. Metody detekce 1Z

IZ neni vnimatelné lidskymi smysly

registruje se na zakladé déju které vyvolava pii absorpci ve vhodné latce

dusledky téchto déju se elektronicky prevadéji na pozorovatelné signaly

elektronicky zplisob detekce vyzaduje zafizeni sestavajici z n€kolika casti

Cast citlivad na zafeni se nazyva detektor zareni (energie zafeni se meéni na elektrické ¢i
optické signaly a dale se zpracovavaji ( zesileni, integrace)

zpracované signaly se privadé€ji na registracni jednotku (pulsni {zobrazuji se pfimo
impulsy} ¢i integrujici rezim {pocet impulsii za Cas} tzv. dozimetry — udavaji davkovy
piikon pt. pGy hod™

vétSina detektorti neméfi IZ se 100% ucinnosti, pro ¢etnost R plati: R =n A (n — G¢innost
<1; A — aktivita v Bq)

zatizeni které rozliSuje energii zafeni podle vysky impulst — spektrometr zafeni

chyba méfeni vzorku je tim mensi ¢im vétsi pocet impulsii zaznamename

Detektory 1Z:

Mefeni, detekce a registrace intenzity ionizujiciho zafeni je proces, pii kterém dochazi

k ¢astecné nebo Uplné absorpci ionizujiciho zafeni. K detekci ionizujiciho zafeni se bézné
uzivaji tyto sekundarni projevy absorpce:

fotografické ucinky

ionizace plynt

luminiscence

schopnost zvySovat elektrickou vodivost nékterych materiala
zmeéna struktury materialu

Podle toho lze rozdelit detektory ionizujiciho zafeni do péti zakladnich skupin:

1. fotograficky film

2. ionizacni komora, proporcionalni detektory, Geiger-Miillerovy detektory
3. fluorescencni stinitka, scintilaéni detektory, termoluminiscencni detektory
4. polovodicové detektory

5. stopové detektory Castic

Detektory

Hlavni funkci detektoru je zména energie ionizujiciho zareni na elektrické pulsy, které je

mozno zaznamenavat. Zakladnimi typy jsou plynové detektory (proporcionalni), scintilacni,
polovodiCové a germaniové detektory. Dulezitymi charakteristikami vSech typt detektort

jsou:

e ucinnost

e linearita

e energetickd proporcionalita
e rozliSeni



Uc¢innost:

Vykonnost detektoru popisuje moznosti detektoru zaznamenavat rizné druhy zareni o
raznych energiich, ktera na ného dopadaji. Idealni je stav, kdy pocet Castic dopadajicich na
snimac je roven poctu impulstu registrovanych detektorem.

Linearita:

Proces konverze jednotlivych castic na elektrické pulsy je extrémné rychly - tadove
nékolik mikrosekund. Pokud je vysoky tok Castic, miZe se stat, ze Castice prichazejici do
detektoru neni zaznamenana, protoze detektor jesSté zpracovava Castici predchazejici. Doba
potfebna pro registraci Castice (pfeménu na elektricky puls) se oznacuje jako mrtva doba
detektoru (t). Cast &astic, které mohou byt naleZitd zpracovany, je popsana linearitou
detektoru. Jednotliva Castice s energii E, ktera vstoupi do detektoru, produkuje elektricky puls
V, takze castice, které dopadaji na detektor v poctu I Castic za sekundu vyvolaji vznik
napétovych pulsi v poctu R pulsti za sekundu. Detektor povazujeme za linearni, dokud trva
pfima umeéra mezi R a L.

Jelikoz je detektor po urCitou dobu T "mrtvy", bude méfené mnozstvi pulst Ry, vzdy nizsi
nez skutecné mnozstvi pulst Ry
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Délka mrtvé doby je ovlivnéna fadou faktora a rozlisuji se dva typy mrtvé doby:
e "ochromujici" mrtva doba, ktera zcela zablokuje detektor tak, ze prestane detekovat
e '"neochromujici" mrtva doba, pii které dojde ke ztratam pfi zaznamenavani pulst, pokud

se zvysi tok fotond, ale nedojde do stavu, kdy je detektor zablokovan

Oba typy mrtvé doby se vyznamné uplatiiuji u Si(Li) detektor. Neochromujici mrtva doba
zpravidla ned€la potize u scintilacnich detektort.

