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Abstrakt

Diplomova préace je zaméfena na prostudovani metod méteni ionizujiciho zafeni pomoci
optickych vldken. VEtsi pozornost je vénovana jejich pouziti spolecné se scintilaénimi
materialy. Navrhovand metoda umoziluje propojeni elektronického detektoru
se scintilaénim senzorem optickou cestou. Propojenim ziskdme moznost odstinéni
detektoru od ucinki vysokych aktivit ionizujiciho zafeni. Odstinény detektor tak nebude
podléhat negativnim u¢inkim tohoto zéafeni a bude mozné jej vyuzivat i pti dlouhodobém
méfeni vysokych aktivit. Princip navrhované metody je ovéfen experimentalnim méfenim
a zaroven porovnanim ruznych druhti uren optimalni vybér vlakna pro tuto metodu.

r~ r
Kli¢ova slova
Ionizujici zafeni, radioaktivita, scintila¢ni detektory, méfeni ionizujiciho zafeni, opticka
vlakna

Abstract

The work focuses on studying methods of measuring ionizing radiation using optical
fibres. More attention is paid to their use, together with scintillation materials.
The proposed method allows the connection of an electronic detector with a scintillation
sensor by optical means. The interconnection provides the possibility of shielding
the detector from the effects of high ionizing radiation activities. The shielded detector
will thus not be subject to the adverse effects of this radiation and can be used even
for long-term measurements of high activities. First experimental measurements
of reference sources verify the principle of the proposed method and help to select the best
choice for the type of optical fibre.

Keywords

lonizing radiation, radiation, scintillation detectors, ionizing radiation measurement,
optical fibres
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Uvob

Ionizujici zafeni se dlouhodobé vyuziva v rozsahlé mife napfi¢ riznymi obory. Rozmach
vyuziti s sebou piinesl i velké mnozstvi moznosti detekce, ktera je dulezitd zejména
pro ochranu zivotd. Pocatkem to byly Geiger — Mullerovy ¢itace a fotocitlivé materialy.
Postupem casu se pridaly dal$i moznosti jako je vyuziti polovodicovych struktur nebo
scintilace n€kterych materiali. Kazda z metod ma své prednosti a nachazi své vyuziti
vV podminkach, do kterych je uréena. Ovsem pti dlouhodobém méfeni vysokych aktivit
gama zafeni ztraci tyto metody svoje ptednosti zejména z divodu zkraceni Zivotnosti
zatizeni. Dlouhodobym vystavenim témto aktivitam dochazi k nevratnému poskozeni
elektroniky, ktera vede k ukonceni Zivotnosti drahého detektoru.

K ptedejiti problémti spojenych s vysokymi aktivitami gama zafeni lze vyuzit
pii detekci opticka vlakna, kdy se degradace materialu zptsobena ionizujicim zafenim
vztahuje pouze na opticka vlakna (v piipadé pouziti scintilatoru i na scintilaéni prvek).
Ta lze v pfipad¢ nevyhovujicich parametri po méfeni vymeénit za nova, bez potieby
zmény detektoru, ktery je ve vétSin¢ piipadi mnohokrat draz$i nez pouzité vlakno.
Neékteré aplikace uvazuji dokonce pouziti levnych vlaken jako spotfebniho zbozi.
Pro zajisténi dlouhodobého méieni je vSak nutné volit opticka vlakna s vyssi odolnosti
proti ionizujicimu zafeni. Ta mohou v téchto podminkach fungovat delsi dobu. Metod
vyuziti optickych vldken je hned nékolik, vS§echny maji své vyhody a nevyhody. VétSina
z nich se ale nehodi pro dlouhodobé méteni vysokych aktivit ionizujiciho zafeni.
Dtivodem jsou obvykle rozméry vlakna, diky kterym je uroven scintilace nizka. Dochazi
také k rychlejsi degradaci vldkna vlivem nutnosti dopovani. Dopovéni je nutné
pro zlepSeni vlastnosti luminiscence, snizuje v§ak odolnost proti ionizujicimu zateni.
V ptipadé¢ meéfeni materidlovych zmén je nutné optické vldkno casto vyméiovat.
To vyzaduje zasah osoby, kterd musi pfijit do prostoru a vystavit se G€inkiim zafeni.

Proto se v této praci budeme zamétovat hlavné na vyuziti optickych vlaken pouze
jako optického spoje mezi senzorem v podobé scintilaéniho krystalu a detektorem.
Svételny signal vznikajici ve scintilaénim krystalu bude ptiveden optickym vlaknem
k detektoru. Detektor tak miize byt umistén mimo méfeny prostor, kde se bude nachazet
pouze scintilacni krystal a ¢ast optického vlakna. Odstinény detektor poté uz nebude
podléhat degradaci vlivem ionizujiciho zéfeni a zamezime tak vzniku Sumu a zkraceni
jeho zivotnosti.

11



1. METODY MERENI IONIZUJICIHO ZARENI

M¢éfeni ionizujiciho zafeni nachazi uplatnéni v 1ékatstvi, vyrobnich procesech, v blizkosti
reaktori nebo napiiklad v mistech katastrof. Je nezbytnou soucéasti pro zamezeni
negativniho vlivu ionizujiciho zafeni na lidsky organismus. Pro detekci ionizujiciho
zateni vyuzivame fadu metod, které mizeme rozd¢lit na metody piimé a metody nepfimé.
Metody piimé pracuji na principu piimého ovlivnéni detektoru, kterym muize byt
napf. film. Cast&ji je viak vyuzivané nepiimé méteni, kdy zafeni zptisobi uvolnéni fotonu
nebo napf. elektronu, které jsou poté detekovany. Sem nalezi ionizujici komory (Geiger-
Miillertv ¢itac), scintilaéni a polovodicové detektory. Principy detekce u téchto zatizeni
vychézi ze zakladnich vlastnosti ionizujiciho zafeni.

1.1 Ionizujici zareni

Ionizujici zafeni je zéfeni s velmi kratkymi vinovymi délkami a vysokymi energiemi.
Ptesné hodnoty nejsou stanoveny, ale zafeni nabyva dostatecné energie pro ionizaci
nékde na pfechodu mezi ultrafialovym a rentgenovym zafenim (1-100 nm). Pti prichodu
prostorem muze zpusobit ionizaci elektricky neutralné nabitych atomi a vytvofit nabité
ionty.

lonizujici neboli radioaktivni zateni (radioaktivita) rozliSujeme na pfirozené, kdy se
jedné o klasicky rozpad jadra a umélé, kdy vyvolame pfeménu atomu diive vzniklym
radioaktivnim zafenim.

Radioaktivnimi izotopy riznych prvki rozumime ty atomy, které obsahuji nestabilni
jadro a dochazi tak k jeho rozpadu — radioaktivni pfeméné. Izotopy jsou proto nestabilni
vlivem nevyrovnanych sil v jadrech atomu. Vysoky pocet protonii se snazi byt
kompenzovan vys$§im poctem neutronii a naopak. Takto dochédzi ke snaze atomu se
stabilizovat uvolnénim zéafeni o vysoké energii. Podle typu Castice, kterd zareni zpusobi,
mizeme rozdélit ionizujici zafeni na alfa, beta, gama, rentgenové a neutronové zafeni.
Mezi ionizujici zafeni lze také zatadit 1 kosmické zareni. Z hlediska zaméteni prace se
budeme vénovat alfa, beta a detailn€ gama zareni. VInové délky jednotlivych druhii zareni
a jejich odpovidajici frekvence jsou nazna¢eny na obrazku 1.1. [1] [2]

I AVATAV

.. . Radiove Infracervené Ultrafialové Gamma zafeni
Druh zafeni Mikrovinné Viditelné Rentgenové
Vinové délka [m]10° 10° 10°  05x10°  10° 167 10"
reencer) |
10° 107 10" 10" 10" 10" 10°°

Obrazek 1.1 Spektrum zafeni [3]
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1.1.1 Alfa zareni

Alfa zafeni vznika rozpadem nestabilniho jadra, kdy dojde kuvolnéni jadra helia,
tzn. jadra obsahujici 2 protony a 2 neutrony. Rozpad lze zapsat nasledovné:
72X = 575Y + 5a

Kde X zna¢i ptvodni radioaktivni jadro, Y vysledny prvek, A nukleonové cislo
a Z protonové Cislo.

Jedna se o tézké nabité Castice, které predaji ¢ast své energie atomiim, které stietnou
na své draze. Dochazi k vyrazeni elektronu z elektronového obalu za vzniku iontl. Timto
procesem alfa zafeni rychle ztraci svoji energii a je pohlcovano prostiedim. Energetické
hladiny zéfeni jsou dany energetickym rozdilem pocate¢niho jadra a dcefiného produktu.

Energie alfa zafeni je nejcasteji v rozmezi 4 az 6,5 MeV. Existuje velmi silné korelace
mezi energii Castic alfa a poloCasem rozpadu matetského izotopu, pfi¢emz c¢astice
S nejvyssi energii maji nejkratsi polocas rozpadu [1]. U vysSich energii dochazi vlivem
rychlého polo¢asu rozpadu (n€kolik dni) k rychlé ztraté radioaktivity materidlu. Zaroven

u nizsich energii se rozpad stava vysoce nepravdépodobnym a snizuje se intenzita zareni.
Alfa zateni rychle ztraci svoji energii a muze tak byt lehce odstinéno naptiklad listem

papiru. [1] [2]

1.1.2 Beta zareni

Pii snaze atomu o stabilizaci jadra mize dojit k pfeméné neutronu na elektron, proton

a antineutrino. Misto elektronu a antineutrina mize vzniknout pozitron a neutrino.

Elektron nebo pozitron s vysokou energii opousti jadro a nazyvame je beta zafenim.

Antineutrino a neutrino maji velice nizkou $anci pro interakci s hmotou a dochazi pouze

k malému ovliviiovani bézné pouZivanych detektorti. Z tohoto divodu miiZzeme

povazovat za hlavni ¢ast beta zafeni pozitron ¢i elektron. Jejich vznik se da popsat rovnici:
92X = 2 5Y +BE+T

Kde B* je zafeni vpodobé& elektronu, respektive pozitronu a v antineutrino,
respektive neutrino.

Beta zafeni je tvofeno Sirokym spektrem energii, a to od nizkych, téméf nulovych
energii az po vysoké energie definované piisluSnym izotopem. Spektrum je spojité
a vznika vlivem jevi, které doprovazi vznik zafeni. Divody jsou neutrina (antineutrina)
amozna excitace plivodniho jadra a dcefiného produktu. Diky témto jeviim vznika
znaény rozsah moznych energii vyzarené Castice. Uvolnéné elektrony mohou mit
I diskrétni spektrum, pokud budeme mluvit o tzv. interni konverzi a sni spojené
Augerovy elektrony. Dochéazi k nému, kdyZ v excitovaném atomu s nizkymi vazebnymi
silami nedojde k vyzateni fotonu (gama zafeni), ale k uvolnéni elektronu. Tyto elektrony
maji ale niz$i energii.

Pokud dojde k vyzareni takové cCastice, muze nastat nékolik moznych reakci
S prostfedim, kterym prochézi. Pruzny rozptyl, kdy ¢astice mé niz$i energii a dojde pouze
ke zméné sméru po srazce sjadrem nebo elektronem v obalu. lonizace, kdy dojde
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k ionizaci neutralniho atomu. Brzdné zateni, kdy pfi prichodu ¢astice elektrickym polem
jadra vznika brzdné rentgenové zareni.

U beta zafeni je vhodné zminit, Ze pokud se jedna o pozitronové zatreni, dochazi
pti jeho anihilaci k vyzatreni dvou fotonl v podob¢ gama zateni. [1] [2]

1.1.3 Gama zareni

Zateni se sklada z fotont neboli elektromagnetickych vin s velmi kratkou vinovou délkou
a vysokou energii. Vznikaji béhem deexcitace jadra z vyssi energetické hladiny na nizsi.
Jednotlivé energetické hladiny jsou pevné dany a vznika tak foton o energii rovné rozdilu
téchto hladin. Z tohoto diivodu ma gama zareni diskrétni spektrum.

Gama zareni vznikd samostatné¢ v ojedinélych piipadech. Obvykle doprovazi jiny
druh zéfeni.

Pokud dojde k beta rozpadu jadra, tak téméf okamzité mize dojit k vyzafeni gama
zafeni. Po rozpadu ziistane dcefiné jadro v excitovaném stavu a s polocasem rozpadu
v fadech pikosekund dojde k vyzafeni energie v podobé fotonu. Pro specifické prvky
muze dojit 1 k n€kolikanasobnému vyzateni fotonu. Pokud se jedné o pozitronové zareni,
jak bylo zminovano vyse, mize vzniknout gama zafeni. Pozitron rychle ztraci svoji
energii a brzy, za procesu, ktery nazyvame anihilace, reaguje s elektronem a zanikne.
Vzniknou dva fotony s opacnym smérem a energii 0,511 MeV, kterym fikame anihila¢ni
zareni. [1]

Dal$i moznosti vzniku jsou nuklearni reakce, kdy béhem zasazeni jadra alfa ¢astici
dojde k vytrzeni neutronu a vzniku excitované¢ho atomu. Atom opét pii rozpadu vyzaii
foton. Touto metodou muze ziskat znacn€ vyssi hodnoty energii gama zateni.

r

1.1.4  DalSi druhy ionizujiciho zafeni
DalSimi vyznamnymi typy jsou rentgenové a neutronové zaieni. Rentgenové zéafeni je
generovano pii dopadu elektronu do obalu atomu s dostate¢nou energii. Vznika tak
spojité brzdné rentgenové spektrum s diskrétnimi Spickami, které zavisi na rozdilu
energetickych hladin, a jsou specifické pro kazdy material.

