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Abstrakt

Disertacni prace se zaméfuje na vyzkum, vyvoj, navrh a experimentalni ovéteni
optovlaknového systému pro méfeni ionizujiciho zéfeni gama. Primarnim cilem vyzkumu
bylo vyvinout systém pro méfeni v prostfedi s vysokou intenzitou zafeni a silnym
elektromagnetickym rusenim, kde tradi¢ni elektronické dozimetry selhavaji. V praci je
detailn¢ popsédna charakteristika ionizujiciho zafeni a analyzovany rizné metody jeho
méfteni. Na zéklad¢ analyzy dostupnych technologii byl navrzen modulérni optovlaknovy
systém, ktery se sklada z optické linky s radiacné¢ odolnym vicevidovym optickym
vlaknem, senzoru s krystalovym scintilitorem a vyhodnocovaci jednotky s
jednofotonovym ¢itatem. Pred navrhem systému byly provedeny simulace a
experimentalni mefeni, které se zamétily na maximalizaci G¢innosti prenosu scintilacniho
svétla a minimalizaci vlivu rusivych faktort. Byla vyvinuta metodika pro vyrobu radiacné
odolné optické linky a senzoru s optimalizovanym spojenim pro maximalni zachyceni
scintilacniho svétla. Funk¢nost a citlivost navrzeného systému byly ovéfeny
experimentalné na Skolnim reaktoru VR-1 a ¢asticovém urychlovaci IBA18/9. Vysledky
meéfeni prokazaly schopnost systému detekovat gama zafeni o aktivitach od 10 kBq po
jednotky TBQ i v naro¢nych prumyslovych podminkach s vysokou intenzitou radiace a
elektromagnetickym rusenim.

Klicova slova

Optovldknovy senzor, lonizujici zéafeni, Gama zatfeni, Opticka vldkna, Scintila¢ni
krystaly, Fotonasobic¢, Jednofotonovy ¢itac, Radiacni odolnost



Abstract

This dissertation focuses on the research, development, design, and experimental
verification of an optical fibre system for measuring ionizing gamma radiation. The
primary aim of the research was to develop a system capable of measuring radiation in
environments with high radiation intensity and strong electromagnetic interference,
where traditional electronic dosimeters fail. The dissertation provides a detailed
characterization of ionizing radiation and analyses various measurement methods. Based
on an analysis of available technologies, a modular optical fibre system was designed,
consisting of a radiation-resistant multimode optical fibre link, a sensor with a crystalline
scintillator, and a readout unit with either a single-photon counter. To optimize the
system, simulations and experimental measurements were performed, focusing on
maximizing the efficiency of scintillation light transmission and minimizing the influence
of interfering factors. A methodology for manufacturing a radiation-resistant optical fibre
link and a sensor with an optimized connection for maximum scintillation light capture
was developed. The functionality and sensitivity of the proposed system were
experimentally verified on the VR-1 training reactor and the IBA18/9 particle accelerator.
Measurement results demonstrated the system's ability to detect gamma radiation from
activity 10 kBq to TBq even in challenging industrial environments with high radiation
intensity and electromagnetic interference.

Keywords

Optical fibre sensor, lonizing radiation, Gamma radiation, Optical fibers, Scintillation
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Uvob

Vyuziti ionizujictho zafeni hraje kliCovou roli V nejriznéjSich odvétvich, vcetné
prumyslového, 1ékatského, ¢i enviromentalniho. Toto Siroké vyuZzivani podtrhuje rostouci
vyznam méfeni a charakterizace ionizujiciho zafreni, které ma zasadni roli pfi zajisténi
jeho bezpecného a efektivniho vyuziti [1, 2]. Komplexni méfeni pak zajistuji velmi
dobrou kontrolu nad procesy a chrani personal pied potencidlnimi radiacnimi riziky.
Monitorovani a analyza ionizujicitho zafeni se tak staly nepostradatelnymi soucéstmi
modernich bezpecnostnich protokold, které posiluji celkovou bezpecnost V prostiedi
s vysokou intenzitou zafeni. Vyvoj v oblasti méfeni ionizujiciho zafeni stale pokracuje,
vyuzivaji se nové, zlepSuji star§i metody a neustale dochazi ke zlepSovani citlivosti
a rozsahu meéteni, zvySovani odolnosti, zmensovani velikosti a samoziejmé sniZzovani
nakladiti méteni.

V oblasti charakterizace a dozimetrie ionizujiciho zareni existuje Siroké spektrum
dostupnych piistroju a metod. Jednou z nejstarsich a stale pouzivanych metod pro méteni
ionizujiciho zafeni je zaznam na fotograficky film [1]. Tato metoda funguje na principu
interakce halogenidu stiibra na povrchu filmu s fotony ionizujiciho zafeni, coz vytvari
zaznamovy obraz. Dalsi béznou metodou detekce ionizujiciho zafeni je prachod ¢éstice
materidlem, ktery je pfi tomto procesu ionizovan a excitovan. Tento material, obvykle
oznacovany jako pracovni latka detektorti zafeni, mtize byt ve formé plynu, kapaliny nebo
pevné latky. Umisténim této latky mezi elektrody pod napétim dochazi ke vzniku
elektrického proudu. V nékterych materidlech mize béhem excitace dojit k emitaci
svételnych fotonl, coZ se nazyva scintilace. Tento jev umoznuje detekci ionizujiciho
zateni prostfednictvim zaznamenani svételného zablesku. Timto zplsobem lze ziskat
dulezité informace 0 vlastnostech zateni a jeho interakci s okolnimi materialy [3].

V soucasnosti je velkd pozornost vénovana metoddm vyuZzivajicim napf. opticka
vldkna [4-6]. Opticka vldkna maji jedine¢né vlastnosti, jako jsou elektromagneticka
imunita, nizkd hmotnost, malé rozméry, mozZnost vysokého multiplexovani signali, velka
chemicka a teplotni odolnost a vysoka odolnost vii¢i ionizujicimu zafeni. Tato vldkna Ize
vyuzit jako propojovaci prvek mezi scintilacnim materidlem a detektorem, coZ umozinuje
umistit citlivé elektronické soucastky detektoru mimo dosah ionizujiciho zafeni. Dalsi
vyznamnou vyhodou je moznost dalkového monitorovani, kdy je senzor umistén
vzdalené od fidici elektroniky, a to i na vzdalenost n€kolika set metri. Malé rozméry
a nizkd hmotnost optickych vldken rovnéz poskytuji mnoho ptilezitosti pro pouziti téchto
senzortl V prumyslovych, experimentalnich a lékafskych aplikacich. Vyuziti optickych
vlaken je velmi slibné zejména pro oblasti S potiebou kontinualniho méfeni ionizujiciho
zareni a v oblastech s velmi vysokymi intenzitami elektromagnetického ruseni. V téchto
prostiedich tradicni dozimetry casto selhdvaji nebo maji omezenou Zivotnost kvili
vysoké intenzité ionizujiciho zareni.
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Bézné pouziti fotondsobiclti nebo polovodicovych detektorit obvykle zahrnuje jejich
pfipojeni k vhodnému scintilaénimu materialu pro detekci ionizujiciho zateni [1]. Vysoké
davky ionizujicitho zafeni maji pifimy destruktivni Gc¢inek na jakoukoli radiacné
nestinénou elektroniku. V urychlovacich ¢astic, tokamacich, horkych komorach nebo
ulozitich jaderného odpadu se Kktémto problémim piidava vysokd uroven
elektromagnetického ruseni, vysoka teplota a nedostatek prostoru. Obvyklé méfici
systémy pro tyto aplikace neumoznuji kontinudlni méteni na téchto mistech, nebo mayji
V tomto prostiedi velmi zkracenou zivotnost.

Cela prace je zamétena na vyvoj méfeni gama zafeni S optickymi vlakny/fotonickymi
prvky. Jednim z prvnich cili byl navrh koncepce metody s vybérem vhodnych optickych
vlaken, s ohledem na material, pramér, NA apod. navrh piizpisobeni jednotlivych casti
pienosu detekce a méfeni, které vedlo k navrhu celého systému a nasledné k jeho
charakterizaci. Cely méfici systém byl poté experimentalné ovéfen mimo laboratorni
podminky. Pfi ndvrhu systému byl vyuzit simulaéni program, ktery ovéfoval spravnost
prizptisobeni jednotlivych ¢asti systému a zaroven urychloval vybér jednotlivych prvki,
které byly nasledn¢ pouzity pii experimentalnich méfenich.
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1 SOUCASNY STAV A VYMEZENI OBLASTI
DISERTACE

S rostoucimi pozadavky na monitorovani ionizujicitho zafeni V jaderné energetice,
letectvi, vojenstvi a 1ékarstvi je stale vétsi pozornost vénovana senzoram, které vyuzivaji
opticka vlakna. Senzory ionizujiciho zafeni S optickymi vlakny lze rozdélit do dvou
kategorii podle principu méfeni, ato na pfimé a nepiimé senzory. V procesu snimani
ptfimého vldknového senzoru slouzi samotné vladkno jako citlivy prvek, ktery reaguje se
zafenim. V duasledku ptisobeni ionizujiciho zafeni na materialy optického vlakna, senzor
generuje nebo méni prochazejici signaly, které predstavuji indukované zmény na vlakné,
jako je strukturalni poskozeni, zména utlumu anebo drift Braggovy vlnové délky.
U nepiimych vlaknovych senzorii vlakno nereaguje na ionizujici zafeni ptimo, ale slouzi
jako prenosovy kandl spojujici senzorovou jednotku a vyhodnocovaci jednotku.
V soucasné dobé se mezi pouzivanymi Vlaknovymi senzory s ptimou detekci ionizujiciho
zateni vyuziva poskozeni optickych vldken zvysujici jejich utlum, které se miize projevit
I zménou parametri vlaknové Braggovy miizky (FBG) ascintilaéni vlastnosti
dopovanych optickych vlaken. VIdknové senzory s nepiimou detekci ionizujiciho zareni
naopak ptenaseji signal mezi detektorem a vyhodnocovaci jednotkou a jsou predmétem
této disertacni prace.

Jaderny primysl vykazuje rostouci zdjem 0 moznosti, které nabizi vyuzivani
optickych vlaken. Jednd se napiiklad 0 moZnosti monitorovani velkych jadernych
infrastruktur, jako jsou budovy reaktort, tlozisté jaderného odpadu a primarni okruhy
reaktord. Monitorovani zafeni z optickych vlaken jsou také uvazovany pro aplikace pfi
sledovani davky ozareni, kde technologie vladken pfinasi oproti konvenénim monitorim
zafeni urCité vyhody. Typické aplikace zahrnujici méfeni lokdlni depozice davky
a distribuované monitorovani davky tzv. hot-spotti ve skladovacich zatizenich jaderné¢ho
odpadu maji fadu kliCovych vyhod: vlastni necitlivost na magnetické pole
a elektromagnetické ruseni, malé velikost a schopnost provadéni méteni distribuovaného
zateni podél jediného vlakna pomoci technik optické reflektometrie v Casové doméné.
K méfeni radiaéni davky v realném case byvaji pouzity metody radiacné indukovaného
optického utlumu (RIA), scintilace a luminiscence (OSL). Vyvoj senzorl optického
zateni byl také veden pro l1ékaiské aplikace, jako je dozimetrie V realném Case in vivo [7].

1.1 Tonizujici zareni

Ionizujicim zafenim oznacujeme zateni, které ma pii prichodu prostiedim dostatecnou
energii k pfeméné ptivodné neutralnich atomti na kladné nebo zaporné ionty. lonizujici
zafeni mizeme rozdé€lit s ohledem na charakter ionizujiciho procesu na piimo a neptimo
ionizujici. Pfimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi Casticemi (elektrony, pozitrony,
protony, alfa Céasticemi, beta Casticemi), které maji dostateCnou kinetickou energii
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k vyvolani ionizace. K nepfimo ionizujicimu zafeni fadime nenabité Castice (fotony
a neutrony), které samy prostiedi neionizuji, ale pfi interakcich s prostfedim uvoliuji
sekundarni pfimo ionizujici ¢astice.

Existuje n€kolik zdrojii ionizujiciho zafeni, které lze rozd¢lit na umélé a ptirodni.
Pfirodnimi zdroji ionizujiciho zafeni jsou kosmické zateni, slune¢ni zareni a ptirodni
radioizotopy. Mezi umélé zdroje ionizujiciho zafeni lze zaradit jaderné reaktory,
urychlovace Castic, jaderné zbrang€, uméle vytvorené nestabilni prvky, terapeuticka
zafizeni apod.

1.1.1 Druhy lonizujiciho zareni

Ionizujici zatfeni se klasifikuje podle druhu emitovaného zateni. Tyto druhy emitovaného
zafeni se oznacuji z historického divodu pismeny fecké abecedy a, B, vy, rentgenové
a neutronové. Energeticky rozsah vSech druht ionizujiciho zafeni piesahuje vice nez Sest
dekad od 20 eV do 20 MeV. Dolni hranice je dana minimalni energii potiebnou k ionizaci
materiali zafenim nebo sekundirnimi produkty jeho interakce. Horni hranice je
stanovena na hodnotu, kterd ma v jaderné védé a technologiich nejvetsi vyznam [2].
Energie neutronit muze vsak byt i v fadech 100 MeV. Jedna se vsak 0 specialni piipady
neutronového zafeni, se kterym se ve velké vétsing€ piipadi nepracuje, a metody jejich
meéfeni jsou aktudlné ve vyvoji. Penetrace riznych typt ionizujiciho zafeni je naznacena

na Obr. 1.
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Obr. 1. Druhy ionizujiciho zafeni a jejich prinik materidlem.
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e Alfa zareni

Alfa zafeni je tvofeno ¢asticemi jadra hélia 3He a obsahuje tedy 2 protony p*a 2 neutrony
n°. Proces rozpadu je popsan schematicky (1)

92X - 4735V + Sa, (1)

kde je X ptivodni a Y konec¢ny prvek rozpadu.

Z matetského jadra si tedy o — Castice odebird 2 protony a 2 neutrony a posouva se
v Mend¢lejevove tabulce 0 2 mista vlevo. Ionizujici zafeni o — Castic se nachazi pouze
tzn., ze vSechny Castice a pti pfeméné daného druhu jadra maji stejnou kinetickou energii.
Kvuli své velikosti a naboji nejsou schopny proniknout pfili§ hluboko do materialt
s hustotou vyssi, nez je hustota vzduchu. Zafeni pii vniku do latky velmi rychle ztraci
energii a zabrzdi se asi v 1 mm latky s hustotou vody nebo Zivé tkané. Zdroje alfa ¢astic
musi byt velmi tenké, typické tloustky se méti v mikrometrech, aby nepodléhaly
samoabsorpci. Alfa zafice se pouZzivaji v né€kterych detekénich piistrojich — pozarni
hlasice, v neutronovych generatorech, nebo pii kalibraci kiemikovych polovodicovych
detektortl. Céstice alfa v§ak mohou byt nebezpeéné, pokud jsou vdechnuty nebo pozieny,
protoze mohou zpusobit poskozeni DNA a dalSich biologickych molekul, coz vede ke
zvySenému riziku vzniku rakoviny [2, 3].

e Beta zareni

Zafeni beta je druh ionizujiciho zafeni, které se sklada z &astic beta. Céstice beta jsou
vysokoenergetické elektrony a pozitrony, které jsou emitovany jadrem atomu pii beta
rozpadu. Proces rozpadi je popsan v rovnici (2 a 3)

92X - 2A4Y + B+ 7, )

kde je X ptivodni a Y konecny prvek rozpadu, B je emitovana Castice beta (elektron)
Vv je antineutrino.

72X > 24V + BT+, (3)

kde je X piivodni a Y koneény prvek rozpadu, B* je emitovana ¢astice beta (pozitron)
Vv je neutrino.

Elektrony jsou z jadra radioaktivniho prvku emitovany pii samovolné preméné
jaderného neutronu na proton, elektron/pozitron a neutrino/antineutrino. Spektrum zareni
B je spojité a ma rozsah od 0 eV az do bodu nazvaného ,,energie koncového bodu beta“,
ktery byva také oznaovan Q hodnotou. Q hodnota tak udava maximalni rozpadovou
energii B zafeni. P¥iklad rozpadového schéma prvku *°Cl Ize vidét na Obr. 2. Hodnoty
maximalni energie bézn¢ pouzivanych B zatich jsou desitky keV az jednotky MeV.
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Obr. 2. Rozpadova fada 36Cl a spektrum zafeni B [2].

Ke ztrat¢ energie  zafeni dochéazi vlivem elektrickych sil v elektronovém obalu
ajadru atomu a ionizaci prosttedi, kterym B zafeni prochazi. Vlivem elektrickych sil
Vv elektronovém obalu a jadru atomu dochazi ke zméné¢ sméru B zafeni. Tento jev se
uplatituje hlavné U nizkoenergetickych elektronti. lonizace prostfedi je pak hlavni
pric¢inou ztraty energie B zafeni pii priachodu prostiedim. Schopnost ionizace je mensi nez
U a-¢astic. Dalsi ztrata energie B Castice mize byt zpisobend prichodem elektrickym
polem avyvolanim brzdného rentgenového zareni. Energie i mnozstvi rentgenového
zateni zalezi na atomovém Cisle absorbujici latky. U tézsich latek ma rentgenové zateni
vyssi energii. Castice beta jsou pronikavéjsi nez Gastice alfa, ale piesto je miize zastavit
hlinikovy plech nebo nékolik centimetril plastu ¢i dieva. Céstice beta viak mohou také
zpisobit poskozeni biologickych molekul a tkani a dlouhodobé vystaveni mize zvysit
riziko vzniku rakoviny [3].

e Gama zareni

Jedna se 0 elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vlnovou délkou - 10711 az 10713 m.
Gama zafeni vznika deexcitaci vybuzenych hladin atomového jadra nebo pfti jadernych

reakcich. Cistych gama zafic¢i je velmi malo, vétSinou gama zareni doprovazi zafeni o
a B. Energie fotonl gama zafeni E, je dana vztahem (4).

E =h3 (4)

kde h je Planckova konstanta — 6,64.10734J. s, ¢ je rychlost elektromagnetického
zateni ve vakuu a 4 je vlnova délka zateni.

Spektrum gama zéafeni je Carové, dany radionuklid tedy emituje pouze fotony
s urcitymi energiemi, které jsou pro né&j charakteristické. Zareni gama je zafeni nepiimo
ionizujici, takze pii prichodu prostiedim uvoliuji fotony elektricky nabité Castice
apredavaji jim energii dostateCnou k tomu, aby byly schopné prostfedi ionizovat
a excitovat. Gama zafeni mize pronikat hluboko do materidli a projit vétSinou typl

18



stinéni, vcetné silnych vrstev betonu a olova. Gama zafeni mize zpusobit poskozeni
zivych bunek a DNA, a pokud je clovék vystaven vysoké davce, mize zvysit riziko
vzniku rakoviny a dalsich zdravotnich problému. Pti prichodu gama zafeni prostiedim,
mohou nastat 3 interakce.

Fotoelektricky efekt

Foton gama zafeni preda veskerou svou energii elektronu v atomovém obalu. Je-li tato
energie vetsi nez vystupni prace elektronu, je tento elektron z obalu uvolnén. Je-li
elektron uvolnén z nékterého vnitiniho orbitu, zaplni se vyprazdnéné misto elektronem
z vyssiho orbitu a prebytek energie se vyzaii ve formé fotonu. Energie fotonu je vSak
velmi mala a vétSinou se pohlti v okolnim materialu. Z tohoto diivodu Ize fotoelektricky
efekt povazovat za prakticky tUplnou absorpci gama zéfeni. Pravdépodobnost
fotoelektrického efektu se zmensuje S rostouci energii gama zafeni a roste s atomovym
¢islem absorbujiciho materialu. Projevuje se tedy hlavné u fotont S niz$i energii (fadove
jednotky keV) a absorp¢nich latek s vysokym atomovym ¢islem.

Comptoniiv rozptyl

Je to interakce fotonti gama zéafeni S volnymi nebo jen velmi slabé vazanymi elektrony.
Foton gama zéafeni pfedéa cast své energie volnému elektronu a posune ho. Rozptyleny
foton pak s nizsi energii (tj. delsi vinovou délkou) pokracuje v pohybu v odlisném sméru.
Comptoniiv rozptyl je prevladajicim typem interakce gama zafeni stfednich energii
s latkami S malym atomovym cislem.

