkoumdanim tohoto zdreni zjistil, ze
Ma vinovy charakter fim, ze ionizuje plyn.

QWS Kl 1914 (Rutherford, Andrade) dokdzali zmerenim vinove
STAREST AR % délky, Ze se jednd o elektromagnetické zdreni.
55 o Pojmenovali jej zareni gama.
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Uvod k detekci a méfeni IZ

1921 (Einstein) zdkonitosti fotoelektrickeho jevu @
specialni teorie relativity.

1927 (Compton) zdkonitosti rozptylu fotond na volnych
nebo slabé vazanych elektronech.
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Uvod k detekci a méfeni IZ

1930 (Chadwick) objevil zdreni s vysokou pronikavosti az
10 cm do olova, kdyz alfa casticemi ostreloval berylliovy

terC.
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Uvod k detekci a méfeni IZ

Zjistil, ze se nejednda o fotony zdreni gama, protoze se
nechovaji v souladu s fotoelektrickym jevem. Kdyz tomuto
zareni vystavil parafinovou desku bohatou na protony,
zjistil, ze jsou protony uvolnovdny ve vysoké rychlosti z
parafinu.
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Druhy ionizujiciho zareni

/areni alfa (jadra hélia)

emituje jadro He (helion)

vlevo
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Druhy ionizujiciho zareni

/Areni beta (elektrony)

jadro emituje elektron
neutronu na proton, elektron a
antineutrino

VPravo




Druhy ionizujiciho zareni

/Areni beta (pozitrony)

jadro emituje pozitron
protonu Na neutron, pozitron a

neutrino
e, vlevo
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Druhy ionizujiciho zareni

Lareni beta
- Dolet
- Brzdné zdareni, vyssi pronikavost
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Druhy ionizujiciho zareni

/Areni gama

fotony
krdtkou vinovou délkou
jadernych reakcich radioaktivnim
rozpadu
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Druhy ionizujiciho zareni

/areni gama (fotony)

- Energie fotonU




Druhy ionizujiciho zareni

/areni gama (fotony)

cdarové spektrum
fotony
urCitymi energiemi
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Druhy ionizujiciho zareni

Rentgenovo zareni

- Elektromagnetické zdareni s velmi kratkou A

- Vznikd zabrzdénim rychle leticich elektronU v
tézkych kovech

- Zdrojem zdareni jsou nejcastéji RTG trubice
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Druhy ionizujiciho zareni

Rentgenovo zareni

Rozlisujeme charakteristické a brzdné zareni

- Brzdné zdreni vznikd zpomalovdnim pohybu
urychlenych elektronu, nezdvisi na materidlu

&g,y‘*z‘g;"”qg«% anody (terCiku), ale jen na urychlovacim
_@9_\2_ %, napeftl. Dusledkem zpomalovani je vyzarovani
2= oy elektromagnetickych vin, jejichz frekvence se
1%\%; S méni spojité - ma spojité spekirum




Druhy ionizujiciho zareni

Rentgenovo zareni

- Charaokteristické zdreni souvisi se zménami
energie atomu. Vznikd pri  prechodech
elekironu v atomovem obalu

75 v/

- Elektrony dopadajici na anodu (tercik) vyrazi
L RSARYLg elektrony, — prazdne misto je  zaplneno
STAEST A % elektronem z vyssi hladiny a prebytek energie je
N ?34 2 vyzdren ve formé charakteristického zdreni
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Druhy ionizujiciho zareni

Rentgenovo zareni

- Spojité a carové spekirum zdreni X

Charakteristické
” ] zstent (wolfram)
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Druhy ionizujiciho zareni

Rentgenovo zareni

Vinovad délka zdareni X urCuje jeho zdkladni
vlastnosti:

a) Schopnost pronikat Iatkami
b) Vyvolat ionizaci |atky

Z X, ~7 , , , ’ ’ ~ , o s
Z Cim kratsi je vinova delka fim lepe zareni pronika
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|Gtkami a md vetsi ionizacni UCinky.




Druhy ionizujiciho zareni

Neutronové zdreni

bez elekirického ndboje

dvou kvarku d a jednoho kvarku u
pronikavost
g TST oo % - Spojité spekirum

neutron



Druhy ionizujiciho zareni

Neutronove zdareni

Chladné neutrony < 0,002 eV

Nadtepelné neutrony (0,5+1)eV

Nadepitermadlni neutrony (10 = 50) eV
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Fotoelekiricky jev

1
hv =+
T,
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Fotoelekiricky jev

Fotoefekt Uplnd absorpce zareni gama

fotopik

Kinetickd energie primo  Umérnad
frekvenci zareni
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Comptonuv rozptyl

Comptonuv rozptyl foton gamo
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Comptonuv rozptyl

[A VA VY4

nizsi energii a vétsi vinovou délku

A=A -

Energie Comptonovy hrany (E,):
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Fotoefekt a Comptonuv rozptyl v praxi

detektoru Nal(Tl) fotony
662 keV Cs-137

pik fotdlni absorpce
Comptonova hrana
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Veliciny a jednotky atomové a
jaderné fyziky

Zakladni rozdéleni

 VeliCiny charakterizujici zdroje IZ
ARV « VeliCiny charakterizujicl pole zareni
éé‘:j’ EST i@% . Veli¢iny charakterizujici pUsobeni zareni na 1Gtku
= 2 2« Veliciny popisujici interakce 17 s Iatkou
%% «4\$§ » Veli¢iny pouzivané v radia&ni ochrané




Veliciny charakterizujici zdroje 1Z
Akfivita (A)

Aktivita radioaktivni [atky (zdrice) je pocet
samovolnych radioaktivnich premen
rozpaduU) v této Idtce za jednotku casu.

Jednotkou je Bg (1 Ci=3,7E+10 BQq).
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Veliciny charakterizujici zdroje 1Z
Akfivita (A)

Akfivita se vztahuje k radionuklidu jako celku,

nezdvisle na jeho ftvaru, rozmérech nebo
hmotnosti.

Pro blizSi charakterizaci je nutné vztdhnout
aktivitu ke vhodné jednotce (Bg/kg., Bg/m3,
Bg/cm?). i



Veliciny charakterizujici zdroje 1Z

Emise zdroje (1/s)

Pocet premén uddavanych aktivitou nemusi byt stejny
jako pocet emitovanych casfic.

Skutecny pocet emitovanych cdastic se zdroje za
jednotku Casu vyjadruje veliCina emise.
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Veliciny charakterizujici zdroje 1Z

Energie emitovanych castic (eV)

« jednoznacné charakterizuje radionuklid, ktery tyto
Castice emituje
« Vlastnosti zareni jako napr. interakce zavisi na energii

NRSARYKIg « Jednotkou je 1 eV, t]. kinetickd energie kterou ziska
ST EST o %% elektron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu
' 5 T 1 eV=1,602176634.10""7 J
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Veliciny charakterizujici pole IZ

Fluence cdastic (1/m?)

Fluence neboli hustota proslych castic:

ANT

D =
da
@C’yz?;q%% Kde dN je pocet castic, které vstoupily do koule s
& - " 2, plosnym obsahem da.
T o
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%ﬂ, & definovat pocet Cdstic, které prosly plochou T m?2 guni
RERUM WK postavenou kolmo ke sméru Sireni Castic. SC1




Veliciny charakterizujici pole IZ

Prikon fluence castic (1/m32s)

Prikon fluence neboli hustota toku Cdastic:

A

9= dt

< ’ ’ . s ~ ~ s
STAEST o % Udava jak rychle se v danéeém bodé meén
% fluence Casfic.




Veliciny charakterizujici
pusobeni na latku

Davka (Gy)

Je definovana jako pomér stredni energie de
oredané primo ionizujicim zdrenim elementu
WA Klgy, ldtky o hmotnosti dm a hmotnosti tohoto

elementu:




Veliciny charakterizujici
pusobeni na latku

Davka (Gy)

/jednodusené lze frici, ze ddavka je energie

zareni absorbovand v hmotnostni jednotce

ozarované latky. Jednotkou davky je Gy s
WSARYKlg, rozmerem J/kg.




Veliciny charakterizujici
pusobeni na latku

Davkovy prikon

Uddava jak rychle se davka meéni v cCase.
Velicina davkovy prikon je spjata s primo
ARVl ionizujicim zarenim. Jednotkou je Sv/h.




Veliciny charakterizujici
pusobeni na latku

Kerma (Gy) kinetic energy released per unit mass

A
K =
am
PSARYK) . , . - v s v . . ,
" e Je definovana jako soucet pocatecnich kinetickych

energii vsech nabitych castic uvolnénych nenabitymi
casticemi v uvazovaném objemu Iadtky o hmotnosti
dm. Jednotkou je Gy.




Veliciny charakterizujici
pusobeni na latku

Kermovy prikon (Gy/h)

. ar
K =
dat
\\]\p.SARYK/,q/V d I ~ 7 - cwe
Fnr EST a4, Udava jak rychle se kerma meni v case. Velicina
2 S kermovy prikon je spjata s neprimo ionizujicim zarenim.

Z
z Jednotkou je Gy/h.
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Veliciny charakterizujici
pusobeni na latku

Kermova gama konstanta (mGy.m2.GBq'.h-1)

|4 . AT

I' = D = v/ n
) A re

Vs - kermova vydatnost bodoveho zdroje IZ
A — aktivita (Bqg) zdroje IZ

CiselInd hodnota gama konstanty uddvd
kermovy prikon fotonovéeho zareni v mGy/h ve
vzddlenosti 1 m od zdroje IZ o aktivité 1 GBg.  °
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Veliciny popisujici interakce IZ s
latkou

Linedrni a hmotnostni absorpcni koeficient

Interakce IZ s prostredim = ztrata energie — absorpce

Absorpcnizakon: & =@

RY
o ORRTKIg,
&v‘, EST © &’PO -4 M ©
&< » % ® - fluence castic po pruchodu vrstvou (M)
> O % “ s e D e
= f—i =t ®d, - fluence Cdastic dopadajici na vrstvu materidlu (m-2)
%/"/OS \4\5?\\5 d - tloustka vrstvy materidlu (m)
A ps - linedrni absorpcni koeficient (m) un i
RERUM WK M = SCI




AV 4 V 4

Veliciny pouzivané v radiacni
ochrane

Davkovy ekvivalent

H =

Q — jakostni Cinitel
D — ddavka v uvazovaném bodeé tkdné

%\\]\p.SARYK/,q »
(§‘"o ST & 53%
ny , v « s v
¥ x 2% . Bodova veli¢ina vyjadiena v (Sv)
S =5 L , . . . o
. %) gf§ * Vyjadruje rozdilnou biologickou ucinnost ruznych
I ‘4\&5) druhu zareni
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Veliciny pouzivané v radiacni
ochrane

Davkovy ekvivalent

 Je funkci linedrniho prenosu energie

L (keV/um) | Q (L)

10 - 100 0,32L-2,2




AV 4 V 4

Veliciny pouzivané v radiacni
ochrane

Prikon davkoveho ekvivalentu

Jrr

H = [ h)
dt
RozliSujeme v zakladu:
SARYK

&VE’S\P‘ESTIA:Z 6-}? , , , .
£ 3 « Osobni davkovy ekvivalent
SRy o L .
Z = 2 2 * Prostorovy davkovy ekvivalent
s} Z T o s Ve s o
3 &/O \$ $ « Fotonovy davkovy ekvivalent

O‘% ' ‘a@@?" « Smérovy davkovy ekvivalent MUNI
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AV 4 V 4

Veliciny pouzivané v radiacni
ochrane

Ekvivalentni davka ve tkdani nebo organu

H. =

D; — stredni davka zdareni ve tkani nebo orgdnu
Wi —radiacni vahovy faktor pro dany typ zareni

""‘C’;’]\ ‘\S\‘f;?}qg %
S <
5’5 %% quio{:ni vé,thv{/ qu’ror vyjqdfuje orelq’rvivn[
-z 5; biologickou UCinnost jednotlivych typU zdreni
2, 0p QY S vzhledem  k  fotonovéemu.  Jednotkou
S Regi ekvivalentni davky je Sv. nun




AV 4 V 4

Veliciny pouzivané v radiacni
ochrane

Efektivni davka

=Y

T

H; — ekvivalentni davka zdreni ve tkani nebo orgdnu
w; — tkAnovy vahovy faktor

\NPSARYKLg
Fog EST g0 %

Q(::) 6 7~ Ve 7 7 ° ~ . ° 7
¥ x 2% Tkdnovy vdhovy faktor vyjadfuje relativni
=2 ~ 9_] Al - - , , , -
K A z . prispevek daneho organu nebo tkane k
% 0 \a\»%ﬁ celkové zdravotni Umé.