Neutronové zafeni vznika za predpokladu, kdy mame vysoce energeticky excitované
jadro, které muize uvolnit neutron. Aby doslo k takovému uvolnéni, je potieba vyssi
energie, nez je energie vazebnych sil neutronu. K tomuto mtze dojit béhem spontanniho
Stépeni nebo béhem jaderné reakce, kde dopadajici ¢éstice je produktem rozpadu.
Neutronové zafeni je spojité, ale lze ziskat i diskrétni hodnoty energii naptiklad
fotoneutronovymi zdroji.

Posledni zminéné zéfeni je kosmické zateni. Jedna se o zafeni s nejkrat$i vinovou
délkou, a tak i nejvysSimi energiemi. Sklada se jak z elektromagnetického zafeni, tak
I z riznych ¢astic jako jsou tfeba protony a neutrony s Vysokou energii. [1]

14



1.1.5 Definice jednotek

Ionizujici zéafeni popisujeme néckolika veliCinami jako naptiklad polocas rozpadu,
aktivita, energie a dalsi. Nejzakladnéjsi veliCinou je ale aktivita, ktera nam piimo fika
kolik radioaktivnich pfemén (rozpada jader) probiha za jednotku casu. Pokud pocet
pfemén vztdhneme na sekundu, dostdvame becquerel. Becquerel nam fika presny pocet
pfemeén za sekundu. Neurcuje ale celkovou emisi zafeni, jelikoz zafeni bude emitovano
jen zlomkem celkového poctu rozpadt. Dale také neuvazuje rozpad dcetfinych produkti.
Proto je nutné znat i schéma rozpadu radioizotopu. Ptiklad schématu rozpadu pro izotop
kobaltu je na obr. 1.2.

60
5Co
0.31 MeV B 99.88%
0.12%
1.48 MeV B 1.1732 MeV vy

1.3325 MeV y

Obrazek 1.2 Schéma rozpadu izotopu kobaltu [4]

Jednotkou vyjadfujici mnozstvi absorbované energie (davky) zafeni v jednom
kilogramu ozafované latky je gray (Gy). Jedna se o odvozenou jednotku o rozméru J-kg-1,
oznacenou pismenem D. Davka absorbované energie o jednom druhu zéfeni nema stejny
vliv, jako jiny druh zafeni. Proto se pro popsani vlivii zafeni na lidské té€lo vyuziva
jednotka sievert (Sv). Jedna se o ddvkovy ekvivalent ve tkdni nebo organu oznacovany H.
Je popsan vzorcem:

H=D-0, (1.1)

kde D je stiedni davka zateni daného druhu ve tkani nebo organu a Q kvalitativni
faktor ptislusny druhu zéfeni.

Rovnici lze vice specifikovat, budeme uvazovat kvantitu ekvivalentni davky
Vv organech nebo tkani typu T vlivem radiace R, ktery je popsan vzorcem:

Hrp = wg* Drp, (1.2)
kde wr je radiacni vahovy faktor a Dtr je prumérna absorbovana davka v organech
nebo tkadni. Takto ziskame primérnou davku vztahujici se k celkovému organu nebo

tkani. Radia¢nim vdhovym faktorem definujeme silu davky zpisobenou riznymi druhy
zateni. Vahové faktory pro jednotlivé druhy zafeni jsou uvedeny v tabulce 1.1.
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Tabulka 1.1 Radia¢ni vahovy faktor pro jednotlivé druhy zafeni [1]

Druh zafeni a energeticky rozsah Vahovy faktor wr
Gama zafeni (fotony), veskeré energie 1
Elektrony, veskeré energie 1
Neutrony, energie < 10keV 5
10 — 100 keV 10
> 100 keV — 2 MeV 20
> 2 MeV -20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protony, energie > 2 MeV 5
Alfa ¢astice, tézka jadra, St€pené fragmenty 20

Energie zafeni se vyjadiuje v elektronvoltech (eV). Jeden eV je roven kinetické
energii jednoho elektronu ziskané zrychlenim v elektrickém poli o velikosti jednoho
voltu. Zakladni jednotkou SI pro energii je joule (J). 1 eV je roven 1,602:107° J.
Elektronvolt ma silné opodstatnéni ve fyzikalnich zakladech, ptevodech a univerzalni
pouziti. Tyto aspekty mu dévaji silné zéklady pro dals$i vyuzivéni, i kdyz se nejedna
o jednotku SI. [1] [2]

K pfifazeni jednotlivych veliin ionizujicimu zéafeni se pouZzivad jeho schopnost
interagovat s prostiedim. Prace je zaméfena na méfeni gama zafeni, proto je vétsi
pozornost vénovana u¢inklim gama zafeni na okolni prostiedi.

1.2 Interakce gama zareni s prostiedim

Prochézejici gama zafeni nepfimo ionizuje okolni prostiedi. Fotony gama zafeni reaguji
S okolnimi ¢asticemi a dodavaji jim elektricky naboj za pomoci uvolnéni nebo dodéani
energie. Pti prichodu gama zafeni tak dochazi ke tfem jeviim interakce fotonti s okolnim
prostfedim.

1.2.1 Fotoelektricka absorpce

Foton gama zafeni pfi interakci s atomem kompletné zanikne. Vznika tak elektron,
ktery je vyraZen z atomu. Jednd se o reakci fotonu a celého atomu, proto nemiize dojit
k fotoelektrické absorpci u volnych elektront. Elektronu vyrazenému z atomu se fika
fotoelektron a nese velkou cast energie ptivodniho fotonu. Energie elektronu je déna
energii, kterou byl ptiivodné vazan ve slupce (obalu) atomu.

Volné misto v atomu (vakance) pfitdhne a zaplni se volnymi elektrony z okoli,
elektrony z materialu nebo piimo elektrony z vys$$i hladiny slupky atomu. Tak muze
vzniknout napf. rentgenové zafeni, nebo mize dojit k vyrazeni dalSich elektronti
(Augertv jev). Pii fotoelektrické absorpci vzdy dochdzi k t¢émto vedlejSim jeviim
a energie je tak rozdélena mezi ostatni ¢astice nebo zafeni. Plati, Ze ¢im vySsi energie
fotonu, tim je mensi pravdépodobnost vzniku fotoelektrické absorpce. S rostoucim
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protonovym ¢islem ma jev naopak vétsi pravdépodobnost. Z téchto diivodii se pro detekci
gama zafeni pouzivaji prvky, které maji toto ¢islo vysoké a mezi Casto pouzivané
materialy patii naptiklad jodid sodny. [1] [2]

1.2.2 Comptoniv rozptyl

Dalsim jevem, ktery mtize nastat, je pfima reakc fotonu a elektronu. Pti narazu fotonu
do elektronu, ztrati foton Cast své energie a zaroven zméni smér. Energie je pfeddna
elektronu ve form¢ pohyblivosti a dojde také k vychyleni z jeho puvodni drahy. Jelikoz
je mozny jakykoli thel rozptylu, tak elektron ve vysledku nemusi ziskat energii zadnou
nebo maximalni rovnou energii ptivodniho fotonu.

Comptontiv rozptyl je prakticky mozny pii vSech energiich, ale znatelné se projevuje
az u vyssich energii, kterych dosahuje naptiklad ionizujici zéateni. Zaroven se jedna
0 dominantni jev mezi interakcemi gama zafeni, ktery zavisi na poctu elektront v obalu
atomu. [5]

1.2.3 Generace paru pozitron — elektron

V elektrickém poli jadra mize dojit k vytvoreni paru elektron — pozitron. Foton musi
mit dostate¢nou energii (alespon 1,02 MeV), aby k takovému jevu mohlo dojit. Vyssi
energie jsou po zaniku fotonu predany vzniklym c¢asticim formou kinetické energie.
Vznikly pozitron méa velky vliv pifi detekci. Pozitron postupné ztraci svoji energii
v materidlu az dojde k jeho anihilaci. Jak je zminéno vyse, dojde k vyzareni dvou fotond,
které zanasi Sum do méteni.

Udévana energie je sice hranicni, ale pravdépodobnost vzniku takového jevu je pii ni

velice nizka. Generace se zacne projevovat ve vétsi mife u vyssich energii fotont a jako
ptevladajici jev u energii nad 10 MeV u vétSiny absorbéri. [1]
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Obrazek 1.3 Prevladajicijevy [1]
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Schopnost téchto interakci se vyziva k méteni aktivity a energie gama zareni. Mezi
nejznaméjsi detektory, které zvladaji méfit vlastnosti gama a i vlastnosti ostatnich druht
ionizujiciho zafeni, jsou Geiger-Miillerovy ¢itace.

1.3 Geiger-Miilleriv ¢itac

Jednim z nejstarSich a soucasné stale vyuzivanych detektorti ionizujiciho zafeni je
Geiger-Miillerav (dale G-M) ¢ita¢. G-M ¢ita¢ patii mezi detektory vyuzivajici ionizaci
plynu pro méteni radiace. Podobny princip méieni je vyuzivan i v ionizacnich komorach
a proporcionalnich ¢itacich [1]. VSechny tyto detektory obsahuji komoru, ve které jsou
umistény anoda a katoda. Ty jsou v komoie oddé€leny prostorem obvykle obsahujicim
vzacny plyn.

Uvedené detektory se pak 1i8i konstrukci, pouzitym plynem a zejména nap&tim
na elektrodach. Rozdilné napéti pak umoziuje vyuziti rozdilnych jevi v ptipadé dopadu
zateni do komory.

¢itac. Jedna se tak o nejrozsifencjsi detektor ionizujiciho zéafeni vyuZzivajici ionizacni
komoru. [1]

1.3.1 Princip detekce radiace

Pti priichodu zafeni komorou G-M c¢itace dochdzi k ionizaci molekul. Vznikaji kationty,
anionty a volné elektrony. Volné elektrony jsou urychlovany elektrickym polem a jsou
pritahovany smérem k anod¢€. Na své cesté jsou schopny ionizovat dalsi molekuly a diky
tomu vytvofit dalsi volné elektrony. Vzniké tak Townsendova lavina. BEhem tohoto jevu
vznikaji Casto excitované molekuly kolizi elektronu a dfive vzniklého tzv. sekundarniho
iontu. Ty do nékolika nanosekund uvolni pifebytecnou energii formou fotonu
v ultrafialovém nebo viditelném spektru. Foton ma dostate¢nou energii na uvolnéni slabé
vazanych elektrontll ve valenénim obalu jinych molekul plynu. Pfipadné¢ mtze dopadnout
na katodu, kde dojde také k uvolnéni elektronu. Uvolnéné elektrony tak opétovné vytvorii
na své cesté dalsi laviny elektronti. Tento nekontrolovatelny efekt, kdy vznika velké
mnozstvi lavin se nazyva Geigeritv vyboj.

Masivni nardst laviny elektronti za sebou zanechava velké mnozstvi kladné nabitych
iontll. Ty jsou sice podobné jako elektrony urychlovany elektrickym polem, ale jejich
hmotnost jim neumoznuje reagovat takovou rychlosti. Nartstajici mnozstvi kladného
naboje snizuje velikost elektrického pole do doby, kdy jeho velikost klesne pod hodnotu
nutnou pro udrzeni Geigerova vyboje. Pii ukoneni vyboje jsou nabité ¢astice odvedeny
k elektrodam a dé€j se mize po vstupu dalsi ionizujici ¢astice opakovat.

Vzniklé pulzy maji tak stejnou velikost napéti, protoZe zavisi na velikosti elektrického
pole a nikoli na poc¢tu vzniklych ionti. Amplituda pulzu z tohoto diivodu nenese zadnou
informaci. PocCet pulzl je roven (teoreticky) poctu nabitych ¢astic vstupujicich do plynové
komory. [1]
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1.3.2 SloZeni plynu

G-M ¢itace jsou plnény pfevazné vzacnymi plyny (napf. argon, helium). Podobné jako
U proporcionalnich ¢itacl je snaha zamezeni vzniku zaporné€ nabitych iont. Ty omezuji
tvorbu volnych elektronii a je potfeba se vyvarovat plynim, které z fyzikalni podstaty
pritahuji elektrony (napf. kyslik). Dalsi slozkou plynu mohou byt halogeny nebo vybrané
organické molekuly (napf. ethanol, ethylester kyseliny mravenci). Kladné nabity iont
muze vytvoftit dalsi elektron pii dopadu na katodu. Uvolnény elektron spusti dalsi lavinu
a vznika tak samostatny vyboj, kterého se chceme vyvarovat. Zminéné piidavné slozky
plynu proto slouzi jako zachytnd centra pro tyto ionty. Kladné¢ nabité ionty disociuji
neutralni molekuly tak, Zze pfi reakcich nevznikaji volné elektrony. Prevence
samostatného vyboje se da fesit 1 jinymi zpusoby, naptiklad vnéjsim obvodem, ale tento
je nejéastéjsi. [1]

1.3.3 Méreni zareni

Vyuziti G-M ¢itaCe spociva zejména v detekci ptitomnosti ionizujiciho zafeni. Detekce
alfa, beta a gama zafeni je zavisla na pravdépodobnosti srazky ¢astice s molekulou plynu.
U gama zafeni je pravdépodobnost nejmensi zejména z divodu vysoké energie zareni.