Tvorba parii elektron — pozitron

Ma-1i foton gama zafeni vétsi energii nez 1,02 MeV, miiZe byt za ur¢itych podminek zcela
pohlcen v elektrickém poli atomového jadra a pfitom vznikne dvojice elektronti s riznym
nabojem — elektron a pozitron. Ptipadny piebytek energie pohlceného fotonu se projevi
ve formé kinetické energie vytvoteného elektronového paru.

Z ptedchoziho vykladu je zfejmé, ze pii prichodu urcitého zafeni hmotnym
prostiedim muze dojit Kriznym typum interakci. Veli¢ina, kterd charakterizuje
pravdépodobnost vzniku urcité interakce v daném piipad€, se nazyva ucinny prifez. Pii
ozafovani latek s vysokym atomovym c¢islem gama zafenim S energii jednotek keV ma
vysoky ucinny prufez fotoelektricky efekt a nizky ucinny prufez Comptonliv rozptyl
atvorba part. U&inny prifez tak zavisi na atomovém ¢&isle ozafované latky a velmi
vyrazné€ na energii zafreni [3]. Relativni vyznam tii vyse popsanych procest pro rtizné
absorpéni materidly a energie zafeni gama je znazornén na Obr. 3. Kiivka vlevo
zndzornuje energii jako funkci atomového ¢isla absorbéru, pfi které jsou fotoelektricka
absorpce a Comptoniv rozptyl stejné pravdépodobné. Kiivka vpravo piedstavuje energii,
pfi které jsou Comptontiv rozptyl a parova produkce stejné pravdépodobné. Na grafu jsou
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tak vymezeny tfi oblasti, V nichz pfevazuje fotoelektrickd absorpce, Comptontv rozptyl

a parova produkce.
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Obr. 3. Relativni vyznam fotoelektrického efektu, Comptonova jevu a parové
produkce pro rizné absorpéni materialy a energie zafeni gama [2].
¢ Rentgenové zareni
Stejné jako gama zafeni je rentgenové zafeni vysokoenergetické elektromagnetické
vinéni, viz Tab. 1. Obvykle je produkuji vysokoenergetické pfistroje, napiiklad
rentgenové pristroje pouzivané pii lékarském zobrazovani. Podobné jako gama zafeni
muze rentgenové zateni projit nékolika centimetry olova nebo betonu.

Tab. 1. Ptiblizné energetické rozdéleni rentgenového a gama zateni.

Pasmo Energie Frekvence Vinova délka
[keV] [EHZ] [nm]
Mékké RTG 0,124 +12,4 0,03+3 0,1+10
Tvrdé RTG 12,4 +124 3+30 0,01+0,1
gama >124 >30 <0,01

¢ Kosmické zareni

Jednd se 0 vysokoenergetické castice pochdzejici z vesmiru, které mohou obsahovat
protony, ¢astice alfa a dalsi typy ¢astic. Mohou proniknout hluboko do zemské atmosféry
a mohou byt zastaveny nékolika metry skaly nebo betonu.

e Neutronové zareni

Jednd se o castice, které nemaji elektricky naboj ajsou vyzafovany nékterymi
radioaktivnimi materidly. Maji velkou pronikavou silu @ mohou projit né€kolika metry
betonu.
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1.1.2 Charakterizace ionizujiciho zafeni

Jednotlivé typy ionizujiciho zafeni vznikaji pfi radioaktivni pfeméné. Jedna se 0 jev, pfi
kterém dochézi k vnitini preméné slozeni, nebo zméné energetického stavu atomovych
jader za vzniku vysokoenergetického ionizujiciho zéieni. Hranici stabilniho prvku je
olovo 238Pb, které je nejtézsim stabilnim nuklidem. V§echna t&78i jadra jsou nestabilni
a samovoln¢ se rozpadaji na jadra lehci a stabilnéjsi. Rozpad je definovan tzv. Aktivitou
radionuklidu.

Pro kvantifikaci zafeni se pouzivd mnoho riznych veli¢in a jednotek, protoze existuje
fada ruznych typi zafeni, stejné jako fada zpusobl jeho kvantifikace. V zavislosti na
potiebach konkrétnich aplikaci 1ze vyjadrit jeho energii, pocet rozpadovych ¢astic nebo
jeho absorpci v Zivych tkanich.

Komplikujicim faktorem je skuteCnost, ze americkd spole¢nost prochdzi pomalou
zménou jednotek pouzivanych pro vyjadieni riiznych fyzikalnich veli¢in. V kazdodennim
Zivoté je to vnimano jako pfechod od tradi¢niho britského systému jednotek (stopy, libry,
mile) k metrickému systému (metry, kilogramy, kilometry). Piehled pievodi mezi
konvenénimi jednotkami a SI jednotkami vyuZivanymi pfi popisu ionizujiciho zéafeni je
v Tab. 2.

Tab. 2. Pfevodni koeficienty pro veli¢iny zateni [8].

Velicina Konvencni jednotka Sl jednotka Konverze
Expozice roentgen (R) coulomb/kg vzduchu (C/kg) 1 C/kg=3876R
Davka rad (R) gray (Gy) 1 Gy =100 rad
Davkovy ekvivalent rem sievert (Sv) 1Sv=100rem
Aktivita curie (Ci) becquerel (Bq) 1 mCi=37 MBq

K popisu zakladnich vlastnosti ionizujiciho zafeni se nejCastéji vyZziva aktivita,
absorbovana davka, davkovy piikon, ekvivalentni a efektivni davka.

Tradi¢ni jednotka pro energie ionizujiciho zafeni je elektron volt [eV], ktery je definovan
kinetickou energii ziskanou akceleraci elektronu v potencidlu 1 V. Mnohem vice
vyuzivana jednotka ionizujiciho zafeni je odvozena jednotka 1 keV nebo 1 MeV. SI
jednotkou pro méfeni energie ionizujiciho zafeni je Joule (J), Vztah mezi Joule a eV je
definovan vztahem (5):

leV = 1,602 x 10719 (5)

Energie fotonu rentgenového a gama zafeni je spojena s frekvenci zafeni [2], podle
vztahu (6)

E = hv, (6)

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence.
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VInova délka 4 se vztahuje k energii fotonu vztahem (7):

1,240 x 107°
= (7)
Aktivita radioaktivni latky
Aktivita radionuklidu vyjadiuje pocet pfemén za urcity ¢asovy interval. Jednotka Sl, ve
které se vyjadiuje aktivita radioaktivni latky, je Becquerel. Aktivitu 1 Bq ma latka, ve
které dochazi k jednomu rozpadu za sekundu. Pavodni jednotkou pro méfeni mnozstvi
radioaktivity byl curie (Ci). Vztah mezi obéma jednotkami je nasledujici (8):

1 Ci = 3,7x10%° Bq (8)

Aktivita ¢istého radionuklidu s ¢asem exponencialné klesa, viz Obr. 4. Jestlize N
ptedstavuje pocet atomu radionuklidu ve vzorku v daném ¢ase, pak zména dN tohoto
poctu béhem kratkého ¢asu dt je tmérna N a dt. Necht’ /i je konstanta umérnosti, piSeme

9)
dN = —A,Ndt, 9)

kde je N nuklidové ¢islo a A; je polo¢as rozpadu.

Zaporné znaménko je nutné, protoze S rostoucim casem t se N zmenSuje. Velicina At
se nazyva rozpadova nebo transformacni konstanta, ma rozmé&ry inverzni hodnoty ¢asu
(s1). Rychlost rozpadu neboli aktivita A je ddna vztahem (10):

= — = 10
dt A‘tNl ( )

b

~ = —— ro2pad matefského prviu

A nérdst deeiiného prvku
W t-———=

wl_ /

g 4 AN ST I
Gt e el S

T 27 37 41 t

Obr. 4. ¢asovy prubéh radioaktivni piemény [9].

22



Expozice

Expozice je veli¢ina, kterd se nejcastéji pouziva K vyjadieni mnozstvi zafeni dodaného
do urcitého bodu. Divodem, proc je expozice tak Siroce pouzivanou radiacni veli¢inou,
je to, ze ji Ize snadno méfit. VSechny formy meéteni zafeni jsou zalozeny na ucinku, ktery
vznika pfi interakci zafeni S materidlem. Specifickym u¢inkem pouzivanym Kk méfeni
expozice je ionizace vzduchu zplsobena zafenim. Konvencni jednotkou expozice je
roentgen (R) a jednotkou Sl je coulomb na kilogram vzduchu (C/kg). Vztah mezi obéma
jednotkami je nasledujici (11):

1R = 2,58-107*C / kg (11)

Absorbovana davka D
Absorbovand davka D je podil energie, kterou ionizujici zafeni pfeda latce o urcité
hmotnosti (12).
dE 12
o _ dE (12)
dm

Konvenéni jednotkou pro absorbovanou davku je rad, ktery odpovida 100 ergim
absorbované energie na 1 g tkan€. Jednotkou SI je gray (Gy), ktery odpovida absorpci 1 J
energie zareni na 1 kg tkané. Vztah mezi obéma jednotkami je nasledujici (13):

1rad =100 erg/g = 0,01 J/kg = 0,01 Gy (13)

Davkovy prikon
Davkovy piikon je davka piedana latce za uréitou dobu. Jednotkou je Gy/hod [10].

Ekvivalentni davka Hr

Velicina, ktera vztahuje absorbovanou davku k vlivu ozéfeni na zivou tkan. Jeji jednotkou
je Sievert (Sv). Pro stanoveni ekvivalentni davky se vynasobi absorbovana davka
vahovym faktorem zateni (WR), viz Tab. 3, ktery je specificky pro dany typ zateni (14).

Hy =D - Wy (14)
Radia¢ni vahovy faktor zohledniuje skutecnost, ze nékteré druhy zéfeni jsou ze své

N 24

depozice stejné.
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Tab. 3. Radia¢ni vahovy faktor [2].

Typ zafeni a rozsah energii Radia¢ni vahovy faktor (WR)
Rentgenové, gama zaiené, vSechny energie 1
Elektrony, pozitrony, miony, vSechny energie 1
Neutrony: <10 keV 5
10 keV — 100 keV 10
100 keV — m MeV 20
2 MeV — 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protony >2MeV 2-5
Alfa ¢astice, $tépné fragmenty, té¢zkd jadra 20

Konven¢ni jednotkou pro davkovy ekvivalent je rem a jednotkou Sl je sievert (Sv).
Hodnoty davkového ekvivalentu lze pfevést zjedné soustavy jednotek do druhé
pomoci (15):

1Sv =100rem (15)

Efektivni davka E
Efektivni davka (16) vychazi z ekvivalentni davky a upravuje ji podle relativni citlivosti
organd, viz Tab. 4.

E = HT . WT (16)

Vysledkem je ukazatel potencidlnich dlouhodobych zdravotnich G¢inkl expozice.
Pouziva se ke stanoveni regulacnich limiti, které chrani pfed dlouhodobymi zdravotnimi
ucinky v populaci. Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota je vypoctenou aproximaci, nikoli
fyzikalni veli¢inou, nelze ji pouzit K pfedvidani jednotlivych zdravotnich ucinki.
Jednotkou efektivni davky je Sievert [11].

Tab. 4. Vahové faktory pro organy nebo tkan¢ [12].

Organ nebo tkan Vahovy faktor Organ nebo tkan Vahovy faktor
Pohlavni lazy 0,20 Jatra 0,05
Cervend kostni dfen 0,12 Jicen 0,05
Tlusté stfevo 0,12 Stitnd Zlaza 0,05
Plice 0,12 Kaze 0,01
Zaludek 0,12 Povrchy kosti 0,01
Zbyvaijici organy a tkané 0,05
Mocovy méchyt 0,05 souhrnné
Prsa 0,05 Celé télo 1,0
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1.2 Méreni gama zareni

Pro detekci ionizujiciho zafeni se pouziva fada detektort, které¢ vyuzivaji rizné principy
a technické konstrukce. Detektory ionizujiciho zafeni ndm poskytuji informace
kvantitativni, informace 0 energii, intenzité, prostorové distribuci atd. Pfistroje pro
detekci ionizujiciho zafeni Ize nazvat jednotnym nazvem dozimetry. Podle ¢asového
priabéhu detekce pak muzeme rozdélit radiometry na kontinualni — udavaji informaci
0 aktudlni intenzité zareni a kumulativni — udéavaji informaci 0 celkové hodnot¢ ozareni
po dobu, co byly vystaveny ionizujicimu zatfeni [13]. Piehled rozsahu davek ionizujiciho
zateni, které jsou méfeny v riznych aplikacich je na Obr. 5.

Pramysl - Gpravy materialu
Pramysl - sterilizace

Primysl - potravinarstvi a zemédélstvi

Lécebna terapie
Lékarska diagnostika

Osobni dozimetrie

Obr. 5. Rozsah métfenych davek pro riizné aplikace ionizujiciho zafeni [14].

Existuje nékolik typi metod méfeni ionizujiciho zareni, které se bézné pouzivaji
k detekci ionizujiciho zafeni.

1.2.1 Plynové detektory

Nékteré¢ z nejstarSich a nejpouzivangjSich typi detektorti zéafeni jsou zaloZeny na
ucincich, které vznikaji pfi prichodu nabité ¢astice plynem. Zakladni zplisoby interakce
zahrnuji ionizaci a excitaci molekul plynu podél drahy prochazejici castice. Ackoli
excitované molekuly mohou byt nékdy vyuzity K ziskani pfislusného signalu, vétsina
detektort plnénych plynem je zaloZena na snimani pfimé ionizace vzniklé prichodem
zafeni. NejvetSimi  predstaviteli plynovych detektorG jsou iontové komory,
proporcionalni ¢itace (Obr. 6) a Geigerovy trubice.
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Katoda

Anodovy
dratek

Obr. 6: Zakladni prvky proporcionalniho ¢itace [2].

Rozdily mezi riznymi typy plynovych detektorti jsou znazornény na Obr. 7. Pfi velmi
nizkych hodnotach pftiloZzeného napéti je elektrické pole nedostate¢né k tomu, aby
zabranilo rekombinaci plvodnich iontovych par. Se zvySujicim se napétim je
rekombinace potla¢end aje dosazeno oblasti nasyceni iontl, v této oblasti pracuji
ionizaéni komory. Po dal§im zvySovani napéti se dosdhne prahového pole, pii kterém
zaCina nasobeni plynu. V urcité oblasti elektrického pole bude nasobeni plynu line4rni
a shromazdény néboj bude Umérny poctu plivodnich iontovych pard vytvofenych
dopadajicim ionizujicim zafenim. Toto je oblast, kde pracuji proporciondlni ¢itace, kdy
za konstantnich provoznich podminek pozorovand amplituda pulzu udava pocet
iontovych part vytvorenych v ¢itaci, ackoliv jejich ndboj byl znaéné zesilen. Dalsi
zvySovani napéti nebo elektrického pole pfinasi nelinearni efekty. Tyto efekty znamenaji
nastup oblasti omezené proporcionality, ve které amplituda pulzu stale roste S rostoucim
poctem pocatecnich iontovych part, ale nikoli linearné — jedna se o Geigerovu-Miillerovu
oblast ¢innosti detektort.

komory

Proporcionalni
oblast

‘©
0 I
© |
D I
S |
- I
N |
> |
g Rekomb. |
o oblast I
2 |
= Oblast | Geiger - Mueller
£ ionizadéni | oblast
- |
I
I
I
I
I

Napati [V]
Obr. 7. Rizné oblasti provozu detektord plnénych plynem [2].
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¢ Ioniza¢ni komory

Ioniza¢ni komory jsou v zasadé nejjednodussi ze vSech detektorit plnénych plynem.
Jejich bézna Cinnost je zalozena na sbéru v§ech naboji vzniklych pfimou ionizaci v plynu
pusobenim elektrického pole. Stejné jako ostatni detektory mohou ioniza¢ni komory
pracovat v proudovém nebo pulznim rezimu. Ve vétSin€ béznych aplikaci se ionizacni
komory pouzivaji vV proudovém rezimu jako stejnosmérna zatizeni.

Zvlastnimi pripady ioniza¢nich komor jsou pak proporcionalni ¢itace nebo Geigerovy
trubice, které se vsak témét vzdy pouzivaji v pulznim rezimu. Termin ioniza¢ni komora
se konvencné zacal pouzivat vyhradné pro typ detektoru, Vv némz se z plynti sbiraji pary
iontli. Pii priichodu rychle nabité ¢astice plynem vznikaji podél jeji drahy excitované
I ionizované molekuly v disledku interakci. Po ionizaci neutralni molekuly se vznikly
kladny iont a volny elektron nazyvaji iontovy par, ktery je zdkladni slozkou elektrického
signalu vyvijeného ioniza¢ni komorou. lontové pary mohou vznikat bud’ pfimou interakci
s dopadajici ¢astici, nebo sekundarnim procesem, pii némz se ¢ast energie ¢astice nejprve
prenese na energeticky elektron. Bez ohledu na podrobny mechanismus je praktickou
veli¢inou, ktera néas zajima, celkovy pocet iontovych parti vytvorenych podél drahy
zateni. Aby mohl proces ionizace probéhnout, musi Castice pfedat minimalné takové
mnozstvi energie, které se rovna ioniza¢ni energii molekuly plynu. Ve vétSiné plynt,
které jsou zajimavé pro detektory zafeni, se ionizacni energie pro nejméné tésné vazané
elektronové obaly pohybuje mezi 10 a 25 eV [2].

e Proporcionalni ¢itace

Proporcionalni ¢ita¢ je typ detektoru naplnéného plynem, ktery byl zaveden koncem
40. let 20. stoleti. Proporcionalni ¢ita¢ pracuje témet vzdy Vv pulznim rezimu a spoléhaji
se na jev nasobeni plynu pii zesilovani naboje reprezentovaného ptivodnimi pary iontl
vytvofenymi V plynu. Impulsy jsou proto podstatné¢ vetsi nez impulsy z ionizacnich
komor pouzivanych za stejnych podminek. Proporcionalni ¢itace Ize pouzit i v situacich,
kdy je pocet iontovych para generovanych zaienim ptili§ maly na to, aby umoznil provoz
Vv ionizac¢nich komorach. Jednou z dulezitych aplikaci proporcionalnich ¢itact je proto
detekce a spektroskopie nizkoenergetického rentgenového zafeni ataké se Siroce
uplatiuji pii detekci neutronu [2].

e Geigeruv-Miilleriv ¢ita¢ (G-M ¢itac)

Geigerav-Miillerav ¢itac je jednim z nejstarSich existujicich typl detektort zéateni, ktery
Geiger a Miiller ptedstavili v roce 1928. Jednoduchost, nizka cena a snadna obsluha
téchto detektorti vSak vedly K jejich pouzivani az do soucasnosti [15, 16]. Sklada se
z tenkého dratku - "katody" zavéSené uprostied uzaviené komory naplnéné plynem, jako
je helium nebo argon, pod nizkym tlakem. Katoda je obvykle vyrobena z tenkého
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wolframového dratu, zatimco anoda je kovovy valec, ktery katodu obklopuje. Kdyz
ionizujici zafeni, jako jsou Castice alfa, Castice beta nebo zafeni gama, prochazi plynem
uvniti komory, zplisobuje ionizaci atomt plynu a vytvaii proud ionti a elektronti. V G-
M trubici se vytvaieji podstatné vyssi elektricka pole nez v proporcionélnich ¢itacich. Za
vhodnych podminek vzniké situace, kdy jedna lavina mize sama 0 sobé vyvolat druhou
lavinu na jiném misté trubice. Pfi kritické hodnoté elektrického pole muze kazda lavina
vytvofit V priméru nejméné jednu dalsi lavinu a vznikd samopropagujici se fetézova
reakce. Pfi jesté vétSich hodnotach elektrického pole se proces stava rychle divergentnim
a v zasad¢ by mohl byt béhem velmi kratké doby vytvofen exponencialné rostouci pocet
lavin. Jakmile vSak tento Geigertiv vyboj dosahne urcité¢ velikosti, vstoupi do hry
kolektivni ucinky vSech jednotlivych lavin, které nakonec fetézovou reakci ukonci.
Protoze tohoto mezniho bodu je dosazeno vzdy po vytvoreni pfiblizné€ stejného poctu
lavin, maji vSechny impulsy z Geigerovy trubice stejnou amplitudu bez ohledu na pocet
puvodnich iontovych pard, které proces iniciovaly [2].