} (-] Q‘ ° V 4 V4 . IVI U I\II

S Rep o WS Jednotkou ekvivalentni ddvky je Sv. SC1




Prehled vybranych velicin

Velicina Hlavni jednotka (Evropa) Hlavni jednotka (USA)

Expozi¢ni prikon ampér na A.kgt A.kgt Rentgen za R.s?t 1R.s1=2,58.10%A.kg*
kilogram sekundu

Davkovy pfikon grey za Gy.s? W.kg?! Rad za sekundu rad.s? 1rad.s?=107Gy.s*
sekundu

Ptikon ekvivalentni sievert za Sv.st W.kg?! Rem za sekundu | rem.s rem.s1 =102 Sv.s!
davky sekundu




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Existuji 1fi zpUsoby ochrany pred zevnim zdrenim:
TYPES OF RADIATION AND PENETRATION

« Ochrana vzddlenosti

» Ochrana asem il

« Ochrana stinénim @} ror i |

/ neutron ()




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana vzdalenosti

Je zalozena na skuteCnosti, ze ddavka, resp.
davkovy prikon klesd s druhou mocninou

vzddlenosti.
\\]\PSARYK/,q - ; ; =, . o, -~
S ST 4%, Napf. davkovy pitkon v 10 cm je 100x vétsi nez
§x 2% v 1 ma 10 000x jak prikon v 10 m.
5 P-i = a
o S s , AT 174
/
4, Qe QY D= _ vin L= HUNI
8 R WES r 4 SCT




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana vzdalenosti

Princip radiacni ochrany tedy vyzaduje,
abychom pracovali co nejddle od zdroje v
dostatecné vzddlenosti t€la a rukou za pouziti
k tomu urCenych pripravkl a pomuUcek

&@:’mﬁ;ﬁ%% (pinzety, stojanky, svérky, fyzicke bariery atp.).
S
S S % y
S = 3¢ Piiklad:
%{"){) «a\$§ Ve vzddlenosti 10 cm od zdroje Co-60 byl zméren DP =
EN- 500 mGy/h. Jaky bude DP ve vzddlenosti 100cm?  MUNT
RUM SCI




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana casem

RadiaCni zdtéz pracovnika roste s dobou
pobyftu v prostoru, kde se vyskytuje IZ. Na
zakladé principu radiacéni ochrany casem se
pracovnik snazi o co nejkratsi dobu prdce se
\WSARYKgy zdrojem IZ.

Pri zvldst rizikovych pracich Ize dosahnout
> podstatného snizeni Uvazku ddvky duslednym
s stiiddnim pracovniku.




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana casem

Pri Cinnostech, kdy napr. chirurg musi mit ruce
pod RTG je ochrana casem jediny zpuUsob
ochrany pred I7.

Vv oripadé povrchove kontaminace

N\P‘SARYKIA/\/ ’ ~ o ~
T pracovnika predstavuje ochrana Casem coO
£ &%% nejrychlejsi odlozeni kontaminovaného odévu
%f—; %t% a ochrannych pomucek a predevsim co
N > s nejrychlejsi provedeni dekontaminace.
2, Qe QNS




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana stinénim

Tato ochrana se provadi tak, ze se mezi zdroj
IZ a pracovnika umisti vhodny stinaci materidl.

PSARY g, Jeho tloustka se voli podle druhu zdreni @
’ $ podle jeho energie.




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana stinénim

Alfa zareni

yﬁ”ﬁé\??"”qi‘% Postali tenkd vrstva napf. gumy, plexisklo, atp.

§ o %% vzhledem k male pronikavosti alfa casfic.
2 %:% Absorpce alfa z&feni ve vzduchu jen nékolik
;(\& ?\é Ccm.




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana stinénim

Beta zdreni

Pouzivaiji se |atky s nizkou hustotou, vzhledem k

tomu, ze u téchto Iatek je vyrazné nizsi
pravdépodobnost vzniku brzdného zdreni

(hlinik, plast).




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana stinénim

Gama zareni

\\]\PSARYK/A/V . 7~ s s/~ wve o

«9 4 Pro gama | rentgenovo zareni plati, ze pri jeho
poruchodu prostredim dochdzi k fotoefektu,
Comptonovu jevu a tvorbé padru.




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana stinénim

Gama zareni

@,c,j‘*i‘;ff’%% Protoze pravdépodobnost fotoefektu roste s
£ %% protonovym cCislem materidlu, kterym zdreni
2 %t:% prochdzi, je zfejmé, ze elekiromagnetické
2 R &3 zarenl bude nejvice apsorbovano v tezkych
%5 8 ‘4«0@' materialech jako napr. olovo nebo wolfram.  ywun1
TERUM NP SC1I




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana stinénim

Neuironoveé zareni

Pri stinéni neutronU je treba docilit jejich

\NRSARYK g, : ) )
g"o EST «s’q%% zpomaleni, aby mohly byt pohlceny vhodnym
55 o absorbdtorem.
5 = @ Lo . .
: Z T Neutrony se zpomaluji |atkami bohatymi no

Y

5 SIS , § , |
%QS «a\\@g vodik (napr. parafin, polyetylen). Energ _r

S Rer g W ztraceji pri pruzném rozptylu na jeho jddrech. sc1




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana stinénim

Neuironoveé zareni

ARV Pomale neutrony (E < 0,4 eV) se albsorbuji
STAEST a0 % nejlepe kadmiem, borem nebo indiem.
N 2w 7 ~oe . ’ o
o O % Pro Ucinnou absorpci tepelnych neutronU (E <
- e . ) o
* % g 0,025 eV) postacuje vrstva kadmia o tlousfce 1
% Y/ S S
Qe Q NV S mm.
% QF MUNT
“Repim W SC 1




Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana stinénim
Neutronoveé zdareni

Protoze pfi absorpci neutronU v jddrech
kadmia vznikd gaoma zdreni, je treba piri
navrhu stinéni pocitat rovnéz s vrstvou olova.

Lze pouzit i kombinované materidly jako napr.
polyetylen s obsahem boru a doplnit jeste
vrstvu  olova jako ochrana pred gamc
zarenim.

MU I
SCI




Detektory jaderného zareni a
principy detekce

lonizujici zdreni je schopné pri prichodu |atkou
zpUsobit ionizaci, tj. vytvorit z pUvodné elektricky
neutrdlnich atomu kladné a zdporné ionty (iontové
pary).

lont — elektricky nabitd cdstice atomdarni velikosti, kde
se celkovy pocet elektronu lisi od celkového poctu
orotonu.




Detektory jaderného zareni a
principy detekce

Elektronegativita

Vlastnost atomu, vyjadrujici jeho schopnost pritahovat
vazebné elektrony. Elektronegativita atomu je
ovlivhéna jeho atomovym CcCislem a vzddlenosti
valenc&nich elektronU od nabitého jadra.

\RSARYKIS o e ,
Qé‘?%" EST & % Elektronegativita je opakem elektropozitivity, kterd
¥ x AO"«% urcuje schopnost prvku darovat valencni elektrony.

) > {;1-]
%\‘» ?5
0?‘




Detektory jaderného zareni a
principy detekce

Pfimo ionizujici zareni
je tvoreno nabitymi cdsticemi zdreni alfa, beta o
protonové zdareni, majici dostateCnou kinetickou

energii k tomu, aby mohly vyvolat ionizaci.

g BST o'%, Nepfimo ionizujici zafeni - o
§ < AO’%% zahrnuje nenabité casfice zareni X a gama, dadle tez
= ~ 7 75 7 Ve . L] LX) ~ 7 [V 4
S ; s I neutronove zareni. Svou kinetickou energil predavaji v
L] m L] 7 ° V4 ~ 7 ° s ~ 7 . ~/ V4 .
%\% \$§ latce nabitym cdasticim a teprve tyto castice primymi
O \ 7 e 7 [ . .,.
s Q2 N W uCinky na atomy latku ionizuji HUNT
SCI




Detektory jaderného zareni a
principy detekce

V detektoru se méni energie dopadajicino ionizujicino
zareni na elektricky signadl, ktery se ddle zpracovavad
radiometrické aparature.

Radiometrickd aparatura muoze pracovat tak, ze méri

@"fﬁgyrmg 5 stredni hodnotu proudu na detekforu nebo registruje
& - " 2. jednotlive impulsy z detektoru.
2 E 2%
. Z .
;(\& S




Rozdéleni detekioru 1Z

Podle UCelu méreni Ize pristroje rozdélit na:

« Radiometry — slouzi ke stanoveni Urovné radioaktivity
v daném prostoru

WARYKg « Spektrometry — méri enerqii IZ
\s é o ’ . . ’ - p . -
S5 EST x . Prdmyslovd radiometrickd zafizeni — jsou uréena k
s I 2 nejruznéjsimu  vyuziti  radionuklidu v romysilu,
Z = C % - vyuzi ony Y
Tz =i obsahuji vhodny zdroj IZ a méfici aparaturu
T < S
Qe QY S
k- X HUNT
RERUM NP SCI




Rozdéleni detektoru IZ

RozliSujeme dva z&kladni druhy detektoru:

Kontinudlni — poskytuji prObéznou informaci o hodnoté
detekovaného zdreni. Po ukonceni ozarovani
hodnota klesne na Uroven pozadi.

Integralni (dozimetry) — hodnota se zvysuje po celou
dobu kdy je detektor ozarovan. Informace po
ukonceni ozarovani zustava v detektoru uchovana.




Prvni detektor ionizujiciho zareni

Wilsonova mizn& komora (1911)
Nobelova cena v roce 1927

protony W -

‘-“-‘
T —




Rozdéleni detektoru IZ

Pro UCely dozimetrie rozdélujeme detektory podle
porincipu detekce do tri skupin:

Scintilaéni — pUsobenim IZ vznikd luminiscencni zdreni

Elektrické — pUsobenim IZ se méni elektrické viastnosti

?S)N\ASARYK/A% (ionizacni komory, proporciondalni a Geiger-Mullerovi
ST EST > % pocitace, krystalové a polovodicové detektory)
¥ x 2%
zZ = O &
L Z N .. , - .
A SS Samostatne - pusobenim |IZ méeni sve vlastnosti (barva,
Y Qs QNN S slozeni, objem). Jednad se vesmeés o dozimetry.

w=
QP —




Elekirické detektory

Jednd se o rUzné upravené valcové nebo deskové
kondenzdtory. Mezi deskami kondenzdtoru mohou
nastat tfi nasledujici stavy:

lonizace - ionty, které vytvori ionizujici zdreni, se
pohybuji k opacné nabitym elekiroddm, v obvodu
vznikd ionizacni proud

Rekombinace - pri setkdni kladného a zdporného

@wﬁs’”‘RW%@ ionfu mMmuUzZe vzniknout opét neutrdini atom nebo
S H/°h %X molekula
§5 C % Sekundarni ionizace - primdrni ionty mohou byt
N e urychleny na vyssi energii, nez je energie ionizacniho
%, e QNS olynu mezi deskami kondenzdtoru a mohou vytvdaret
A g i ndrazovou ionizaci dalsi ionty. |\Sfl g ¥ I
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- el. detektory

ionizace

Obor pridavneé ionizace (lll)

Obory

« Obor nasyceného proudu ()
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Obory ionizace - el. detektory

Obor Ohmova zdakona (l) — ionty vzniklé primdarni ionizaci
spolu rekombinuji, rekombinace klesd s rostoucim
napétim a tim roste ionizacni proud Uméerné s napétim.
Pro detektory IZ se tento obor nevyuziva.