Vv

1.4 Polovodicové detektory

Polovodicové detektory jsou vybornou formou pevného a malého detektoru. Ze vSech
ostatnich detektorli maji nejlepsi energetické rozliSeni a jsou schopny zaznamenavat
mnohem niZ8i energie ve srovnani se scintilacnimi a plynnymi detektory. Kontrastem
téchto vlastnosti je nachylnost na degradaci materialu zpisobenou ionizujicim zafenim.
To znacné ovliviluje jejich zivotnost a pifi velkych energiich miize byt méfeni
s polovodic¢ovymi souc¢astkami omezené. [1]

1.4.1 Princip funkce

Material v pevné fazi tvoii periodickou krystalickou strukturu. Ve struktufe vznikaji
energetické hladiny, které urcuji pozici elektronu v latce. Vznikaji tak povolené
a zakazané stavy elektroni rozdélené podle typu latky. Elektrony mohou obsadit stavy
V tzv. valenénim pasu a vodivostnim pasu. Valen¢ni pas popisuje ¢ast struktury, kde jsou
elektrony jesté pevné vazany k latce, zatimco ve vodivostnim pasu se mohou elektrony
volné pohybovat. V piipadé polovodicl a izolantl je za pokojové teploty valen¢ni pas
pln€ obsazeny a vodivostni pas je prazdny. Pasy jsou od sebe rozdéleny tzv. zakdzanym
pasem popisujici stavy, které elektron nemiize nabyvat (dané strukturou a rozloZenim
castic v materialu). Energii zakazaného pasu je nutné piekonat pro uvolnéni elektronu
z valen¢niho do vodivostniho pasu. Pii dodani energie zlistane po elektronu ve valen¢nim
pasu dira, kterd se chova jako kladna castice. Ty po Case opét rekombinuji spolecné
s uvolnénim energie a latka se vraci do plivodniho stavu.
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Ionizujici zafeni pti dopadu do popsané latky vygeneruje par elektron — dira. V tomto
ptipad¢ se situace odliSuje pfilozenym elektrickym polem, které odebira tyto Castice.
Pocet vygenerovanych ¢astic zalezi na zafeni a nezavisi na typu polovodice (p-typ, n-typ
a intrinsicky polovodi¢). Elektrony spole¢né s dirami cestuji k vodivym kontaktiim,
kde jsou odebrany. Vznikly proud je pfimo umérny poctu vygenerovanych castic.
Kdyz jsou vSechny volné nosi¢e odebrany, d€j se muze opakovat. Vznikajici pulzy
nenesou informaci pouze o poc¢tu dopadajicich ¢astic, ale 1 jejich energii, kterd je ulozena
ve form¢ velikosti amplitudy. V takovém ptipadé se nepouziva Ccisté polovodic,
ale polovodicova dioda. [1]

1.5 Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory jsou velmi perspektivni variantou v oblasti detekce radiace. Volnost
ve tvaru a velikosti scintilacniho materialu umoziiuje vyrabét detektory v rtiznych
podobach. Tvarova volitelnost spolecné s velkou odolnosti proti zafeni piidavaji
na univerzalnosti jejich vyuZziti.

Detekce je zaloZena na pozorovani fotond vyzafenych latkou po jeji ozafenim
ionizujicim zafenim. Pouzivané materidly umoziuji existenci latky v rdznych
energetickych stavech. Pfi ozéfeni je latka excitovana do vysSiho energetického stavu.
Latka po Case opét energii uvolni ve formé fotonu a dojde k navraceni do ptivodniho
energetického stavu. Vznikly foton ma nizsi energii nez pivodni zafeni. Cela reakce se
nazyva scintilace a dale se déli podle vnitro-strukturalnich ptechodi a rychlosti odezvy.
Jednotlivé déje se jmenuji fluorescence, fosforescence a pomala (brzdna) fluorescence.
Pii vyuZivani scintilace pro méfeni ionizujicitho zéafeni je Zadoucim déjem pouze
fluorescence z divodu vysoké rychlosti reakce. Fosforescence spolecné s pomalou
fluorescenci jsou pomalé dé&je a zpusobuji dlouhodobé zareni latky. Scintilace je
specifickym typem luminiscence a latku tak mohou excitovat i jiné druhy zafeni
nez ionizujict.

Podle scintilaéni latky mizeme potom materidly vyuzivané k vyrobé scintilatora
rozdélit na organické a anorganické. Hlavnim rozdilem mezi materialy je sloZeni latky
aztoho vyplyvajici princip scintilace. Aby dochazelo ke scintilaci v anorganickych
materidlech, je potieba vytvoreni krystalické struktury, kterd poté vydava zateni.
U scintilace v organickych materialech zalezi hlavné na zakladni molekule, ktera
produkuje scintilaci. Ze strukturalnich rozdilnosti potom maji i materialy odlisné
vlastnosti. Organické materialy maji velmi rychlou odezvu scintilace a mensi intenzitu
vyvolaného zatfeni. Anorganické materidly naopak reaguji pomaleji, ale jejich scintilaéni
zateni je intenzivngjsi. [1]

1.5.1 Organické scintilatory
U organickych scintilatorti vyuzivame energetickych piechodi mezi stavy, které jsou
dany tvarem a vlastnostmi jednotlivych molekul, nikoli strukturou celkové latky. Z tohoto
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divodu mohou organické scintilatory fungovat v pevném, kapalném i plynném
skupenstvi.

Scintilace muze probihat u molekul diky symetrii vazeb atomi. Jednd se o druh
kovalentni vazby tvofici takzvanou vazbu m. Vazba umoziuje vznik nékolika
energetickych hladin molekuly. Hladiny jsou od sebe dostatecné vzdalené, a pii pokojové
teplot¢ nedochazi k samovolné excitaci. Excitace nastane pfi interakci s Castici
ionizujiciho zafeni. Ziskana energie vybudi molekulu do vys$siho energetického stavu,
ktery se projevuje kmitdnim molekuly. Molekula se po chvili navrati na nizsi
energetickou hladinu, aby zaujala misto s co mozna nejnizsi energii. Doba Zivota je tak
dana dobou, po kterou setrvd molekula (plati i pro Castice, napf. elektrony) na vyssi
energetické hladiné. Vyhodny stav je vzdy ten s nejniz§i moznou energii. Proto s rostouci
energii roste pocet volnych stavii a doba zivota na dané energetické hlading se zkracuje.
Pti prechodu na nizsi energetickou hladinu mtze byt uvolnén foton, jehoz energie
odpovida rozdilu energii hladin, mezi kterymi doslo k ptechodu. Molekula mtize uvolnit
energii 1 jinym zpusobem, napftiklad tepelnymi kmity. Ty sice zplsobuji ztratu energie,
ale nejsou z hlediska méfeni tak vyznamné jako svételné piechody. Uvolnéni fotonu
muze nastat tfemi zplusoby a to fluorescenci, fosforescenci a pomalou fluorescenci.
Principy jednotlivych dé€ja jsou naznaceny na obr.1.4.
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Obrazek 1.4 Schématické vyjadieni prechodi mezi hladinami v organickych
molekulach a vznik jednotlivych druhi zafeni [1]

Fluorescence u organickych scintilator nastava vyse popisovanym principem. Dojde
tedy k excitaci molekuly a po kratké chvili k uvolnéni energie. Energie se uvolni ve formé
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fotonu, pfipadn€ uvolnénim ¢asti energie ve formé tepelnych kmitt a fotonu. Molekula
vyzafenim energie piechazi do zakladniho stavu.

Fosforescence mize vznikat diky existenci tripletovych stavli, do kterych muze
molekula pfejit tzv. vnitinimi pfechody. Stavy obsahuji vlastni energetické hladiny, které
maji nizsi energii. Z tohoto divodu trva déle, nez dojde k vyzareni fotonu. Rozdéleni
téchto stavll je dano kvantovymi Cisly, a to magnetickym orbitdlnim momentem
a spinovym ¢islem elektronu.

Pomala fluorescence probiha podobné jako fosforescence, pied vyzarenim fotonu
vsak dojde i k pfijmuti energie vlivem tepelnych kmitti. Molekula se diky pfijaté energii
navrati do puvodniho excitovaného stavu (singlet). Excitovany stav poté opusti jako
pti klasické fluorescenci a dojde k vyzareni fotonu. Vzhledem k tomu, ze musi dojit
k n¢kolika vnitinim ptrechodim, je tato reakce oproti klasické fluorescenci mnohem
pomale;jsi. [1]

1.5.2 Anorganické scintilatory

Anorganické scintilacni materialy jsou tvofeny krystalickymi strukturami pevné latky.
U téchto materiali dochazi ke vzniku zakazaného energetického pasu. Pas vznika mezi
valenéni vrstvou, vrstvou obsahujici vazané elektrony a vrstvou vodivostni, kde se
nachdzi elektrony s dostate¢nou energii pro migraci krystalem. Elektron musi pfijmout
dostate¢nou energii, aby se mohl voln¢ pohybovat krystalem. Pokud se tak stane, dojde
K uvolnéni mista, kterému fikame dira. Volné misto (dira) vytvaii stav o nizké energii,
ktery je pro elektron vyhodnéjsi. Elektron tak rekombinuje s dirou a vyzatuje foton
s energii rovné Sifce zakazaného pasu. Energie zakdzaného pasu je sama o sobé
v nékterych piipadech pfiili§ vysokd pro vyzaieni fotonu o vlnové délce viditeln¢ho
spektra. Z tohoto divodu se piidavaji do krystalu aditiva (aktivatory), které vytvareji
rekombinacni centra. Ty vytvareji energetické stavy s mensi vzdalenosti hladin a mize
se tak pfi rekombinaci vyzafit foton S Zadanou vlnovou délkou.

Zateni vytvafi n€kolik rznych parh, které postupné putuji krystalem a rekombinuyi.
Muize nastat nékolik situaci ovlivijicich vznik fotonu. Klasicky jev nastava, kdy dira
ionizuje aktivator a volny elektron migruje skrze krystal, dokud nenalezne néjaky
aktivator ve stejném stavu. Rekombinaci par opétovné zanikne a vyzaii se foton s energii
urcenou vzdalenosti hladin v aktivatoru. Dochazi k fluorescenci.

Elektron pfi nalezeni aktivatoru mize obsadit energetickou hladinu aktivéatoru, ktera
neumoziuje elektronu pfechod do zdkladniho stavu a tim rekombinovat. V tuto chvili je
potieba dalsi energie, aby seF elektron dostal na vys$si hladinu, ze které mize
rekombinovat. Dochézi k fosforescenci, ktera miize vytvaret svételny Sum.

Posledni stav, ktery mtize nastat, je zachyceni elektronu aktivatorem, pii kterém
nedochazi k pfechodu do zékladniho stavu za soucasného vyzatreni fotonu. Energie se
naopak pfeda formou tepelnych kmit miizky a dochazi ke ztraté energie z pohledu
méfeni.
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V tabulce 1.2 jsou ukazany zakladni rozdily mezi jednotlivymi scintilaénimi
materialy. K porovnani byly zvolené nckteré znaméjsi typy anorganickych materiali.
Pro srovnani organickych materialti byly zvoleny materialy v riznych fazich. [1]

Tabulka 1.2 Porovnani vlastnosti nékterych organickych a anorganickych
materiala [6]

. Vlnova | Doba Index Svételny zisk
Material délka | rozpadu lomu [foton/keV] struktura
[nm] [ns] []

Anorganické
Nal(Tl) 415 250,0 1,850 38 krystal
LYSO 420 36,0 1,810 33,2 krystal
Organické
BC-400 423 2,4 1,580 10,74 plast
BC-501A 425 3,2 1,505 12,89 kapalina

1.6 Detekce scintilacnich fotonu

Pti pouzivani scintila¢nich materiala jsou déle pouzivany detektory scintilacnich foton,
které jsou materidlem vyzateny vlivem piisobiciho ionizujiciho zéfeni. Pocet vzniklych
fotonidl je nizky a ztoho divodu se vyuzivaji detektory s vysokym ziskem, typicky
fotonasobice. Dlivodu slabsiho signalu je hned né&kolik. Mala Sance zachyceni Céstice
materidlem, nezativé prechody a dalsi.

Z pohledu vyzateného fotonu se jednd o odraz a lom zéfeni na rozhranich prostfedi
S riznymi indexy lomu. Foton prochazi z prostiedi o vysokém indexu lomu (scintila¢ni
material) do prosttedi s niz§im indexem lomu (detektor). K omezeni ztrat na ptechodech
mezi prostfedimi s riznymi indexy lomu se pouzivaji kapaliny a gely, které maji stejny
index lomu jako jeden z materiali. Ty se vkladaji mezi detektor a krystal a omezuji tak
pocet zmén prostiedi s riznymi indexy lomu.

V neposledni fad€ ma také vliv ndhodny smér vyzarenych fotonl. Proto se scintilacni
krystaly pokryvaji vrstvami, které zplisobuji odraz zateni uvnitf scintilatoru. Jedna strana
je pak ponechana bez ipravy a tim je vytvofen smér, kterym budou fotony material
opoustét.