1.2.2 Polovodi¢ové detektory

V mnoha aplikacich je k detekci ionizujiciho zafeni pouziti pevného detekéniho média
velmi vyhodné. Pfi métfeni vysokoenergetickych elektront nebo zafeni gama mohou byt
rozméry detektoru mensi nez U ekvivalentniho detektoru plnéného plynem, protoze
hustota pevné latky je asi 1000krat vétsi nez hustota plynu. Zdkladnimi nosici informace
jsou pary elektron-dira, které vznikaji pti prichodu nabité ¢astice (primarniho zafeni nebo
sekundérni Castice) detektorem. Pér elektron-dira je do jisté miry analogicky péru iontl
vytvatenému Vv detektorech plnénych plynem. Jejich pohyb v piilozeném elektrickém poli
generuje zakladni elektricky signal z detektoru. Zafizeni vyuZivajici polovodice jako
zakladniho detek¢éniho média se zacala prakticky vyuzivat na pocatku 60. let 20. stoleti.
Kromé vynikajiciho energetického rozliSeni mohou mit polovodicové detektory také fadu
dalsich Zadoucich vlastnosti. Mezi né patii kompaktni rozmeéry, rychlost odezvy
a efektivni tloustka, kterou lze ménit podle pozadavki aplikace [17, 18]. Mnozstvi
zachyceného nédboje je pfimo umérné energii ztracené ionizujici ¢astici v detektoru, coz
umoziuje piimé a okamzité odecitani bez nutnosti pouziti optickych mezistupni, které
se vyskytuji v zatizenich zalozenych na scintilaci [1].

Mezi nevyhody mize patfit omezeni na malé rozméry arelativné vysoka nachylnost
téchto zatizeni ke zhorSeni vykonu v disledku poskozeni zpisobeného zatenim [19, 20].
Z dostupnych polovodi¢ovych materiali se pouziva kiemik ptfedevsim pro spektroskopii
nabitych ¢astic a germanium pifi méfeni zafeni gama.

Mezi nejzndméjsi a nejpouzivangjs$i polovodicoveé detektory ionizujiciho zafeni jsou
kiemikové diody, MOSFET tranzistory [1], diamantové a ploché detektory [21], [1].
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1.2.3 Scintila¢ni detektory
Me¢éieni ionizujiciho zafeni pomoci scintilaéniho svétla vznikajiciho Vv urcitych
materidlech je jednou z nejstarSich znamych technik. Scintila¢ni proces zlstava jednou
Scintila¢ni detektor je typ detektoru zafeni, ktery k méfeni ionizujiciho zafeni vyuziva
scintilaéni jev. Scintilaéni jev je emise svétla, ke které dochazi, kdyz jsou ur¢ité materialy,
nazyvané scintilatory, vystaveny ionizujicimu zafeni. Idealni scintila¢ni material by mé¢l
mit nasledujici vlastnosti [2]:
*  Mél by premeénovat kinetickou energii nabitych castic na detekovatelné svétlo
S vysokou ucinnosti.
* Preména by méla byt linedrni a svetelny vytézek by mél byt umerny deponované
energii v co nejsirsim rozsahu.
*  Prostredi by mélo byt transparentni pro vinovou délku vlastni emise.
* Doba rozpadu indukované luminiscence by méla byt kratka, aby bylo mozné
generovat rychlé signalni impulsy.
* Material by mél mit dobrou optickou kvalitu a mél by se dat vyrabét ve velkych
velikostech, aby byl pouzitelny jako prakticky detektor.
» Jeho index lomu by mél byt blizky indexu lomu skla, aby umoZiioval ucinnou

vazbu scintilacniho materialu K fotondasobici nebo jinému optickému senzoru.

Zadny z dostupnych materidlii nesplituje vSechna tato kritéria soucasné a vybér
konkrétniho scintilatoru je vzdy kompromisem mezi témito a dalSimi faktory. Mezi
nejpouzivanéjsi scintilaéni materidly patii anorganické halogenidy alkalickych kovi —
napt. jodid sodny (Nal), kapaliny a plasty na organické bazi. Anorganické latky maji
obvykle lepsi svételny vykon a linearitu, ale aZ na nékolik vyjimek jsou relativné pomalé
v dobé¢ odezvy [24]. Kdyz ionizujici zafeni, jako jsou Castice alfa, beta nebo zafeni gama,
projde scintilanim materidlem, zplsobi, ze atomy scintilatoru vyzaiuji svétlo ve
viditelném nebo blizkém viditelném spektru. Toto svétlo dopada na fotokatodu
fotonasobice (PMT - Photomultiplier tube), kde zptsobi emisi elektronti viz Obr. 8. Tyto
elektrony jsou pak zesileny dynodami PMT a vytvareji elektricky impuls, ktery je imérny
energii zafeni a poctu ionizac¢nich udalosti. Jednou z klicovych vlastnosti scintilacnich
detektoril je jejich vysoke energetické rozliSeni. To znamena, ze dokaZi rozlisit rizné typy
zatfeni S podobnou energii. To je dano tim, ze scintilaéni svétlo emitované riznymi typy
zafeni ma rizné vinové délky, které lze oddélit pouzitim rtiznych typt scintila¢nich
materidlii. Scintilacni detektory se Siroce pouzivaji v Iékaiské diagnostice, jako je
radiografie, mamografie, pocitacova tomografie, gama kamery a pozitronova emisni
tomografie. Dalsi aplikace scintila¢nich detektorti zahrnuji bezpecnostni detektory zateni,
detektory c¢astic, prizkum novych energetickych zdrojt.

V kazdém scintilaénim detektoru je potfeba zachytit co nejvetsi cast svétla
vyzatovaného izotropné z drahy ionizujici ¢astice. V praktickych ptipadech vznikaji dva
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efekty, které vedou Kk ne zcela dokonalému sbéru svétla: opticka samoabsorpce uvnitf
scintilatoru a ztraty na povrchu scintildtoru. S vyjimkou velmi velkych scintilatorti
(0 rozmérech mnoha centimetrit) nebo ztidka pouzivanych scintila¢nich materiald (napf.
ZnS) neni samoabsorpce obvykle vyznamnym mechanismem ztrat. Proto rovnomeérnost
sbéru svétla obvykle zavisi predevsim na podminkéch, které existuji na rozhrani mezi
scintilatorem a prostfedim, ve kterém je umistén.

Scintilator ~ Okynko Fotoelektroda qulpdy Anpda
Y /fl N III

5,
.,

]
|
v

Gama .
zareni Proudovy
vystup
— W \ —
Odrazna Scintilatni  Fotoelektron akuova
vrstva fotony trubice

Obr. 8. Scintilaéni detektor [25].

1.2.4 Optovlaknové detektory

Zvlastnim typem detektoru ionizujiciho zafeni jsou optovladknové detektory. Opticka
vlakna poskytuji prostfedky, které umoznuji monitorovani davek zareni v redlném case
a nabizeji fadu vyhod oproti béznym metodam, jako jsou plynné a polovodic¢ové senzory.
Vyznamnou vyhodou je vysoka odolnost optickych vldken vii¢i elektromagnetickému
ruseni, chemicka odolnost a jejich schopnost dalkového monitorovani, kdy senzor miize
byt umistén n€kolik set metri od vyhodnocovaci elektroniky. To znamena, Ze je 1ze pouZit
v naroénych podminkach, naptiklad v oblastech s vysokou urovni radiace Vv blizkosti
jaderného reaktoru nebo gama sterilizaéniho zafizeni [26, 27]. Malé rozméry a nizka
hmotnost optickych vlaken také poskytuji mnoho pfileZitosti pro pouziti téchto senzorti
Vv lékatskych aplikacich. Nejvyznamnéjsim rysem optického vlaknového dozimetru je, ze
informace o davce se prenasi pomoci optickych signald, nikoliv elektrickych signali.
Opticka vldkna jsou proto odolna vuci elektrickym a elektromagnetickym ruSivym
vliviim, které mohou byt pro mnoho elektronickych dozimetrii problémem.
Senzory s optickymi vlakny Ize také multiplexovat, takze jedina vyhodnocovaci jednotka
muze sledovat né€kolik senzorti. Nedavny vyvoj vlaken se zvySenou odolnosti proti
ionizujicimu zafeni umoznuje pouziti optickych vlaken Kk pfenosu signalu v radia¢né
exponovanych prostorach [14].

Elektrické dozimetrické systémy Casto vyzaduji napdjeni vysokym napétim a musi
mit dobrou elektrickou izolaci. Je znamo, ze tato izolace se Vv pribé¢hu ¢asu zhorSuje
v disledku tady jevii souvisejicich s radiaci, jako je naptiklad elektricka vodivost
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vyvolana radiaci. Tato degradace mlize vazn¢ ovlivnit stabilitu systému. Dalsim jevem je
radiaci indukovana elektromotoricka sila, ktera vytvaii elektricky Sum. Ten miZze rusit
signal pfenasejici informace 0 davce [1].

V soucasnosti se v optovladknovych detektorech vyuziva pro meéteni ionizujiciho
zateni riznych zmén vlastnosti optickych vldken v ionizujicim prostedi anebo se opticka
vlakna vyuzivaji jako transportni médium a nosic¢ jinych scintilacnich materialt.

e Senzory vyuZivajici termoluminiscenci

Termoluminiscence (TL) je emise svétla zZ pevné latky v disledku zahtati po ptedchozim
vybuzeni zafenim. Pfi vystaveni zafeni material TL absorbuje energii, kterou pak
uchovava, dokud se nezahieje. Intenzita vyzafovaného svétla v zavislosti na teploté je
kiivka zafe termoluminiscence [9][28]. Prvni prace v oblasti TL dozimetr (TLD) na
optickych vldknech se zabyvaly pouzitim TL luminofori na hrotu optického vlakna
a technikou laserového ohievu. Na konec kifemikovych vldken byla namontovana fada
riznych luminoforti, CaSO4:Mn, CaF2:Tm, CaF2:Dy a CaSOas:Dy, které prokazaly
citlivost v rozmezi od 10 mGy do 10 Gy. Nova generace TLD se napf. zaméfuje na
opticka vldkna dopovana Ge s rtiznym strukturadlnim uspotfadanim a tvarem pro zvétSeni
vytéznosti TL [29]. Vyhodou senzorG vyuzivajici TL je, ze poskytuje informace
0 kumulované davce za definovanou dobu, které 1ze nasledné opticky zméfit, aniz by bylo
nutné systém vyjmout. Ackoli TLD obvykle vykazuji vynikajici citlivost, vyznamnou
nevyhodou této techniky je, Ze vzhledem k pozadavku na stimulaci materialu K vytvoteni
signalu az po ozafeni, nemtiZze poskytovat dozimetrii v realném c¢ase [14, 30].

e Senzory vyuZivajici opticky stimulovanou luminiscenci

Fotoluminiscence nebo opticky stimulovana luminiscence (OSL) vyzafuje energii
ulozenou V disledku ozareni po vystaveni svétlu. Uhlikem dopovany oxid hlinity
(Al203:C) je nejrozsitenéjsim krystalem OSL, zejména pro monitorovani nizkych davek
Vv oblasti 1€katské a osobni dozimetrie, kde vykazuje linearni odezvu na davky do 50 Gy.
Je stabilni pii pokojové teploté se zanedbatelnym slabnutim po dobu 85 dni a vykazuje
vynikajici odezvu pfi zméné parametrii svazku, jako je davkovy ptikon, velikost pole
asmér ozafovani. Vykazuje vSak zménu citlivosti S historii ozafovéani, coz piinasi
nejistotu pro opakované dozimetrické aplikace. Optickad vlakna ptedstavuji jasnou
vyhodu pfi vyvoji dozimetri OSL, protoZe je lze pouzit K pfenosu jak stimula¢niho
optického zdroje, tak luminiscenc¢niho signalu zpét do detektoru, coz umoznuje vzdalenou
analyzu odezvy OSL [14, 31].

e Senzory vyuzivajici radiacné€ indukovany utlum

lonizujici zafeni prochazejici optickym vlaknem je absorbovano, nebo rozptyleno atomy
V materialu. Mira absorpce nebo rozptylu zavisi na atomovém c¢isle, hustoté a tloust’ce
materialu [32]. Senzory vyuzivajici radiaéné indukovany Gtlum se skladaji ze zdroje
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svétla, kterym je obvykle laserova dioda, optického vldkna a fotodiody, ktera méfi
intenzitu svétla prochazejici optickym vldknem. Optickd vldkna vyuzivajici radiaci
indukovany utlum (RIA) k méfeni ionizujiciho zafeni byvaji casto dopovana materialy,
které zvysSuji nebo snizuji citlivost zmény utlumu na zafeni [33]. Intenzita svétla,
naméfena na konci vldkna, se porovnava s intenzitou svétla, které bylo do vlakna
navazano. Radiaci indukovany utlum Vv optickych vladknech se pocitd pomoci Beer-
Lambertova zakona. Rovnice je zalozena na pouziti dvou vldken 0 rtiznych délkach
vystavenych zaieni gama (17). Protoze opticky Gtlum ptimo souvisi S délkou vlakna, 1ze
sledovanim optického vykonu Vv obou vldknech urcit Gtlum zplisobeny zafenim gama
[14].

10 Pr(A,t)
RIA(dB) = — I L log< o) ) (17)

kde L je délka ozafeného vlakna, Lo je délka referenéniho vlakna, Pr(4, ) je mé&feny
opticky vykon v ozafeném vlakné a P2(4) je opticky vykon V referenénim vlakné.

¢ Vlikna vyuzivajici posun vinové délky miizky

Ionizujici zatfeni vyvolava defektni body a zmény Vv krystalové struktufe, coz vede ke
zménam indexu lomu materialti. Kromé toho uc€inky zafenim vyvolavaji také zmeény
teploty na zaklad¢ termooptickych parametrti, coz vede ke zménam hustoty materialu
a period miizky. Tyto zmény nevyvolaji pouze jev RIA, ale mohou také vést K jevu
posunu vinové délky vldknové Braggovy miizky (FBG) a dlouhé vlaknové periodické
miizky (LPG) [34]. Zafenim vyvolany Bragglv posun vinové délky lze vypocitat podle
vzorce (18).

AAB Anrad AA
_— + —_—
AB neff A

(18)

kde Ag je vlnova délka Braggovy miizky, Anrad je efektivni index lomu vyvolany zafenim,
Neft je efektivni index lomu, A a AA je perioda miizky a zména periody miizKy.

Protoze posuny vinové délky FBG jsou citlivé na zménu zafeni, ale ne na intenzitu
zareni, jsou senzory zafeni FBG vhodné pro méfeni vysokych davek zareni i pti vysokych
teplotach [6].

e Scintila¢ni opticka vlikna

Nekteré scintilaéni materialy lze pouzit jako ptimeés pii vyrob¢ optickych vlaken. Typicky
jadro optického vlakna je pak dopovano scintilatnim materialem, ze kterého se po
vystaveni ionizujicimu zéafeni uvolni scintilacni svétlo a dale se z Casti $ifi optickym
vldknem.
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Standardni optickd vlakna dopovana scintilaénim materidlem — prvky vzacnych
zemin (Ce®* a Th®") maji velky potenciél v aplikacich od bezpeénosti ke zdravotnictvi,
nevyhodou je vSak jejich vys$si cena v porovnéni s plastovymi scintilaénimi vlakny.

Plastova scintila¢ni optickéd vldkna maji vyhodu snadnéjsi vyroby do riznych tvarii
vlaken — kruhové, ¢tvercové, nebo jinych tvart prifezu. Nejbéznéjsi material pro vyrobu
plastového optického vldkna je polystyren s ptfimési fluoru, ktery ma index lomun =1,58.
Materialy pro vyrobu optického obalu plastového vlakna jsou polymethylmethakrylat
s indexem lomu 1,49 a fluorovany polymethakrylat sindexem lomu 1,42. Plastova
optickd vlakna se scintilaénim materidlem se také vyznacuji vétsim utlumem optického
vykonu ve srovnani se standardnimi sklenénymi vlakny. To je zpisobeno pienosem
energie mezi molekulami napt. fluoru, jako zdroje scintilacniho svétla a plastové matrice
tvofici optické vlakno. Emisni spektrum typické pro plastové scintilatory je v oblasti
viditelné modré casti svételného spektra. Pro zvétSeni svételného vytézku v plastovych
scintilaénich vlaknech malych priméra tvofenych ze dvou komponent se pouziva
relativné vysokd koncentrace piimési (dopantd) Viadech nékolika procent.
U scintila¢nich vldken tvofenych ze tii slozek se muze pouzit jako tfeti slozka tzv.
posuvnik vlnové délky. Posuvnik vlnové délky absorbuje primarni vinovou délku
scintilacniho svétla a pfi emisi posune tuto vinovou délku do spektralni oblasti, kde
nedochazi Kk tak velké vlastni absorpci scintila¢niho svétla aje také vhodné&jsi pro
vyhodnocovaci jednotku.

Scintilacni opticka vldkna se pouzivaji napiiklad pti detekci alfa ¢astic
v radioaktivnich kalech, kde se pro detekci zafeni pouzivaji optické svazky s malym
primérem skladajici se zné€kolika tisic optickych vldken o délkach 10-12 cm. Pro
zachyceni alfa Castice se pouzivaji priméry optického jadra o velikosti 250 um s co
nejmensim optickym obalem z diivodu zajisténi penetrace alfa ¢astice do jadra optického
vlakna a vytvofeni scintilace. V tomto sloZeni jsou svazky optickych scintila¢nich vlaken
schopné detekovat 2°Po v roztoku o aktivité 0,42 Bq/ml [35]. Méfeni beta castic se
scintilaénimi  optickymi vldkny mize byt provedeno zplsobem uvedenym V
literatufe [36], kde se pomoci matice scintila¢nich vlaken pro zvétseni celkového objemu
scintilatoru méfi koncentrace beta ¢astic v kapalinach.

Svétlo je emitovano ve vlakné vSesmérové a pouze ¢ast je zachycena Uplnym vnitinim
odrazem. Intenzita scintilatniho svétla Siteného po celé délce vldkna je utlumena
v disledku nekolika ucinkt:

«  Cast scintilacniho svétla miize byt reabsorbovana do vidkna v diisledku

prekryvani emisnich a absorpcnich pasii fluorescencnich latek.

«  Utlum scintilacniho svétla z ditvodu Rayleighova rozptylu.

Kumulativni u¢inek téchto itlumovych ucinkti se ¢asto vyjadiuje jako velikost utlumu
pro jednotku délky vlakna. Pokud je pravdépodobnost Gtlumu na jednotku délky drahy
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konstantni, 1ze ocekavat, Ze intenzita svétla | ve vzdalenosti X od piivodniho scintilaéniho
mista exponencialné poklesne (19).

L ¢hb (19)

kde I je intenzita v blizkosti mista a L je délka utlumu. Typické hodnoty L pro vlakna se
pohybuji od nékolika desitek centimetri do nékolika metrt.

Skutecné pozorovany utlum Uuvldken se casto od tohoto jednoduchého
exponencialniho chovani lisi. Jednou z dulezitych pticin této odchylky je skutecnost, ze
kratké vinové délky v emisnim spektru, narozdil od dlouhych vinovych délek, byvaji
snadnéji reabsorbovany. Kvuli omezené energetické ztraté nabitych Castic ve vlaknech
s malym prumérem a relativné nizké scintilaéni G¢innosti organickych scintilatort je
scintilacni svétlo generované za typickych podminek ve vlaknech pomérné malé. Krome
toho je jen mala ¢ast tohoto scintila¢niho zateni zachycena a tspésné vedena na konec
optického vlakna.

Vldknové scintilatory mohou byt také poskozeny vysokymi déavkami zafeni.
Poskozeni materidlu zpiisobené zafenim muze snizit vytézek scintilacniho svétla a také
ovlivnit absorpci svétla po celé délce vlakna. Radiacné indukovand absorpcni centra maji
sklon zeslabovat modry konec spektra nejsilnéji. Bylo pozorovano, Ze expozice gama
zafeni 0 davce 10%-10* Gy nebo rychlé neutronové fluktuace 102n /cm? mohou vést
k vyrazné zkraceni utlumové délky plastovych vlaken. Existuji naznaky, Ze kapilary
z tekutého jadra mohou tolerovat fadove vyssi davku zareni, nez budou pozorovany stejné
ucinky [2].