Obor nasyceného proudu (ll) — rekombinace ustava,
vsechny primdrni ionty se UcCastni vedeni prouduy,
sekundarni ionty zatim jesté nevznikaiji. lonizacni proud je
nezavisly na napéti. V tomfo oboru pracuji ionizacni

komory.

Obor pridavné ionizace (lll) — primdrni ionty jsou
urychleny do té miry, ze vytvareji dalsi ionty narazy na
neutraini  molekuly. Kazdy urychleny iont vytvori K y
sekunddarnich iontu. Cislo K se nazyva koeficient zesileni. ¢




Obory ionizace - el. detektory

Obor pridavné ionizace (lll) rozdélujeme do tfi CAasti:

Obor Uplné proporcionality (IlIT) = proporciondlni
pocitace

Obor castecné proporcionality (Il12) — nevyuziva se pro

RSARYK 4
0?@2]\ ST /.Z"@,P detektory |Z
& %
¥ x o
3= 3¢
* Z g Obor Geiger-MUlleruv ~ (llI3) - Geiger-Mullerovi
5.8 S pocitace

S Y &

O




Scintilacni detektory

Jsou zalozeny na latkdch v nichz pusobenim 1Z vznikd
luminiscencni  zdreni (scinfilace - slabé svételné
zablesky).

Scintilace jsou podminény existenci luminiscencnich
center, kterd vznikaji vniknutim iontU ciziho prvku do
krystalické mrizky iontovéeho krystalu.

Timto zpUsobem vznikd aktivovany scintildtor, napr.
Nal(Tl), ZnS(AQ), YAP(Ce), apod.




Scintilacni detektory

Z&kladni typy scintilacnich detektoru:

a) Organické scintilatory (plasticke, kapalné)

b) Anorganicke krystaly (Nal:Tl, YAP:Ce, CeBr)




Scintilacni detektory

ZAkladni procesy probihagijici ve scintildtorech:

- absorpce energie IZ scinfildtorem

- scintilacni proces, 1j. konverze energie IZ na energii
emitovanych fotonu

- prenos fotonu emitovanych scinfildtorem na
oy TST e % fotocitlivy prvek (PMT, fotodiodal)

- Absorpce fotonu na fotokatodé PMT nebo fotodiody




Organickeé scintilatory

/Akladni rozdéleni podle slozeni a struktury:

a) Krystalické scintilatory

— krystaly latek zalozené na bdzi uhlovodikU

SARYK/
QW Ay
Ko LST o %
Lg‘? 2 %ﬂ m Chemicky vzorec | Hustota [g/cm?3] Vinova délka [nm]
= X
Z = 9_] é Antracen CiH1g 1,25 447
S %; g’ § Stilben Cy4Hy, 1,16 410
o {) WY D
% 28 QY
~ <
> RERUM NI\

I
S

(QEP I e




Organickeé scintilatory

/Akladni rozdéleni podle slozeni a struktury:

b) Plasticke scintilatory
— polymerni latky, zejména polystyren (PST) a
polyvinyltoulen (PVT) se scintilacnimi
aktivatory a posunovaci spekira

STegEST 42 % Scintildtor | Hustota[g/cm?] | Vinova délka [nm]

&
§u X % /Lf% PST + tetrafenylnutadien 1,0 450
Z %
? ; ,;.1'] “:’ PVT + pT + p,p difenylstilben 1,0 380
Tf'%&/o \&\3% \§ PVT + pT + tetrafenylnutadien 1,0 445

~
(4\4& & S @%"‘ PVT + PBD + POPOP 1,1 425 MUNTI
FERUME SC 1

PVT + pT + POPOP 1,05 425




Organickeé scintilatory
/Akladni rozdéleni podle slozeni a struktury:

c) Kapalné scintilatory
— roztoky scintilacnich aktivatoru v organickych
rozpoustedlech s posunovaci spekira

Somtitor | Hustota g/om?) | Vinovs délka o)

\WRSARYKLg, Toulen + pT + POPOP 0,88 425

g BST o'%, Toulen + PBD 0,88 365

&
&~ 2 % Toulen + PPO + POPOP 0,88 425
= %
> ; = Xylen + PBD 0,89 365
T SIS Xylen + PBD + POPOP 0,90 425

% Qs QY S

N > Xylen + naftalen + POPOP 0,87 425 MUNT
FERUM NP SCI

Dioxan + PPO + POPOP 1,04 425




Organickeé scintilatory

Scintilacni proces

V organickych scintildtorech je mechanismus scintilaci
vyvoldn prechodem atomuU molekul z jedné
energetické hladiny na druhou.

Absorbovand energie |7 se spotfebuje na ionizaci o
¥y ST an excitaci elektronu v materidlu scintilatoru.
&




Organickeé scintilatory

le lonizace
elektronu v dusledku Sinalet riolet
L . ingle riple
absorpce kineticke energie Ss .
nabitych castic.
________ o Ts
S: "
na hladinu 3, S I
: Ly S cooatttifgosooon o
L RSARYLg vlivem vnitrni konverze, S1o X
STAEST & % kterd nastavd béhem 0 AN
N 2 o : o 7/ N N
s = © i nékolika pikosekund. 5 o T, 0
. %} gz . 2 O g
7(%/ /QS‘ \a\y \\5 < L f’ v
Up o S R e s e . At £ 2 gl
RERUM WK So U 1 A e S A




Organickeé scintilatory

[ lonizace
: °o ' Triplet
deexcitface elekironu pri S, S'"?’JEt P
prechodu z hladiny S,, do T
________ i 3
zAkladniho stavu S, (t~ns). Sz s
v S galcifd T
SRR prechod " Si0 E
Q(;?‘o EST o % z metastabilni hladiny do 9 N
& » % , , : pe! TN
s 5 O % z&kladniho stavu Sy — vznik = i
D > {;’-] » . » 0 o E
S > s fripletu T,, delsi T ~ (ms). 2 E
2, /Qy RINANS T 7
Z v S N N O R PO ) 5, S —— - -
S Rer A W So . IELIIIIiidccoecooioiooiatols

T, = S Soo * *




Organickeé scintilatory

Alfa/Beta nespekirometrickd detekce
— tenké scintilatory 0,25 mm
— citlivost od nizkych energii (C-14 ~150 keV)

RSARYK]
«?‘%N\ STA%@
& < %
%" ) 9] é Svételny vytézek (% antracenu) 65 300
S %; g’ : VInova délka p¥i maximalni emisi [nm] 423 450
o 4D S S
Z29t) N N Doba dosvitu [ns] 2,4 200
o Q

w =

U
C




Organickeé scintilatory

Hlinikove télo
sondy

PCB
Fotonasobic 5 elektronikou Konektor

%\\]\p.SARYK/,q /qu ...........

S eg EST o %
& 2 L
N Z
= ™ O %
S - &
b Z ”'7 [
g ‘?/ < s ;

Q,( OS’ ‘ﬂ\y N Ochranny kryt

%SRE > Ps\)‘?‘v mrizky Kryci mrizka  Ramecek se Scintilator MmunI

RUMN svétlotésnou folii SCI




Oraanické scintildtorv




Anorganické scintilatory

Anorganické scinfildfory jsou  w, VODIVOSTNI
zalozeny na T | PAS
sy |ZAKAZANY
: .. o . o PAS
Vniknutim ontu cizich prvku
do krystalové mirizky krystalu 1 J
Ay, rr)obou v;n!knou’[ vlzakézoné VALENCNI
N X zoneé luminiscencni centra a — ' pis
e Z krystal se stavd :
Yy
>




Anorganické scintilatory

Pri vniknuti Castice o energii hv do aktivovaného krystalu
mohou elekirony z valencniho pdsu prejit do
vodivostniho pdsu.

Pfi prechodu elektronu z excitovaného stavu do
zakladniho stavu dojde k vyzdareni fotonu o energii hv'.

Vodivostni pas

excitovany stav

L%‘;} LEST o /P% aktivator | :' aVaVaVa s

¥ x % ) (pifmésy) / | :

= = N hu ,f ‘ hv

) - .

. "Z).) ; §. 7 A zakladni stav

IR IS eeee0ecco00eese
R . .

TR AN I
S

(QEP I e

S RER G NS Valencni pas




Anorganické scintilatory

Smér pohybu fotonU téchto scintilaci je ndhodny, proto
se scintildtor obklopuje reflektorem s bilou difuzni barvou,

o/

kterd odrdzi vznikajici fotony zpét do krystalu.

Fotony dopadajici na fotokatodu fotondsobice (PMT) z
ni uvolnuji elektrony, které se po urychleni elekirickym
polem dostavaji na prvni dynodu PMT. Na pripojeném
zatézovacim odporu vznikne napéfovy impuls.

fotokatoda Eﬁﬂf' dynody anoda
T Re— LE= —4- -
c)\\l\’\SARYK/’q/V,q foton |
Kog ©ST oo %
S <, o
_§~’ Y—r 6 ™ \
= Z '
= [:: @) 0 e
- 7 ,:].1 7 zaostiovaci | |
i ? s elektroda | A
A /O \‘y S vyzareny _ . Ly
¢ £y ~ S fotoelekiron déli¢ napéti
X & MUN I
’q\S\RE < NP’S i —
RUM VN~1300 V SCI




Anorganické scintilatory

V prubéhu rustu krystalu se k jeho povrchu
postupné pripojuji stavebni Castice

V 4 N V4

oCentrdini ¢ast krystalu je nejstarsi
RY ’ . . ~7
WO oPovrchovd vrstva je nejmladsi

fx 2% oCdstice, které se piipojily v relativné kratkém
27 5 7 Ease tvoii v krystalu uréitou zénu
ps & § (o] V4 ~ ° VARV Y 4 ~
%, g «a\zg oRuUst prvnich nekolika cm frva radove dny NN
)
SC T




Anorganické scintilatory

Proces krystalizace neprobind nikdy za zcelo
konstantnich podminek. Méni se fada
fyzikdln& chemickych parametru:

WKy, oTeplota, tlak, vinkost

§ < 2% oChemicke slozeni okolniho prostredi
Z = 3 4
Z —~
o P < S
v / ’ . s
% s «a\zﬁ Krystaly se tedy od sebe svym chemickym puny
S Rer WK slozenim a strukturou nepatrné Iisi. SC 1




Anorganické scintilatory

Zonalni stavbo krystalu je nekdy
pozorovatelnd | makroskopicky (rozdilné

zbarveni jednotlivych zén krystalu):

Turmalin

w=
QP —




Anorganické scintilatory

o Cisté monokrystaly

- alkalické halogeny (Nal, Csl, YAP, ...)

- scinfilace pri nizké teploté (-170 °C)

- nizka UCinnost, horsi energetické rozliseni (FWHM)
WSARYig o Monokrystaly aktivované primési

gi" EST “j’%ﬂ - alkalické halogeny aktivované tézkymi kovy (Tl, Eu, ...)

s = C % - Nal(Tl), Csl(Eu), YAP(Ce) —. nevyzaduji chlazeni

" Z&; §’§ o Aktivované polykrystalické latky

Q’(x,\qff X ‘d:\)qf‘\’ - sirniky ZnS nebo CdS MUNI
RERUM WH SCI

- aktivace tézkymi kovy Ag, Cu — napr. ZnS(Ag)




N,
g ST o' %
§x 2%
zZ = O &
- -
° %} 5‘1 °
g S
T
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Anorganické scintilatory

Zdkladni parametry nejpouzivanéjsich anorg. scintilatoru

o . Casova Svételna il
Parametr I[-Iu/s::tr(:‘g? Bo¢[:|Kt]am .?Il\:::::)s]t Hydroskopicky dé\llll(r;o[\rl‘am] II:;(:: konstanta vytéZnost (662 keV)
& [ns] [fotony/keVy] [%]
Nal(TI) 3,67 924 2 ano 415 1,85 250 38 8,0
CsI(TI) 4,51 894 2 ano 550 1,79 1000 54 7,5
LaBr;(Ce) 5,08 1116 3 ano 380 1,9 16 63 2,6
CaF,(Eu) 3,18 1691 4 ne 435 1,47 940 19 8,4
YAP(Ce) 5,37 2148 8,6 ne 370 1,95 25 25 5,5
CeBr, 5,10 995 2 ano 370 1,9 18 60 3,8
Parametr ET 9125SB ET 9266SB CeBr, YAP(Ce)
Velikost fotokatody [mm] 25 48 X X
Emisni maximum [nm] 360 360 370 370
Rozsah vinovych délek [nm] 280 - 630 290 - 630 320-475 325-425
Index lomu 1,49 1,49 1,90 1,95
Kvantova ucinnost [%] 28 30 X X
Temny proud [nA] 0,2 0,3 X X
Teplotni rozsah [°C] -30 - +60 -30 - +60 X X




Vyuziti scintilatoru v praxi

Spektrometrickd sonda = vytvoreny napéfovy
impuls je Umérny energii ionizujicino zareni.