Prumérna mrtva doba &ini:

200 ps u Geiger-Mullerova detektoru

0,23 us u scintilaniho detektoru s krystalem Nal (T1)
0,027 ps u scintilaéniho detektoru s krystalem YAP (Ce)
0,001 ps u polovodi¢ovych detektora

Energeticka proporcionalita:

Jedna se o umérnost signalu detektoru k energii dopadajici Castice. Velikost vystupniho
signalu je zavisla na proudu vzniklém v citaci a tento proud je zavisly na poctu ionizac¢nich
prfemén vedoucich ke vzniku pulsu. Jestlize pocet ionizacnich pfemén bude umeérny energii
dopadajicich castic, velikost vystupniho napéti bude rovnéz umeérna energii dopadajicich
castic. Detektor bude proporcionalni, pokud je velikost vystupniho napéti detektoru V umérna
energii E dopadajicich ¢astic.



Rozliseni

Je to schopnost detektoru rozlisit Castice ruznych energii. V proporcionalné pracujicim
detektoru zpusobi Castice o energii E vystupni puls o napéti V. Prakticky budou tedy Castice o
stejné energii produkovat vystupni pulsy o stejném napéti

Fotograficky film

Fotograficka detekce ionizujiciho zéafeni je zalozena na tom, ze ionizujici zareni, stejné
jako viditelné svétlo, vyvolava ve fotografické emulzi (krystalky Agar v Zelatin€) latentni
obraz, ktery lze zviditelnit chemickym vyvolanim. Ozéafend mista emulze vykazuji po
vyvolani zCernani, jehoZ intenzita je umérna poctu Castic, které na emulzi pusobily. Pouzivaji
se k detekci RTG zafeni, zafeni y a neutroni. Neutrony, které sami na fotografickou emulzi
neplsobi, je tfeba prevést na detekci ionizujicich castic. Napriklad prekrytim fotografické
emulze kadmiovou folii, v niz se pomalé neutrony zachycuji reakci 'Cd (n, y) '*Cd a
vzniklé fotony pak zplsobuji zCernani emulze.

Fotograficka detekce ionizujiciho zafeni se pouziva v osobni dozimetrii pracovniki
s ionizujicim zafenim. A v riznych radiografickych metodach. Osobni filmovy dozimetr
obsahuje film v papirovém obalu, ktery je ulozen v plastikové kazeté. Na vnitfnich sténach
kazety, jsou upevnény meédéné a olovéné prouzky, které umoziuji pifiblizné urcit energii
zareni tim, ze rizn€ absorbuji zafeni dopadajici na film. Dozimetr je pfipevnén na pracovnim
odévu a nepfetrzité registruje zareni, obvykle po dobu jednoho mésice. Po vyvolani filmu se
davka zafeni ur¢i z intenzity z¢ernani filmu.



Obrazek: Osobni filmovy dozimetr

ruzné tiusté
film v obalu Al Pb Cu plisky

umela
hmota

Autoradiografické metody jsou vyznamné tim, ze poskytuji informace o rozlozeni
radioaktivity ve zkoumaném objektu. To je velmi uzitecné v biologickych studiich, kde se
zjistuje rozlozeni radioaktivnich latek v zivociSnych orgéanech, ¢astech rostlin a bunéénych
strukturach. Zkoumany radioaktivni objekt se na urcitou dobu pfilozi na film, ktery se pak
vyvola

Fotograficka detekce ionizujiciho zafeni se také pouziva v primyslové radiografii a
v 1ékarské rentgenové diagnostice.
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Plynové ionizac¢ni detektory

Vsechny detektory maji za zaklad nadobu s tenkym, malo absorbujicim vstupnim
okénkem a dvéma elektrodami uvnitf. Detektor je plnén vzacnymi plyny (argon, xenon). Po
urcité dobe budou vzniklé iontové pary rekombinovat a piejdou zpét do zakladniho stavu. V
ptipadé, Ze je na elektrody vlozeno urcité napéti, budou elektrony pfitahovany k anod¢ a ionty
ke katod¢ a snizi se tim rozdil potenciali. Velikost vzniklého napétového impulsu zalezi na
napéti mezi elektrodami.

Zavislost poctu elektrontt vzniklych v komofe plsobenim ionizujiciho zafeni na napéti
mezi elektrodami lze vyjadrit graficky. Je-li hodnota U mensi nez U; bude Cast elektront a
ionti rekombinovat jesté pred zachycenim na elektrodach. V oblasti napéti U;-U, dopadnou
vSechny elektrony na anodu a ionty na katodu - jejich pocet zavisi pouze na poctu
absorbovanych castic. V oblasti, kde je napéti mezi elektrodami vys§i nez U,, budou mit
volné elektrony dostateCnou energii, aby na cesté k anodé¢ ionizovaly dal$i atomy plynu a
probiha tzv. lavinova ionizace. Koeficient plynového zesileni (A) udava kolikrat vice para
dopadlo na elektrody nez vzniklo u¢inkem ionizujiciho zateni.