I ptfes tyto upravy je pocet vyzatenych scintilatnich fotonii obvykle velmi nizky.
Abychom je byli schopni detekovat, je nutné pouzit velmi citlivy detektor. V soucasnosti
se nejcastéji vyuzivaji fotonasobice (PMT Photo-MultiPlier), které jsou schopny
nékoliksetkrat zesilit impulz vznikly dopadlymi fotony. V poslednich letech se zacinaji
vyuzivat i kifemikové fotondsobice nebo jednofotonové citace (SPC Single Photon
Counter), které také vyuzivaji polovodi¢ovou technologii. [1] [7] [8]
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1.6.1 Fotonasobi¢

Fotonasobi¢ se sklada z fotokatody, dynod a detekujici anody. Foton dopadne
na fotokatodu a uvolni elektron. Elektron musi mit dostatecnou energii, aby byl schopen
jiopustit a cestovat dale do fotonasobice. V této fazi je usmeérnén napétim smeérem k prvni
dynod¢, na které pti dopadu zptisobi emisi sekundarnich elektronti. Postupné zvysujici se
napéti na dynodach umoziiuje zvysSovani poctu elektroni a tim zesilovani signalu.
Elektrony ve finalni fazi dopadnou na anodu a jsou absorbovany. Vysledkem je elektricky
impulz, ktery se vyhodnocuje.

Fotonasobi¢ nemusi pouze zjednodusovat detekci poctu pulzli, ale muze také
zvyraznit amplitudu, kterd piimo zavisi na poctu dopadlych fotond. Zavisi tedy
na intenzité zablesku svétla. Problémem u zesilovani signdlu pomoci fotonasobice
je termoemise elektront. Fotokatoda obvykle pracuje pfi normalni okolni teploté. Ta je
dostaCujici pro nidhodnou emisi elektronu zelektrody a vznik nasledného Sumu
pii méfeni. [1]

1.6.2 Jedno-fotonovy ¢ita¢ (Single photon counter)

Misto fotonasobice 1ze také pouzit fotodiody, které piekracuji fotonasobice v efektivnosti
a rozliSeni. VétSina fotodiod ale neni schopna detekovat slabé svételné zareni ze
scintilacniho materialu. Pouzivaji se PIN diody, lavinové diody a specialni uprava
lavinové diody. Tyto ponékud specidlni ipravy umoziuji méteni i velmi slabych zableskt
svétla.

Detektory nazyvané Citace fotonu (single photon counters) mohou fungovat diky
lavinovému priirazu u fotodiod. Aby dioda mohla pracovat v tomhle rezimu, je nutné
na ni vlozit zaporné predpéti. Dioda nasledné pracuje na hranici priirazu soucastky, kdy
i jeden elektron bude schopen spustit lavinu elektront, kterd prorazi diodu. Foton
dopadajici do materialu uvolni pravé jeden elektron (dojde k uvolnéni paru elektron —
dira). Prtraz nelze samovolné uhasit a je nutné vnéj$Sim obvodem snizit zadporné napéti.
Po uhaSeni priirazu se napéti opét vrati do pracovniho stavu.

Vzniklé pulzy vypovidaji o poctu fotoni a podobné jako u Geiger-Mullerova citace
nelze zjistit vice informaci o signalu. Pro podobnost s Geigerovym vybojem se mddu,
ve kterém dioda pracuje fika Geigertv.

Fotodiody tohoto typu mohou byt mnohem kompaktnéjsi a nevyzaduji vysoké napéti
jako fotondsobi¢. Jejich nevyhodou je omezenost pfijimaného spektra a ¢as zotaveni,
po ktery nejsou schopny piijimat dalsi fotony. K vyfeSeni problému s detekci intenzity
zateni slouzi Gprava v podob¢ uspotfadani vice fotodiod vedle sebe. Konstrukce potom
vytvati tzv. kiemikovy fotonasobic. [7] [8]
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1.6.3 Kremikové fotonasobice

Ktemikovy fotonasobi€ se sklada ze sité lavinovych fotodiod propojenych paralelné.
Sila vzniklého signalu poté odpovida intenzit¢ zareni. Pro lepSi rozliSeni a detekci
jednotlivych fotont se elektricky signal dale zesiluje a vytvaii potom jasné irovné mezi
jednotlivymi fotony.

Ktemikové fotonasobice jsou velkou konkurenci klasickych fotonasobicii. Rychlost,
rozliSeni, odolnost proti magnetickym polim, nizsi hodnota napéjeciho napéti a velikost
detektoru je nesmirnou vyhodou. Omezeni maji pfevazné¢ v maximalnim poctu
detekovanych fotont, Sumu a zavislosti na teploté. Dle [8] se da fict, Ze velikost Sumu se
zvysi dvojnasobné s kazdymi 10 °C.
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2. MERENI IONIZUJICIiHO ZARENI POMOCI
OPTICKYCH VLAKEN

Citage, fotonasobi¢e a polovodiové soudastky jsou v dne$ni dobé velice rozsifené
Vv oblasti dozimetrie a Casto se k méfeni ionizujiciho zaieni pouzivaji. Jsou ovSem
nachylné na vysoké aktivity ionizujiciho zafeni. Méfeni ionizujicitho zareni pomoci
optickych vlaken umoziuje odstinéni méfici a vypocetni techniky od negativnich Géinkt
vysokoenergetickych ¢astic. Umisténim elektronickych ¢asti mimo piimy dopad zéateni
zvySime zivotnost, snizime Sum vyvolany v obvodu a zabranime jejich zniCeni. Takto
muzeme pouzit jinak citliva zafizeni i v mistech s vysokymi aktivitami zareni.

K pouziti optickych vlaken je nejprve nutné pfevést ionizujici zafeni na jinou
m¢éfitelnou veli¢inu. Jedna se pfevazné o luminiscenci nebo materialové zmény optického
vladkna. Pro méfeni mizeme pouzit dva druhy materialti vlaken. Kfemenna (sklenénd)
vlakna maji nizky atlum, jsou kiehkd a naro¢na na vyrobu. Maji vétsi odolnost proti
ionizujicimu zafeni. Plastova vldkna jsou na druhou stranu lehce opracovatelna, ohebna,
biokompatibilni a levna diky pouzitému materialu (Polymethylmethakrylat — PMMA)
a zpusobu vyroby. Z téchto divodi jsou prevazné v oblastech, kde neni potteba velkych
délek vlaken (ty jsou omezeny vysokym utlumem plastovych vldken).

Druh materialu vldken umoziuje dalsi dotace pro zlepseni vlastnosti. U sklenénych
vlaken se pouziva Cisty oxid kiemicity. Pipadné klasické vlakno dopované germaniem.
Pro zlepSeni scintila¢nich vlastnosti lze naptiklad pouzit erbium. Plastovd vlakna se
vhodné dopuji organickymi scintilatory nebo fosforem pro zajisténi scintilace. Kazdy
material ma svoji vhodnost pouZiti u riznych zpiisobii méfeni, které miizeme rozdélit na:

e Méfeni utlumu, kdy zaznamenavame vliv ionizujictho zafeni na silu
pfenaseného signalu. Materidlové zmény vzniklé po ozéfeni vedou vétSinou
ke zvySeni Gtlumu.

e Meéfeni luminiscence, kde zaznamenavame vznikajici optické pulzy.

e Vyuziti vldken k ptfenosu optického signalu, kde vznikly opticky signal
pfenasSime optickym vlaknem k detektoru umisténém mimo vliv ionizujiciho
zéfeni.

2.1 Méreni utlumu vyvolaného ionizujicim zarenim

Prvni metodou je méfeni zmén prenosovych charakteristik optickych vldken po vystaveni
ucinkiim ionizujiciho zafeni. RozSifenou metodou je méfeni zmén utlumu v zavislosti
na ozareni (angl. radiation-induced attenuation — RIA). Méfeni funguje v redlném case,
jak u kiemennych, tak plastovych vlaken. Z principialniho hlediska se jedné 0 jednodussi
metodu. Pii prichodu ionizujicitho zafeni vldknem dojde ke zméndm ve struktuie
a material se stava méné prichodny pro nékteré vinové délky. V plastovych vldknech
(PMMA) dochézi k uvolnéni radikalii a zaroven jejich zesitovani. Volné radikaly se déle
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Stépi a vytvari tak nevratné zmény. V kiemennych vlaknech dochazi k vytvoteni novych
ptechodovych stavii pro elektrony a defekty v miizce. Ty se chovaji jako filtr a absorbuji
nékteré¢ vinové délky. Po ukonceni ozafeni dochézi k zotaveni vlakna, pokud nedojde
k prekroceni hrani¢ni davky, ktera nenavratné utlumi veskeré vinové délky.

PMMA propousti obvykle v rozsahu 500 nm az 700 nm. Kratsi vinové délky jsou
béhem ozéafeni utlumeny, zatimco del$si mohou i pies absolutni Gtlum kratSich stale
propoustét. Nékteré defekty pretrvavaji a nedochazi tak k ndvratu do plivodniho stavu.
Prichazime tak o ¢ast puivodné méfitelnych vinovych délek. PMMA vlakna se z tohoto
davodu pouzivaji spise jako spotfebni zbozi. Velkou vyhodou je v tomhle ohledu nizka
cena PMMA vlaken. M¢éfitelny rozsah davek miize byt 50 Gy az 50 kGy. [9] [10] [11]
[12]

Kiemenna vldkna se zotavuji velice rychle oproti plastovym vldkniim, zaroven se
mohou téméf kompletné revitalizovat, pokud se nejedna o vysoké davky ionizujiciho
zateni. Piekroceni hrani¢ni davky zptsobi nevratné zmény. [10]

Za ucelem zlepSeni linearity zavislosti itlumu vlakna na ionizujicim zatreni se vldkna
dopuji. U sklenénych vldken se pouziva oxid barya, zinku a boru. Velmi uéinné se
projevila i dopace fosforem. Dals§i pouzivané prvky jsou germanium, hlinik, erbium,
yterbium, thulium a holmium. [13]

Dalsi metodou je méfeni zmény pienaseného spektra u obarvenych plastovych vldken
[9]. Obarvené vlakno je vystaveno ucinkiim ionizujiciho zafeni a po ozafeni je vlakno
preméieno spektrofotometrem. Pti ozafeni dojde ke zméné barvy a vldkno se poté
proméfi. Zptisob méfeni a detekce spektra nejde provadét v redlném case. V1dkno se musi
odpojit a pfemétit po ukonceni ozafovani. Na pouzitém barvivu zavisi méfitelné rozsahy
ionizujiciho zéafeni. Pro srovndni pouZiti barvy Harwell Red 4034 umozni méfit rozsah
5-50 kGy a barva Harwell Gammachrome YR umozni zméfit davky v rozsahu
0,1-3kGy. [9]

2.2 Méreni luminiscence optickych vlaken

Metody vyuzivaji schopnosti materidlu vyzatit foton. Jejich zékladem je vytvoreni paru
elektron-dira po pruchodu ionizujiciho zafeni materidlem. Zpisoby, kterym dojde
k vyzafeni fotonu, jsou termoluminiscence, opticky vyvolana luminiscence a scintilace.
Vyzaten¢ fotony jsou dale detekovany a piepocitany na informaci o velikosti ionizujiciho
zateni.

2.2.1 Termoluminiscence

Slozeni luminoforu zajiStuje vytvofeni elektronovych pasti v materidlu. Uvolnéné
elektrony putuji materidlem a jsou zachytdvany v téchto pastich. Diry mohou byt také
zachyceny v centrech, ale jejich doba Zivota je vlivem pokojové teploty nizka a rychle
rekombinuji. Elektrony se zatim hromadi do doby, neZ budou mit dostate¢nou energii
k opusténi pasti. Pocet zachycenych elektronii odpovida davce ozafeni a ve chvili,
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kdy material zahfejeme, elektrony uniknou a rekombinuji za vyzafeni fotonu. K ohfevu
Se pouziva laser.

Luminoforem mizeme vlakno pokryt nebo pfilozit ke konci vldkna a vytvofit malou
vzduchovou mezeru. Ta zabrafnuje ptenosu tepla z luminoforu do vldkna. Luminofor se
dale pokryva cernou vrstvou pro lepsi absorpci energie z laseru, ktery se pouziva
pro ohtati vrstvy. Materidl pouzivany pro luminiscenci je krystal fluoridu lithného
dopovany hot¢ikem nebo titanem.

Termoluminiscence ma velkou sensitivitu v oblasti nizkych ddvek ozéfeni. Je velmi
dobfe reprodukovatelnd, nedochazi k zeslabeni signalu po ozéfeni a je opakované
pouzitelna. [13] [9]

2.2.2 Opticky vyvolana luminiscence

Opticky vyvoland luminiscence je podobnd termoluminiscenci. V tomto ptipadé neni
energie potfebna pro uvolnéni elektronli dodand teplem, ale zafenim. Je mozné
tak detekovat davku ihned po ozafeni luminoforu. Metoda je mnohem rychlejsi, protoze
neni poteba vyckavat na teplotni ustdleni. Je vhodna pro nizké davky ozéteni.

Jako luminofor miZeme pouzit oxid hlinity dopovany uhlikem nebo sulfidy
alkalickych zemin dopované ionty vzacnych zemin. Krystaly materidlu jsou umisténé
v senzoru, kde dojde k uvolnéni fotonu a pfenosu pies vlakno k detektoru. [9] [13]

2.2.3 Scintilace v optickych vlaknech

Scintilace v optickych vlaknech je zalozena na stejném principu jako vySe zminéné
scintila¢ni detektory. V tomto ptipad¢ se vldkno samo o sobé chova jako scintilétor.
Ptipadné miize byt optické vlakno dodate¢né obohaceno o prvky zpusobujici scintilaci
¢i upraveno jinym zplsobem, ktery zajisti scintilacni vlastnosti. Scintilacniho detektoru
vV podobé optického vldkna mlZeme tedy docilit ¢tyfmi zplsoby, které jsou rozdéleny
podle materialu a provedeni. [1]

Prvni moZnosti jsou plastova scintilacni vldkna, kterd maji jadro tvofené
polystyrenem se zabudovanym fluorem. Obal jaddra miize byt PMMA nebo fluorizovany
polymethylakrylat. Materidl je obvykle dvousloZkovy a ve struktufe je rozprostfen fluor,
ktery vytvafi scintilani zafeni. Z tohoto divodu byva zateni obvykle modré. Pro lepsi
scintilaci se pouziva relativné vysoka koncentrace fluoru v fadu jednotek procent. Mohou
byt vyuzity i trojslozkové materidly, kde dopliujici materiadl posouvéa vinovou délku
pro snadn¢j$i prichod vyvolaného pulzu vlaknem. Scintilace velmi zéavisi také
na priméru vladkna. Svételny zisk ztracime velmi rychle se snizujicim se primérem
vlakna.