Vyuziti scintilatoru v praxi




Vyuziti scintilatoru v praxi




Plynové detektory

Plyny jsou za standardnich podminek vynikajicimi
izolanty. Pusobenim primo ionizujiciho zdreni se puvodné
neutrdini atomy molekul preménuji na kladne a zaporné
lonty.

PUsobenim nepfimo ionizujiciho z&reni vznikaji sekunddrni
nabité Castice, které ndsledné Iatku ionizuji.

C)N\p.SARYK/,q/V
Lgé@“o EST o ‘9@%
55 %% V dUsledku vzniku elektricky nabitych cdastic v plynu
T Z = vzrustd jeho vodivost. Detektory, které vyuzivaji tohoto
%%"/QS %\$§ jevu souhrnné oznacujeme jako plynové detektory.

Ky D




Geiger-Miullerovy pocitace

Patfi mezi jedny z nejstarSich detektoru zdreni. Byly
objeveny v roce 1928 a pro svoji jednoduchost a nizkou
cenu se pouzivaji dodnes.

G-M detektory maji tvar trubice s plastém obvykle z
kovu. Katoda je tvorena vdlcem z tenkého plechu.
Anodu tvori dratek o poloméru cca 0,05 mm, ktery je
napnuty v ose tfrubice. Trubice je pInéna plynem (neon,
argon, helium nebo krypton) o nizkem tlaku cca 10 kPa.




Geiger-Mullerovy pocitace

Po vniknuti nabité Cdasfice do pocitace, nastane uvnitr
pocitace vlivem sekunddrni ionizace lavinové narUstdni
poctu iontU. Urychlené elektrony laviny kromé ndrazové
ionizace mohou téz excitovat atomy plynové ndplné.

Pravdépodobnost excitace roste s energii elektronU a s
pracovnim napétim. Deexcitace je provdzena emisi
fotonového zdreni, které mize dopadnout na jakékoliv
misto katody. Pokud je energie vyssi jak vystupni prace

&\,s;f\‘\z‘;t;"‘g«% elekfronu z kovu na ktery dopadnou dojde k emisi
£ % fotoelektronu.
> X Z
2 =k
;OZ&, §§ Fotolektrony  vzniklé na katodé se vlivem el. pole
0%05‘ g > & pohybuji k anode, v jejimz okoli zpusobi vznik dalsich

Il I
[

5 K . , . U
RERUM N lavin a cely proces se opakuje. 3




Geiger-Mullerovy pocitace

Vlvem ionizace dochdzi k vytvoreni prostorového
kladného ndboje kladnych iontU coZz vede ke snizeni
intenzity el. pole a fim i snizeni excitace plynové ndplné
elektrony.

Vrstva kladnych iontu obklopujici anodu se pohybuje
smérem ke katodé kde je neutralizovana zdchytem
elektronu. Pfi tomto procesu se uvolnuje energie, kterd je

\\]\P‘SARYKIA/\/ d,l . . ~ s . | . 'I'v b s
Er £ST a4, rovna rozdilu ionizacni energie plynu a energie pofrebne
£  Z, kK vystupni praci elekironu z kovu. Je-li tato energie vyss
s S' 9—1 4 jak vystupni pradce muze dojit k emisi elektronu z katody.
Tz o Pravdépodobnost tohoto procesu je velice mala.
T W < s
'Y(\ S
?\
R)




Geiger-Mullerovy pocitace

/namend to tedy, ze pruchod kazdé cCdstice je
doprovazen samovolnym vybojem v celém objemu
pocCitaCe, kftery vyvold na zatézovacim odporu
napéfovy impuls.

+400-460V

+OV
X
Helium, Neon or Argon gas 2
Positive electrode at low pressure
(Central wire) /
1oact / & 510 §
SR;!SI:::CIWQ \N : ; Eleciric_Pulse + - 5 i
ﬂ 450V @D =
./,;. i LED |\
= 47plk al

(.) “]\P‘SARYK/A/VIq Thin( Electric Pulse] . -
(’?‘?‘ P E S T S 63?6 window . \ E'E“ifmse |
& Z e ke Scale meter/ E. MPSAI3
i{,; Y_, o) = (Aluminium tube) § —
S A O Z Ratemeter eg.
< f~ Al s =
- > {;-7-] N
= ‘)) ? § . . V4 . V4 ° V4 .o ~ 7 . Ve
3 Vg S Amplituda signalu je nezavisla na energii Castice, kterd
Aspr = ionizaci zpusobila. WUNI
PERUM N SC 1




Geiger-Mullerovy pocitace

Aby mohl pocitac registrovat jednotlivé nabité Cdastice
je nutné vyboj co nejrychleji prerusit a predeijit tak vzniku
sekunddrnich lavin.

K preruseni vyboje se pouzivaji primesi v plynové ndaplni
(samozhdseci G-M pocitace). Nejcastéji se jednd o
orimés etylalkoholu.

%\\]\ASARYKIA/\Q
Qé‘?" EST oo @4’% Cdastice pUsobici primdrni ionizaci vytvareji kladné ionty
S X 22 a elektrony prevdingé z primdri slozky ndplné.
- ; oo Deexcitacni fotony generované v laviné interaguji s
9@0}0 \$\§ tézkymi  molekulami  zhdSeci pfimésy. Fotoelektrony
U SN N & nevznikaji na katode (nesamozhdaseci pocitace) ale v yyni
> Rerupm WK plynové ndplni a spousti zde dalsi laviny. SCT




Geiger-Mullerovy pocitace

Kladné ionty pfi pohybu k anodé nardzi jednak na
neutrdini molekuly, ale také na molekuly zhdseciho
polynu. Vlivem rozdilu ionizacnich energii obou plynu
dochdzi k prenosu kladného ndboje na molekuly
zhdSeciho  plynu.  Primdarni kladné  ionty  jsou
neutralizovany misto nich pokracuji ke katodé kladné
ionty zhdseci plynové primesi.

Pri jejich neutralizaci na katodé se uvolnénd energie
vyuzile k disociaci (Stépeni) slozitych molekul mnohem
pravdéepodobneéji nez k emisi elektronu z katody. Z
tohoto dUvodu nedochdzi k dalsimu spousténi lavin o
vyboj je omezen na jednu primarni lavinu.




Geiger-Mullerovy pocitace

Pracovni plosina

/ndzornuje zAvislost Cetnosti impulsU na napéti pocitace.
Oblast lezici mezi napétim U, a U, se nazyva pracovni

plosina pocitace (platd). Jeji délka (150 az 300 V) a sklon
(2 - 3 %) jsou méritky kvality pocitace.

N —_ /
2 Nmo% 2,

v
g S=2
P
N




Geiger-Mullerovy pocitace

Mrtvd doba

Uddava cCasovy interval za ktery se po vyboji obnovi
pracovni napéti, f. G-M pocitac je schopen registrovat
dalsi Castice. Znaci se T nebo DT (Dead Time) a méri se v
mikrosekundadch.

 WOARTKIgy, U samozhdsecich pocitact se pohybuje mrivd doba v
K og ST oo % n >
£ % rozsahu cca 10 az 100 ps.
s S C %
D P‘i {;1-] »
e < S
< \)\’*




Geiger-Mullerovy pocitace

Mrtva doba - neparalyzabilni

Je charakterizovand tim, ze béhem této mrtvé doby
detektor neregistruje prilétajici Castice, pricemz tyto
Cdastice nemaji na jeho c¢innost zadny vliv a po uplynuti
mrtvé doby je detektor okamzité pripraven k detekci

dalsiho impulsu.
Il‘[impfs]




Geiger-Mullerovy pocitace

Mrtvda doba — paralyzabilni (kumulativni)

Je charakterizovand tim, ze béhem této mrtvé doby
detektor nejen ze neregistruje dalsi Castice, ale kazdd
dalsi Cdastice jez béhem mrtveé doby vleti do detektoru,
znovu prodlouzi o tutéz dobu jeho necitlivost.

WROARYKIqy JParalyzuje" cinnost detektoru a mrtvd doba se
A "kumuluje". Jinak feceno, kazdy impuls vstupujici do
O Z detektoru generuje mrtvou dobu bez ohledu na to, zda
4o je nebo neni registrovan.

S




Geiger-Mullerovy pocitace

Mrtvda doba — paralyzabilni (kumulativni)

Pri zvySovani vstupni Cetnosti Cdastic odezva nejprve
stoupd linedrneé, pak se zpomaluje az dosdhne vrcholu,
poté pri dalsim zvysovani vstupni cetnosti zacne odezvo
detektoru klesat.

Il‘[impfs]
SARYK n=N
ANgubivie” : ,
ST EST o= %, x10° / .
Q 7 6 n=N.e "
NI o % ) /
= AN
S = s I 4 /
. "Z).) gy .
-f\
(IR NN 2
< S ~ N
% o MUNI
S Reg i WK x 103 [imp/s] SCT
0 7 4 5 g o 2”N




Geiger-Mullerovy pocitace

Mrtvd doba — moznosti méreni

1. Metoda saturacni Cetnosti - velmi jednoduchd, ale
nejmené presnd metoda. Zjistime max. ¢etnost na
detektoru a v pripadé neparalyzabilnino chovani
vypocteme mrtvou dobu jako 1/n ..

2. Dvouzdrojovd metoda - pomérné jednoduchd, ale

\WSARYKlgy malo presnd metoda
STAEST A % 3. Metoda kontinudini zmény vstupni etnosti impulsu -
§ S s to je nejpresnéjsi metoda. Zvysujeme prikon do
>z a2 dostatecne vysoke hodnoty a mefime odezvu v cps
% v’{) \$§ na detektoru. Vysledkem je kiivka zavislosti mérené
) ¥ My Cetnosti na jeji teoretické hodnoté.
'qSRERJMNPT\\) mE

VF NUCLEAR




Geiger-Mullerovy pocitace

Mrtva doba - stanoveni pomoci dvojice 717

/méfime postupné cetnost impulst od zdroje A, pak od
zdroje B a nakonec prilozime oba zdroje A+B a zmérime
celkovou cetnhost impulsu.

Teoretickd cCetnost se zdroji A+B by méla byt rovna
souCtu mérenych cetnosti avsak vlivem mrtvé doby

NRSARYK g, bude mensi.

Fopg BST oo 4 : e : :

o 64’% Pro jednotliva mereni budou vztahy mezi teoretickou N @
s 5 O Z meérenou n Cetnosti:
) - &
N I

C ) —

94\4?5‘ X AN Ng = Ng/(1+Ng.1),

RERUM R Nass = (NaA+Ng)/[T+(No+Ng].1). mﬁ

VF NUCLEAR




Geiger-Mullerovy pocitace

Mrtva doba - stanoveni pomoci dvojice 717

Kombinace vztahU vede na pomérné komplikovanou
kvadratickou rovnici, jejimz reSenim je ndsledujici vzorec:

T = (NatNg-Nasg)/(2.N5.Ng) + Nasp.(NatNg-NAg)/(4.N4.N;)

N

Fog EST o %
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S X O Z
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Geiger-Mullerovy pocitace

ZAvislost citlivosti na prikonu kermy ve vzduchu

Korekce neparalyzabilni -
Max. DR = 50 Gy/h
! 7 ! [ | | |

N . U
Max. DR = 50 Gy/h Nl VF|
B . .