Toniza¢ni komora:

Ionizaéni komora pracuje v oblasti U;-U, (A = 1), ionizacni proud je umeérny energii
ionizujiciho zafeni. Napéti nutné k dosazeni nasyceného proudu zavisi na intenzité zareni.
Citlivost komory zavisi na vinové délce a stejné tak 1 absorpce zafeni v plynu. K plnéni se
pouziva tézkych vzacnych plyni (Ar, Kr).

Proporcionalni a Geiger-Mulleruv detektor:

Jedna se o detektory pracujici v oblasti Us-Us. PoCet vzniklych parG elektron-iont je
umérny energii ionizujiciho zafeni. Pokud je koeficient plynového zesileni konstantni je



elektricky napétovy impuls na vystupu umérny absorbované energii ionizujiciho zafeni a
detektor dovoluje rozlisit ionizujici zafeni s riznymi energiemi.
Vznik lavin elektrontl je v proporcionalnim detektoru lokalni zalezitosti - vznikaji v té

casti, kde bylo ionizujici zafeni pohlceno. Vyhasnuti lavin probéhne aniz by se rozsifili do
celého objemu. Plynové zesileni tohoto Geiger-Miillerova detektoru je kolem 107,

Obrazek: Geiger-Millertv detektor

Luminiscenéni detektory
Fluorescendni stinitka:

Pri ozareni nékterych latek ionizujicim zafenim muze dojit k uvolnéni elektroni z
valen¢niho pasu a prechodu do pasu vodivostniho a pfi zpétném prechodu miZze vzniknout
viditelné zafeni. Tento jev se pak vyuziva k visuelni detekci ionizujicitho zéafeni. Jako
fluoreskujicich latek se pouziva wolframan vapenaty, kiemicitan zine¢naty nebo sirnik
zineCnaty. Ackoliv existuje zavislost mezi intenzitou fluorescence a intenzitou dopadajiciho
svazku, pouziva se fluorescencnich stinitek hlavné pfi justaci pristroju.

Scintilaéni detektory:

V scintilaénich detektorech je pfevod ionizujiciho =zafeni na elektricky impuls
dvojstuptiovy proces. Prvnim krokem je vznik zablesku (emise svétla) na vhodném krystalu a
druhym krokem je uvolfiovani elektroni na fotonasobiCi a jejich detekce a prevod na
elektricky impuls.

Ionizujici zarfeni, dopadajici na uzemnény scintilacni krystal detektoru, uvolni elektron,
ktery pfi pohybu krystalem pfivede do excitovaného stavu desitky atomi. Zpétny prechod do
zakladniho stavu je doprovazen emisi svétla, jehoz vinova délka nemusi nutné lezet ve
viditelné oblasti, ale musi byt vhodna k uvoliovani elektronti z fotokatody.



Scintilaénim krystalem emitovany foton dopadne na svétlocitlivou katodu a uvolni z ni
urcity pocCet (n) fotoelektronti. Tyto dopadaji na nejblizsi dynodu (parabolicka elektroda) a
kazdy z nich vyprodukuje jisty pocet R sekundarnich elektronti. Na druhou dynodu dopada jiz
nR elektrond, na tieti nR* elektrond atd. Pfi pottu dynod m vzroste poet primarnich
elektrond na nR™, kde R™ je koeficient zesileni fotonasobice. Mezi jednotlivymi dynodami je
odrzovano napéti 100-200 V a na vystupu z fotonasobiCe je impuls napéti pfimo umeérny
energii absorbovaného ionizujiciho zafeni. V béznych detektorech je pocet dynod 8-15, a
koeficient zesileni je 107-10°.

Obrazek: Fotonasobi¢

Jako scintilaéniho krystalu se nejCastéji pouziva krystal Nal aktivovany 1% TI1. Thalium
vytvaii v pasové struktufe krtystalu hladinu necistot, tzv. fluorescencni centra. Pro
nizkoenergetickd RTG zareni (3-20 keV) neni tento krystal vhodny a alternativné se pouzivaji
monokrystaly YAIO; aktivované Ce (YAP:Ce). Tento krystal mize byt v ten¢i destice a je
mnohem stabilng&jsi. Podstatny je i rozdil v délce scintilacnich zableski - u Nal je to 230 ns, u
YAP je to pouze 27 ns. Maximalni intenzita fluorescen¢niho pasu Nal je na vinové délce 410
nm, u krystalu YAP 350 nm. Fotokatoda v scintilaCnich detektorech je zpravidla antimon-
cesiova.