Pro pouziti tekutého scintilatoru jako optického vldkna se pouziva sklenéna kapiléra.
Spolec¢né vytvoti vldkno s vyhodami organickych scintildtorii a zvySenou odolnosti vici
ionizujicimu zafeni diky sklenéné kapilare. [1]

28



Tretim druhem scintilaénich vldken je vyuziti sklenénych materiadlti dotovanych
pro lepsi scintilaci. Sklenénd vlakna mohou mit mnohem mensi praméry oproti
plastovym vlaknim a kapilaram s tekutinou. Diivodem je mensi pfenos energie potfebny
pro piekonani vzdalenosti ve struktufe vldkna, ktery vede ke scintilaci. Maji nizsi
svételny zisk a pomalejsi dobu relaxace vedouci k vyzafeni fotonu. Sklenénd vldkna
muzeme skladat k sobé nebo vytvaret vlakno s velkym primérem jadra. Takto mizeme
vytvofit scintilator s jinymi vlastnostmi, nez mé klasicky scintilani krystal ¢i jiny
scintilator. Lze tak zamezit nékterym nezddoucim jevim, které by mohly vést ke ztraté
informace.

Sklenéna jadra se dopuji naptiklad cerem, izotopy lithia, germaniem a dalSim.
Rozsahlé vyuziti nemaji, ale 1ze je pouzit pro métfeni rentgenového zéafeni a sledovani
pohybu ¢astic. Dotace izotopem lithia umozinuje zvysit citlivost na neutronové Castice,
proto se nejcastéji pouzivaji k jejich detekci. [1] [14]

Poslednim zptisobem, jak vytvofit scintilaci ve vldknech, je tazenim vldkna
ze zarode¢ného krystalu, kdy 1ze vyrobit vlakna z riznych druhti materialti. Mtizeme tak
vytvofit anorganicky scintilator (napt. LYSO) s tvarem vldkna. V1dkno se muze pokryt
ochranou nebo lze pfilozit vice vlaken k sobé pro potiebnou aplikaci. Svételnymi
vlastnostmi poté vlakno odpovidé scintilatoru a dosahuje mnohem vyssi svételné emise.
Vldkna maji praiméry v fadech milimetrti a délku az metr, ptfipadné l1ze vyrobit delsi.
Vyhodné vlastnosti scintilacniho materialu jsou doprovazeny vysokym utlumem, ktery
vyrazng roste s délkou vlakna. Vysoky utlum vytvaii velkou piekazku pro vyuziti téchto
vlaken. [1]

2.3 Vyuziti vlaken k prenosu optického signalu

Doposud zminéné metody méteni uvazuji specidlni upravu vldkna, ktera umoznuje
ziskat informaci o urovni ionizujiciho zafeni. VétSinou jsou tyto metody technicky
naro¢né nebo nedostacujici urovné sensitivity na vysoké davky ionizujiciho zareni (napf.
plastova vlakna). Proto se zaméfime na pouziti vlaken pouze jako komunikaéni cestu
mezi scintilatorem a senzorem. Diky tomu ziskdme vyhodné vlastnosti anorganickych
nebo organickych scintilatori spolecné s dostate¢nou vzdélenosti detekéniho senzoru.
Vzdalenost mizeme optickym vladknem nadstavit dostatecné, pro zamezeni vlivu
1onizujiciho zafeni na senzor. Pouziti kiemennych optickych vldken nam doda odolnost
vuci zafeni a nizky utlum na vldkné. JelikoZ se velikost scintilatoru neodviji od velikosti
vldkna, 1ze ziskat lepsi citlivost na ionizujici zafeni. S timto je spojeny 1 svételny zisk.
Objemové vétsi scintilatory umozni snadnéjsi detekci a zvysuji ziskany svételny signal.
Vysoké aktivity ionizujiciho zatreni jsou lépe detekovany bez ovlivnéni senzoru. Vldkno
dale nevyzaduje specidlni Gpravy a pouzit lze komercné dostupna opticka vlakna
pouzivana pro komunikaci. [15]
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2.3.1 Princip

Princip pouziti spociva v detekci scintilacniho svétla. lonizujici zéafeni dopada

na a prochazi scintilaénim materidlem. Vlivem fluorescence materialu dojde k uvolnéni

fotonli o mensi energii a vznika svételny pulz. Vznikly pulz je navazan do optického

vlakna a ptenesen k detektoru. V detektoru dojde k preméné fotont na elektricky pulz,

ktery se vyhodnocuje podle potieb. [15]

Vyhody a nevyhody metody v porovnani s ostatnimi optickymi metodami jsou

uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 Srovnani vlastnosti jednotlivych metod

Vyhody
Méreni utlumu

Nevyhody

Vhodné pro méteni nizké
aktivity ionizujiciho zafeni

Méreni luminiscence

Piekroceni specifické hodnoty zptisobi
nevratné zmeény

Dlouha a neuplna regenerace

Linearni zavislost

Prenos optického signilu

Pro lepsi vysledky jsou nutné upravy
vlakna

Maly pomeér signalu a Sumu

Variabilni rozsah méteni
Maly senzor
Snadno polohovatelné

Utlum na rozhrani scintilatoru a vlakna
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3. EXPERIMENTALNI MERENI NAVRHOVANE
METODY

Me¢éieni ionizujicitho zafeni, jak bylo popsano v ptfedchozich kapitolach, je narocné
na zivotnost detekujiciho zatfizeni. Pro méfeni gama zéfeni s aktivitami pies stovky kBq
se moznosti dlouhodobé detekce snizuji. Detekce pomoci fotonasobica, Citach
apolovodi¢ovych zafizeni je pro jednorazové ¢i kratkodobé méfeni pouzitelna.
Dlouhodobé vystaveni detektorti tomuto prostfedi vSak rychle zvysSuje troven Sumu
a snizuje jejich schopnost detekce. Pokud neni detektor odstranén, dojde k vytazeni
elektroniky z provozu. Z tohoto divodu je nutné premistit elektroniku mimo dosah
ionizujiciho zafeni, anebo ji pted t€mito negativnimi vlivy ochranit.

Vyuziti tak nachézi opticka vldkna v podobé ptimych metod, kdy sledujeme zmény
vlastnosti vlakna nebo neptimych, kdy sledujeme luminiscenci vldken po ozafeni, tedy
scintilaci. Metody jsou sice schopny odstinit pouzivanou elektroniku, ale jejich nevyhody
je ¢ini neoptimalnimi pro vyuziti k méfeni vysokych aktivit gama zafeni. VyuZiti
optické¢ho vlakna nikoli jako senzoru, ale pouze jako komunikacni cesty odstrafiuje
nutnost uprav vladken pro zminéné metody. Pouziti scintilatoru jako senzoru a zdroje
fotond, které prenadsi informaci o zéafeni, umozni vyuziti vétSiny vyhod scintilace
bez nutnosti omezeni objemu na malé pruméry optického vlakna. Zaroven vyzadujeme
od optického vlakna méné vlastnosti, pfedevS§im vysokou odolnost vi¢i gama zafeni
a nizky Gtlum pro pienos signalu. Nemusime se tak zaobirat problémy, jako je naptiklad
neefektivni scintilace vldkna, jelikoZ je feSena na strané scintilatoru. Vysledné propojeni
scintilacniho senzoru, optického vldkna a detektoru ma tak oproti ostatnim metodam
Vv oblasti méteni vysokych aktivit gama zafeni perspektivu.

3.1 Sestava méreni

Pro umisténi detektoru ve formé fotonasobiCe mimo méfené prostory pouzijeme
zminénou metodu vyuziti optickych vlaken jako ptenosové cesty. Senzorem bude
scintilaéni monokrystal. Krystal bude pfevadét ionizujici zafeni na svételny signal, ktery
se bude prenaset optickym vlaknem. Optické vldkno vyvede vznikly signdl mimo métené
prostory, kde bude umisténa detekéni sestava. Druhy konec optického vlakna bude
pfipojen k detektoru a fotony prevedeny na elektrické pulzy. Elektrické pulzy se snadno
zpracuji piipojenym obvodem a vyhodnoti na pfipojeném pocitaci. Z vyhodnocenych
hodnot je potom mozné urcit aktivitu a intenzitu dopadajiciho ionizujiciho zareni.
Pro zaznamenavani pulzii pouzZijeme v prvnim méfeni fotondsobi¢. Z po¢tu pulzi
budeme nasledné¢ schopni urcit velikost aktivity ionizujiciho zafeni. Celkové zapojeni je
na schématu 3.1.
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Odstinény prostor Méfeny prostor

Vyhodnoceni dat

=g

Citac

356.45 Hz

lonizujici zafeni
Zdroj vysokého

napéti / / /
1
Optické vlakno
; j 1 <

Scintilator

Fotonasobi¢

Obrazek 3.1 Schématicky navrh zapojeni méfici sestavy

3.2 Scintila¢ni senzor

Svételny signal pouzity k vyhodnoceni vznika ve scintilatoru. Scintilator je umistény
Vv oblasti piisobeni ionizujiciho zatfeni a funguje jako senzor. Prochézejici ionizujici zateni
scintilatorem vyvolava scintilaci ve formé svételnych pulzii nebo zableski. VInova délka
scintilacniho signalu je dana typem scintilatoru, respektive typem dotace. V praci se
zabyvame anorganickymi monokrystalickymi scintilacnimi  materidly. Oproti
organickym materialim maji vétsi svételny vytézek, ktery je pro pouziti s optickymi
vldkny velmi dulezity, protoze do optického vlakna se podaii navazat obvykle pouze
zlomek celkového scintilaéniho zafeni. Pouzitymi materialy jsou LYSO:Ce+ (lutecium —
yttrium — oxid kiemicity, dopovany cerem), Nal:TI* (jodid sodny dopovany thalliem),
Labrs:Ce" (bromid lanthanity dopovany ceriem) a CaF2:Eu* (fluorid vapenaty dopovany
europiem).

321 LYSO

Lutecium — wyttrium — oxid kiemiéity (oxyortosilikat), dopovany cerem je
monokrystalicky material pattici mezi scintila¢ni materialy s velmi vysokou hustotou.
Hustota materialu je 7,1 g-cm. Zakladem krystalu je lutecium, které ma vysoké atomové
Cislo 71 a zajistuje tak vysokou hustotu materialu. Nevyhodou lutecia je v pfirodé se
vyskytujici radioaktivni izotop "®Lu, ktery po vyrobé scintilatoru produkuje znatelny
Sum. Pro zmirnéni Sumu a sniZzeni remanentniho zafeni, které se také vyskytuje u LSO,
se pridava do materidlu yttrium. Yttrium tak sice snizuje hustotu materiadlu, ale znatelné
potlacuje Sum krystalu. [1]
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LYSO vyzatuje svételné zareni Vrozsahu As=<340, 540>nm s dominantnim
vrcholem ve spektru Jpeak = 430 nm. Velice rychla odezva 36 ns v poméru s ostatnimi
anorganickymi scintilatory. LYSO ma mezi méfenymi materidly nejvétsi hustotu.
Svételny vytézek krystalu je 33200 fotoni/MeV a index lomu materialu je 1,81 [16].
Veskeré tyto vlastnosti délaji z LYSO krystalu vhodny scintilator pro méfeni gama
zafeni.

3.2.2 Nal(TI)

Jodid sodny dopovany thaliem je nejstarsi a stale dosti pouzivany anorganicky scintila¢ni
materidl. Popularita pouzivani scintila¢niho krystalu Nal(TI) je zptisobena hlavné diky
jednoduchosti vyroby. Svételny vytézek krystalu je 38 000 fotonu/MeV s indexem
lomu 1,85. Doba odezvy materialu je 250 ns. Vyzaiené svétlo ma Apeak = 415 nm. Nal(Tl)
patii mezi pomalejsi scintilacni krystaly. Krystal byl pfekondn riznymi dal$imi materidly
Vv rychlosti, odolnosti a velikosti svételného vytézku. Jeho vyhodou je v§ak vyroba, kde je
moznost piipravy libovolné velikosti, objemu a libovolného tvaru. Je hydroskopicky
a material vyrazné degraduje pfi pisobeni vysokych aktivit gama zateni. [1] [17]

3.2.3 LaBrz:Ce

Dal8im pouzitym scintilaénim monokrystalem je bromid lanthanu dopovany chloridem
ceru. Jedna se o moderné€jsi material nahrazujici NaTl v oblastech métfeni gama zareni.
Krystal ma vysoky svételny vytézek 63 000 fotonl/MeV, ale mize mit i vice Vv zavislosti
na kombinaci dopovanych prvki. Hustota materialu je 5,08 g-cm, doba odezvy 16 ns
a index lomu 1,9. Svételné zafeni ma Apeak = 380 nm. Krystal ma velmi dobré energetické
rozliSeni spolecné s linearitou vyzafujici kiivky. Nevyhoda materidlu je obsah
radioaktivniho izotopu lanthanu *®La. Dalsimi nevyhodami jsou hydroskopi¢nost
atermalni anizotropie krystalu, které pfi vyrobé mohou zpusobit prasknuti. Vyroba
monokrystalu se vlivem téchto nevyhod stava velice naro¢na. Vysledné krystaly jsou
tvaroveé a objemoveé znacn€ omezeny oproti ostatnim krystallim z jinych anorganickych
materiald.