Stejné jako v ptipadé poskozeni konvencnich plastovych scintilatori, velikost i¢inkt
v plastovych vldknech je siln€ ovlivnéna povahou zéafeni, intenzitou ozafovani
a ptritomnosti nebo neptitomnosti kysliku béhem expozice. Obvykle je pozorovano
Castec¢né zotaveni scintilaéniho vytézku po expozici, které miize byt mésic nebo i vice pfi
pokojové teploté [2].

e Opticka vlakna se scintila¢nim materidlem

Zvlastni metodou méfeni gama zafeni se scintilanim materidlem je pak metoda
S umisténim scintila¢niho materialu mimo optické vlakno. Lze tak zménou optického
vldkna anebo scintilatniho materialu docilit zmény parametrti métici metody.

Této metodé se vénuje znacna pozornost a dostava velky prostor ve vyvoji optickych
vlaknovych senzorii pro monitorovani zafeni Vv klinickém prostfedi, pficemz znacny
duraz se klade na dozimetry zalozené na luminiscenci. V radioterapii se pouziva pro
monitorovani davky zatreni v realném Case - in vivo [37]. Scintila¢ni anorganicky material
se muze umistit na konec nebo do ¢ela optického vlakna. V naprosté vétsiné piipadu je
pouzito optické vldkno z materidlu PMMA. Scintilaéni material, ktery se umistuje
dovniti dutiny v optickém vlakné, mize byt napt. Gd202S:Th, GOS v podobé prasku
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a utésnén epoxidem, viz Obr. 9a). Primér dutiny zavisi na pouzitém optickém vlakné,
hloubka mize byt az nékolik milimetra [38].

Optické vlakno Optické vlakno

Scintila¢ni Scintilaéni
material = E material

Optické jadro Optické jadro

a) b)
Obr. 9. Optovlaknovy dozimetr zPMMA vlakna se scintilaénim praskem
a) umisténym uvniti vlakna b) umisténym na ¢ele optického vlakna.

Dalsi zpisob naneseni scintilatniho materidlu na optické vlakno je umisténi
scintilaéniho prasku v kombinaci s transparentnim lepidlem na konec vlakna v podobé
polokoule Obr. 9b). Timto zpisobem lze vyuzit opticka vlakna s velkym pramérem, kdy
k navazani scintila¢niho svétla do vlakna dochazi z velké plochy ¢ela vliakna [39].

Dalsi moznosti je nanést scintilaéni prasek na povrch optického vlakna [5, 40]. Obal
tohoto vlakna se mlze odstranit, ¢imz se zvysi pravdépodobnost navdzani scintilacniho
svétla do optického vldkna nebo se ponecha s tim, Ze G¢innost navazani bude mensi.
Specialni vlakna hollow core (HCF) nabizeji dals$i moZnost, jak spojit scintila¢ni material
s optickym vlaknem. Timto vlaknem se svétlo $ifi vzduchem v dutém jadru a obal je
tvofen strukturou z mikro kanélkd. Svétlo se §ifi jaddrem, protoZe systém kanalku vytvori
principem fotonického zakazaného pasu (Photonic Band Gap) obdobu rozhrani obvykle
tvofeného rozdilnym indexem lomu jadra a obalu vldkna. U téchto vlaken lze vyuZzit ¢asti
jadra a kanalkli obalu pro umisténi scintilaéniho materidlu. Rlizné moznosti umisténi
scintila¢niho prasku na/do optického vlakna je znazornéno na Obr. 10.
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Sklenena kapilara

Optické viakno Scint. mat.

Spoj Mikrostrukturni vldkno

Oplické vidkno Scint. mat.

Oplické vidkno Scint. mat. Optické viakno

prasek

1

Obr. 10. Moznosti umisténi scintilaéniho prasku na/do optického vlakna.

e Opticka vlikna s pFiloZenym scintilaénim materidlem

Opticka vlakna s pfilozenym scintilaénim materidlem vyuZivaji plastové nebo krystalové
scintilaéni materialy, viz Obr. 11. Scintilatni materidly jsou k optickému vlaknu
ptiblizeny nebo kontaktné pfipojeny [41]. Tento spoj klade velky diraz na dobré navazani
scintilaéniho svétla do optického vldkna, aproto méa velky vliv spravné navrZeni
materiald pouzitych ve spoji [42]. V naprosté vétsing ptipadu se pouzivaji opticka vldkna
z polymethylmethakrylatu s primérem vlakna vét§im nezZ 1 mm. Tato vldkna maji velkou
numerickou aperturu NA > 0,5 a jsou vicevidova, step-indexova. V nékterych aplikacich
se pouziva i vice plastovych optickych vlaken dohromady tzv. bundle pro zvétSeni
uéinnosti navazani a preneseni scintilacniho svétla do detekéni jednotky [43].

Opticka vlakna s pfiloZenym scintilaénim materidlem maji moznost snadné vymény
scintilaéniho materidlu pro potfeby méfeni jinych energii ionizujictho zafeni.
K zachyceni ionizujiciho zéfeni s vyS$i energii je potfebna vétsi tloustka scintilaéniho
materialu, a to klade diiraz na vybér spravného scintilatoru.

Hlinikova Ochranna
folie buZirka

Cerna kryci
paska

odrazna
paska

Obr. 11. Schéma umisténi scintilaéniho krystalu na konec plastového optického
vlakna [44].
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2 NAVRH METODY MERENI GAMA ZARENI SE
SCINTILACNIM MATERIALEM A OPTICKYMI
VLAKNY

Obr. 12. Schéma metody méfeni gama zafeni soptickou linkou a scintila¢nim
materidlem.

V soucasnosti vyuzivané metody méfeni ionizujiciho zafeni Ize vyuzit pro velmi Siroké
spektrum méfeni od rentgenového zafeni az po méfeni neutronového a kosmického
zateni. Hlavnim problémem, ktery je vS§em metodam spole¢ny, je vystaveni celé nebo
vyznamné ¢asti vyhodnocovaci elektroniky métenému zafeni. To pak snizuje zivotnost
a vyzaduje dalsi naklady spojené s udrzbou méticich pristroji. Predmétem této prace je
navrh metody, ktera senzorovou ¢ast, které reaguje s ionizujicim zarenim, oddé¢li od
vyhodnocovaci elektroniky, a tak umozni méfeni i vysokych davek ionizujiciho zareni
bez jejiho dlouhodobého poskozeni.

Pro méfeni ionizujiciho zéfeni s optickymi vlakny je dilezité spravné navrhnout spoj
soptickym vlaknem, at uz ze strany scintilacniho materidlu nebo ze strany
vyhodnocovaci jednotky viz Obr. 12. Tyto spoje by m¢ly spliovat nékolik kritérii, které
jsou: co nejmensi utlum mezi optickymi komponenty, modularnost, opakovatelnost,
dostate¢né svételné kryti pied okolnim prostfedim, mechanicka odolnost apod. Tato
kritéria vyvijeji velky tlak na spravny vybér komponent, material a technologii na
zkompletovani méfici sestavy. Nasledujici kapitola je proto vénovana rozboru
scintilaénich materiald, optickych vlaken a vyhodnocovacich jednotek vhodnych pro
sestaveni méfici sestavy.
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2.1 Scintila¢ni materialy

Vyzkum a vyvoj v oblasti navrhu a charakterizace scintilaénich materialt (scintilatori)
se zacCal rozvijet v roce 1885, kdy W. C. Réntgen objevil rentgenové zaieni [17]. Vyzkum
V této oblasti se stal velmi aktivnim v 50. letech 20. stoleti, kdy byly vyvinuty
fotonasobic¢e [18]. Scintilatory jsou dnes vyuzivané v mnoha védnich oborech, kde
prisp€ly K objevu elektroni, a-Castic a v posledni dobé také Higgsova bosonu. Dodnes
mnoha odvétvi. Jeho vyuziti je vSak rozSifeno iv mnoha aplikacnich oblastech od
1ékafstvi, pramyslovou inspekci, vnitini bezpeénosti, prizkum jaderného odpadu az po
pruzkum ropnych vrti. Vyzkum a vyvoj novych scintilatnich materiald je proto stale
velmi atraktivni oblasti a stale se objevuji nové materialy s unikatnimi vlastnostmi [24].

Detekce ionizujiciho zéafeni prostfednictvim scintilaéniho svétla produkovaného ve
scintilatorech je jednou z nejstarSich znamych technik projeho méfeni. Scintilator
pracuje jako spektralni a energeticky transformator: pfeménuje vysokoenergeticky foton
Z oblasti rentgenového nebo gama zafeni na fotony v UV az viditelné oblasti
elektromagnetického spektra — svételny zablesk. Alternativné lze detekovat urychlené
energetickému depozitu pii interakci S nosi¢em scintildtoru, ktery se opct pfeméni na
svételny zablesk. Scintilace je obecné béznou vlastnosti hmoty alze ji pozorovat
v plynnych, kapalnych nebo pevnych skupenstvich latek. Latky s pevnym skupenstvim
se déli na dvé velké skupiny, v zavislosti na typu materidlu. Jsou to organické
a anorganické scintilatory [45]. Anorganické materidly maji obvykle vétsi svételny
vytézek a linearitu, organické materialy jsou pak obecné rychlejsi. Pro aplikaci se
spektroskopii zafeni gama je vyhodnéjsi pouziti anorganickych materialli, protoze maji
vétsi protonové ¢islo Z a vyssi hustotu. Organické materialy se naopak vice pouzivaji pro
spektroskopii beta zatreni a rychlych neutronti.

U organickych ianorganickych scintilatnich materiald dochazi po absorpci
ionizujiciho zafeni v latce K excitaci. Po excitaci mize dojit k n€kolika procesiim, které
vedou k emisi viditeIného svétla. Fluorescence je okamzita emise viditelného zafeni
z latky, ktera nasleduje po jeji excitaci. Fosforescence odpovida emisi svétla delSi vinoveé
délky nez fluorescence a s ¢asem, ktery je mnohem pomalejsi. Opozdéna fluorescence
vede ke stejnému emisnimu spektru jako pohotova fluorescence, ale je charakteristicka
mnohem del$i dobou emise po excitaci. Aby byl material dobrym scintilatorem, mél by
pfeménit co nejvetsi Cast energie dopadajiciho zafeni na pohotovou fluorescenci
a zaroven minimalizovat obecné nezadouci pfispévky pro fosforescenci a opozdénou
fluorescenci [2].
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Mezi hlavni parametry scintilacnich materiali pro méteni ionizujiciho zatfeni patfi:

Svetelny vytezek: pocet fotonli vyzatenych na jednotku vlozené energie. Jedna se
ucinnosti, citlivosti a energetického rozliSeni scintilatort. Svételny vytézek zavisi na
po¢tu part elektron-dira, které mohou vzniknout V ioniza¢nich stopach v disledku
interakce dopadajiciho fotonu a scintilaéniho materidlu. Po vzniku svétla dochézi
K uréitym ztratdm také béhem transportu k detektoru v zavislosti na vnitinim rozptylu
a zpétné absorpci, proto miize byt skutecny svételny vytézek scintilatoru nizsi nez
teoreticky ocekévand hodnota, coz zavisi také na geometrii scintilatoru.

Doba odezvy: doba, za kterou scintilator po absorpci zafeni vyzaii foton. Rychla doba
odezvy, tedy kratké doba rozpadu, je velmi dulezita pro aplikace, kde jde 0 ¢asovani, jako
je pocitacova tomografie nebo detekce Castic v urychlovacéich. Nevyhodou nékterych
scintilatort je vSak dodatecny proces zachyceni, ktery pfedchazi luminiscenci, tj. dosvit.

Samoabsorpce svetla: U scintilatoru je tfeba vzit v ivahu optickou propustnost pro
spektrum vyzafovaného scintilacniho zateni. Pokud dojde k pfili§ velké samoabsorpci,
preménéné fotony budou znovu pohlceny a mohou se ztratit nezafivymi procesy.

Energetické rozliseni: pomér plné $itky v polovin¢ maxima (FWHM) piku pfi urcité
energii v reakci na budici zafeni déleny polohou energie piku ve spektru vysky impulsu.
Tato vlastnost je dilezitd predevsim pro spektralni méteni prichazejiciho zafeni. Vlastni
rozliSovaci schopnost scintilatoru je dana ptedevsim neproporcionalni odezvou materialu.
Energetické rozliseni mohou ovlivnit inedokonalosti, jako jsou nehomogenity ve
scintilatoru, které maji za nasledek lokalni odchylky ve svételném vykonu
a nerovnomeérnou odrazivost.

Emisni vinova délka: Spektrum emitované scintilatorem po excitaci zafenim by mélo
odpovidat méfitelnému spektru vyhodnocovaci jednotky tak, aby se zabranilo
postscintilaénim ztratdm. Tomu se fik4 spektralni shoda a Casto jde spiSe 0 technicky nez
materidlovy problém. Ten vyZaduje, aby citlivost a i€innost vyhodnocovaci jednotky
byla blizko svého maxima ve spektralni oblasti, kde scintilator emituje. Mize vSak byt
nutné prizpisobit materidly scintilatord tak, aby jejich emise odpovidala méfitelnym
spektrim Komer¢énich detektord.

Radiacni tvrdost: Je to schopnost scintilacniho materialu odolat pisobeni ionizujiciho
zareni, aniz by doslo K vyraznym zménam jeho vlastnosti nebo poskozeni jeho struktury.
Vyssi radiacni tvrdost umoziuje pouziti scintilaéniho materialu v aplikacich, které
vyzaduji dlouhodobé vystaveni vysokym trovnim ionizujiciho zéafeni.

Proporcionalita:  Scintilaéni odezva materidlu by méla byt linearni
s energii dopadajiciho ionizujiciho zafeni. Neproporcionalita scintilatoru pak mize
ovliviovat rozliSovani intenzity. Ackoli je v dnesni dobé, pomoci vypocetnich metod,
mozné nelinedrni odezvu korigovat, je v mnoha ptipadech stale vyhodné&j$i mit linearni
odezvu scintilatoru alespon V méfeném energetickém rozsahu.
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Hygroskopicnost: Tento parametr oznacuje schopnost scintilacniho materidlu
absorbovat vihkost ze vzduchu. To mize casem zpusobit poskozeni materialu.

Teplotni citlivost: Tento parametr oznacuje schopnost scintilaéniho materidlu
zachovat si sviij vykon pii zménach teploty [24].

Idedlni scintilaéni material by m¢l mit nésledujici vlastnosti:

e Vysokou ucinnost ptemény kinetické energie ionizujiciho zafeni.
e Linearni konverze pfemény v co nejvétsim rozsahu energii.

e Co nejrychlejsi ¢as rozpadu luminiscence.

e Transparentnost pro scintilaéni vinovou délku materialu.

e Index lomu scintilaéniho materialu podobny indexu lomu skla.

e Vyroba scintilatoru v dostate¢né velikost.

e Vysokou odolnost vici ionizujicimu zafen.

e Teplotni necitlivost.

e Nepohlcovat vzdusnou vlhkost.

Zadny z dostupnych materialdi nesplituje soudasnd viechna tato kritéria a vybér
scintilacniho materidlu je proto vzdy kompromisem mezi uréitymi vlastnostmi
scintilaniho materialu a aplikaci [2].

2.1.1 Organické scintilatory

V organickych latkach vznika fluorescence v dusledku pirechodi ve struktufe
energetickych hladin jednotlivych molekul, aproto ji Ize pozorovat u daného
molekularniho druhu nezavisle na jeho fyzikalnim stavu. Naptiklad anthracen fluoreskuje
bud’ jako pevny polykrystalicky materidl, jako para, anebo jako soucast viceslozkového
roztoku. Toto chovani je ve vyrazném kontrastu skrystalickymi anorganickymi
scintilatory, jako je jodid sodny, ktery pro scintilaéni proces vyzaduje pravidelnou
krystalickou mfizku.

Velka kategorie organickych scintilatorli je zaloZena na organickych molekulach
s ur¢itymi symetrickymi vlastnostmi, které davaji vzniknout tzv. n-elektronové strukture.
Energetické hladiny m-elektronti jsou znazornény na Obr. 13. Energii Ize absorbovat
excitaci elektronové konfigurace do nékterého ziady excitovanych stavii. Rada
singletovych stavt (spin 0) je oznacena jako So, S1 S2. Podobna sada tripletovych (spin 1)
elektronickych hladin je rovnéZ zndzornéna jako Ti, T2, Ts. Pro molekuly jako organické
scintilatory je energeticky rozestup mezi So a S1 3 eV nebo 4 eV, zatimco rozestup mezi
vyse lezicimi stavy je obvykle 0 néco mensi. Kazda z téchto elektronickych konfiguraci
se dale déli na fadu hladin s mnohem mensimi rozestupy (Soo, So1, So2 apod.), které
odpovidaji riznym vibracnim staviim molekuly. Typickd vzdélenost téchto hladin je
fadoveé 0,15 eV.
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Obr. 13. Energetické hladiny organickych molekul s w-elektronovou strukturou [46].

Protoze vzdalenost mezi vibra¢nimi stavy je V porovnani S primérnou tepelnou
energii velka (0,025 eV), témét vSechny molekuly se pfi pokojové teploté nachazeji ve
stavu Spo. Na Obr. 13 je absorpce energie molekulou znizornéna Sipkami smétujicimi
vzhtiru. V ptipadé scintilatoru tyto procesy predstavuji absorpci kinetické energie z nabité
Castice. Vyssi singletové energetické stavy, které jsou excitovany, jsou rychle (fadoveé
pikosekundy) deexcitovany do energetického stavu Sio prostfednictvim vnitini konverze
bez zafeni.

Hlavni scintila¢ni svétlo (okamzitd fluorescence) je emitovano pii pfechodech mezi
stavem Sio a jednim z vibra¢nich stavl zakladniho elektronového stavu. Tyto pfechody
jsou na Obr. 13 vyznaceny Sipkami smérem doli. Pokud 7 pfedstavuje dobu rozpadu
fluorescence pro hladinu S1o, pak by intenzita | okamzité fluorescence v ¢ase t po excitaci
meéla byt dle rovnice (20).

I =Ie t" (20)

U vétSiny organickych scintilatorti je 7 nékolik nanosekund, a okamzita scintilacni
slozka je tedy relativné rychla. Doba Zivota prvniho tripletového stavu Ti je
charakteristicky mnohem dels$i nez doba zZivota singletového stavu Si. Prostfednictvim
pfechodu zvaného mezisystémovy piechod mohou byt nékteré excitované singletové
stavy pfeménény na tripletové. Zivotnost T1 miize byt az 107 s a zafeni emitované pfi
deexcitaci zT: do So je proto opozdéna svételna emise charakterizovana jako
fosforescence. ProtoZe T lezi pod Si1, bude vlnova délka tohoto fosforescenéniho spektra
delSi nez u fluorescen¢niho spektra. Béhem pobytu ve stavu T:1 mohou byt nékteré
molekuly tepelné excitovany zpét do stavu Si1 anasledné se rozpadnout normalni
fluorescenci. Tento proces piedstavuje ptivod zpozdéné fluorescence, kterda je nckdy
pozorovana U organickych latek.
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Scintila¢ni ucinnost jakéhokoli scintilatoru je definovana jako podil energie vSech
dopadajicich ¢astic, ktery se pfeméni na viditelné svétlo. Vzdy bychom si piali, aby tato
ucinnost byla co nejvétsi, ale bohuzel jsou k dispozici alternativni zplisoby deexcitace
excitovanych molekul, které nezahrnuji emisi svétla a pfi nichz se excitace degraduje
predevsim na teplo. VSechny tyto bezradiacni deexcitacni procesy jsou sdruzeny pod
pojmem zhéseni. Pii vyrobé a pouzivani organickych scintilatorti je casto dilezité
eliminovat necistoty (napfi. rozpustény kyslik v kapalnych scintilatorech), které degraduji
svételny vykon tim, ze poskytuji alternativni mechanismy zhasSeni excitacni energie.
Témért ve vSech organickych materialech, nez dojde k deexcitaci, dochazi k podstatnému
prenosu excita¢ni energie Z molekuly na molekulu. Tento proces pfenosu energie je
zvlaste dilezity pro rozsahlou kategorii organickych scintilatort, ktera zahrnuje vice nez
jeden druh molekul. Pokud se do objemového rozpoustédla piida mald koncentrace
ucinného scintilatoru, mize si energie, kterd je absorbovana pfedevsim rozpoustédlem,
najit cestu K jedné z uc¢innych scintilatnich molekul a zpisobit vV tomto misté emisi svétla.
Tyto "binarni" organické scintilatory jsou Siroce pouzivany jak v kapalné, tak v plastové
formé, ktera obsahuje rizna rozpoustédla a rozpusténé organické scintilatory.