Obrazek: Scintilacni krystal z Nal dotovany thaliem

Polovodicové detektory

V téchto detektorech je jednostupriova detekce ionizujiciho zafeni provadéna pevnou
latkou, ve které dokaze dopadajici kvantum generovat dvojici naboji a ty jsou schopny
rychlého pohybu k elektrodam, kde vyvolaji elektricky impuls. Tato pevna latka je umisténa
mezi dvéma elektrodami pod vysokym napétim. Je to vlastné typ ioniza¢ni komory, ktera je
misto plynem vyplnéna krystalem. Pouzity krystal musi mit v zsad¢ tyto vlastnosti:

e vysoky odpor, ktery zajistuje sbér naboji polem vysokého napéti a snizuje Sum ze
zbytkovych prouda

dovoluje prodlouzit dobu Zivotnosti vzniklych naboji

umoziuje vysokou pohyblivost naboju

ma malou Sitku zakdzané zony (pfedpoklad dobrého energetického rozliseni)
velkou absorp¢ni schopnost

Témto podminkdm vyhovuji polovodiCové materialy jako kiemik a germanium. Tyto
materialy jsou zpravidla driftované lithiem, které napomaha k zachytu dopadajicich fotont.
Jejich stabilitu je vSak nutno zajistit teplotami kapalného dusiku.

Si(Li) detektor je tvofen monokrystalem p-typu kifemiku tloustky nékolik mm, ktery je
pod napétim 300-1000 V. Vysoka koncentrace Li atomt na jeho okrajich tvofi oblast n-typu,
kdy z jedné strany je kontakt zlaty a z druhé strany je tzv. Schootkyho bariéra (p-i-n dioda).
Pti vstupu fotonu dojde ke vzniku mraku elektronovych pard, jejichz pocet je pfimo imérny
energii dopadajiciho kvanta. Elektrony jsou pak smérovany ven z krystalu diky rozdilu
potenciali na Citaci obvod. Na rozdil od jinych typa detektorti, neexistuje zde zadné vnitini
zesileni, takze vystupni signal je velmi slaby.

Vyhodou téchto detektort je moznost ptipojeni na vicekanalovy analyzér, vysoka ucinnost
ve sbéru pulst a velké Ghly pii sbéru dat. Nevyhodou je dlouha mrtva doba.



Si(L1) krystaly pracuji spolehlivé v oblasti asi 2-20 keV. V kratkovinné oblasti vSak ztraceji
na ucinnosti a jsou nahrazovany krystaly Ge(Li). Podminkou je uziti vysoce ¢istého germania,
v opacném piipade se radikalné zvysuje mobilita Li.

Problém chlazeni kapalnym dusikem lze odstranit pti pouziti teluridu kadmia, ktery je
schopen pracovat pii pokojové teploté, ale jeho nevyhodou je pomérné vysoky sum.

Obrazek: Germaniové jadro Ge(Li) detektoru

Stopové detektory castic

Jsou latky v nichz tézkéa jadra ¢i o zafeni vyvolavaji mikroskopické poruchy v jejich
strukture. Nejcastéji se pouziva slida, rizna skla, ¢i organické polymery. Poruchy vznikaji
tim, ze prochazejici Castice vytvareji podél své drahy v pevné latce vysoce ionizované atomy.
Tyto ionty se silné odpuzuji a vzajemné vytlaCuji z puvodnich poloh., ¢imz vznika
mikroskopicka oblast s porusenou strukturou, tzv. radiacni stopa (valcovy kanalek o priméru
1 — 10 nm). Lze je zviditelnit chemickym leptanim, protoze v mistech poruch je ozarena latka
nachylnéjsi k chemické korozi. Pocet stop je pfimo umérny poctu castic, které dopadly na
detektor.

Stopové detektory se pouzivaji v dozimetrii o zafeni, zejména k méfeni davek zareni
zpusobenych radonem a jeho dcefinymi produkty. Lze je pouzit i k dozimetrii neutronil. Pro
tento piipad se dozimetr piekryva folii z uranu mirné obohaceného izotopem **’U, ktery se
neutrony S§tépi a Stépné fragmenty vyrazené z folie pak vyvolavaji poruchy v detektoru.
Pokryje-li se detektor vrstvou boru, lze neutrony registrovat prostfednictvim a CcCastic
vznikajicich reakci '°B (n, o) "Li.

Stopové detektory se pouzivaji takeé k registraci tézkych iont v kosmickém zareni a k méfeni
davek, kterym jsou vystaveny posadky kosmickych lett.