VF NUCLEAR




Geiger-Mullerovy pocitace

U&innost, citlivost G-M pocitace

U&innost — udavd pomé&r mezi registrovanym pod&tem
castic k celkovemu poctu castic uvolnenych se zdroje IZ.

14 J—

n= X
q27r
RSARYK g, Citlivost — odezva pristroje v impulsech za sekundu na
g BST o % akfivitu nebo prikon od zdroje IZ.
& %
s S C % wo— T
2R F: =
3% S -
c ‘O WY
U SWN ¥ - T
A8 pep o S R= =X | V\F|
RERUM NP - DP |_ J

VF NUCLEAR




Proporcionadlni pocitace

Tyto detektory vyuzivaji jevu nazyvaného  plynovée
zesileni ke zndsobeni poctu nosiCU ndboje vytvorenych
lonizaci plynu.

Pracuji obvykle v impulsnim rezimu. Vystupni napétovée
impulzy jsou Umérné energii IZ. Diky plynovému zesileni
Maji podstatné vetsi amplitudy nez impulzné pracujici

K.
SARYK

W “Ap,

ST ag EST oo %
g X 60’%% Vyuzivaji  se  pro detekci a spektrometfrii
< = 3 3 nizkoenergetického fotonového zdreni nebo velmi
97\;;/ gg casto pro detekci neutronu. Lze je rovnez vyuzit pro
RO o FS meéreni toku Cdastic v procesu charakterizace plosnych

- K\ o MUNI

S Reg o NS zdroju IZ. S0




Proporcionalni pocitace

Pracuji v oboru Uplné proporcionality, tj. v konstantnim
pomeéru mezi primarnimi a sekundarnimi ionty. Zapojeni,
konstrukCni provedeni a charakteristiky jsou velice
podobné jaoko u G-M pocitacu.
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Proporcionadlni pocitace
Plynové zesileni

Elektrony vytvorené primarni ionizaci jsou elektrickym
polem urychlovédny natolik, ze zpusobuiji ilonizaci
neutralnich atomu &i molekul plniciho plynu.

Elektrony vzniklé timto procesem jsou rovnéz

WSARYKlg urychlovany a pokud maji dostateCnou energii mohou
g BST o % plynovou naplh samy ionizovat.
§x e
= 2%
* 2 T V dusledku  toho dochdzi k lavinovemu narUstu
7%{)5, \&\&‘5) lontfovych paru (Towsendova lavinag).

2 ks D




Proporcionadlni pocitace
Plynové zesileni

Pocet elektronu vzniklych na jednotku délky drdhy
puvodniho elekfronu ve sméru elekirického pole se
ciselné rovna souciniteli ndrazové ionizace a.

Pocet pdru zdvisi na délce laviny. Pokud primdrni
lonizace produkuje na zacatky laviny N(0)=N, iontovych
pAru, potom pro pocet pdru v laviné délky | dostaneme:

N(l) =




Proporcionadlni pocitace

Vliiv prostorového naboje

V laving, kterd je zdkladem cinnosti proporciondalnino
pocitacCe vznikaji jak elektrony, tak kladné ionty.

Elektrony jsou velmi rychle sbirdny z okoli anody, kde je
intenzita elektrického pole dostatecnd k tvorbé laviny.

RSARYK 4
N ST g . } L §
SV ZLEST 4o %, Kladné ionty se pohybuji ke vzddlené katodé
§ X o podstatne mensi rychlosti. Jejich prostorovy naboj muze
> f‘z‘_ 4a4° podstatné ovlivnit rozlozeni elektrickeho pole a zpusobit
;(\\»{) $§ zmenseni plynoveho zesileni m.
A ) ?}




Proporcionadlni pocitace

Vliiv prostorového naboje

DUsledkem je snizeni amplitudy signdlu a negativni  vliv
na energetickou rozliSovaci schopnost detektoru.

Pracovni napéti je tedy vhodné volit co nejnize s
ohledem na pomér signdal/sum a s tim spojené
energetické rozliseni.




Proporcionadlni pocitace
Fano faktor

Pocet iontovych pdru vytvorenych ionizaci se vyznacuje
statistickou fluktuaci. V pripadé Poissonova rozdéleni
je tato fluktluace charakterizovand  standardni
odchylkou rovnou druhé odmocniné ze stredniho
poctu vytvorenych pdru N.

CJN\p.SARYK/,q »

o BST o % Fano faktor F Je empiricky urceny koeficient, kterym
§_3- 60’%% je ftreba vyndsobit hodnotu ziskanou Poissonovskym
S f-i = Z modelem, aby se shodovala s experimentdlinim
o, : vysledkem.
7(\&/ S% S y
% \g
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Proporcionadlni pocitace
Penninguv efekt

Fano faktor F se u proporciondinich detektord pohybuje
v rozmezi 0,05 — 0,2. Nizsi hodnoty jsou pozorovdany u
bindrnich smési.

Prikladem binarni smesi je plyn P-10. Je slozen z 90 % Ar @

NPSARYKL 10 % metanu. Pri interakci IZ vznikaji nejen ionty a volne
Sog BST o % elekfrony, ale take nabuzene stavy atomu Ar.
& < g /Lf%
= 2%
:ﬂ%) g’é Excitacni eonergie Ar prevysuje ionizacni energii CH4,
R, 00 QY S takze je] muze ionizovat.




Proporcionadlni pocitace
Energetickd rozlisovaci schopnost (FWHM)

Statistické fluktuace pri tvorbé signdlu z detektoru a
sumy predzesilovace zesilovace jsou pricinou toho ze
pik monoenergetického zdreni neni zobrazen jako
delta funkce, ale jako gaussian.

Jeho Sitka v poloviné maxima je pouzivand pro
vyjadreni energetické rozliSovaci schopnosti detektoru.
kratka  FWHM ,,Full  Width on Half Maximum,
mUze byt uddna absolutné v jednotkdch energie
keV, nebo relativhe v procentech energie. Ze stafistiky
je zndmo, Zze Sire krivky gaussova rozdéleni v
polovingé jejiho maxima je 2,355 ndasobek parametru
sigma.

MU I
S

e

U
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Proporcionadlni pocitace
Energetickd rozlisovaci schopnost (FWHM)

Sitka  kiivky gaussova rozdéleni v poloviné jeho
maxima je 2,355 ndsobek parametru sigma. Pro relativni
rozliSovaci schopnost detektoru plati:

[ N o\
T | | .
rel '
RSARYK 4 \ ) y
VE’N\ ST Y
S e S %
oS C . ’, ’ v
§ < s % Kde K = w(F+b) je konstantou prodany plyn a ma rozmer
S A O H
% [__‘ __] L-:% energle- Plv w Fano faktor F | b I rel. rozl. s. (5.9 keV) [%]
. Z e | | [eVipar] [vypolteny | zm¥feny | |  vypoltené | zmérenc
- > % s | Ne 36,2 0,17 0,45 145 )
3 ¥, S S Ar 26,2 0,17 050 | 128
3 OS VS Xe 21,5 | 017
In X Net0,5 %Ar | 253 0,05 | 0,38 10,1 11,6 MUNI
45 R 2 P30 Ar+0,5%C,H; 20,3 0,075 <009 | 043 9.8 12,2
ERUM N Ar+0,8%CH, 260 | 017 <0,19 ' SCI
Artl0%CH, | 260 | I 0.50 128 | 132




Proporcionalni pocitace
Tvar vystupniho impulsu proporciondlniho pocitace

Elektrony vzniklé pri primarni ionizaci se pohybuji k anodé
a poftrebuji cca 1 us aby vytvorily v dané oblasti lavinu.

Impuls je o tuto dobu zpozdén za okamzikem, ve kterém
doslo k interakci IZ.

S WARTKlgy Kladné ionty od primdrni ionizace se pohybuji ke katodé
&\%0 EST LY @,P or s ~ .
& % a nemaj vzhledem ke svemu poctu na tvorbu impulsu
%? 5 e Z oatrny vliv.
. Z <
12 Q &S o o ,
% IS RN Elekfrony vznikle v lavine jsou diky kratke draze a vysoke MunI
S Repom N rychlosti rychle sbirdny. SC 1




Proporcionalni pocitace
Tvar vystupniho impulsu proporciondalnino pocitace

Signdl je vytvoren integraci proudu jehoz velikost
odpovidd mnozstvi vzniklych kladnych iontu.

Impuls je v Dblizkosti anody diky vysoké intenzité
elektrického pole velky a klesd se snizujici se rychlosti pri
pohybu ke katode.

Proudovy impulz od sbéru kladnych iontU je ukoncen v
okamziku, kdy ionty dosdhnou katody.




Proporcionadlni pocitace
RozliSovaci doba

Ma-li pocitaC pracovat spekirometricky prfi malych
Cetnostech je vhodné volit vyssi Casovou konstantu.
Naopak pokud budeme pouzivat pocitac pro méreni
vysokych cCetnosti je treba nastavit casovou konstantu
CO nejmensi.

Pokud chceme aby pocitac dosahoval
spekirometrickych vilastnosti a souCasné mél nizkou
rozslisovaci dobu pak nastavime casovou konstantu v
radu 10 az 100 ps.




Proporcionadlni pocitace
RozliSovaci doba

Pokud chceme pouzit pocitac v detekénim rezimu
nastavime casovou konstantu na takovou hodnotu aby,
amplitfuda impulsu  byla dostatecnd k prekroceni
diskriminacni hladiny.

WSARYKlg Tohoto vybéru se nejCastéji pouzivd u prutokovych
Kog BST oo % proporciondlnich pocitacu urcenych pro méreni emise.




Proporcionadlni pocitace
Pocitaci charakteristiko

PocCitaci charakteristika je pojem tykajici se nejen
proporciondlnich, ale i vsech ostatnich detektory
pracujicich ne ve spekirometrickém, ale v detekénim
rezimu.

Pfi méreni pouzivdme monoenergeticky zdroj zdreni o

~ /S

méfime zAvislost cetnosti impulst na napéti.




Proporcionadlni pocitace
Pocitaci charakteristiko

Oblast napéti lezici mezi U2 a U3 nazyvdme pracovni
plosSinou (plateau). Z hlediska stability je vhodny stred
plosiny, naopak nejlepsiho poméru  signal/Sum
dosahujeme na jejim zacatku.

WARYKg .-.‘ " .
ST EST o= % Y N
$ 2% c |
= 2%
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%% S




Proporcionadlni pocitace
Detekéni UCinnost

U&innosti je nazyvdna pravdé&podobnost registrace 17
prochdzejiciho citlivym objemem pocitaCe. Pro tézké
nabité Castice se Ucinnost blizi 100 %, pro elekirony je
nizSi v zavislosti na druhu plynu, tlaku a rozmérech

detektoru.
CJN\p.SARYK/,q » )
o BST o % UCinnost pro neutrony, zareni X a gama se pohybuje v
¢ 2 % fddu 0,001 az 1 %. Mald G&innost mize byt zpd
¥ = 2% radu O, az 1 %. Mald ucCinnost muze byt zpusobena
= = 3 a nizkou ionizaci plynu, vysokou mrtvou dobou nebo
97@/ 5 < geometrickym usporadddnim zdroj IZ — detektor.
(\
& o




Proporciondlni pocitace

Vyuziti v praxi — méreni povrchové emise alfa/beta

* TR R R e e itk e e



loniza¢ni komory

lonizacni  komora je tvorena dvéma elektrodami
(anoda, katoda) ruzného tvaru, vesmeés se jednd o
valcové kondenzdatory, které jsou umisteny ve vhodné
plynové ndplni (vzduch, nebo jiné plny za rozného tlaku).
Pouzivaji se v dozimetrii pro méreni kermy ve vzduchu
nebo davky.




lonizacni komory

NejCastéjsi geometrie jsou deskovda (planparalelni) Ci
valcova, zridka i sfericka.




loniza¢ni komory

Konstrukce ionizacni komory

guard central electrode
f | outer electrode

AN

insulaktor

2 /P(/ —3 B —
§ < 0% —
s = 9_] & 7,_::\ 1 - polarizaéni elektroda
. L < 8702\ 2 — méfici elektroda
3% 53 t(@amn 3 ochranny krouzek
| — ochranny krousz
2SN Q \\—+ —vstupni okno U Il T
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lonizacni komory

Neutrdini atomy plynU jsou v neustdlém tepelném
pohybu. Kladné ionty a volné elekirony se tfohoto
pohybu rovnez Oéos’rn[ a maji tendenci difundovat, a to

ve sméru jejich klesajici koncentrace ndboju stejného
druhu.