Kapalinové organické scintilatory se vyrabi rozpusténim organického scintilatoru
v roztoku s vhodnym rozpoustédlem. Kapalné scintilatory se mohou skladat jednoduse
z téchto dvou slozek, n¢kdy se pridava treti slozka jako méni¢ vinové délky, aby se
prizptisobilo emisni spektrum na miru a lépe odpovidalo spektralni odezvé béznych
fotonasobict. Kapalné scintilatory se casto komeréné prodavaji v uzavienych sklenénych
nadobach amanipuluje se snimi stejnym zpGsobem jako Spevnymi scintilatory.
Vzhledem k tomu, ze kapalné scintilatory nemaji pevnou strukturu, ktera by mohla byt
poSkozena vystavenim intenzivnimu zafeni, jsou odoln&jsi vici G¢inkim radia¢niho
poskozeni nez scintilatory krystalické nebo plastové.

Pokud se organicky scintildtor rozpusti Vrozpoustédle, které Ize nasledné
polymerizovat, lze ziskat plastovy scintilator. BéZnym piikladem je rozpoustédlo
sestavajici Z monomeru styrenu, ve kterém je rozpustén vhodny organicky scintilator.
Styren se poté polymerizuje za vzniku pevného plastu. Jiné plastové matrice mohou
sestavat z polyvinyltoluenu nebo polymethylmetakrylatu. Vzhledem K tomu, Ze je lze
snadno tvarovat a vyrabét, staly se plasty velmi uzite¢nou variantou organického
scintilatoru [2].

Organické scintilatory, jako je stilben a kapalné scintilatory, maji vynikajici pulsni
ucinnost a schopnost rozliSovat zafeni gama a neutrony. Pouzivaji se tedy pfedevSim
k detekci neutronti nebo urychlenych nabitych castic, jako jsou protony a Castice alfa.
Vzhledem k nizké hustoté a detek¢ni ucinnosti organickych scintilatord se vsak pii
méfeni zafeni gama dava prednost anorganickym scintilatoriim. Navic jsou teploty tani
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anorganickych scintilatorti obvykle vyssi nez teploty tani organickych scintilatora a lze
je tak pouzivat i v prostiedich s vysokymi teplotami [23].

2.1.2 Anorganické scintilatory

V poloving 80. let 20. stoleti zazil svét anorganickych scintilatnich materidlti velkou
renesanci zpusobenou objevem nékterych novych materiali. Tyto nové materialy nabizeji
vynikajici svételné vytézky, rychly rozpad apod. Tato renesance novych scintilacnich
materiali pokracuje dodnes [2].

Scintilatni mechanismus anorganickych scintilatori lze rozdélit do tii po sobé
nasledujicich fazi: konverze, transport aluminiscence. Ve fazi konverze dochazi
v zavislosti na energii vstupujiciho fotonu K jeho pocatecni vicestupniové interakci
s miizkou scintilatoru, ptevazné prostiednictvim a) fotoelektrického jevu (energie
ptiblizné do nékolika set keV, b) Comptonova rozptylu (energie od nékolika set keV do
8 MeV) a ¢) parové produkce (energie nad 8 MeV). Pii tomto procesu vznikaji elektrony
a diry, které jsou postupné termalizovany na hran¢ vodivostniho, resp. valen¢niho pasu.
Cely proces konverze trva obvykle n€kolik ps. V transportni f4zi musi oddélené elektrony
a diry dosdhnout emisnich center, tj. migrovat hostitelskym materidlem ve vodivostnim,
resp. valencnim pasu: mohou byt opakované zachyceny nebo dokonce neradiaéné
rekombinovany na zachytnych hladinach vznikajicich v disledku miizkovych defekta.
V disledku téchto zachytnych procest, které jsou zodpovédné za pomalé slozky
scintila¢niho rozpadu a dosvitu, muze dojit ke znaénému zpozdéni v dodavce nosici
naboje do luminiscen¢nich center. Délka trvani téchto zachytnych procest je obvykle na
mikrosekundové, resp. milisekundové Casové Skale. Tato faze je nejméné predvidatelna,
protoze bodové defekty, vady, povrchy a rozhrani mohou vnést do energetickych hladin
zakazané mezery a siln¢ zménit/zhorsit scintilacni vykon. Tyto jevy jsou siln€ zavislé na
vyrobni technologii. Béhem zavére¢né faze luminiscence dochazi k zachyceni a zafivé
rekombinaci elektronu a diry v luminiscenénim centru, coz vede ke vzniku pozadovaného
luminiscen¢niho svétla [45].

Mechanismus scintilace v anorganickych materialech je zalozen na energetickych
stavech definovanych krystalovou mfizkou materialu. V izolatorech a polovodi¢ich maji
elektrony pouze omezené energetické pasy, pri¢emz valencni pas piedstavuje elektrony
vazané na mista miizky a vodivostni pas pfedstavuje voln€ migrujici elektrony. Zakazany
pas je prechodny energeticky pas, ve kterém se elektrony Vv Cistém krystalu nikdy
nevyskytuji. Absorpce energie mize vést K vyzdvizeni elektronu z valen¢niho pasu do
pasu vodivosti, ¢imZ vznikne dira ve valen¢nim pasu. V Cistém krystalu je vSak proces
navratu elektronu do valen¢niho pasu a vyzareni fotonu netucinny. Aby se zvysSila Sance
na emisi viditelnych fotoni, ptfidédvaji se do anorganickych scintilatord mala mnozstvi

necistot, znamych jako aktivatory, viz Obr. 14. Tyto aktivatory méni strukturu
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energetickych pasi a vytvareji energetické stavy uvniti zakazané mezery, coz umoziuje
navrat elektronti do valen¢niho péasu a emisi viditelného fotonu. Tato deexcitacni mista
se nazyvaji luminiscen¢ni centra nebo rekombinac¢ni centra a jejich energeticka struktura
urcuje emisni spektrum scintilatoru. Kdyz nabita ¢astice prochazi detekénim prostedim,
vytvati mnoho part elektron-dira, pfi¢emz kladna dira se snasi K aktivaénimu mistu
a ionizuje ho, zatimco elektron migruje krystalem. Pokud mé excitovana konfigurace
aktivatoru povoleny prechod do zakladniho stavu, rychle se deexcituje aemituje
odpovidajici foton, ktery mize byt ve viditelném spektru svétla. Tento proces urcuje
casové charakteristiky emitovaného scintilacniho svétla. Nékteré anorganické scintilatory
Existuji také procesy, které scintilaci konkuruji, jako jsou zakazané prechody vyzadujici
dalsi energii, pomala tepelna excitace vedouci k fosforescenci a piechody bez zateni,
které vedou ke zhaseni. Alternativou K nezavislé migraci elektronu a diry je spole¢na
migrace paru jako excitonu az K aktivaénimu atomu, které vedou K vytvoreni excitované
konfigurace aktivatoru a vzniku scintila¢niho svétla [2].

Vodivostni pas

——  Aktivator
Pasova Scintilaéni excitovany stavy
mezera foton .
Aktivator
zakladni stav
Valenéni pas

Obr. 14. Struktura energetického pasu aktivovaného anorganického scintilatoru.

2.1.3 Radiacni odolnost scintilaénich materiali

VSechny scintilatory jsou nachylné K poSkozeni zafenim. Mozné ucinky poskozeni
scintilatoru jsou a) absorpce vyvolana zafenim (vznik barevnych center), b) fosforescence
vyvolana zafenim. Nejzasadnéj$im faktorem ovlivitujicim scintilaéni vlastnosti po
ozareni je vSak radiaci vyvolana absorpce. Absorpce vyvolana zafenim se tyka radiacniho
poskozeni, pfi némz se V disledku dopadajiciho zafeni v materidlu vytvareji barevna
centra. Ta pak zachycuji svételné fotony a nasledné snizuji svételny vykon scintilatoru.
Proto by se v oblastech, kde jsou scintilatory vystaveny velkému mnozstvi zafeni, méla

brat v uvahu i zavislost na davce a nasledné obnoveni po radiaénim poskozeni scintilatoru
[23].

2.1.4 Vybér vhodného scintilaéniho materiilu
Vybér vhodného scintilaéniho materidlu pro ucely méfeni gama zafeni je zasadni.
Scintila¢nich materiali pro absorpci ionizujiciho zafeni je celd fada, ale jen nckteré

44



spliuji pozadavky na praktické pouziti, viz Tab. 5. Jeden ze zasadnich pozadavki na
vybér je pravdépodobnost interakce scintilaniho materidlu s vysokoenergetickymi
fotony, jako je gama a rentgenové zafeni, které je u anorganickych scintila¢nich materialti
vyrazné vétsi nez U organickych. Proto je pouziti organickych materiali pro detekci
rentgenového a gama zafeni omezené. V aplikacich, kde neni cilem detekce gama zateni
je naopak pouziti organickych scintilatori vyhodné&jsi, z divodu potlaceni Sumu
zpisobeného praveé gama zatenim. Vytézek scintilaéniho svétla organickych scintilatorti
je vyrazné niz§i nez U anorganickych scintildtord, coz je zplisobeno omezenym
ptispévkem tripletovych excitovanych stavii ke scintilaci, anavic nizkou uc¢innosti
prenosu energie Z rozpoustédel nebo hostitelskych polymert na fluorescencni molekuly
Vv kapalnych a plastovych scintilatorech. Naopak velkou vyhodou pouziti scintilacnich
organickych materialii je moznost je vyrabét ve velkém méfitku. Plastové scintila¢ni
materialy lze vyrabét vstiikovanim do formy a nasledné je mozné je snadno opracovat do
témef jakéhokoliv tvaru. Kapalné scintilatory Ize pak umistit do nadob s pozadovanym
tvarem [47].

Dalsi zasadni vlastnosti scintilacniho materialu by méla byt vhodna vinova délka
scintilacniho zatfeni vzhledem k pouziti vyhodnocovaci jednotky. Mnozstvi vyvazaného
a preneseného scintilacniho zareni zélezi také na indexu lomu scintilacniho materialu
a prostiedi, kam se scintila¢ni zafeni navazuje.

Po zvézeni vSech vlastnosti jednotlivych druhll scintilaénich materidlti bylo
rozhodnuto pro vybér anorganickych scintilacnich krystald, hlavné z davodi vétsi
vytéznosti scintilaéniho svétla a také pravdépodobnosti interakce s gama zafenim. Nize
je vybér scintila¢nich krystalt a jejich zékladni vlastnosti.

Pii vybéru vhodnych scintilaénich materiald byl bran velky diraz na maximalni
svételny vytézek. Maximalni svételny vytézek je dulezity vzhledem k omezenému
mnozstvi scintilaéniho svétla, které je mozné navazat ze scintilaéniho materialu do
optického vldkna. Hustota scintilacniho materidlu byl dal$i parametr, na ktery se bral
velky ohled, nebot’ ¢im vétsi hustota, tim vétsi pravdépodobnost zastaveni ionizujiciho
zateni. Dal$i vyhodou scintilaéniho materialu s vysokou hustotou je moznost mit mensi
scintila¢ni material a tim i mensi senzor. S ohledem na tyto dva parametry byly vybrany
scintilaéni materidly na zéklad¢ anorganickych scintila¢nich krystalti. Opticka vlakna
pfenesou jen urcitou ¢ast optického spektra, a proto je pfi vybéru scintilaéniho materidlu
dilezité dbat na vlnovou délku emise, aby se shodovala s propustnym spektralnim oknem
optického vldkna a méla co nejmensi zékladni utlum v této ¢asti spektra. Anorganické
scintilacni materialy maji vétSinou vinovou délku emise v oblasti od 380 - 450 nm, ktera
vyhovuji jak urCitym optickym vlaknim, tak ijednotce na vyhodnoceni mnozstvi
scintilaéniho (emisniho) svétla. U vybéru scintilaéniho materialu byl také bran v Gvahu
index lomu, ktery je dulezity pti napojeni scintilacniho krystalu na optické vlakno. V Tab.
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5 je ptehled vlastnosti scintilacnich materialt a vyznacen vybér, ktery byl kompromisem
mezi pozadovanymi vlastnosti scintilatort.

Tab. 5. Scintila¢ni materialy a jejich vlastnosti.

Tloust.
Svételna rvchlost Vinova Ind k zastaveni Teol
N vytéinost YOSt delka  ex 50% P hustota Hygrosk
Scintilator o premén . roztaznos e
(foton@/k (ns) emise lom  662keV t (/K)X10° (g/cm3) opicnost
eV) y (nm) u fotonu
(cm)
2,1
BGO 10 300 480 5 1 7 7,13 ne
LaBrs(Ce) 63 16 380 1,9 1,8 8 5,08 ano
1,8
Nal(Tl) 38 250 415 5 2,5 47,4 3,67 ano
1,8
Csl(Na) 41 630 420 4 2 54 4,51 ano
1,8
LYSO(Ce) 32 41 420 1 1,1 7,1 ne
1,4
CaF;(Eu) 19 940 435 . 2,9 19,5 3,18 ne
. 1,7
Stilben 8,7 4,3 380 0 1,15 ne
. 1,5
Ej-200 10 2,1 425 3 78 1,023 ne
. 1,5
Ej-290 9 3 423 3 78 1,02 ne
e LYSO(Ce)

Smésny lutecium-yttrium oxyortosilikat aktivovany cerem LY SO(Ce) patii k nejnove;si
generaci modernich scintila¢nich krystali, zejména diky vysokému svételnému vytézku,
rychlé scintilaéni odezvé 40 ns a vysoké radiaéni tvrdosti [25]. Jedna se 0 vysoce G¢inny
material pro scintilani detektory s detek¢ni u€innosti az 85 % pro zafeni gama. Jednou
Z hlavnich vyhod LYSO(Ce) je jeho vysoky svételny vykon, ktery umoznuje velmi dobré
energetické rozliSeni a citlivost [48]. LYSO(Ce) ma vsak také nékteré nevyhody. Je
pomérné kiehky a citlivy na mechanické naméhani, které mlize zptsobit praskani nebo
jiné poskozeni. Navic je jeho vyroba relativné nakladna a velikost krystalu je omezena.
Krystal LYSO(Ce) ma také vétsi vlastni Sum, zpiisobeny radioaktivnim luteciem
nachazejicim se v samotném krystalu.

Podle nekterych zdroji [23, 49] ma LYSO(Ce) radia¢ni odolnost viici zafeni gama az
108 Gy. To znamena, Ze miize vydrzet expozici velmi vysokou davkou zifeni gama, aniz
by doslo Kk vyraznému snizeni jeho vykonnosti jako scintilacniho detektoru. Diky této
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vysoké radia¢ni odolnosti je LYSO(Ce) vhodny pro aplikace, které vyzaduji dlouhodobé
vystaveni vysokym Urovnim zéfeni.

o LaBr3(Ce)

LaBrs(Ce) je scintila¢ni krystal z bromidu lanthanu dopovaného cerem. Ma vysokou
vytéznost scintilatniho svétla, rychlou dobu rozpadu (obvykle kolem 30 ns) a vysokou
radiacni tvrdost. Jedna se 0 vysoce G€inny material pro scintila¢ni detektory s detek¢ni
ucinnosti az 70 % pro zareni gama.

Jednou z hlavnich vyhod LaBr3(Ce) je jeho vysoky svételny vykon arychla doba
rozpadu, coz umoznuje velmi dobré energetické rozliseni [25], vysoké ¢asové rozliSeni
a citlivost. Kromé toho ma LaBr3(Ce) vysokou radia¢ni tvrdost, coz znamena, ze vydrzi
vysokou uroven radiaéni expozice bez vyrazného zhorSeni vykonu. Dalsi vyhodou
LaBrs(Ce) je, ze ma vysokou uc¢innost detekce zafeni gama pro energie zafeni mezi
30 keV a6 MeV. Je proto vhodny pro detekci zareni gama z riznych zdroju, jako je
241Ame, %°Co a ¥’Cs. Jednou z nevyhod LaBr3(Ce) je pomémé nakladna vyroba. Krystal
LaBr3(Ce) je hygroskopicky, coz mize ¢asem zpusobit poskozeni krystalu.

e Nal(Tl)

Nal(Tl) je scintila¢ni krystal vyrobeny zjodidu sodného dopovaného thaliem. Ma
relativné nizky svételny vykon, pomalou dobu rozpadu (obvykle kolem 300 ns)
a relativné nizkou radiacni tvrdost. Jedna se 0 Siroce pouzivany materidl pro scintilacni
detektory s u¢innosti detekce az 40 % pro zafeni gama.

Jednou z hlavnich vyhod Nal(T1) je jeho nizka cena a Siroka dostupnost. Kromé toho
je Nal(TI) relativné necitlivy na zmény teploty, coz Z n€j ¢ini dobrou volbu pro pouZiti
v pienosnych nebo vzdalenych detektorech. Nevyhodou Nal(Tl) je jeho relativné nizky
svételny vykon apomald doba rozpadu, ktera mize zhorsit energetické rozliSeni
a zpomalit ¢asové rozliSeni. Jeho dalsi nevyhodou je, Ze je hygroskopicky.

e CaFz(Eu)

CaF2(Eu) je scintilaéni krystal z fluoridu vapenatého dopovaného europiem. M4 relativné
nizky svételny vykon, pomalou dobu rozpadu (obvykle kolem 1,5-2,5 us) a relativné
nizkou radiacni tvrdost. Jednd se 0 Siroce pouzivany material pro scintila¢ni detektory
s uc¢innosti detekce az 30 % pro zafeni gama.

Jednou z hlavnich vyhod CaF2(Eu) je jeho nizka cena a Sirokd dostupnost. Jeho
vyroba je relativné levnd a md mensi index lomu — 1,47, takZe se dobfe spojuje se
sklenénymi okny PMT [25]. Kromé toho je CaF2(Eu) relativné necitlivy na zmény
teploty, coz zné& c¢ini dobrou volbu pro pouziti V pfenosnych nebo vzdalenych
detektorech. Jednou z nevyhod CaF2(Eu) je jeho relativné nizky svételny vykon a pomala
doba rozpadu, ktera zptuisobuje horsi energetické rozliseni.
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2.2 Opticka vlakna pro optickou linku

Princip pienosu svétla optickymi vlnovody byl demonstrovan uz v 19. stoleti na
univerzité v Zenevé profesorem Colladonem na vedeni svétla proudem vody. Velkym
milnikem bylo v 70. letech 20. stoleti, vyvinuti prvnich optickych vlaken s nizkymi
ztratami spole¢nosti Corning Glass Works. V roce 1966 Charles Kao a George Hockham,
vyzkumnici ze Standard Telecommunications Laboratories V anglickém Harlow,
nezavisle na sob& navrhli, ze by opticka vlakna mohla byt pouZita pro telekomunikace.
Navrhli také, ze ztraty svétla v optickém vlakné 1ze snizit na nékolik decibelti na kilometr.
Kao predpovédél, ze moderni arychlou optickou komunikaci lze provadét pouze
s tenkymi vlakny na bazi oxidu kiemicitého s ultra vysokou Eistotou, coz vede K jejich
minimélnim optickym ztratdm v blizké infracervené oblasti kolem 1500 nm. VSiml si
také, ze necistoty jako napiiklad Fe**, Cu?*, Cr¥*, OH" apod. mohou byt Vv takovém
ktemic¢itém skle pfitomny maximalné v mnozstvi jednotek ppm, jinak se optické ztraty
nepfijatelné zvysuji tak, Ze jsou vlakna nepouzitelna [50]. V soucasné dobé¢ je technologie
optickych vlaken pouZivana pro Sirokou $kalu aplikaci od telekomunikaci, 1ékaiskych
zafizeni, osvétlovaci techniku az po senzorovou techniku. Optickd vlakna maji ve
srovnani S metalickymi vodi¢i fadu vyhod. Maji vysokou elektromagnetickou imunitu,
nizkou hmotnost, malé rozméry, moznost vysokého multiplexovani signald, velkou
chemickou a teplotni odolnost, Sirokou §itku pasma a v neposledni fad¢ je 1ze vyuZzivat
ve vybusnych prostiedich.