Material ma vyborné vlastnosti pro méteni hodnot v oblastech, které nevyzaduji
nizko-Sumové pozadi. Vyhodné vlastnosti ¢astecné vyrovnava vysoka cena, ktera je
zpusobena naro¢nosti vyroby. [1] [18]

3.24 CaF:2(Eu)

Poslednim, v praci ovéfovanym, materidlem scintilatoru je fluorid vépenaty dopovany
europiem. Jedna se o odolny material, ktery neni hydroskopicky. Svételny vytézek
materialu je 19 000 fotoni/MeV, tj. 50 % svételného vytézku Nal(Tl). Material ma i velmi
pomalou odezvu 940 ns. Svételné zafeni ma Apeak = 435 nm a index lomu krystalu je 1,47.
Materidl nachazi spiSe specifické vyuziti, jelikoz vysoka odezva a nizky svételny zisk
snizuji jeho atraktivnost. Soucasné ma material nizkou hustotu (3,18 g-cm™) a nizké
atomoveé Cislo, které komplikuji pouziti materidlu pro méteni vyssich energii gama zateni.

33



Vlastnosti popsanych scintila¢nich krystald jsou shrnuty v tabulce 3.1. [1] [19]
Tabulka 3.1 Vlastnosti pouzitych scintilacnich krystalt

Scintilaéni  VInova délka Doba rozpadu Index lomu Svételny zisk
krystal [nm] [ns] [-] [foton/keV]
LYSO 430 36 1,81 33,2
Nal(TI) 415 250 1,85 38,0
LaBr (Ce) 380 16 1,90 63,0
CaF (Eu) 435 940 1,47 19,0

3.2.5 Priprava senzoru se scintilaénim krystalem

Scintila¢ni krystaly pouzivame v podob¢ krychle s hranou o velikosti 2 cm. Velikost je
volena stiedni délkou priletu gama fotonu nutnou pro vyzafeni jednoho fotonu. Krystaly
jsou obaleny teflonovou paskou pro zajisténi odrazivosti stén. ZvySenim odrazivosti stén
nasmé&fujeme vznikajici fotony ke jedné odkryté sténé. Ta je urcena pro navazani fotont
do optického kabelu. Obaleny krystal je vlozen do pouzdra skladajici se ze dvou ¢asti.
Vrchni ¢ast je pro vSechna pouzdra stejna a obsahuje konektor SMA pro pfipojeni
optického kabelu. Spodni ¢ast je pfizpisobend tvarovym potiebam krystalu. Pouzdro
chrani scintilator pfed nahodnym vniknutim svételného zafeni. To by mohlo vyvolat
fluorescenci a u nékterych krystalt (napt. LYSO) silnou remanentni fosforescenci.
Scintilaéni krystal by tak ziskal velkou Groven Sumového pozadi. Pokud bylo s krystaly
manipulovano mimo pouzdro, je potieba je nechat ustalit, pravé z dlivodu fosforescence.
Krystal LY SO scintilatoru spole¢né se sestavenym scintilacnim senzorem jsou zobrazeny
na obr. 3.2.

Obrazek 3.2 Scintilacni krystal LYSO (vlevo) a jeho umisténi v pouzdie (vpravo)

V tabulce 3.1 jsou parametry scintilacnich krystald, které ovliviji jejich svételny
vytézek, jako je index lomu a hustota. Pfi pfipojeni optického kabelu k scintilatoru vznika
mezi krystalem a koncem optického vlakna vzduchova mezera. Nelze pfilozit konec

34



vlakna pifimo na scintilator, protoze by mohlo dojit k poSkozeni optického vldkna
I scintilaitoru a neumoznovalo by to pfipadné prizpGsobeni indexu lomu mezi
scintilatorem a optickym vlaknem. Vzduchova mezera vSak bez vlozeni dal§iho materialu
ovlivni svételny zisk ze scintilatoru, jelikoz se jedna o prostredi s jingym indexem lomu.
Faktort, které ovliviiuji navazani svétla do optického kabelu je nékolik a tento prostor je
jednim z nich. Rozdilné indexy lomu zptisobi nechténé lomy svétla na obou rozhranich.
Ty miizeme zmirnit vyplnénim meziprostoru gelem, ktery ptizptisobi index lomu volného
(vzdusného) prostiedi indexu lomu vlakna nebo indexu lomu scintildtoru. V této praci
provadime méteni bez tohoto gelu, protoze jeho vliv na pienos signalu je z dlouhodobého
hlediska, z divodu jeho vysychani, neptedvidatelny. V celém zapojeni hraje dulezitou
roli i vyzafovana vinova délka, Které je nutné piizpusobit detektor a optické vlakno,
ptipadné pfizpisobit krystal pouzitému detektoru a vlaknu. Detektory a optickd vldkna
Jsou v nasem piipadé voleny pro pienos a detekci modrého a fialového svétla.

3.3 Komunikacni kanal mezi senzorem a detektorem pomoci
optického spoje

Ze zvoleného scintilatoru je nyni nutné pienést fotony k detektoru. K pieneseni fotont
jsou pouzita upravena opticka vlakna. Pfesnéji se jedna o vlakna s Cisté kiemennym
jaddrem bez dopujicich prvka. Divodem volby kiemenného jadra je zvySend odolnost
proti ionizujicimu zafeni ve srovnani se standardnimi optickymi vlakny. Ty se bézné
dopuji pro zlepSeni pienosovych charakteristik. Ve srovnani s plastovymi vlakny je
[20] [9]. Dalsi moznosti volby jsou kiemenna opticka vlakna s obalem, ktery je dopovan
fosforem. Ta maji vysokou odolnost vi¢i ionizujicimu zafeni, nejsou vSak bézné
dostupna a jejich cena je velmi vysoka.

Odolnost proti ionizujicimu zafeni a nizky utlum pouzitych optickych vlaken slouzi
ke zvySeni jejich Zivotnosti a prodlouzeni vzdalenosti mezi senzorem a detektorem.
Pro méfeni jsou pouzita komeréné dostupna vicevidova kiemenna vlakna od firmy
Thorlabs FP1000URT, FP1500URT a od firmy Newport vlakno F-MBE. Numericka
apertura vlaken Thorlabs je 0,50 a index lomu 1,458434. Pro vlakno F-MBE je numericka
apertura 0,37 a index lomu neni firmou Newport uveden. Jelikoz se také jedna o Cisté
kitemenné vlakno, ptedpokladany index lomu je 1,458. Dalsim dulezitym parametrem
téchto vlaken je obsah hydroxylovych skupin. S jejich zvySenym obsahem klesa utlum
na vlnovych délkach v blizkych oblastech UV zafeni a tim roste mnozstvi pteneseného
scintilacniho zafeni a mozné délka ptrenosového spoje. Zaroven vSak dochazi ke sniZeni
odolnosti vi¢i ionizujicimu zateni. [21].

Prodlouzit optickou cestu muzeme i1 zvySenim poctu navazanych fotont, tedy
zvySenim amplitudy prochazejiciho signalu. Toho docilime zvétSenim praméru
a numerické apertury optického vlakna. ZvétSenim priméru docilime zvétSeni plochy
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urené K zachyceni fotont. ZvétSenim numerické apertury dojde ke zvyseni thlu,
pod kterym u fotoni dopadnutych do jadra, dojde k jejich ptenosu. Pouzita vlakna
pro vyrobu optickych kabell pro ptenos scintila¢niho zafeni jsou uvedena tabulce 3.2,

Tabulka 3.2 Porovnani vlastnosti jednotlivych vlaken

Vyrobce Primér jadra [um] Délka [m] NA[-] Operacni A [nm]

Thorlabs 1000 5 0,50 <300,1200>
Thorlabs 1500 5 0,50 <300,1200>
Newport 1000 1 0,37 <500,1100>
Thorlabs 1000 1 0,50 <300,1200>
Thorlabs 1500 1 0,50 <300,1200>

3.3.1 Vyroba optického kabelu

Z optickych vlaken bylo nutné vytvofit optovlaknovy spoj pro pienos scintilaéniho zateni
— opticky kabel. Hlavnim krokem je zakonéeni vlakna SMA konektorem, ktery umozni
zachovani reprodukovatelnosti méfeni a snadnéjS$i manipulaci pfi vyméné optického
kabelu. Vlakna jsou také protazena smr§t'ovaci buzirkou a ocelovou ochranou, které maji
zvysit odolnost proti vniku nezadouciho okolniho svétla a zvysit mechanickou pevnost.
Vyslednym produktem je poté opticky kabel, ktery je ptipraven k méfeni.

Prvnim krokem pfti Gprave vldken je jejich zkraceni na pozadovanou délku. Z vldken
je na koncich sejmuta primarni ochrana v podobé plastového materialu. V odizolované
¢asti dojde k zalomeni na potiebnou délku. Optické vlakno je nafiznuto rubinovym
nozem a pies pevnou hranu zalomeno. Zalomena vldkna protdhneme ¢ernou smrstovaci
buzirkou, kterd je po protazeni zahfivana, aby pfilnula k vlaknu. Tato ¢ast ochrany
zabranuje vniku svétla do vlakna a tim vzniku nechténého Sumu. Vldkno je poté protaZzeno
ocelovou ochranou, ktera zajisti vétsi mechanickou odolnost a zamezi nahodnému
zlomeni kiehkého vldkna. V této fazi je vlakno pfipraveno na zakonceni konektorem
SMAO05. Do konektoru a na koncovou ¢ast ocelové ochrany je naneseno dvouslozkové
epoxidové lepidlo. Protazenim vlakna konektorem dojde K jeho pokryti a pfilnuti.
Konektor je zaroven pfipevnén ke konci ocelové ochrany. Dostatenym mnoZzstvim
epoxidu predejdeme uvolnéni vldkna, které by se poté mohlo v konektoru volné
pohybovat. Vhodné je také predejit pokryti pohyblivé ¢asti konektoru epoxidem, piipadné
je spolecné s piebytky pecliveé ocistit. Vytvrzeni epoxidu probiha za zvysSenych teplot.
Teploty je nyni tfeba volit s ohledem na maximalni teplotu smrst'ovaci ochrany k prede;jiti
poskozeni. Po vytvrzeni je optické vldkno spolecné s ochranou pfipraveno na findlni
upravu. Schématicky fez optickym vlaknem s pfipevnénou ochranou je na obr.3.3.
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Obrazek 3.3 Podélny fez vyrobenym optickym kabelem (bez konektoru)

Poslednim krokem je zabrouseni a vylesténi optického vlakna. Brousenim, respektive
naslednym les$ténim, zamezime nahodnym odraziim na neupraveném povrchu, a tim
zvySime u¢innost navdzani fotonl ze scintilatoru. Pfed brousenim je ¢ést vlakna, ktera
neni pokryta ochranou opét nafiznuta a zalomena. Vlakno tak srovname s koncem
konektoru a nafiznutim zamezime zalomeni vlakna uvniti konektoru. Vlakno je nyni
mozné Vvybrousit. Brouseni probihd na diamantovém brusném papiru uréeném piimo
pro sklenéna vlakna. Vlakna s konektorem jsou umisténa do leSticich diskd. Nasledné
probihé brouseni na brusnych papirech s hrubosti 30 um, 6 pm, 3 um, 1 pm a 0,02 pm.
Diamantové brousici papiry jsou umistény na sklenénych podlozkéach a finalni leStici
papir na gumové podloZce pro zajiSténi rovinnosti. Papiry s hrubosti 30 a 6 um funguji
jako brouSeni pro zarovnani vldkna s konektorem a vybrouSeni odStépenych casti
Z ptivodniho laméni. Brusné papiry s hrubosti 3 a 1 um jsou schopny vybrousit a vylestit
vlakno do dostatecné kvality, kterd uz ma dostatecné vlastnosti pro lepsi navazani fotond.
Brusny papir s hrubosti 0,02 pm je uren k finalnimu lesténi. Nevyhodou pouziti
finalniho lesticiho papiru jsou potencialni nedostate¢né ocisténé Castecky, které mohou
vlakno poskodit a zpisobit tak potiebu opétovného piebrouseni na vyssi hrubosti. Béhem
brouseni je nutné povrch vlakna pravidelné kontrolovat pod optickym mikroskopem.
Mezi jednotlivymi kroky je vlakno €isténo izopropylalkoholem a stlacenym vzduchem
od zbytkut brusiva a necistot. Nedochazi tak k velkému poskozeni brusného papiru, ktery
neni potom nutné ¢asto ménit. Zaroven zbytky brusiva nezpisobuji poskozeni povrchu
vlakna pfi brouseni na brusnych papirech s niz§imi hrubostmi. Vliv brouSeni a lesténi
na povrch vlaknového ukonceni je vyfocen na obr. 3.4. Vylesténé vlakno je po ocisténi
pfipraveno k méteni. Takto vyrobeny opticky kabel je spole¢né s detailem na vldknové
ukonceni vyfocen na obr. 3.5.