Pri srdzce kladného ionfu s neutralni molekulou plynu
mUze dojit k prenosu ndboje. Elektron z neutrdini
molekuly najde kladny iont, ktery se stane neutrdini
molekulou, zatimco puvodné neutrdini molekula  se
stane kladnym iontem.




lonizacni komory

Tento prenos ndboje je zvlasté vyznamny v
plynovych smésich, obsahujicich vice druhU riznych
molekul. Vede k tendenci prenést cely kladny ndboj
na plyn s nejnizsi ionizacni energi.

Volny elektron muze byt v nékterych plynech zachycen

neutralni molekulou - vznikd zdporny iont. Typickymi

WSARYKLgy plyny vytvarejicimi zaporné ionty jsou kyslik, vodni pary, o
K og EST o % halogeny.




lonizacni komory

Plyny nevytvdarejici zaporné ionty jsou dusik, vodik, metan
a vzacné plyny.

Ndraz neutrdinich atomuU na povrch kovu je dalsim
moznym mechanismem tvorby zdpornych iontU — zvldste
je-li vazebnd energie elekironu v zapornem iontu vyssi
nez vystupni prace elektronu z kovu.

% Tento jev se uplatnuje hlavné pri vysokych teplotdch a
2 nevhodné zvoleném materidlu (zejména) katody.
S
©)




lonizacni komory

Srazky elekiron vs. kladny iont a zdporny iont vs. kladny
iont mohou vést k jejich rekombinaci. Ndaboj je z
detekéniho hlediska ztracen a neprispivad ke vzniku

signalu.

Pro rychlost rekombinace plati:

SARYK dn. T

&Yb\\]\f\ //q/\/'q& _ _ _

S AEST o~ % dt  ar  ar

& s L
N X S
= [:’ 9_] )
- wn . ve o . . ’
. %} g kde A |Je soucinitel rekombinace, n+ objemova hustota
CRETY o 0N 5 kladnych iontu, n- je objemovad hustota zdpornych iontu.
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lonizacni komory

SoucCinitel rekombinace A, pro elekfron-iontovou
rekombinaci je fadu 10" [m3/s'] a A pro rekombinaci
iontovou je radu 10712 [m3/s1].

Tyto hodnoty soucinitele rekombinace jsou typické pro
rovhomerné rozlozené ndboje a zAavisi na druhu plynu a
energii iontu, resp. elektronu.

&° ST o'
ST EST o % . . , , A
§ < 4 % Rekombinace je vyzhamnda v plynech vytvarejicich
z = 9_] 2 zAaporné ionty a v oblastech s vysokou koncentraci iontu.
. L I .
T W < s
/
-y(\o()\os q\‘y?}\’o V4 ~/ ~/ V4 7 7 .
A s Pokud nent v,IK pn’romen plyn tvoricl zaporne ionty, lze MUNT
um rekombinadni ziraty zanedbat. SCI




lonizacni komory

Kromé& chaotickeého pohybu se nosice  elektrického
ndboje se pohybuji ve sméru puUsobeni elekirického
pole. Tento pohyb je dominantni pro vsechny rezimy
plynovych detektoru.

Driftovou rychlost iontu, resp. elektronu Ize vyjadrit:

\WRSARYK g, v, =
Qé&%" tST “4@% .
Z . . . . , .
5.}3‘ % Z Kde E je infenzita elekirickeho pole, p je tlak plynu,
>z = pohyblivost iontu v daném plynu.
%7 S S




lonizacni komory

Pohyblivost zdpornych i kladnych iontu je podobnd.
Jejich driffova rychlost se ridi velmi presné uvedenym
vztahem. To ovsem neplati pro elekirony.

Rychlost elektronU vzhledem k jejich malym rozmérum je
oriblizné 1000x vétsi nez rychlost iontU. Jejich pohyblivost

zalezi na pomeéru E/p.
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lonizacni komory

lonty vytvorené ionizujicim zdrenim jsou privadény
elektrickym polem k elektfroddm komory a ve vnéjsim
obvodu se projevi bud ionizacnim proudem (infegraini
vyhodnoceni) nebo kratkym napétovym impulsem
(impulsni vyhodnoceni).

Radiation
source

2 G

C & .

-1 » lonization
g” . chambar
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lonizacni komory

RozliSujeme tedy dva zpusoby vyhodnoceni odezvy
ionizacni komory.

Prvnim z nich je vyhodnoceni proudove (integrdini),
ori Nnémz mérime proud velikosti odpovidajici ionizaci
vytvorenému ndboji za jednotku cCasu.

Tento zpusob se vyuzivd v metrologickych laboratorich.
Nemeérime jednotlivé interakce, ale integrdini velicinu,
resp. jeji Casovou stredni hodnotu.




lonizacni komory

Vyhodnocovaci zarizeni pracuje v analogovéem rezimu a
vyzaduje méreni proudu mensich nez 1012 A, pri vysoké
casove a teplotni stabilité.

Pfi vzrustajici Cetnosti se impulzy zacinaji prekryvat a
vyhodnocovaci elektronika je jiz neumi odlisit — fo vede
ke ztraté impulzu a k nespravnému vyhodnoceni.

Komercné dostupné pristroje s nejvyssi citlivosti  jsou
schopny mérit az do 101> A,




lonizacni komory

Druhym moznym zpuUsobem je vyhodnoceni impulzni,
pri némz se vyhodnocuje ndaboj vznikly jako vysledek
interakci jednotlivych Castic.

PocCet impulzU je roven poctu interakci. Velikost
kazdého impulzu je umérnd naboji, ktery pri dané
interakci vznikl a tedy energii Cdastice.

Impulzni vyhodnoceni umoznuje spektrometrické
zpracovani a vyuzivd prostredku impulzni  fechniky,
zejména nizko-Sumovych zesilovacu.




Proudové ionizaéni komory

Proud ionizacni komory pracuijici v integralnim rezimu
odpovidd  celkovému  poctu  iontovych  pdru
vytvorenych v objemu komory za jednotku Casu.

Je-li pocet iontovych pdru  vzniklych  ionizaci v
jednotkovém objemu se souradnicemi X, Yy, z zd
jednotku Casu oznacen n (x; vy ; z), pak pfi zanedbani
rekombinace a difuze plati pro saturacni proud i,
komory o objemu V:

’q
EST o % i= []] dxdyd-

xXyz

Uvedeny vztah plati za predpokladu, ze n (X; y ; z) neni
funkci Casu, coz znamend konstantni ozareni komory.




Proudové ionizaéni komory

Relativni ztraty saturacniho proudu vlivem rekombinace
je mozné urcit ze vztahu:

[1] - 2)dxdydz
A-- —
0| ”_f dxdydz
\NRSARYKLq, T
g EST o %
& < AO%‘%
S f-i = G kde A je soucinitel rekombinace a n+, n- je objemovad
3% > § hustota kladnych a zdpornych iontu.




Proudové ionizaéni komory

Pro rovhomérné prozdrenou komoru n(x;y;z) = n se
vzddlenosti desek | plati pro objemové hustoty ndboju ve

vzddalenosti x od zdporné elektrody:
N-(x) = nx/v- n+(x) =n (I -x)/v+

Takze po dosazeni do vztahu pro rekombinacni ztraty
dostaneme:




Snizeni proudu komory vlivem difuze

Pfestoze je produkce iontovych pdru v celém objemu
komory konstantni, neplati to pro objemovou hustotu
ndboju. Hustota kladnych ndboju je nejvyssi u katody,
nulovd u anody, obrdcené je tomu u zdpornych iontu.

V dUsledku existence koncentra¢nino gradientu dochdzi k
difUzi podél osy x. Ta zpUsobuje pohyb ndboje proti sméru,
kterym se pohybuji v dUsledku pUsobeni el. pole - snizuje
tedy proud komory, a to dle vztahu odvozeného Rossim a

PSARYK
@f’s\ \“—,STA%% Staubem:
o %
S e .~ -
= X A iy o= T/€U, _
° P\Z.) ;
g S S ) e L
7(2,( /Oy \a\V?S Kde 0 — pomer sfredni energie ionfu s a bez elekirickeho
/’\‘%ERJMN,@‘* pole, k — Boltzmanova konstanta, T - termodynamickd I\gﬂgl}”

teplota, Uy — napdjeci napéti komory, e — naboj elektronu




Snizeni proudu komory vlivem difuze

Velikost difuznich zirdt saturovaného proudu zdvisi na
velikosti 6 — pro ionty je o néco vétsi nez 1 a zirdty jsou
obvykle zanedbatelné.

Pro volné elektrony muUze je pomér 6 vyss§i a zirdto
saturovaného proudu vlivem difuze bude velka.

Hodnota 6 mda tfendenci se se zvysujicim napétim blizit jisté
saturované hodnoté.

/. toho plyne, ze nejsnazsi cestou ke snizeni zirat vlivem
difuze je zvySeni napdjeciho napéti komory Uy — navic tak
dosdhneme | snizeni rekombinacnich ztrat (zvySenim
driftfové rychlosti iontU a elektron).

I
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Svodové proudy

Dosavadni poznatky ndm fikaji, ze z hlediska ztrdat je
vyhodné provozovat IK prfi co nejvyssich napétich, a to bez
ohledu na ozarovaci podminky.

Vlivem svodovych proudU tomu tak ve skutecnosti neni.
Svodové proudy jsou ddany prilozenym napétim a
svodovymi odpory. Svodové proudy se pricitaji k
ionizacnimu proudu a zpusobuji nadhodnoceni odezvy.

Proto komercni pristroje pracuji obvykle s rOznymi
volitelnymi napdjecimi napétimi, dle méreného rozsahu
saturacniho proudu.




Dynamickd odezva IK

Proud ionizacni komory v kazdém okamziku sleduje zdreni,
kterému je vystavena — méni-li se hustota toku méreného
zareni, méni se umerné i ionizacni proud.

V pripadé, ze je rychlost zmény hustoty toku srovnatelnd Ci
rychlejsi nez doba sbéru nosiCe naboje, nesleduje ionizacni
proud presné zmény ozareni komory.

Pokud bychom mérili proud komory idedinim méricem
proudu (nulovy vstupni odpor), byla by dynamika odezvy

é@§“§§¥’434@? ovlivhéna pouze dobou sbéru nosicl ndboje.
_@‘”’Y_ %V praxi se pouzivaji nepfimé metody, kdy se mé&fi Ubytek
™ © % napéti, ktery vyvold mé&reny proud na velkém zaté&Zovacim
N e odporu. Toto napéti se meér voltmetrem se vstupnim
3 {)S ¥  odporem jeste o dva rady vyssim (diferencialni zesilovac s
%5, ® & FET tranzistory — ELEKTROMETR). I\Sfl g ¥ I




Zapojeni IK a elekirometru

Rk — svodovy odpor komory
Ck - kapacita komory

Re, Ce - vstupni odpor (kapacita)
pripojeneho elektrometru

eleklronieir ;

Proud komory nabiji integracni obvod |
s efekfivni ¢asovou konstantou t = | nl] 2
RC, kde: T
WSARYKL C=Ck+Ce, :
STAEST A0 % R = Rk x Re / (Rk + Re) -
éus % < .. . v s ‘ —
Z = ~ 2  Vztah mez ionizacnim proudem d
« Z T+ napetim na vstupu elekirometru:
12 Q &3
&%, I QAN dU . MUNT
'qSRERLTM \\\Pﬁ\) RC—+ = el/’c SCI

dt




Energeticky rozsah, vztah kermy a expozice

Energetickd zdavislost smérem k vysSim energim je
omezena skutecnosti, ze vzddlenost mezi okrajem svazku @
elektfrodovym systémem musi byt Vvétsi nez dosah
nejenergetictéjSich sekunddarnich nabitych castic — ty musi
byt ve vzduchu zcela zabrzdény.

o/

. prochodu okénkem komory a na drdze mezi aktivnim
 WOARTKIgy objemem a okénkem IK.