V senzorové technice se optickd vldkna pouZivaji ke snimani vlivil prostfedi dvéma
riznymi zpusoby. VIdkna mohou byt pouZita vyhradné jako nosiCe informaci, které
vedou k senzoru. Samotny senzor mize vyuzivat vSech mechanismu, které mohou
generovat nebo modulovat svétlo anebo ho jinym zptisobem transformovat (frekvenéni,
amplitudové, polarizacni a jiné zmény). Druhy zpiisob je pouziti vlaken jako ptimého
vlaknového senzoru. Princip méfeni se pak spoléha na vlastnosti samotného optického
vlakna, jejichZ monitorovanim lze méfit vlastnosti prostiedi, kterym vlakno prochazi,
a které jej néjakym zptuisobem ovliviiuji [51].

Opticka vlakna mohou byt v soucasnosti vyrobend z materialii na bazi kiemicitého
skla nebo plastu s riznymi ptidanymi materialy, které zlepSujici jejich vlastnosti. Opticka
vladkna také muzeme délit podle rtiznych struktur, tvart, nebo metod Sifeni svétla.
Sklenéna vlakna umoziuji vysokou kvalitu pfenosu signalu, a proto jsou tradi¢ni volbou
pro telekomunikace. Plastova vlakna se vSak stavaji stale oblibengjsi diky své nizsi cené
a niz81 hmotnosti. Pro pfenos v telekomunikacich nejsou vhodna, protoze stale nedosahuji
srovnatelnych parametrii pfenosu signalu v porovnani se sklenénymi vlakny. Jejich
snadnd vyroba amoznost velkého pfizplisobeni (tvarového, materidlového) vSak
umoziuje jejich vyuziti zeyména v senzorove technice a dalSich specidlnich aplikacich.
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2.2.1 Standardni opticka vlikna

V telekomunikacich se pouzivaji dva hlavni typy optickych vldken: jednovidova vlakna
a vicevidova vlakna. Vicevidova vlakna maji pramér optického jadra obvykle od 2 do 9
mikrometru a pienaseji jeden vid optického zareni. Mohou pienaset data na delsi
vzdalenosti a s vétsi Sitkou pasma nez vicevidova opticka vlakna. Vicevidova opticka
vlakna maji pramér jadra obvykle od 10 do stovek mikrometri. Pouzivaji se
Vv telekomunikacich na kratké vzdalenosti (do stovek metrti), protoze cena optickych
vysilaci a pfijimaci je pro vicevidova vlakna vyrazné nizsi a pro uvedené vzdalenosti
neni nutné vyuzivat jednovidova vlakna s obvykle niz§im atlumem.

Standardni opticka vlakna mohou byt pouzita jako bodové senzory, které pienaseji
parametry prostfedi z jednoho mista na vldkng. Rizné typy jednobodovych vlaknovych
senzort, véetné vlaknovych Braggovych miizek (FBG) [52, 53], mfizek s dlouhou
periodou [54] nebo in-line vlaknovych interferometr [55], se vyznacuji jednodussim
vyhodnocovanim a niz§imi naklady. Tyto bodové senzory lze pak multiplexovat a pouZzit
spoleény zdroj a detek¢éni systém pro pole diskrétnich optovlaknovych senzort.
Zajimavou alternativou k bodovému méfeni je moznost distribuovaného méteni, pomoci
Rayleighova [56], Brillouinova [57] nebo Ramanova rozptylu [58]. Pomoci téchto
rozptyli je mozné zaznamenat lokalni zmény teplot a deformaci podél vlakna, které lze
detekovat pomoci zmén amplitudy, frekvence, polarizace nebo faze zpétné rozptyleného
snimaciho svétla [59].

2.2.2 Opticka vlakna s Cisté kifemennym jadrem

Vlékna s Cisté kfemennym jadrem byla velmi intenzivné studovéana v 80. letech 20. stoleti
kvtli svym specifikem vlastnostem, jako je vysok4 mechanicka pevnost, dobra chemicka
stabilita a vysoka odolnost vii¢i ionizujicimu zafeni. Pravé pro své dobré vlastnosti nasla
tato vlakna $iroké uplatnéni v prumyslu i v 1ékaiské oblasti [60]. Pro splnéni podminky
vedeni svétla v optickém vldkné, musi byt dodrZeno pravidlo niZz§iho indexu lomu obalu
vzhledem Kk indexu lomu jadra vlakna. Standardni opticka vlakna maji dopované jadro
prvky, které zvysuji index lomu a obal je z ¢istého kiemicitého skla. Opticky obal vlakna
S jadrem z Cisté kfemicitého skla pak muze byt dopovan fluorem, ktery snizuje index
lomu, takze se jedna o druh vlakna s potlacenym optickym obalem. Druhym zpisobem
snizeni indexu lomu obalu je pouziti specidlniho plastového optického obalu (Hard
Polymer). Opticka vldkna s €isté kiemennym jadrem maji také nizky Rayleightiv rozptyl
a nizky utlum ohybem. Rayleightiv rozptyl je u vlaken s kiemennym jadrem mensi nez
u vlaken s jadrem dopovanym. Souvisi to s menSim mnozstvim nehomogenit uvnitf
nedopovaného jadra. Optickd vldkna s cist¢ kiemennym jadrem se také vyznacuji
nizkymi Grovnémi RIA od UV aZ po IR ¢ast spektra. PfestoZze maji tato vldkna mensi
mnozstvi nehomogenit, je koncentrace riznych bodovych defektti zavisla na rtiznych
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parametrech, jako je stechiometrie skla nebo obsah hydroxylovych skupin (OH) a necistot
Cl, pti¢emz jejich mnozstvi spolu koreluje. Zejména mnozstvi necistot Cl siln€ zavisi na
technice nanaseni pouzité K vypracovani preforem. Standardni techniky umoznuji snizit
koncentraci OH skupin, ale disledkem je zvyseni defektt souvisejicich s Cl.

Existuji tii hlavni tfidy vldken s ¢ist¢ kfemennym jadrem, které lze rozdélit
Vv zdvislosti na vyrobnim procesu a pracovnim rozsahu vlnovych délek. Tyto tii typy
optickych vldken maji rizné odezvy na zafeni:

- vlakna s vysokym obsahem OH/nizkym obsahem Cl, nazyvana také "mokra" vlakna

- vlakna s nizkym obsahem OH/vysokym obsahem Cl, nazyvana také "sucha" vlakna.

- mén¢ komeréné dostupnd vldkna s nizkym obsahem OH/nizkym obsahem CI.

Pro prostiedi S vysokymi davkami zafeni je snizeni koncentrace Cl i¢innym zpisobem,
jak snizit RIA v UV a viditelné ¢asti spektra. Jak "mokra" vldkna, tak vlakna S nizkym
obsahem OH/nizkym obsahem Cl tedy vykazuji niz$i odezvy na ionizujici zatfeni v tomto
rozsahu vlnovych délek, zatimco "sucha" vlakna vykazuji vyssi urovné RIA [61].

2.2.3 Hollow core opticka vlakna

Pro senzorové aplikace jsou nyni Kk dispozici také mikrostrukturni opticka vlakna nebo
opticka vlakna z fotonickych krystalii. Na trhu jsou dva riizné typy optickych vlaken.
Prvnim Z nich je optické vldkno S pevnym jaddrem a mikrostrukturovanym plastém.
Druhym typem jsou vlakna s dutym jadrem - HCF (Hollow Core Fibre). HCF se skladaji
Z jadra se vzduchovymi otvory obklopeného mikrostrukturnim plastém. U téchto vlaken
jsou mechanismy vedeni svétla odlisSné od mechanismi vldken S pevnym jadrem
a v soucasné dob¢ vedou k uzkym ptfenosovym okniim se stfedem na vinovych délkach,
které zavisi na parametrech struktury [62, 63]. U optickych vlaken S pevnym jadrem se
zda, Ze urovné RIA jsou srovnatelné S urovnémi dosahovanymi U celokfemikovych
vlaken vyrobenych ze stejného skla [64]. Naopak HCF vykazuji vysokou radia¢ni tvrdost
pii pulznim rentgenovém zéfeni. Jednou ze zajimavosti téchto vlaken je kromé jejich
jedine¢nych optickych vlastnosti také to, Ze mohou byt vyrobena pouze z jednoho typu
skla, coz umoznuje snizit slozitost odezvy vlakna na zafeni [61]. Nevyhodou
mikrostrukturnich optickych vlédken je jejich vysoka cena v porovnani se standardnimi
optickymi vlakny a také problematické konektorovani a spojovani.

2.2.4 Plastova opticka vlakna

VétsSina v souCasné dobé pouzivanych plastovych optickych vldken je z materidlu
Polymethylmethakrylat (PMMA). Jeho velkou vyhodou je snadné a levné vyroba, dobré
mechanické vlastnosti a také relativné nizky utlum na viditelnych vinovych délkach [65].
Jedna z béznych technik méteni zafeni gama zahrnuje pouziti barvenych PMMA sklicek.
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Pti vystaveni zafeni gama tato sklicka méni barvu. Po expozici Ize mnozstvi zafeni méfit
pomoci spektrofotometru. Energeticky rozsah zareni, které lze méfit, zavisi na typu
pouzitého barviva. Jednou znevyhod této techniky je, Ze neposkytuje informace
Vv redlném Case. Stejny princip, ktery se pouziva u komercénich sklicek PMMA pro méteni
zareni, lze pouzit kK vytvofeni in-situ systému zalozeného na optickych vlaknech PMMA,
ktery poskytuje informace 0 pfijatych davkach zafeni gama Vv redlném case. Opticka
vlakna PMMA maji nékolik vyhod, které umoziluji vytvofit nakladové efektivni
dozimetricky systém, mj. je mozné je vyrobit s velkym prumérem. Diky velké plose
prufezu jejich jadra je pak pifipojeni vlaken ke zdroji svétla a detektoru pomérné snadné.
To znamena, ze k propojeni vlaken se zdroji a detektory nejsou zapotiebi drahé a presné
komponenty. Navic drobné necistoty, jako je prach na piedni stran¢ vlaken, nemaji diky
velkému primeéru jadra za nasledek uplné selhani senzorového systému. PMMA se také
snadno feze, brousi atavi, takze proces pfipravy senzoru je jednoduchy a vyzaduje
relativné malo ¢asu, naptiklad na ptipravu ¢elnich ploch pro dosazeni ¢istého a hladkého
povrchu. V porovnani se sklenénymi optickymi vlakny jsou tato vlakna cenové velmi
dostupna. Standardni komerc¢ni opticka vldkna PMMA vykazuji po vystaveni gama zareni
zna¢ny utlum. Vzhledem Kk nizké cené téchto vlaken PMMA je mozné povaZovat tyto
dozimetry za senzory na jedno pouziti, podobn¢ jako V soucasnosti pouzivané desky
PMMA [4].

2.2.5 Odolnost optickych vlaken proti pisobeni ionizujiciho zareni

Ionizujici zatfeni ma vliv na vétSinu materiald, nevyjimaje optickd vldkna. Dle sloZeni
optickych vldken je vliv zafeni mens$i nebo vétsi. Pro fadu aplikaci zalozenych na
optickych vlaknech je proto velmi dilezité znat odolnost, citlivost a zmény ve struktuie
vlaken pfi jejich vystaveni ionizujicimu zafeni. Existuji 3 mechanismy, které zhorSuji
vlastnosti optickych vlaken, a to: radiaci indukovany utlum (RIA), radiaci indukovana
emise (RIE) a zhutnéni.

Pochopeni G¢inkil zafeni na opticka vlakna na bazi oxidu kiemicitého predpoklada
identifikaci a charakterizaci zmén probihajicich v riznych méfitkach v Cistém nebo
dopovaném amorfnim oxidu kfemicitém (a-SiO2). Pokud je zranitelnost vlakna pro danou
aplikaci spojena ptedevSim s degradaci jedné z jeho makroskopickych vlastnosti, je
znalost mechanismti vyvolanych zafenim Vv atomarnim méfitku inadale nezbytna
k pochopeni pivodu téchto degradaci a k tomu, aby bylo mozné navrhnout techniky
zpevnéni. Takové pochopeni vyzaduje zvazit interakce mezi neutralnimi (fotony,
neutrony) nebo nabitymi Casticemi (elektrony, protony) aa-SiO2 ajejich dusledky
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Vv riiznych méftitkach, od atomérni urovné az po uroven zatizeni.
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e Standardni opticka vlakna

Ionizujici zéateni vytvari v mikroskopickém meéfitku bodové defekty v siti amorfniho
kfemicitého skla (a-SiO2) prostiednictvim ioniza¢nich nebo "knock-on" procest. Tyto
bodové defekty neboli barevna centra vyvolavaji vznik novych energetickych hladin
umisténych uvniti pAsmové mezery dielektrika. V disledku toho sklo obsahujici defekty
absorbuje vyznamnéjsi ¢ast prendseného signalu, coz v makroskopickém métitku vede ke
zvySeni Utlumu optického vldkna. Toto zvysSeni absorpce se nazyva utlum vyvolany
zafenim (RIA). Nékteré ztéchto defekti mohou byt také excitovany signalem
prenasenym podél vlakna a pak vyzatuji parazitni svétlo, které se na néj superponuje, tj.
zafenim indukovana emise (RIE). Amplituda a ¢asova kinetika téchto makroskopickych
zmén zavisi na povaze, koncentraci a stabilité¢ bodovych defektt. V dusledku toho budou
reakce vlaken na zafeni zaviset na slozeni kiemenného skla pouzitého K jejich vyrobé
(volba dopantii v jadie a plasti, urovné necistot, stechiometrie) ataké na fyzikalnich
vlastnostech skla (teplota, deformace, ...), které siln¢ zavisi na vyrobnich parametrech
(predlisovani a proces tazeni). Tyto vnitini parametry optickych vlaken jsou obvykle
nedostupné, protoze vyrobci vldken je vétSinou povazuji za divérné. Tato obtiz
vysvétluje, ze kvantitativni vliv kazdého ztéchto parametrd na radiacni odezvu
kfemikového skla je dosud otevienym problémem, zatimco 0 jejich kvalitativnich vlivech
mame dobré znalosti [66].

Na dokonalou strukturu oxidu kiemicitého Ize pohlizet jako na souvislou ndhodnou
sit té&chto jednotek spojenych Vrozich. Amorfni stav lze popsat pomoci stupné
nahodnosti, nedostatku periodicity a poruseni uspotfadani na dlouhé vzdélenosti. Na
rozdil od krystalu kiemene nejsou parametry definujici sklo, jako jsou thly Si-O-Si nebo
délky vazeb Si-O, dobte definovany, ale vyznacuji se spojitym rozdélenim kolem stifedni
hodnoty. Idedlni amorfni oxid kfemicCity se obvykle popisuje pomoci teorie spojité
nahodnosti. Tetraedrické jednotky odpovidaji kratkému rozsahu. Druhy (stfedni) rozsah
se vztahuje na propojeni mezi sousednimi jednotkami a tieti (dlouhy) rozsah se tyka
topologie sit¢ a statistiky kruhd.
vnitinich nebo vnéjsich bodovych defektii, které vznikaji ptfi vyrobé skla nebo pfi
specifickém zpracovani. Defektni struktury souviseji S nedostatecné nebo nadmérné
koordinovanymi atomy, substitu¢nimi nebo intersticialnimi necistotami, jako je Cl nebo
H, nebo vazbami mezi podobnymi atomy (napt. Si-Si nebo Si-O-O-Si). Tyto defekty jsou
spojeny s absorpénimi pasy uvnité pasma oxidu kiemicitého, které snizuji prihlednost
skla nebo vlakna. Mohou vznikat bud’ béhem vyrobniho procesu, pfeménou jiz
existujicich center pii ozafovani nebo piimo z "dokonalych" mist zafenim [61].
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Vznik defektu

Na vzniku defektt se podileji dvé hlavni interakce mezi zafenim a hmotou: knock-on
a ionizaéni proces. Pfimé posuny atomil, znamé také jako knock-on poskozeni, mohou
v oxidu kiemicitém nastat, pokud ptichédzejici castice preda dostatecné mnozstvi energie
skelné matrici. Prahova energie posunu je pfiblizné 10 eV pro O a 18 eV pro Si. Pokud
jde o ionizacni procesy a souvisejici radiolytické procesy, elektrony z valen¢niho pasu
mohou byt pfeneseny do vodivostniho pasu s urcitou kinetickou energii, ktera zavisi na
energii pfenesené prichazejici Castici. Soucasné S tim vznika ve valencnim pasu dira.
Vzniklé pary elektron-dira mohou rekombinovat bud’ zafivé (luminiscence), nebo
nezafiveé. V druhém piipad¢ se energie rozptyluje tvorbou fononii nebo sekundarnimi
radiolytickymi procesy, které mohou vést ke vzniku bodovych defektti. Pohyblivé naboje
mohou byt také zachyceny na jiz existujicich nebo radiaci vyvolanych mistech.
K uvolnéni nosica z téchto pasti je pak zapotiebi vnéjsich t¢inkd, jako je fotobleaching
nebo tepelné oseteni.

U skel na bazi oxidu kfemicitého lze pfi ozafovani pozorovat tfi makroskopické
efekty: radiaci indukovany utlum (RIA), radiaci indukovana emise (RIE) a zména indexu
lomu. RIA odpovida zvyseni utlumu skla v disledku zvySeni absorpce zpisobené vadami
zpisobenymi radiaci. Jedna se 0 efekt zavisly na vinové délce a ¢ase. RIE odpovida emisi
svétla uvniti ozatenych vzorkt. Mize se jednat 0 luminiscenci z jiz existujicich nebo
zafenim indukovanych bodovych defekti, které jsou excitovany dopadajicimi ¢asticemi
(radiaci indukovana luminiscence, RIL), nebo 0 Cerenkovovu emisi.

Béhem ozatovaciho impulzu spolu soupefi nejméné dva mechanismy: silny jev RIA
a silny jev RIE, ktery u tohoto vlakna maskuje RIA (spektralni analyza ukazuje, Ze jev
RIE je reprezentovan predeviim Cerenkovovym zafenim). Po skonéeni ozafovaciho
pulzu ptevlada RIA a ptenos ve vldkné se siln€ snizuje. Pfenos vladkna se béhem ozatovani
apo ném castecné obnovi diky tepelnému vybéleni bodovych defektli vyvolanych
zafenim pii pokojové teploté. V delsi dobé po ozafeni ptispivaji kK RIA pouze bodové
defekty, které jsou stabilni pfi teploté méfeni.

Zména indexu lomu (RI) mize byt disledkem zmén hustoty nebo RIA. Zména RIA
souvisi se zménou hustoty prostfednictvim Lorentzova-Lorenzova vzorce, zatimco
souvislost s indukovanym absorpénim efektem je popsana prostiednictvim Kramersova-
Kronigova vztahu. ZhuStovani nebo bobtnani vedouci ke zménam hustoty skla zavisi na
typu oxidu kiemicitého (krystalicky nebo amorfni). Zmény V indexu lomu ovliviuji
optické vlastnosti vlaken, avytvareji dodate¢né ztraty pii vedeni, kdyz je vldkno
vystaveno pasobeni velmi vysokych davek.