37



Obrazek 3.5 Opticky kabel s detailem na vylesténé zakonceni (vlevo)

3.4 Detekce scintilaéniho zareni

Detekci scintilacnich fotoni mizeme ziskat zdkladni informace o energii a aktivité
ionizujiciho zafeni dle pouzitého detektoru. Rozdil vychazi hlavné z pouziti fotonasobice
nebo fotodiodového fotonového ¢itate (SPC). Fotonasobi¢ zachovava informaci
Vv elektrickém signalu o tirovni energie zafeni a poctu detekovanych fotonti. Zatimco SPC
nam umoziuje métit pouze pocet detekovanych fotonii. Méteni poc¢tu fotonti pomoci SPC
je presnéjsi diky niz§imu Sumovému pozadi. Protoze se zamétujeme na méteni aktivity,
muzeme pro nase ucely pouzit oba detektory.

3.4.1 Detektor

Prvni méfeni probihalo s fotonasobicem typu 9266KSB od spolec¢nosti ET Enterprises.
Fotonasobi¢ je zvolen s ohledem na vilnovou délku scintilatnich fotont. Pouzivame
fotonasobi¢ s bi-alkalickou fotokatodou sensitivni v oblastech modrych a zelenych
vinovych délek a borosilikditovym vstupnim sklem. Detekovana vilnova délka je
2 =<290, 630> nm. Fotonasobi¢ je uzptusoben k méfeni scintilace a ma vysokou
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kvantovou efektivitu (pomér mezi po¢ty dopadnutych fotont a vzniklych fotoelektrond).
Dale je zaopatien elektromagnetickou ochranou pro minimalizaci Sumu z okoli. [22]

Jako druhy detektor je pouzity SPC typu COUNT-10B od spolecnosti LASER
COMPONENTS. Typ Blue je ptizptisoben k méfeni vinovych délek v oblasti modrého
spektra. Pro A = 405 nm je uvedena efektivita detekce fotonu Pd = 55 %. Diky tomu je
ptizpisoben k méteni fluorescence. Zaroven ma i velmi nizké Sumové pozadi a vysoké
rozliSeni. Ve srovnani s pouzitym fotonasobi¢em se jednd o kompletné sestaveny
detektor, ktery je snadnéjsi na pouziti. [23]

3.4.2 Zapojeni méreni

Detektor je pfi méfeni umistén do ¢erného boxu, kde je kryt pfed vnikem nahodného
svételného Sumu. K detektoru je pfipojen méfeny opticky kabel. Na druhé strané
optického kabelu je zapojen scintilani senzor umistény ze stejnych duvodid opét
v ¢erném boxu. Sestava zapojeni je zobrazena na obr. 3.6. JelikoZ je vSe umisténé
v ernych boxech je na obr. 3.7 zobrazeno principialni zapojeni se zapojenym
fotonasobicem.

Obrazek 3.7 Zapojeni detekce ionizujiciho zafeni s fotonasobi¢em
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Detektor je pfipojeny dale k ¢itaci dle schématu 3.1. Fotondsobi€ je propojeny
koaxialnim kabelem s ¢itacem a osciloskopem. V piipadé SPC je do signalové cesty
vlozeny tvarovac signalu, ktery umoznuje jednodussi detekci elektrickych pulzi ¢itacem.
Osciloskop slouzi pro kontrolu tvaru elektrickych pulzi a porovnani udaji
zaznamenanych &itatem. Cita¢ je propojeny s poitatem, kde je pomoci programového
rozhrani vytvoteného v jazyce LabVIEW zajisténa komunikace. Nastaveni celého méfeni
probihd v tomto programu spole¢né se zaznamenavanim dat a jejich vykreslovanim.
Ukézka programového rozhrani je na obr. 3.8.

Zapnuti Easovani Za Pm“thf:déh“i podle

> .
S e [
s | s
Nazev slozky
I‘?: D:\Data'Letni_staz

ME&Fici pFistroj Scintilaéni materidl Index matching gel Vyjrobce Pramér vidkna Délka vldkna “Obrousenost™
l l l l | (mm) I (m)  |Vynechat nf.

Rocet'pulzlivizaviclostiina case

Obrazek 3.8 Ukazka uzivatelského rozhrani pro nastaveni méteni

Po sestaveni méfeni, pfipojeni optického kabelu a nastaveni parametri Citace je
k scintilatnimu senzoru pfiloZen aktivni izotopovy vzorek. Pro méfeni jsou pouZity
izotopy dvou prvku a to cesium 137 a kobalt 60, kazdy s tfemi riznymi aktivitami. Kobalt
i cesium maji podobné tirovné aktivit, ale rizné schéma rozpadu. U kobaltu tak dochazi
k vétsimu poctu fotoni nez u cesia. Zaroven fotony uvolnéné kobaltem dosahuji vyssich
hodnot energie. Vlivem riznych polo¢ast rozpadu je také nutné znat datum méfeni
z divodu postupného snizovani aktivity izotopu.
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3.5 Namérené vysledky

Sestavené zapojeni spolecné s nastavenymi hodnotami v programovém rozhrani
je ptipraveno k experimentalnimu méfeni. Pribézné je u kazdého vlakna naméfeno sedm
hodnot, kdy Sest naleZi referenénim vzorkiim a jedna hodnota Sumu pozadi. Po zmé&feni
optickych kabelti dojde k vyménéni detektoru nebo scintilatoru a proces se opakuje.
Celkové tak bylo naméfeno pro oba detektory pét optickych kabelt (tabulka na str. 36)
se Ctyimi riiznymi scintilacnimi senzory.

Hodnoty méfeni odpovidaji poctu zaznamenanych fotont na detektoru za sekundu.
Pro kazdy typ zapojeni je naméfeno 600 hodnot, z kterych se vytvoii praimérna hodnota
vysledku. Pribéh méteni pro jednu aktivitu je zobrazen na obrazku 3.9. Zprumérované
hodnoty jsou vyneseny do grafu spole¢né s odpovidajici aktivitou vzorku. Jednotlivé
vysledky jsou spolecné porovnany pro stanoveni optimalni sestavy pro méfeni vysokych

aktivit gama zafeni.
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Obrazek 3.9 Prabéh jednoho ze zaznamenavanych méteni — scintilaéni senzor
LYSO a referenéni vzorek ®°Co s aktivitou 318 kBg, opticky kabel
FP1000URT (1 m)
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3.5.1 Srovnani parametrit méfeni

Pro vyhodnoceni optimalniho optického kabelu byly z celkového méfeni vybrany
jednotlivé hodnoty. Prvné srovnani se zaméfuje na vliv referen¢niho vzorku. Zvolené
naméfené hodnoty vychazi z méteni s optickym kabelem typu FP1000URT o délce 1 m
a scintilaénim krystalem LYSO. Pouzité referenéni vzorky jsou izotop ®°Co s aktivitami
318kBq, 248,1 kBq a 148,8 kBq. Druhy pouzivany izotop je **’Cs s aktivitami 344,2 kBq,
249,8 kBq a 128,3 kBq. Vliv pouziti riiznych izotopt pro méfeni je zobrazen na obr.3.10.
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Obrazek 3.10 Srovnani ziskanych pulzi v zévislosti na aktivit¢ dvou typa
referen¢nich zdroju — opticky kabel FPI000URT (1 m) a scintila¢ni
senzor LYSO

Aby byly rozdily mezi jednotlivymi kabely lépe rozeznatelné, bude pro dalsi
vyhodnoceni pouzito méfeni s referenénim vzorkem ®Co z diivodu vyssi hodnoty
detekovanych pulzi. 13’Cs budeme pouzivat vzdy pro porovnani celkovych vysledk.

Pro ur¢eni vhodného scintilaéniho senzoru jsou jednotlivé krystaly porovnany.
Scintilaéni senzory se odliSuji Vv né€kolika vlastnostech diskutovanych v diivéjSich
kapitolach. Nase zaméteni sleduje prevazné svételny zisk, diky kterému ziskavame vétsi
mnozstvi fotonli a tim 1 Iépe detekovatelny signdl. Vysledky meéfeni jednotlivych
scintilatnich krystalii jako senzori jsou na obrazku 3.11. Na obrazku 3.12 je poté
srovnani méfeni nejlépe hodnoceného krystalu s referenénim vzorkem 13Cs,
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Obrazek 3.11 Vliv zmény scintila¢niho senzoru na detekovany pocet pulzii —
opticky kabel FP1000URT (1 m) a referenéni vzorek ®°Co 318kBq,
248,1 kBq a 48,8 kBq
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Obrazek 3.12 Srovnani citlivosti krystalu LaBr na referen¢ni vzorky %°Co
s aktivitami 318kBq, 248,1 kBq a 148,8 kBq, **'Cs s aktivitami 344,2
kB, 249,8 kBq a 128,3 kB, opticky kabel FP1000URT (1 m)
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Zde prevazné dominuje krystal LaBr se svételnym vytézkem 63 000 fotont/MeV.
Nejvetsi svételny vytézek se projevuje 1 nejvysSim poctem detekovanych fotont
(1354 s1). Z tohoto diivodu bude pro dalsi vyhodnoceni pouzit krystal LaBr jako senzor.

3.5.2 Srovnani vyrobenych optickych kabeli

Srovnani pfipravenych optickych kabeli tak probéhlo s ®°Co jako referenénim vzorkem
a LaBr krystalem pouzitym jako scintilatnim senzorem. Tato kombinace umoziuje
vysoky zisk fotont a dostate¢né oddaluje uZite¢na data od Sumového pozadi. Zaroven
jsou namétené hodnoty od sebe diky vétsim rozdiliim v poctech pulzii dobie rozeznatelné.

Pro stanoveni vhodného optického kabelu byly pouzity 3 vlastnosti. Velikost priméru
jadra optického kabelu, vliv numerické apertury a zmény délky optickych kabeld.
Velikosti pruméru a numerickou aperturou se snazime zvysit pocet navazanych fotonl
na rozhrani optického kabelu se scintilatorem. Délkou sledujeme zmény ve velikosti ztrat
Vv optickém kabelu vlivem zvySeni utlumu kabelu.

Vliv zmény priméru optického kabelu je zobrazen na obrazku 3.13. Testovany byly
dva optické kabely o délce 1 m a primérech jadra optického vlakna 1 mm (FP1000URT)
a 1,5 mm (FP1500URT).
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Obrazek 3.13 Srovnani optickych kabeld s riznymi pruméry jadra —scintilacni
senzor LaBr a referenéni vzorek °Co s aktivitami 318kBq, 248,1 kBq
a 148,8 kBq

ZvySenim pruméru jadra vlakna dojde i ke zvySeni celkové plochy pfiilozené
ke scintilacnimu senzoru. Vét§i navazna plocha poté zajisti vyssi pocet zachycenych
fotontl a tim 1 pocet detekovanych pulzli na stran¢ detektoru.
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Druhym zpiisobem ke zvySeni névaznosti fotonii do optického kabelu je zvySeni
numerické apertury. Pro pochopeni vlivu numerické apertury byl vyroben jeden opticky
kabel s niz§i numerickou aperturou 0,37 S ozna¢enim F-MBE. Pro srovnani je uveden
dohromady s vlaknem FP1000URT, které¢ ma numerickou aperturu 0,50. Ob¢ vlakna maji
délku 1 m a primér jadra 1 mm. Vysledné hodnoty jsou na obrazku 3.14. Vzhledem
k velmi nizkym hodnotam kabelu F-MBE, je na obrazku 3.15 uvedeny detail na jim
naméfeny prubeh.
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Obrazek 3.14 Srovnani optickych kabelt s riiznymi numerickymi aperturami —
scintilaéni senzor LaBr a referenéni vzorek °Co s aktivitami 318kBg,
248,1 kBq a 148,8 kBq
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Obrazek 3.15 Detailni pohled na opticky kabel F-MBE (1 m) — scintila¢ni
senzor LaBr a referen¢ni vzorek °Co s aktivitami 318kBq,
248,1 kBq a 148,8 kBq

Vysoky vliv numerické apertury vychazi z obou grafii, jelikoz dochézi ke znaénému
snizeni poctu detekovanych pulzl pii jejim snizeni. Pro aktivitu 318 kBq vychazi pocet
pulzti s FP1000URT na 1354 s a pro F-MBE je 40 s™. Svételny signal s F-MBE je sice
rozeznatelny, ale hodnoty se od sebe lisi v fadu jednotek. Pfi pouziti v kombinaci s jinym
krystalem ztracime rozliseni jednotlivych aktivit a p¥i méfeni s **’Cs ztracime rozlieni
kompletn€. Zaroven pii pohledu na piedeslé porovnani praiméra (obr. 3.13) mizeme
vidét, Ze pfi snizeni priméru doslo také k poklesu pulzi z 5551 na 1354 s, Pomérové se
sila signalu snizila 4,1krat. Pfi zmén€ numerické apertury klesla hodnota 33,9krat.
neZ pramér vlakna.

Finalnim sledovanym parametrem u optickych kabeld je jejich délka. Vliv délky
na vysledné hodnoty je zobrazen na obrazku 3.16. Pro porovnani byly zvoleny kabely
délky 5 a 1 m s riznymi priméry vlédken pro srovnani.
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Obrazek 3.16 Srovnani vlivu zmény délky optickych kabelil — scintilaéni senzor
LaBr a referen¢ni vzorek %°Co s aktivitami 318kBq, 248,1 kBq
a 148,8 kBq

Nejvice detekovanych pulzi (5551 s) bylo naméteno pii pouziti kabelu FP1500URT
o délce 1 m. Pii pouziti delsich optickych kabelti dochazi K vétsimu Gtlumu signalu.
Signal vsak stale dosahuje vysokych pocti pulzl, které se daji stale dobie detekovat.
Pfevazné u pouziti scintilaéniho krystalu LaBr jsou jednotlivé hodnoty dobie od sebe
rozeznatelné.