Mezi kermovym a expozicnim prikonem ve vzduchu plati
vztah:

L~

w=
QP —

G - zesileni, e — ndboj elektronu, W — stredni energie




Méreni expozice (kermy ve vzduchu)

Pokud bychom komoru s kapacitou sbérné elektrody C
nabili napetim U,, zvolenym tak, aby lezelo co nejvice
vpravo v oblasti saturovaného proudu, bude po odpojeni
na komore Nnaboj:

Q = C.U,
Ozdarime-li komoru dojde ke zméné ndboje:
AQ=C.(U, -U,) =X.V.p

C)N\p.SARYK/,q/V
o?vo EST “ @/P e 7 h 7 7 7 ~ Vd 7 V4
& %2 U, — napeti pred ozarenim, U, — napeti po ozareni, X -
5= O %z méfend expozice, p — hustota vzduchu
. Z <
T v <SS
(\

“ Y S , L
%;q;)s‘ . ‘4\0@' Tento vztah plafi dokud U, neklesne pod napeti yy
RERUM NR odpovidaijici zacatku oblasti nasyceneho proudu. SC
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Méreni expozice (kermy ve vzduchu)

K kondenzdtorového typu vyuzivaji nize popsaného
principu:
X =AQ/Am = AQ/Vp = CAU/Vp

(V4

K méreni napéti se casto pouzivaji vidknoveé elektrometry.
Ty jsou primo soucdsti komory (primo odecitaci detektory)
anebo ve zvlastni vyhodnocovaci jednotce.

&\,s,j‘\z‘gt;”%@ U techto komor je treba, aby jejich steny nenarusovaly
S (2 elektronovou rovnovahu v pracovnim objemu - tj. byly

& Y . ) ,
s 5 e 2 vzduchové ekvivalentni
-0 w

Z <
o« o ) o ,
Y {)S \&\5%\\5 Pozadavek je splnen pouze tehdy, pokud se brzdné
(%RE - N@ﬁ” schopnosti a linedrni soucinitele zeslabeni ve sténé |

UM vzduchu vzdjemné rovnaj.




Méreni vstupni povrchové kermy

Pfepocet pC/uGy: 1. _._,. . =
K, nGy =

I " £ 1

Korekce na tlak a teplotu: K= = -
pri p Lt

Korekce na energetickou zavislost komory: K =
a

,q

\g &
NI o 25 PfepoCet na vzdalenost: K = | |
~— I~ O Z e -
= ~ Al k )
S ~ : »
o @ < S
%, OpQNV S v

U O S @QY Korekce na zpétny rozptyl: K, = — MUNTI

RER I MK B U,5,A/F SCI




Polovodicové detektory

Nizky linedrni soucCinitel zeslabeni fotonového zdreni
mald brzdnd schopnost plynu pro nabité Cdastice jsou
pricinnou malé detekcni uCinnosti ionizacnich komor.

Proto byly hleddny pevné latky, vyznacujici se obecné
asi tisickrat vyssi hustotou a tedy i mnohem vétsimi
interakénimi parametry.

WRSARYKIg, Teprve rozsdhlé a ndkladné vyzkumné programy
&?S) EST t;q@ ~ Ve . ° v s . s
S 5 4’% venovane studiu polovodicovych monokrystalickych
5 22 materidly (pfedeviim Ge a Si), zapocaté v padesatych
> f‘Z‘ =t letech, umoznily vyuziti ziskanych znalosti a osvojenych
o W < S technologii pro vyzkum a vyvo] polovodicovych
2, Ve QNS :
% 8RN o detektoru.

U
SC




Polovodicové detektory

Germanium je velmi vhodnym materidlem pro detektory
fotonového zdareni pro velké 7 = 32.

Vyroba  polovodicovych  detektoru  pokracovala
hleddnim technologii smérujicich k dosazeni nejvyssi
Cistoty Ge (HPGe - High Purity Germanium).

\WRSARYK 4,
évso EST Q@,p . ~r ~ . e p ’ . o
&£ %, Na JedQﬂ atom primesi prpoVQGV,V|ce JG|§, 1Q12lo’romu
;5 O % germania. Jednda se o nejCistsi material jaky dnes
2~ o dovede &lovék pripravit.
%7 S S




Polovodicové detektory

Diky malé Sifce zakdzaného pdsu polovodiCu E, fadu
jednotek eV je stredni energie W potrebnd pro vznik
jednoho pdru elektron-dira v Ge (0,7 eV) a v Si (1,1 eV).
Rozdil energii (W - E,) je preddn krystalové mrizce ve
forme fononu.

Wp
v 1\ }voolvosmi
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Polovodicové detektory

Ve srovnani s plynovymi detektory (W je asi 35 eV/par) je
proto pfi interakci produkovdno asi 10x vice nosicu
ndboje s mnohem mensi relativni  kvadratickou
odchylkou souvisejici i s malou velikosti Fano faktoru (F =
0,1) polovodicu.

Ucinkem zdfeni vzniklé pdry elektron-dira je treba,
podobné jako v IK, od sebe oddélit a posbirat, jinak
rychle rekombinuji — vyuzivd se k tomu jejich driftu v
elektrickém poli.




Polovodicové detektory

Zatimco v plynech je driftovd rychlost elektronU asi
tisickrat vétsi nez kladnych iontu, jsou rychlosti elektronU
a dér v polovodicich radové stejné, podobné jako
rychlosti kladnych a zdpornych iontU v plynech tvoricich
zAaporné ionty.

Driftovd rychlost obou druhU nosicu ndboje je priblizné

 WPOARTKGg inedrni funkci intenzity elekirického pole a pohyblivosti
o EST o % NosicU.
@ &
NS 2%
=~ O %
S = -
97@/ s Pohyblivosti pe a pg jsou funkci druhu polovodice a jeho
2, e QS teploty T — se snizenim teploty se jejich hodnoty zvysuiji
29t s : < s R MUNTI
S Rep o W (vlivem zmensujicich se kmitu mrizky krystalu). SC 1




Saturovana driftova rychlost

Pfi intenzité elektrického pole = (104 - 10%) V.m™ vzrOstaji
rychlosti v,, v, pomaleji a po dosazeni tzv. saturované
rychlosti pfi E = (10° - 10¢) V.m! jsou na dalsSim zvysovani E
obé rychlosti jiz nezdvisle.

Saturovand rychlost je témér stejnd pro elektrony i diry,
jak v kremiku, tak germaniu.

AN
¢ < AO’%% Mnohé detektory pracuji pri intenzitdch elektrického
S = 3 % pole zaijistujicich saturacni drifftovou rychlost. Tento rezim
97@/ s umoznuje pri tloustce detektoru okolo 1 mm dobu sberu
2, Oy VS ndboje 10® s a méné - polovodiCové detektory diky
S Rer A Wt tomu patfi k detektorum s nejrychlejsi odezvou. I\sﬂg ¥ !




Vlastni vodivost polovodice

/Akladnimi  polovodicovymi materidly jsou prvky V.
Skupiny periodické soustavy prvko. Uhlik (diamant),
kfremik, germanium, cin a olovo. Ve valencni sfére maiji
Ctyfi elekfrony a jejich atomy jsou vazdany kovalentni
vazbou. Cisté polovodicové materidly maji atomy
usporaddane do pravidelné krystalické mrizky tvorici
monokrystal.




Vlastni vodivost polovodice

Privedeme-li z vnéjsku do latky takové mnozstvi energie,
které elekfronUm dovoli prekonat pds zakdzanych
energil, dojde k rozbiti nékterych vazeb. Elektrony
uvolnéné z téchto vazeb se volné pohybuiji krystalovou
mrizkou a umoznuji vedeni elekirického proudu. Ve
vazbeé ze které byl elekiron uvolnén, zbyvd volné misto

nazyvané dira.



Vlastni polovodice

K zaplnéni diry ve vazbé dojde bud pritazenim
nekterého volného elekironu (rekombinaci), nebo fim,
ze v dUsledku pohybu krystalové mirizky se v urCitém
okamziku priblizi néktery ze sousednich atomu natolik, ze
dojde k vytrzeni elektronu z néktere jeho vazby.

Tento elektron zaplini volné misto ve vazbé prvniho

atomu, avsak dira se objevi ve vazbé jiného atomu, z
\WSARYKgy jehoz vazby byl elektron odtrzen. Popsany déj se v latce
neustdle opakuije.

S C

& “Z
s %
D h H -L;’ Ve 3 . Ve ~ Ve . Ve

Z S Popsany druh vodivosti, podmineny vznikem volnych
‘-fy\ \))/ ? § e v O 7 ° 7 o s 7

c ‘O WY D NOSICU naboje elekiron — dira v dusledku rozbiieni vazeb

G()\ S \& ?}’ ° ~ e 7 e v/ V4 V4 V4

Qs = X mezi atomy Ccistého polovodice, se nazyvd viastni MUNI
TERUM NP SC1I

(intrinsickd) vodivost polovodicCe.




Nevlastni vodivost polovodice typu N

Nahradime-li v krystalové mrizce ctyrmocného prvku (Ge
nebo Si) nékteré jeho atomy pétimocnym prvkem, napr.
P, As, Sb, vyuZiji se do Ctyr dvojic elektronu, které tvori
nasycenou kovalentni vazbu atomu krystalu, pouze Ctyri
z péti valencnich elektronu.

Paty elektron, ktery se
vazby  neucastni, je
poutdn k jadru velmi
volné. K jeho uvolnéni

&vc,:}\‘*z‘;f}"'qg . postacuje energie Fadu
& G setin elektronvoltu, kterd
s 5 0 % je za béznych podminek
27 =i do Iatky trvale privadéna
3 W < S (teplo 4 okolniho
7(%/ /Q \&\y \0 p ~ s o s
) o prostredi, ruzne druhy
- IR rosire MUNT
RERM WK zareni, atp.). SCI




Nevlastni vodivost polovodice typu N

Uvolnéné elekirony pétimocnych primési (tzv. donort =
ddrcU) se pohybuji prostorem krystalové mrizky. Vytvareiji
vodivost  zprostredkovanou  pohybem  zdpornych
(negativnich) ndboju, kterou nazyvdme nevlastni

vodivost typu N (elektronovd vodivost).

@N\ASARYKIA%@ Je zremé, ze po oditrzeni elektronu se atom primesi
e EST o %, (donoru) stane jednomocnym kladnym iontem, ktery
Ny 2% sice pusobi na okolni ndboje svym elekfrostatickym
= [:' O & - . , - L0, , o
> - =49 polem, avsak je sam pevne vazan v krystalove mrizce.
3% S S
Q’ e




Polovodice typu N

SvUj ndboj nemuze prendset do jiného mista v Iatce -
vedeni proudu se neucastni. Prestoze se v ldatce
pohybuje velky pocet elekironU, projevuje se |dtka
navenek jako elektricky neutrdlni, nebof ke kazdému
volnému elektronu prislusi jeden kladny ionf.

Konstanta rovnovahy ve vlastnim polovodici, dand
soucinem np;, musi byt zachovana i v polovodici typu N:

n>n asoucasne p <p;
Mo = NP




Nevlastni vodivost polovodice typu P

Nahradime-li v  krystalové mrizce  Ctyrmocného
polovodice nékteré jeho atomy trimocnym prvkem,
napr. B, Al, Ga, In bude chybet jeden elektron k tomu,
aby se mohla vytvorit nasycend kovalentni vazba.

Vodivost vytvorend popsanym
zpusobem vyuzivd k vedeni
proudu kladnych (pozitivhich)
ndboju, které jsou v krystalické
mrizce volné pohyblive.
Nazyvd se vodivost typu P
(dérova vodivost).