Z t&chto riiznych jevl je RIA obvykle hlavnim omezujicim faktorem pro integraci
optickych vlaken Vv radia¢nim prostfedi. RIE je tfeba brat v tivahu, zejména pokud se
pouzivaji optickd vlakna tolerantni k RIA. Amplitudy téchto makroskopickych zmén
siln€ zavisi na vlastnostech testovanych vlaken, na radiacnim prostiedi a na parametrech
aplikace [61].
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e Plastova opticka vlakna

Plastova vldkna podl€haji pii ozafovani vyznamnym zméndm, vcetné zesitovani,
degradace, zmén nenasycenych vazeb a vzniku volnych radikali. Tyto zmény mohou
ovlivnit vlastnosti polymerniho materidlu. Zesitovani a degradace pii ozafovani maji
znatelny vliv na molekulovou hmotnost a distribuci. Degradace ozafenim zahrnuje
rozpad primarnich vazeb polymeru Vv dusledku vysokoenergetického zafeni. S rostouci
absorbovanou davkou zéafeni se molekulovd hmotnost polymeru snizuje a nckteré
molekuly polymeru se rozpadaji na molekuly monomert. Zakladnimi materidly
pouzivanymi V plastovych optickych vldknech jsou PMMA, polystyren (PS)
a polykarbonat (PC). U PMMA a PC dochazi pti vystaveni zafeni predevs$im K radiacni
degradaci, zatimco U PS dochazi k radiacnimu zesitovani. Poskozeni zptisobené zatenim
zvySuje prenosové ztraty plastovych optickych vldken (POF).

2.2.6 Vybér vhodného optického vlakna pro optickou linku

Vyvoj optického spoje zahrnoval vybér vhodnych optickych vldken a vhodnych
optickych konektorii a zaclenéni ochrany optickych vldken proti mechanickému
poskozeni a pronikani svétla z vnéjSiho prostiedi.

Opticka vlakna byla vybrana na zaklad¢é nésledujicich kritérii: material (plastova vs.
kifemikova optickd vldkna), citlivost na gama zéafeni, mechanicka a teplotni odolnost,
primér jadra, spektralni rozsah a numericka apertura (NA). Prvnim rozhodovacim bodem
byl vybér mezi plastovymi a kiemikovymi optickymi vldkny. Plastovd vldkna jsou
vhodné;jsi z hlediska lepsi mechanické odolnosti, dostupnosti vétSich primeéri a finanéné
vyhodnéjsi, ale opticka vldkna s kiemennym jadrem jsou vhodnéjsi z hlediska ostatnich
parametri. Proto jsme na$ nasledny vybér na zadkladé dalSich parametrli omezili na
optickd vlakna s kfemennym jadrem s ohledem na to, Ze mechanickou odolnost 1ze zvysit
vhodnou dodate¢nou ochranou optického vlakna a ze nevyhoda mensich dostupnych
priméri je Ukfemennych optickych vldken kompenzovana niz§im Utlumem,
pfedpokladanou vys8i odolnosti proti ionizujicimu zafeni a odolnosti proti vyS$S§im
teplotam.

Nasledny vybér byl optimalizovan pro maximalni mnoZstvi scintilacniho zafeni, které
bylo spojeno, pieneseno a detekovano. Pravdépodobné nejvyznamnéjSim problémem pii
spojovani scintilacniho zafeni do optického vlakna je skutecnost, ze jednotlivé fotony
scintilaéniho zéfeni, které vznikaji ve scintila¢nim krystalu v disledku dopadajiciho
zafeni gama, maji ndhodny smér Sifeni. Proto neni moZné G¢innéji soustiedit scintilacni
zateni do optického ohniska optického vldkna pomoci piidavnych optickych prvka. Na
zakladé naSich experimentd je nejjednodussi anejlevnéjSi metodou pfrilozeni
scintilacniho krystalu v senzoru v blizkosti optického vldkna. Proto by pouzité optické
vlakno mélo mit co nejveétsi primér, idedln€ odpovidajici primeéru scintilacniho krystalu,
a co nejvyssi NA. Na zaklad€ téchto parametri byla vybrana opticka vldkna zobrazena
v Tab. 6
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Byla vybrana komer¢né¢ dostupné vicevidova opticka vlakna se stupiiovitym indexem
lomu s jadry z ¢istého kiemene 0 pruméru 0,4 mm, 1 mm a 1,5 mm as NA 0,22; 0,37
a 0,5. Opticka vlakna s kiemennym jadrem FP1500URT, FP1000URT a FP400URT maji
NA 0,5 a lisi se primérem 1,5 mm oproti 1 mm a 0,4 mm. Opticka vlakna s kiemennym
jadrem F-MBE a AFSH maji mensi NA 0,37 resp. 0,22. Opticka vlakna FP1500URT,
FP1000URT a FP400URT maji plast’ z tvrdého polymeru S rozsahem provoznich teplot
0d -40 °C do 150 °C. Optické vlakno F-MBE ma kiemikové oplasténi tfidy Hard a optické
vlakno AFSH ma kiemenny obal dopovany fluorem.

e FP1000URT, FP1500URT

Vicevidové step indexové optické vlakno s nedopovanym optickym jadrem a obalem
z Hard Polymeru. Obal z Hard Polymeru zvySuje pevnost vlakna a sniZzuje Gnavu ve
vlhkém prostiedi. Vlakno ma vysoky obsah OH skupin. Optické vlakno ma tepelnou
odolnost <-40°C — 150 °C> a je schopné pienaset optické zafeni v rozsahu vinovych
délek <300 nm — 1200 nm> s Gtlumem na vlnové délce 810 nm 12dB/km. Velkou
vyhodou je vysokd numerickd apertura — 0,5 arelativné nizkd cena 750 Ké&/m
(FP1000URT), 2500 K¢/m (FP1500URT).

e FP1000ERT

Vicevidové step indexové optické vlakno s nedopovanym optickym jadrem a obalem
z Hard Polymeru. Obal z Hard Polymeru zvySuje pevnost vlakna a sniZzuje Ginavu ve
vlhkém prostfedi. V1akno ma nizky obsah OH. Optické vlakno ma tepelnou odolnost <-
40°C — 150 °C> a je schopné pienaset optické zafeni v rozsahu vinovych délek <400 nm
— 2200 nm> s utlumem na vlnové délce 810 nm 12dB/km. Velkou vyhodou je vysoka
numericka apertura — 0,5. Nevyhodou je relativné vysoka cena 850 K¢/m (FP1000ERT).

e F-MBE

Vicevidové optické vlakno s nedopovanym optickym jadrem a obalem z Hard Clad silica.
Hard Clad Silica je silny polymer zajist'ujici velky nesoulad indexu lomu optického jadra
a Ize ho odstranit manualn¢. V1akno ma nizky obsah OH. Optické vlakno ma tepelnou
odolnost <-65°C — 135 °C> aje schopné pienaset optické zafeni v rozsahu vinovych
délek <500 nm — 1100 nm>. Velkou vyhodou je vysoka numericka apertura — 0,37
a prijatelna cena 750 K¢&/m.

e AFSH

Vicevidové optické vlakno S nedopovanym optickym jadrem z Cistého kiemene.
Ktemenny obal vlakna je dopovan fluorem. Optické vlakno ma tepelnou odolnost <-
40°C — 200 °C> a je schopné pienaset optické zafeni v rozsahu vinovych délek <300 nm
— 2400 nm>. Numericka apertura je 0,22. a relativné nizka cena 750 K¢&/m.
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Tab. 6. Vybrana opticka vlakna pro optickou linku.

Prac Prim
Typ  ovni ér Utlu
optické vino Pr0  Pri prima m
ho va Nume mér mér rni Tepl Test @40
vilakna- délk rickd jadr obal ochra Typ otni odoln Onm
jadro/o a apertu a(p u ny ochr rozs osti (dB/k
Nazev vlakna bal (nm) raNA m) (um) (um) any ah (KPSI) m)
Hard
Coat 300 od -
AFSH910/1000/1  Silica/ _ 0.22 910 1000 1035 Tefz 40 100
035/1400Z Silica - 2400 +0.02 130 15 15 el do
Anhydro +200
guide
Pure
Silica /
Hard od -
100 12@
Class 500 - 1035 1400 65
F-MBE Silica/ET 1100 0.37 2: +15 +£50 ETFE do =100 i?:
FE +125
Buffer
Coating
Pure od -
Silica/ 300 - 100 1400 Tefz 40
FP1000URT 0,5 0+ 1035 2100 70
Hard 1200 15 +15 +50 el do
Polymer B +150
Pure/ 150 od -
Silica 300 - 1550 2000+ Tefz 40
FP1500URT Hard 1200 0,5 gé +31 100 el do =100 70
Polymer +150
Pure od -
Silica/ 400 - 100 1400 Tefz 40
FP1000ERT 0,5 0+ 1035 >100 491
Hard 2200 15 +15 +50 el do
Polymer - +150

2.3 Vyhodnocovaci jednotky scintila¢niho zareni

Pro méfeni scintilacniho zafeni se pouzivaji vyhodnocovaci jednotky, jejichZ typicka
konstrukce je znazornéna na Obr. 15. Scintilator je spojen s fotodetektorem, jako je
fotonasobi¢ (PMT), Si-fotodioda (Si-PD) nebo kiemikovy fotonasobié, ktery ma za ukol
prevadét scintilani foton na elektrony pomoci fotoelektrické premény. Elektronické
vystupni signaly z fotodetektoru se obvykle pfivadéji do predzesilovace, tvarovaciho
zesilovace, vicekanalového analyzatoru a pocitace pii analyze vysky apoctu pulsi.
Detekeni jednotka musi mit odpovidajici citlivost na vinovou délku scintilaéniho zafeni,

56



které se vétSinou pohybuje v rozmezi A = <350 — 500> nm. Kvuli malému mnozstvi
scintila¢niho zafeni je tfeba, aby kvantova ucinnost a zisk byla u detekénich jednotek co
nejvetsi praveé v oblasti vinové délky scintilace. Detekéni jednotky lze rozdélit na dvé
skupiny dle vystupniho signalu: analogové a digitalni.

Scintilator PMT
lonizujici zarfeni
Elektricky signal

lonizujici zafeni (MeV) | ={ Scintilaéni zafeni (eV) |+ Elektrony

Obr. 15. Typické uspoiadani scintilaéniho detektoru.

Pocitani jednotlivych fotont je technika pouzivana k detekci, méteni a vizualizaci
extrémné slabych svételnych signdli az po jednotlivé fotony. Detekéni jednotky
jednotlivych fotonl se pouzivaji v fad€ aplikaci, jako je naptiklad LIDAR, kvantova
optika a kvantova telekomunikace, fyzika vysokych energii, ¢asticova fyzika, jaderna
fyzika, fluorescenéni zobrazovani, astronomie, vyzkum plazmatu a dalsi [67]

2.3.1 Fotonasobi¢

Fotonasobice — PMT (Photomultiplier Tube) jsou extrémné citlivé fotodetektory, které
poskytuji proudovy vystup umérny intenzité svétla. Pouzivaji se k méfeni jakéhokoli
procesu, ktery pfimo nebo neptimo vyzaiuje svétlo. VelkoploSna detekce svétla, vysoky
zisk a schopnost detekovat jednotlivé fotony davaji fotonasobi¢i vyrazné vyhody oproti
jinym detektorim svétla.

Fotonasobice, skladdajici se z vakuové trubice ziskavaji svétlo pies sklenéné nebo
kfemenné okénko, které pokryva svétlocitlivy povrch, nazyvany fotokatoda. Fotokatoda
fotoelektrickym jevem emituje elektrony, jez jsou nasobeny elektrodami znamymi jako
dynody. Na konci fetézce dynod je anoda. Ve velmi Sirokém rozsahu je proud tekouci
z anody do zemé¢ pfimo tmérny toku fotoelektronti generovanych fotokatodou, ktery je
pak piimo umérny mnoZzstvi dopadajicich fotond.

Spektralni odezva, kvantova ucinnost, citlivost a temny proud fotonasobice jsou
urceny slozenim fotokatody. Nejlepsi fotokatody schopné reagovat na viditelné svétlo
maji kvantovou uc¢innost nizsi nez 30 %, coz znamena, ze 70 % fotoni dopadajicich na
fotokatodu nevytvoii fotoelektron, a proto nejsou detekovany. Tloustka fotokatody je
dalezitou proménnou, kterou je tfeba sledovat, aby byla zajiSténa spravna odezva
absorbovanych fotont. Pokud je fotokatoda pftili§ tlustd, bude absorbovano vice fotoni,
ale ze zadni plochy bude emitovano mén¢ elektront, pokud je prili§ tenka, projde pfilis
mnoho fotonil, aniz by byly absorbovany.
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Elektrony emitované fotokatodou jsou urychlovany smérem k dynodovému fetézci.
Obvykle jsou ptitomny fokusacni elektrody, které zajist'uji, ze fotoelektrony emitované
Vv blizkosti okraji fotokatody dopadnou na prvni dynodu. Po dopadu na prvni dynodu
vyvola fotoelektron uvolnéni dalsich elektrond, které jsou urychleny smérem K dalsi
dynod¢ atd., az dosahnou anody. Slozeni povrchu a geometric dynod uréuje jejich
schopnost slouzit jako nasobice elektronii. Vzhledem K tomu, ze zisk se méni S napétim
na dynodéch a celkovym poctem dynod, je pti pouziti 12—14 dynodovych stupiiti mozny
zisk 10° elektrond.

Fotonasobice produkuji signal i v nepfitomnosti svétla v disledku temného proudu
vznikajiciho tepelnou emisi elektronti z fotokatody, svodového proudu mezi dynodami
ataké bludného vysokoenergetického =zafeni. K temnému proudu pfispiva také
elektronicky Sum, ktery je Casto zahrnut do hodnoty temného proudu. Fotonasobice
neukladaji ndboj areaguji na zmény vstupniho svételného toku béhem nékolika
nanosekund, lze je tedy pouzit k detekci a zaznamu extrémné rychlych udalosti [68].

Nevyhodou PMT je napajeni vysokonapétovym zdrojem, citlivost vakuové trubice
na vibrace, které ji mohou poskodit, a vliv zmén teplot. Mohou byt také ovlivnény
elektromagnetickym rusenim.

2.3.2 Jednofotonovy citaé¢

Jednofotonové ¢itace (Single photon counter — SPC) jsou obvykle slozeny z lavinové
fotodiody (Avalanche Photo Diode — APD) a elektroniky, ktera signal z tohoto prvku
zpracuje a prevede na vystup. APD, které se pii detekci jednotlivych fotont pouzivaji,
jsou vysoce citlivé a rychlé fotodiody, které se od fotodiod PIN lisi tim, Ze pii detekci
fotond dochazi k laviné nosicl naboje. Aby Kk tomu doslo, je nutné, aby bylo na APD
piivedeno predpéti, které rozsifi depleticni vrstvu.

Specialné vyrobené Si APD lze také pouzit jako ¢itace fotond v "Geigerove rezimu"
nad priraznym napétim. Zde mize jediny fotoelektron iniciovat lavinovy puls pfiblizné
108 nosi¢t naboje [69]. Tyto typy APD se také oznacuji jako lavinové diody s jednim
fotonem (SPAD).

Za normalnich okolnosti APD, ktera je provozovana nad priraznym napétim, vede
velmi velky proud. Pomoci vhodného obvodu je tfeba zabranit tomu, aby dioda zistala
vodiva. Nejjednodussi zptisob, jak toho dosdhnout, je pouzit sériovy rezistor. Ubytek
napéti na sériovém rezistoru vede ke snizeni predpéti na APD, kterd se v disledku toho
vrati do pohotovostniho stavu. Tento postup se oznacuje jako pasivni zhaseni. Proces se
automaticky opakuje a proudové impulsy lze pocitat. Pii aktivnim zhaSeni je predpéti
elektronicky aktivné snizeno béhem nékolika nanosekund po detekci prirazného proudu.
Opétovné zvySeni predpéti tak, aby piekrocilo prirazné napéti, vede k opétovné aktivaci
SPAD. Zpracovani signalu elektronikou vytvaii tzv. mrtvé Casy piiblizné¢ 50 ns, coz
umoziuje dosahnout rychlosti poc€itani az 10 MHz. Jednofotonové diody jsou dostupné
v modulech, kde krom¢ chlazeni obsahuji kompletni elektroniku v¢etné stabilizovaného
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vysokonapétového zdroje a fizeni teploty. Na vystupnim konci téchto modultl 1ze méfit
pocitaci impuls. Vyhodou jednofotonového Citace je vyrazné vyssi kvantova ucinnost
avelky spektralni rozsah. Kvantovad uc€innost oznacuje pomér vyprodukovanych
elektront k dopadajicim fotoniim v procentech a zavisi na vlnové délce. Pti pocitani
jednotlivych fotonii hraje dilezitou roli Sum produkovany detektorem. Protoze se
zpravidla pocitaji  jednotlivé fotony, Sum takovych detektori se uvadi
v impulsech/sekundu), coz se oznacuje jako temna Cetnost [67].

2.3.3 Kremikovy fotonasobi¢

Kfemikovy fotondsobi¢ (SiPM) je opticky senzor S vysokym ziskem a citlivosti na
jednotlivé fotony, ktery se skladd ze zna¢ného poctu lavinovych fotodiod (SPAD) na
jednom Ccipu. Lavina uvoliiuje rovnomérné mnozstvi ndboje na kazdy excitovany
mikro¢lanek. Zisk se méni pedpétim, ale je podobny zisku vakuovych PMT. SPAD jsou
zapojeny paralelné a vytvareji analogovy signal S integrovanym nabojem, ktery je
umérny poctu vybuzenych mikroclankt. Paralelné spojené mikro¢lanky pracuji
v Geigerové rezimu, Ktery pracuje za hranici prurazného napéti a integruje v sob¢ rezistor
pro pasivni zhaSeni. Mikroclanky jsou integrovany standardnim procesem na bazi oxidu
kovu (MOS) do jediného integrovaného obvodu. SiPM miize dosahovat ziskt v fadu 10°
pfi pouziti provozniho napéti na Grovni pouhych desitek volti. Na rozdil od PMT, ktery
potiebuje pro podobny zisk napéti 1,5 kV. Pfi spojeni SiPM se scintilaénimi krystaly
napodobuje vystupni signdl SiPM vV ¢ase charakteristicky profil svételné emise
samotného krystalu (za predpokladu, Ze doba rozpadu krystalu je mnohem delsi neZ doba
zotaveni SiPM a ze SiPM pracuje bez nasyceni). Vypocétem integralu signalu lze urcit
mnozstvi naboje produkovaného SiPM, tedy mnozstvi svétla emitovaného krystalem
a pripadné celkovou energii deponovanou V Krystalu, a ziskat tak spektroskopii zatreni
[70].

Pro rizné aplikace, které vyZaduji mobilitu, jsou SiPM ve srovnani s klasickymi PMT
lepSim feSenim, protoze jsou malé, robustni a necitlivé na magneticka pole. Maji nizkou
spotiebu energie (pod 15 mA pii 28 V) apii spravné implementaci mohou detekovat
jednotlivé fotony [71]. Plocha fotokatody je mensi v porovnani PMT, ale v zasad¢ vétsi
nez U jednofotonového c¢itace. Tato plocha se d& navic Skdlovat. V porovnani
s jednofotonovym c¢itaem ma SiPM vétsi celkovy Sum a mensi kvantovou ucinnost.

Pfi navrhu metody méfeni gama zafeni se scintilaénimi materialy a optickymi vlakny
jsme urcili prednosti jednotlivych ¢asti konstrukce a jejich moznosti zapojeni do celkové
konstrukce. Po zvazeni vSech vlastnosti jednotlivych druhti scintilaénich material jsme
se rozhodli pro vybér anorganickych scintilacnich krystalti, hlavné z divoda vétsi
vytéznosti  scintilaéniho svétla, velké hustoty materialu astim souvisejici
pravdépodobnosti interakce s gama zatenim. U optické linky jsme se rozhodli pro vybér
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optickych vlaken s Cisté kiemennym jadrem, které maji kombinaci dobré odolnosti vici
ionizujicimu zafeni, teplot¢ a mechanickému namahani, vétsi prumér jadra, nizkého
zakladniho utlumu a ptiznivé ceny. U vyhodnocovaci jednotky jsme se rozhodli pro
pouziti jednofotonového ¢itace jako primarni jednotku, vzhledem ke své jednoduchosti
pouziti, kompaktnich rozmérti, nizkého provozniho napéti a vystupu v podobé TTL
signalu. Jako referen¢ni vyhodnocovaci jednotku jsme zvolili fotonasobic.
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3 KONSTRUKCE METODY MERENI

Navrzené uspotfadani optovlaknové sestavy pro méfeni ionizujiciho zafeni je na Obr. 16.
Sklada se ze tii hlavnich ¢asti: optické linky, senzoru ionizujiciho zafeni a vyhodnocovaci
jednotky. Hlavnim pfinosem sestavy pro méteni ionizujiciho zafeni je pouziti optickych
vlaken s Cisté kfemennym jadrem. lonizujici gama zafeni se ve scintilaénim krystalu
v senzoru transformuje na scintila¢ni zafeni s vinovou délkou ve viditelné ¢asti optického
spektra. Piesna vinova délka je zavisla na typu pouzitého scintilaéniho krystalu viz Tab.
5. Scintilaéni zafeni je navazano do optického vlakna a pfivedeno K jedné
z vyhodnocovacich jednotek: jednofotonovému ¢itaci (SPC), nebo k fotonasobici (PMT),
ktery zafeni prevadi na elektrické impulsy. Tyto impulsy se pak zaznamenavaji
frekvencnim  Citaem, nebo se vzorkuji analogové-digitalnim  prevodnikem
a zaznamenavaji se V pripojeném pocitaci.

lonizujici
LU S.en.z’o’rh @) Vyhodnocovaci PC
'O”Z'er’é's: O " Opticka linka jednotka LabVIEW

Obr. 16. Navrzena sestava optovlaknového méficiho systému pro méteni ionizujiciho
zateni.