Celkové z méfeni vychazi jako nejlepsi opticky kabel FP1500URT. Kombinace
velkého priméru, velké numerické apertury a kratké délky spole¢né se scintilatorem LaBr
vytvaii jasné rozliSitelny a dobie detekovatelny signal. Vysledné hodnoty FP1500URT
jsou pro méfeni s krystalem LaBr zobrazeny na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.17 Srovnani FP1500URT o délce 1 m pro referenéni zdroje —
scintila¢ni krystal LaBr, °Co s aktivitami 318kBq, 248,1 kBq a
148,8 kBq, *'Cs s aktivitami 344,2 kBq, 249,8 kBq a 128,3 kBq

3.5.3 Porovnani hodnot detektoru

Experimentalni méteni probihalo i s SPC. Veskeré namétené hodnoty byly naméreny
I pro zminény detektor. Na obrazku 3.18 je zobrazen rozdil v méfeni pii pouziti
FP1500URT spole¢né s fotonasobi¢em nebo SPC detektorem. Pro detailnéjsi zobrazeni
je na obrazku 3.19 vynesen pribéh ¢isté pro SPC detektor.
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Obrazek 3.18 Srovnani dvou typu detektord pro FP1500URT (1 m) — scintilacni
senzor LaBr a referen¢ni vzorek °Co s aktivitami 318kBq, 248,1 kBq
a 48,8 kBq
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Obrazek 3.19 Detailngjsi pohled na meteny prub¢eh pti pouziti SPC — scintilacni
krystal LaBr a referen¢ni vzorek %0Co s aktivitami 318kBq, 248,1 kBq
a 48,8 kBq, opticky kabel FP1500URT (1 m)

SPC detektor detekuje mensi pocet pulzli nez fotonasobi¢. Hlavnim rozdilem mezi
témito dvéma detektory je vznikajici Sum. U SPC je Sum minimalni a signal
reprodukovateln¢ detekovatelny. Problémem SPC je, Ze se jedna o detekei Cisté jednoho
fotonu. Pfi zachyceni fotonu diodou chvili trva, nez je dioda schopna zachytit dalsi.
Zaroven pii dopadnuti vice fotonl ve stejny ¢as je zaznamenan pouze jeden. Vzhledem
K tomu, ze méfime aktivitu ionizujiciho zafeni, maji tyto nedostatky minimalni vliv
na mefeni. Dokonce pievladaji vyhody v podobé stability, nizkého Sumové pozadi,
rozliSeni a snadné reprodukovatelnosti.

Hlavni vyhodou SPC je poté pouziti u slabSich zdroji a delSich kabeld,
kdy fotonasobi¢ ztraci rozliseni. SPC v tomhle pfipadé stale zachovava rozliseni, i kdyz
se uz jedna o nizké urovné na hranici Sumu.

3.5.4 Porovnani namérenych vysledku

Z vysledki vyplyva jako nejvhodnéjsi vlakno FP1500URT o délce 1 m a numerickou
aperturou 0,50. Z naméfenych vlastnosti vychazi, ze opticky kabel S vy$§im primérem
a vys$i numerickou aperturou dosahuje vysokych hodnot detekovanych pulzt. Diky vyssi
urovni Navéazanosti se dostava vice fotond do vldkna, a tim dochazi k lepsi detekei.
Zaroven bylo FP1000URT srovnano s optickym kabelem s niz§i numerickou aperturou
F-MBE. Diky zvySeni numerické apertury se nékolikanasobné zvysil pocet detekovanych
fotonil. Pti porovnani délek dochazi k mensimu utlumu (pomérove) u vlakna s mensim
primérem pii pouZiti fotonasobice. Plati ovSem, Ze pii pouziti vétsiho primeéru a delsiho
optického kabelu stale dostavame nejvyssi namefené hodnoty.
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Zamg¢fili jsme se i na typ pouzitého detektoru a scintilatoru. Pro scintilaéni senzor byl
zvolen LaBr. Ten diky svému nejvét§imu svételnému vytézku ziskava i nejvyssi hodnoty
naméfenych pulzii. LaBr ma ale nevyhody, pievazné vysoké Sumové pozadi.

Pouziti fotonasobice piinasi vysoké hodnoty naméfenych pulzti. Méteni je ovlivnéno
Sumem a pii nizSich hodnotéach se projevuje mensi rozliSeni. V tomto ohledu se jako lepsi
detektor jevi SPC. Vzhledem k nizkému Sumu, velkému rozliSeni, stabilit¢ detektoru
a snadnosti zapojeni jsou vysledky snadno reprodukovatelné. Pomoci SPC lze tak méfit
velké rozsahy aktivit. Oproti tomu fotondsobi¢ umoziiuje méteni i energii, jelikoz
nedochazi k amplitudovym ztrdtdm informace.

Porovnavané a namétfené hodnoty pro scintilaéni krystal LaBr jsou uvedeny
Vv tabulkach 3.3 a 3.4.

Tabulka 3.3 Naméifené hodnoty pro jednotlivé typy vyrobenych vlaken se
scintilacnim krystalem LaBr a fotondsobi¢em

o tii;i?ig)elﬁ Podet detekovanych pulzi [s]
Délka | Primér | o Co Co %Co B'Cs | M'Cs B3Cs
[m] [mm] 3180 | 2481 | 1488 | 3442 | 2498 | 1283
5 1 10 826 642 379 237 166 95
1,5 10 1806 1430 849 462 323 184
1 (NAO0,37) 12 40 34 22 20 15 10
1 1 5 1354 1097 645 369 258 139
1,5 6 5551 4543 2604 1336 884 479
Tabulka 3.4 Naméfené hodnoty pro jednotlivé typy vyrobenych vlaken se
scintilacnim krystalem LaBr a SPC detektorem
op tipcil;’facnl:el;[;{)elﬁ Pocet detekovanych pulzi [s?]
Délka | Primér | | *Co 89Co ®Co | ¥'Cs | ¥'Cs | "'Cs
[m] [mm] 3180 | 2481 | 1488 | 3442 | 2498 | 1283
5 1 6 173 143 89 86 64 38
15 5 251 208 128 123 89 53
1 (NAO,37) 5 69 56 37 34 25 16
1 1 5 212 168 104 102 75 45
15 6 350 270 167 170 114 72
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3.6 Porovnani navrhované s pouzivanymi metodami

vvvvvv

kapitolach. Pro snadnéj$i srovnani je rozdélime na metody pouZzivajici opticka vlakna,
jako napiiklad luminiscence vldken, méfeni utlumu vldken a dalsi. A metody
nevyuzivajici opticka vladkna, jako jsou klasické Geiger-Miillerovi ¢itace, polovodi¢ové
detektory a scintila¢ni senzory spole¢né s detektory.

Pfi srovnani s metodami nevyuzivajici optickd vlakna je pro navrhovanou metodu
velka vyhoda v Zivotnosti elektroniky. Zejména pak Vv piipadech méfeni vysokych aktivit
ionizujiciho zafeni. To mulze pii dlouhodobém plsobeni pied¢asné ukoncit zivot
fungujici elektroniky. Nase metoda umoziuje snadné odstinéni, tedy zamezeni ucinki
ionizujiciho zafeni na elektroniku a zaroven pfidava do soustavy optické vlakno, které je
pfi poskozeni snadno nahraditelné a cenové levngj$i. Zaroven pouzitim scintilaéniho
senzoru zachovavame dostatecné rozliSeni a variabilitu téchto metod. Senzor musi byt
ovSem také volen s ohledem na vyssi odolnost proti ionizujicimu zafeni. Navrhovana
metoda muze zaostavat v jednoduchosti a rychlosti méfeni metod nevyuzivajici opticka
vldkna. Umoziiuje ovS§em dlouhodobé kontinudlni méfeni vysokych aktivit ionizujiciho
zateni (v fadek stovek kBq), kde se porovnavané metody vlivem své kratké zivotnosti
neuplatni.

Metody vyuzivajici optickd vlakna obvykle vyzaduji zasah do materidlové sktruktury
vlaken. Pfipadné€ pozaduji jejich ¢astou vyménu pii pouziti plastovych vldken pro métfeni
zmeén vlastnosti. Spole¢né s nasi navrhovanou metodou umoziuji jednoduché odstinéni
od ucinkt ionizujiciho zafeni. Vyhodou pfi pouZiti nasi metody je zasazeni scintilacniho
materialu ve velkém objemu do méfici sestavy. Vzhledem k velikostem vlakna a velikosti
scintila¢niho senzoru je pro senzor snazsi zachytit a detekovat signal. Dale neni potteba
optické vlakno dopovat riiznymi materidly pro zvyseni citlivosti a tim zamezime snizeni
odolnosti vii¢i ionizujicimu zafeni. Pouziti scintilaéniho senzoru zaroven umoznuje velky
rozsah pfi méfeni aktivit, moznost volby tvaru a zarucuje linearitu méfeni. K ziskani
linearity u metod s optickymi vlakny je nutno dal$iho dopovani vlakna. Tyto metody jsou
zaroven vhodné spiSe pro mensi aktivity.
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4.7 AVER

Diplomova prace byla zaméfena na sestaveni a charakterizaci metody méfeni vysokych
aktivit ionizujiciho gama zafeni s vyuzitim optickych vlaken a scintilacniho senzoru.

Charakterizovand metoda spociva v pouziti optického vladkna jako ¢ist¢ komunikacni
cesty pro fotony ze scintilacniho senzoru do detektoru v podobé fotonasobice nebo SPC.
To umozni vyuziti metody pro dlouhodoba méfeni vysokych aktivit ionizujiciho zafeni.
Metoda vyuziva pro méfeni ionizujiciho zateni krystal, ve kterém prochézejici ionizujici
zafeni vyvolava scintilaci ve form¢ svételnych pulzi. Toto scintilacni zafeni je
do detektoru pienaseno pravé optickymi kabely. K uréeni spravné konfigurace celé
metody jsme vyrobili nékolik riznych druhti optickych kabeld. Optické kabely v riznych
délkach byly pfipraveny, proméfeny a charakterizovany ve spojeni s rdznymi
scintila¢nimi materialy a detektory pro nalezeni optimalniho feseni.

Pro maximalizaci zisku scintila¢nich fotont jsme pii realizaci kabell volili vlakna
s vétsimi praméry jader 1 mm a 1,5 mm a s vys$§i numerickou aperturou 0,37 a 0,5.
Nasledné byl zméten vliv priméri a numerickych apertur vldken a kabeld na navazani
a prenos scintilacniho zafeni. Ptipravené optické kabely byly také testovany pii méfeni
riznych vzorki a trovni aktivit gama zafeni.

Z experimentalniho méfeni vyplynulo, ze pro zajisténi maximalniho poctu
detekovanych fotonti je vhodné vyuzit LaBr jako scintila¢ni senzor. Ten diky svym
vlastnostem ma nejvétsi svételny zisk mezi ovéfovanymi scintildtory. Nejvyhodnégjsi je
také pouzit jako optické propojeni mezi scintildtorem a detektorem co nejkratsi opticky
kabel s velkym pramérem a velkou numerickou aperturou. Pfi vybéru mezi vét§im
primérem vlakna a numerickou aperturou je vhodné preferovat vyssi numerickou
aperturu, ktera zajisti lep$i ucinnost navazani scintila¢nich fotont do kabelu/vlakna.
Me¢tené kabely si i ve vétSich délkach | >1 m zachovaly dostate¢ny pocet detekovanych
fotond pro rozliSeni jednotlivych urovni aktivit méfenych zdroji ionizujiciho zafeni.
Finalnim krokem bylo porovnani vlastnosti detektort; fotonasobi¢e a SPC. Fotonasobic
ptinasi vysoky zisk v podobé detekovanych pulzd, ale ve srovnani s SPC vysoké Sumové
pozadi. SPC pak nevyzaduje vysokonapétovy zdroj a méfeni je pomérné snadno
reprodukovatelné. Z tohoto diivodu je SPC vhodnéjsi pro méteni vysokych aktivit gama
zafeni. Jako optimalni vlakno pro meéfeni bylo vybrano FP1500URT, tedy vldkno
s numerickou aperturou 0,5 a primérem jadra 1,5 mm.

Metoda umozituje variabilitu v podobé vyuziti raznych druht optickych vlaken,
detektort a scintilaénich senzort. Ty mohou spravnym vybérem jednoduse ménit rozsah,
pfitom zachovévat citlivost a linearitu méteni.

Metoda je aktualné zaméfena pouze na meéfeni aktivit zndmych izotopt. Proto
pro rozsifeni dalSich mozZnosti méteni se v budoucnu bude nutné zaméfit i na méfeni
a rozliseni energii ionizujiciho zafeni, které umozni jeho dalsi charakterizaci.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
G-M
SPC
NA

OITO IO >
= -
T o

WR

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Geiger-Miillerav ¢ita¢

Single Photon counter (jedno-fotonovy citac)
Numericka apertura

Aktivita (Bq)
Davka (Gy)
Davkovy ekvivalent (Sv)
Kvalitativni faktor zafeni )

Primérné davka vztazena ke tkani (Sv)
Primérna absorbovana davka ve tkani (Gy)
Radia¢ni vahovy faktor )

Energie (eV)
VInova délka (nm)
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