Polovodice typu P

Atom fromocného prvku nazyvdme akceptor, neboft pri
zaplnéni nenasycené vazby prijme (akceptuje) do své
valencni sféry jeden elektron.

WSARYKlg Tim se stane je.dr]o.moc.m'/m zapornym iontem. lonty
o BST o % akceptoru se stejne jako ionty donoru neucastni vedeni
¢ < < % proudu v ldtce, neboft jsou pevné vdazdny v krystalové
3 P;{' % 2 mrizce.
5 S




Polovodice typu P

Diky tepelné excitaci krystalu maji elekirony potrebnou
energii pro zaplnéni vakanci zpusobenych akceptory o
obsazovani hladin v zakdzaném padsu.

Kazdy elektron po sobé zanechavd ve valenénim pasu
kladné nabitou diru. Pro hustotu dér plati:

e = No+ pi = No
RY

= ;\25;/424% Rostouci hustota dér vede ke zveéfSovani rekombinace s
i%bv 2, elwek’rrorjy ve voqhvvos’rmm pPasy, prllcemzvs’rejne JCI|<,O Y
z = C_)_]é pripade polovodice fypu N musi byt spinena podminka

Z . rovnovahy:
12 Q &3 _

o) ‘4\0@9’ NP = NP
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Vytvoreni PN prechodu

Méjme destiCku z monokrystalu polovodice, jejiz jedna
cast ma nevlastni vodivost typu P a druhd Cast typu N.
Misto, kde se méni vodivost P na N, se nazyvd prechod
PN.
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Vytvoreni PN prechodu

lhned po spojeni obou Cdasti zacind pusobit difuze, fj.
snaha volnych nosiCu naboje rovnomeérne se rozptylit po
celem objemu monokrystalu.

Jakmile néktery elekiron prejde z ¢asti N do P nebo dira
z CAsti P do N, porusi se rovhovdha elektrickych ndboju
obou puvodné elektricky neutrdinich cdsti.
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PN prechod bez el. napéti

V Casti N, kterd ztraci elekirony, zacind previddat kladny
ndboj pevné vdazanych iont0 donoru. Zdroven v ¢dsti P,
ve které elektrony rekombinuiji, zacind previadat zaporny
ndboj pevné vazanych iontd akceptoru.
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PN prechod bez el. napéti

Mezi Casti P a N se vytvdii rozdil potencidlU, ktery se
nazyva difuzni napéti Up.

N
kT NN,
® Uy,=—-In| =2
v_%w%;»;wv% e o n’
Q
3 cg © o /p% d@
N o 2w
= O %
. Z = | U
. | D
7(\ \})/Q \5 \05 1 0.2V...Ge
2} NN W I 056V.Si
S RepCan RS =113V, GaAs I

I
S

(N —
e




PN prechod s prilozenym napéti

Polarizace ve zpéthém sméru — prechod je pro majoritni
nosiCe uzavren, potencidlovd prehrada vzroste a
vyprazdnénd oblast se rozsiri.

Plo®o




PN prechod s prilozenym napéti

Polarizace v pfimém sméru — majoritni nosice se priblizi k
orechodu, potencidlovd prehrada se zrusi @
vyprazdnénd oblast zanikne.

|0°0% 0°0°0|,
D> @ =0 -0 =0

10 0 0 0O © 0OHRH
WSARYKg D= O= O= =0 =0

¥ 8

STy, 00,0 @ 0,0

> X Z —U
S~ O % Q F
2z 5 G T U L °
%\\9/ 505 +i'L— > -

&, Qe QNN S 2

S




Polovodicové detektory

E<E,

gt
§)

E=hv

&?s,j‘*z‘gt;"‘g s, Vnikne-li Castice do polovodicoveho detfektoru, vytvori v
£ %, nem pary elektron - dira. Vo detektoru dochdz k
s 5 O % lavinovému uvolnovani elekironu do vodivostnino pdsu
T Z =i a tvorbé dér ve valencnim padsu. Tyto elekirony se v
EA "/Q \$§ elektrickém poli okamzité zacnou pohybovat ke kladnée
"(%Sg N < elektrodé (a diry k zdporné) - elekirickym obvodem puni
RERUM N orojde kratky proudovy impuls. SCI




Polovodicové detektory

Prilozime-li na polovodicovy detektor napéti, pak vlivem
elektrického pole se volné nosice ndboju (elektrony o
diry) daji do pohybu a v pripojeném obvodu vznikne
proudovy impuls, jehoz velikost zdvisi na energii
dopadaijici Cdstice. To umoznuje vyuzit polovodicove
detektory jak pro detekci IZ, tak pro spektrometrickd
meéreni.
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Zakladni parametry HPGe detektoru

Tyto detektory jsou zhotoveny z  monokrystalu
supercistého germania HPGe (High Purity Ge). Pro svou
spravnou  funkci poftrebuji byt chlazeny na teplotu
kapalného dusiku z dOvodu snizeni zavérného proudu a

elektronického sumu.




Zakladni parametry HPGe detektoru

Ucinnost detektoru

U&innost se stanovuje pomoci bodového zdroje Co-60 v
25 cm od stredu Cela detektoru. Pomoci
spektrometrického SW se provede alespon 300 s méreni.
Po ukonceni provedeme pikovou analyzu. Na energii
1332 keV odecteme hodnotu cetnosti impulzU a
stanovime Ucinnost:

ASARYK; n
&vs;‘\]\ £ST 424 % | % (for ")
S 7 %, = 1E 100 = %100 A=dyxe " =4x2
N < D w N ar M ar
= Z
z = O &
=~ — @ relative efficiency [%];
o Z ; b nf'ef
'-fy\'(%/ %5‘ q \& § 1., counts per second in the full-energy peak, less background [cps];
~
(/,\q e Ps\)QY A activity to date of measurement of Co-60 [Bq]; MUNTI
ERUM N efficiency of 3x3 Nal(TI) at 25.0 cm (1.2E-03 cps/Bq). SCI




Zakladni parametry HPGe detektoru

Rozliseni detektoru (FWHM)

Full width at half maximum (FWHM), jednd se o Sirku v
poloviné vysky. Méreni se provadi v kontakini geometrii
se zdroji Co-57 a Co-60. Méreneé spekirum se vyhodnoti a
Z reportu odecteme hodnoty FWHM:

f(x)
N\PSARYK/A Y Fnax T :
é\"so ST ts'q@po Energy resolution (FWHM) FWHM [keV] fmax | N
Q- 2 2
L&y
S X % < FWHM with energy 122 keV 0.84
= [_":' 7] 0
- -
Z T FWHM with energy 1332 keV 1.69 Full width at half maximum =
5 W ?
(\
S




Zakladni parametry HPGe detektoru

Pomér pik-compton

Vyrobce udavda pomér mezi impulsy v piku od Co-60 na
energii 1332 keV a impulsy comptonem mérenymi mezi
energiemi 1040 az 1096 keV.

Peak-Compton ratio

HPGe GEM30P4-83-SMP Peak-Compton ratio > 60 : 1




Detekce neutronu

K detekci neutronu se vyuZivaji jaderné reakce, pfi nichz
se energie preddava sekunddrnim nabitym castficim,
nebo takové Cdstice vznikaji pfi interakcich neutronu s
materidlem, ktery slouzi jaoko konvertor. To md za
ndsledek:

« Komplikované reakce - silnd zdvislost U¢inného prorezu

na energii;

Yb \\N\SARYK /;q /qu@ , o , o
A 3 » Nizk& U&innost — nutnost velkych objem;
NS %
zZ = O &
<7z I L, . . . .
53 2, S s * [tracl jen cast energie — komplikovane urceni energie —
2, Oy «a\z’g vyuziti metody TOF (Time-Of-Flight).
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Detekce neutronu

Neutronové detektory jsou tedy slozeny z konvertoru
(vznik nabitych Cdastic) a detektoru nabitych cdastic.
Nejcastéji jsou pouzivany organické scintildtory, plynové
a polovodiCové detektory. Pozadavky na materidl
konvertoru a detektoru:

- Konvertorem u neutronovych detektorl je pracovni
olyn ('H, SHe, BF;) nebo pfimés pokryvaijci stéeny

WRSARYKlg, detektord. PouZivaji se izotopy B nebo stépné
\,Sa '4@ L
e ST o % materidly 232Th, 235, 238J;
§ < o %
S5~ Q%
5 = &
97\;;/ s - Organické  scintildtory  dopované  konvertorem,
R, e QNS kapalné (NE-213) nebo plastické (NE-210A, EJ-276);

SC




Detekce neutronu

« Velky 0cinny pororez vyuzZivané reakce
(oravdépodobnost s jakou bude Cdastice interagovat s
pouzitym materidlem, napr. terCik);

« Vysokd uvolnénd energie (pro detekci
nizkoenergetickych neutronU) nebo vysokd k rerze
kinefické energie; R




Vybrané metody detekce neutronu

Metoda Time of Flight (TOF)

Metoda TOF je jednou z nejstarSich pouzivanych
metod v neutronové spekirometrii. Je zalozena na
presném a rychlém méreni casu. Zname-li presny cas
a drdhu letu neutronu, jsme schopni stanovit jeho
kinetickou enerqii.

E, = -
m, — klidova hmotnost neutronu [939,565 379 MeV .c2]; kn
%\\]\p.SARYK/,q My ’
s o 8 ¢ —rychlost elektromagnetického zafeni ve vakuu [299 792 458 m-s-T];
Qg} JA) (I m, = —
_§J T - %% m, — hmotnost neutronu [MeV.c7]; \/1 I/ \I
zZ = O & )
S - O v, —rychlost neutronu [m-s-1]; /
« L 7 o
B ‘9)/ ? ~ s, —draha letu neutronu [m]; 2
Q7 SN B = -
21 & MRS o Ir
2 > \)Q‘\’” t, —doba letu neutronu [s]; 1 | | MUNI
RERU NA -
M E_ - kinetické energie neutronu [MeV]| VK ) S C I




Vybrané metody detekce neutronu

Transmutacéni metoda

Je zalozena na jadernych reakcich, vyvolanych
neutrony. Pro detekci pomalych neutronU se obvykle
vyuzivaji tyto jaderné reakce:

\\]\P‘SARYKIA/V , - e s
° &6 1. Detektory na zdkladé reakci s borem (1°B):
S cg ©ST 3
Z
¥ x % < “B (n,a
S =5
. Z ™ 10 . o
;&/ S s s B+ —>  + 4+ 94 %,
RO o FINE
SR «0‘3‘?}/ B+ > o+ o+ V6 %. MUNI
FERUM WP SC1I




Vybrané metody detekce neutronu

2. Detektory zalozené na rekcich s lithiem (¢Li):
°Li (n,a
3. Detektory zalozené na rekcich s héliem (SHe):

g EST o0 % "He n,p °H,

JHe+ — + + 2V




Vybrané metody detekce neutronu

Detektory rychlych neutronu vyuzivaji moderace no
pomalé neutrony. K tomu se vyzivaji Bonnerovy
moderacni koule (organicky moderdator).

Moderator (Bonnerova koule) 3.0 [Ty
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Vybrané metody detekce neutronu

Stépnd metoda

Vyuzivd toho, ze neutrony mohou zpuUsobit Stépeni
tézkych jader, které vede ke vzniku siln€ ionizujicich
fragmentu (St€pné trosky), které se vyznacuji velkou
kinetickou energii. Zdroven se uvolni 1 az 8 neutronU o

WPARYKg energiich raddu MeV. Rozpad je doprovazen emisi
g EST oo % fotonu gama, neutriny a antineutriny.
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Vybrané metody detekce neutronu

Stépnd metoda

Stépné detektory, nejCastéji v podobé ionizadni
komory, jsou konstruovany obvykle tak, ze Stépny
materidl je nanesen v tenké vrstvé na elektroddch
detektoru. Pro detekci tepelnych neutronu se
nejcastéji pouziva 235U,

DU+ > > o+ o + o+

kde FP, a FP, jsou Stépné produkty,vje pocet
vznikajicich neutronu pri stépeni.
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