Nejdulezitéjsi ¢asti ndvrhu sestavy pro meéfeni ionizujiciho zéatfeni je spravné
prizptsobeni a navrzeni optické linky S ohledem na vstup scintila¢niho zéfeni ze senzoru
se scintilacnim materidlem, nizko ztratovy pienos scintilacniho zafeni a pfizplsobeni
vystupu vyhodnocovaci jednotce. Opticka linka, ktera zajiStuje toto optické propojeni
mezi senzorem se scintilaénim krystalem a vyhodnocovaci jednotkou musi byt navic
velmi odolna vici piisobeni ionizujiciho zatreni. Celkoveé musi byt mozné do optické linky
navazat co nejvyssi procento scintilacniho zatfeni ze senzoru, opticka linka musi mit co
nejmensi Utlum spolu se snadnou instalaci a prenositelnosti a v neposledni fadé musi mit
vysokou chemickou, fyzickou a radia¢ni odolnost.

3.1 Opticka linka

Navrh optické linky vychédzi zprovedenych simulaci. Ty byly zaméfeny zejména
na oblast navéazani scintilaéniho zafeni z krystalu do optického vlakna (Obr. 17). Uéelem
byla optimalizace navrhu usporadani optické linky. Zejména pak jejiho vstupu z pohledu
maximalniho mnoZstvi navdzaného a pfeneseného scintilaniho zafeni, které by
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neumérné nezvySovalo cenu linky ajeji slozitost. Tim by se zvySila samoziejmée
I nachylnost na vné&jsi vlivy kolimaéni ¢asti a pienosové ¢asti optické linky.

Navrh optické linky vSak spocival v optimalizaci poc¢tu optickych vlaken, které by
mohly byt vyuzity pro pienos scintilacniho zafeni. Kazdé dalsi optické vldkno zvySuje
cenu linky a soucasné¢, vzhledem k primérim vyuzitelnych optickych vlaken vyrazné
zhorSuje jeho instalacni moznosti; zvysuje se jeho hmotnost, snizuje polomér ohybu,
zvySuje jeho primér. Bylo nutné urcit, zda pfinos ve vyuziti vice optickych vlaken
V oblasti mnozstvi navazaného a prenesené¢ho zareni prevazi nad nevyhodami.

Pro vSechny simulace se zvySovanim poctu optickych vlaken v optické lince byla
pouzita opticka kifemenna vlakna s primérem jadra 1 mm, ktera jSou V soucasnosti
nejdostupnéjsi a cenove i prostorové nejvyhodnéjsi. Silngjsi optické vlakno, které bylo
také testovano, umozni navazat vice scintilacniho zateni dovniti optického vlakna a tim
ho i vice pfenést na vyhodnocovaci jednotku, ale daleko obtizné&ji jiz probiha jeho
ptiprava a instalace. Proto je lepsi realizovat simulace ikontrolni méfeni s ten¢im
vlaknem a pouze vyjimecné ovétovat, zda iV nejvyhodnéjSich konfiguracich se chova
silngjsi optické vlakno podle piedpokladi. Simulace se zvySenim poctu pienosovych
optickych vlaken je na Obr. 18.

b)

Obr. 17. Situace simulovani pfenosu vykonu ze scintilaéniho krystalu do optického
vlakna; a) pohled ze strany; b) fez scintilaénim krystalem a optickym vlaknem.

62



Incoherent

Irradiance 0,92
] 0,0646
3 0,0581 R
S 0,0516 g
v 0,0452 ¥
+ "
o £ ¢
g £
s s ~0,46
o -
v
>

-2,2 -1,76 -1,32 -0,88 -0,44 © 0,44 0,88 1,32 1,76 2.2
o B 0 11 X coordinate value

X coordinate value

Detector Image: Incoherent Irradiance

Detector Image: Incoherent Irradiance emax
2.07.2020 i i
2002020 e Surface 1 Zemax 0| tiector 8. NSCG Surface 1: _ Zesax OpticStudios]
Size 2,200W X 2,200 H Millimeters, Pixels 250 W X 250 H, Total Hits = 48658 TZEIA0DINCX 2, 300 N ame on s Bixelc 230 M X 230 W, Total Mite:= 98813
Peak Trradiance i 6455907 Watts/con tak Inradiance : 4, 738BE-D2 watt. ‘/ emA2
Total Power : 4)8658E-04 Watts E—Y atal Poser :.9,8873E-04 Mate _obal_vlakna
Confi Configuration 1
2,15
Incohe Incoherent
Irradi Irradiance
v 0,0 o 0,0357
3 0,c 3
= ' = 0,0321
> 0,¢ % 0,0286
g 0,¢ o 0,0250
-
g 0 0,0 § 0,0214
3 =
= 10,0 = 0,0179
= 0,¢ 2 0,0143
2 0,0 8 0,0107
o o -
> 0 & 0,0071
0,¢ 0,0036
054 0,0000
-2,15 ILpsL el
"1 < d,° ] 2315 2,15 0 2,15
coordinate value :
X coordinate value
Detector Image: Incoherent Irradiance
nag Detector Image: Incoherent Irradiance
22.07.2020
Dete:tur 5. NCG Surfece 1: Z 3 07.202 Zemax Of
Size 4.3 4,300 H Millimeters, Pixels 250 W X 250 H, Total Hits = 161044 Brteciocs. NSCG Surface 1:
Bask Treadisnce i 3 04578.07 masesicmis Size 4,300 W X 4,300 H Nillimeters, Pixels 250 W X 250 H, Total Hits = 188487
Total Power : 1)6104E-03 Wates Puck Trradisnce 3,5712€-02 Watts/emi2
Total Fower : 1)8B43E-03 Watts a]
Confiy

Obr. 18. Vysledky simulace, ktera porovnava vykony pienesené ze scintilaéniho
krystalu do optického vlakna pro 1-4 opticka vlakna.

V Tab. 7. se nachazi porovnani vysledku téchto simulaci, kde je zfejmé, ze preneseny
anavazany vykon lze zvysit, nikoli vSak nasobkem poctu pouzitych vlaken. To je
zpusobeno piekryvajicim se prostorem jednotlivych numerickych apertur pouzitych
optickych vlaken.

Tab. 7. Piehled pfenesenych vykonti optickych vlaken nasimulovanych
V programu Zemax.

Pocet vlaken 1 vldkno 2 vlakna 3 vlakna 4 vldkna

Celkovy pfeneseny vykon [W] 1,177E-3 1,538E-3 1,905E-3 2,266E-3

Proto byly provedeny simulace, které postupné oddaluji vlakna od sebe, aby
dochazelo k mensimu piekryti jejich numerickych apertur, viz Obr. 19. Na zakladé
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vysledkt vSak ani pfi maximalnim oddéleni optickych vléken, které umoziuje konstrukce
konektoru a velikost krystalu nedochazi k vyznamnému zvySeni mnozstvi navazaného
zateni, viz Tab. 8. Hodnoty uvedené v Tab. 7 a Tab. 8 jsou vztazeny vzdy k poc¢ate¢nimu
vykonu pouzitému v dané simulaci a absolutni hodnotu nelze mezi sebou vzajemné
srovnavat.

Obr. 19. Simulace postupné se oddalujicich optickych vlaken a vliv vzdalenosti na
mnozstvi navazaného scintila¢niho svétla.

Tab. 8. Pfenesené vykony dvou optickych vlaken s riznymi vzdalenostmi od sebe.

Vzdalenost

vldken od 0 1 2 3 4 5 6 7

sebe [mm]

Celkovy

pFeneseny 1,1032E- 1,1204E- 1,1319E- 1,1332E- 1,1900E-1,2016E-1,2252E-1,2313E-
i 2 2 2 2 2 2 2 2

vykon [W]

Na zédklad¢ provedenych simulaci byla opticka linka vytvotfena z jednoho optického
vlakna. Je slozena ze samotného optického vlakna s Cisté kiemennym jadrem, optickymi
konektory, ochranami proti vniku okolniho zafeni a ochranami zvySujicimi fyzickou
a chemickou odolnost. Vsechny ¢asti optické linky musi mit zvySenou odolnost proti
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vhodného zakonceni optického spoje. Od vybéru zakonceni optické linky se nasledné
odvijel navrh celé konstrukce optické linky ataké ndvrh senzort a prizptisobeni
vyhodnocovacich jednotek.

U optickych vlaken se k zakonceni spoje obecné pouzivaji razné optické konektory,
které maji odlisné vlastnosti, a jejich vybér se prizpusobuje aplikaci pouziti. Optické
konektory pro sestavu na méfeni ionizujiciho zareni by mély byt odolné mechanicky
I viici ionizujicimu zafeni. Musi umoznovat pevné spojeni a vzdy zajistit konstantni
vzdalenost mezi optickym vldknem, scintilacnim krystalem a ¢ipem detektoru.
V neposledni fadé musi byt mozné vyrobit senzor tak, aby tam bylo mozné vybrany
konektor ptipojit. Konektor by mél dale umoznovat propojeni dvou a piipadné vice
optickych linek a tim ménit vzdalenost vyhodnocovaci jednotky od senzoru Vv zavislosti
na podminkach méfeni. Konektory by mély byt také dostupné pro riizné, zejména vétsi,
praméry optickych vlaken. Na zédkladé téchto kritérii jsme vybrali optické konektory
SMAO905, které maji komeréné dostupné metalické ferule s priméry, které odpovidaji
jednotlivym vybranym optickym vldkntim. Konektory SMA905 soucasné zajistuji
dostate¢né€ pevné spojeni mezi Senzorovou ¢asti vyhodnocovaci jednotkou a tim zajist'uji
dostate¢nou reprodukovatelnost jednotlivych méteni.

Obr. 20. Brouseni optického vlakna pomoci brusnych a lapovacich papir a brusného
disku pro konektory SMA905.

Vlékna s primarni ochranou jsou nejprve vlozena do smrstovaci buzirky z pficného
polyolefinu, kterd chrani povrch vldkna a zabrainiuje pronikdni andhodné navazani
okolniho svétla do vlakna. Nésledné je celé¢ vldkno uzavieno v ochran¢ zZ nerezové oceli,
Ktera chrani optické vlakno zejména pted mechanickym namahanim. Obé¢ tato ochranna
opatieni piispivaji k celkové odolnosti optické vlaknové linky, kterd je nezbytna
Vv prumyslovych zatizenich.

Nakonec se z koncu optickych vlaken odstrani primarni ochrana avlozi se do
konektori SMA905 s kompatibilni velikosti ferule tak, aby holé optické vlakno
pfesahovalo ptes feruli optického konektoru pfiblizn€ 05 mm. Nasledné¢ se optické
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vlakno spole¢né s ochranami vlepi do optickych konektori pomoci epoxidového lepidla
EPO-TEK 353ND. EPO-TEK 353ND je dvouslozkovy vysokoteplotni prumyslové
epoxidové lepidlo s maximalni trvalou teplotou 250°C, je kompatibilni s vakuem
a splnuje normu NASA ASTM E595 pro nizkou tvorbu plynt [72].

Po zalepeni optického vldkna s ochranami se konec holého vldkna zalomi ptiblizné
1 mm od ferule SMA905 konektoru. Pro lesténi se zalomené optické vlakno v konektoru
vlozi do lesticiho kotouce a brousi se na brusném papiru s drsnosti postupné od 30 um az
do 0,02 um, viz Obr. 20. Nakonec se optické vlakno v konektoru vylesti na leSticim
papiru. Postupné se zlepSujici kvalita povrchu na koncich optického vlakna b&hem

procesu brouseni a lesténi je znazornéna na Obr. 21.
v - -

Obr. 21. Postup brouseni/lesténi optickych vlaken s detailnim fezem, (a) zalomené
optické vlakno, (b) brousené brusnym papirem 30 p, (c) brousené brusnym papirem 6
u, (d) brouSené brusnym papirem 3 p, (e) brouSené brusnym papirem 1 p, (f) lesténé
jemnym brusnym papirem.
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Jakakoli nerovnost nebo ryha na konci optického vlakna vyznamné snizuje mnozstvi
navazaného scintila¢niho zafeni a nasledné i mnozstvi scintilatniho zafeni vyvazaného
do vyhodnocovaci jednotky. Po vylesténi optického vlakna se opticky konektor chrani
pied piipadnym poskrabanim a zne¢isténim konektorovym vickem, viz Obr. 22.

Obr. 22. Konektor optického vldkna s ochrannym vi¢kem.

Pii kone¢né piipravé optické linky dochazelo k brouseni a lesténi Celnich ploch
konektoru (optického vlakna), aby se zvysilo mnozstvi navazaného scintilaéniho zateni.
Pro ovéteni vlivu lesténi a brouseni na mnoZstvi prenesen¢ho scintilaéniho zafeni se
provedlo po kazdém kroku postupné méfeni navazaného scintilaéniho zéafeni pro opticka
vlakna FP1500URT a FP1000URT, viz Obr. 21. Pro mé&feni byl pouzit jednofotonovy
¢itac, ktery je vzhledem k velikosti Cipu citlivéjsi na smér a profil vstupniho zafeni,
scintila¢ni krystal LYSO(Ce), ktery ma vysokou svételnou vytéznost a zdroj ionizujiciho
zéteni %°Co, ktery ma nejvys§i energii z dostupnych zdroji. Zavislost mnoZstvi
scintila¢niho zafeni pieneseného optickou linkou na drsnosti ¢el optickych vlaken byla
méfena a je na Obr. 23. V jednotlivych krocich se postupné zlepsovaly pienosové
vlastnosti optické linky. Pi prvotnim zalomeni optického vlakna je povrch lomu relativné
leskly, ale s velkym mnozstvim nerovnosti a zbytkt po lomu, jak 1ze vidét na Obr. 21a.
Tyto necistoty a nerovnosti by pfi spojeni optické linky k senzoru ionizujiciho zafeni ¢i
vyhodnocovaci jednotce mohly poskrabat dotykovou vrstvu protéjsi strany a plochy by
k sob¢ tpln¢ nedolehly. Po prvotnim brouseni brusnym papirem 0 zrnitosti 30 pm
dochazi ke zhorSeni mnoZstvi pfeneseného scintilacniho zafeni, to je ddno zmatnénim
Cela vlakna. Po nasledném postupném brouseni brusnymi papiry 0 zrnitosti 6 um, 3 um
1 um dochdzi k vylesténi cela vlakna a zvEétSeni mnoZstvi pireneseného zateni optickou
linkou. Cely proces brouseni se pak zakon¢i na leSticim papiru 0 zrnitosti 0,02 pum, pfi
kterém se z Cela vldkna odstrani posledni nerovnosti avrypy, které by zhorSovaly
mnozstvi ptenesené¢ho zareni.
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Obr. 23. Mnozstvi pieneseného scintilaéniho zafeni vlaken FP1500URT
a FP1000URT v zévislosti na trovni brouseni a lesténi.

3.2 Senzor ionizujiciho zareni

Névrh senzoru ionizujiciho zafeni vychazi z provedenych simulaci. Aby bylo mozné
navrhnout celkové uspotfadani senzoru, bylo nutné provést fadu simulaci zejména
v oblasti analyzy moznosti navazani scintilatniho zafeni z krystalu do optického vlakna.

Jednim z mozZnych zpiisobli maximalizace Urovné navazani scintilacniho zéafeni ze
scintila¢niho krystalu je vyuziti tzv. integracni koule. Integra¢ni koule (Kulovy integrator,
fotometricky integrator) je fotometricky laboratorni méfici ptistroj, ktery slouzi k méteni
svételného toku svételnych zdrojl a svitidel. Kulovy integrator ma tvar koule. Ta je duta
ajeji vnitini natér je bily, rozptylny, trvanlivy, Svelkou odraznosti a barevné
neselektivni. Ke zvySeni mnoZzstvi zafeni na vystupu dochédzi diky mnohondsobnym
odrazam, ke kterym dochazi uvniti koule.

Krystal se umistil do stfedu integracni koule, kde byva umistovan zdroj svétla,
a optické vlakno bylo umisténo do rtiznych vzdalenosti od cCela krystalu. Vysledky
simulace jsou uvedeny v Tab. 9. Ve srovnani s mnozstvim navazaného zateni do jednoho
optického vldkna bez integra¢ni koule dochdzi k trojndsobnému zvySeni mnoZstvi
navazaného scintila¢niho zafreni, viz Tab. 9 Je to vSak za cenu extrémniho zvyseni
sloZitosti celého senzoru. Pouziti integracni koule pak také zplsobuje vyrazné sniZeni
vyhod celého systému, které spocivaji v moznosti méfeni V nepfistupnych a v malych
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prostorach. Jedné se vSak o variantu, kterd by v urcitych specidlnich aplikacich méla své
opodstatnéni. Piiklad vysledku simulace je na Obr. 24.

Tab. 9. Vysledek simulace pfenosu a navazani scintilatniho zafeni jednim optickym
vldknem V integralni sféfe pro rtzné vzdalenosti vlakna od scintilacniho krystalu.
Parametry simulace: scintila¢ni krystal rozmér: 25,4 * 25,4 mm, opticky vykon zafice 1
W, vlakno o0 priméru 1 mm a délce 100 mm, vyhodnocovaci jednotka umisténa 0,5 mm
od optického vlakna.

Vzdalenost
vlakna od 0 7 17,3 20,3
zdroje [mm]
Celkovy
preneseny
S 3,38E-3 3,61E-3 3,8E-3 3,56E-3
opticky vykon
(W]
Incoherer
Irradianc
@ 0,507
= 0,456
g 0,406
[0} 0,355
‘é 0,304
= 0,254
< 0,203
o
o 0,152
o
- 0,101
0,051
0,000
-3,0 0 3,0
X coordinate value
Detector Image: Incoherent Irradiance
20,07.2020 Zen
Detector 5, NSCG Surface 1:
Size 6,000'W X 6,000 H Miliimeters, Pixels 250 W X 250 H, Total Hits = 3608
Peak Irradiance : 5,0718E-01 Watts/cmA2
Total Power : 3,6080E-03 Watts [CAF2_ob:

Obr. 24. Vysledek simulace pfenosu a navazani scintilaéniho zéafeni jednim optickym
vlaknem V integralni sféfe pro vzdalenost vlakna od scintila¢niho krystalu 7 mm. Vlevo
uspofadani simulace, vpravo vysledek simulace. Parametry simulace: scintila¢ni
krystal rozmér: 25,4 * 25,4 mm, opticky vykon zafi¢e 1 W, vlakno 0 priméru 1 mm
a délce 100 mm, vyhodnocovaci jednotka umisténa 0,5 mm od optického vlakna.

Mezi dal$i metody, které by za urcitych teoretickych predpokladii mohly pomoci
zvysit iroven navazani scintilaéniho zafeni ze scintila¢niho krystalu do jednoho nebo vice
optickych vlaken se fadi pouziti Winstonova kuzele. Ten by slouzil ke sbéru scintilaéniho
zateni z vétsi plochy scintilaéniho krystalu.

Winstontiv kuzel je mimooOsova parabola navrzena K maximalizaci shromazd’ovani
pfichazejicich paprskii v ur€itém zorném poli. Winstonovy kuZely jsou svételné
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koncentratory, které se vyuzivaji pfedev§im pro dalekohledy, protoze nabizeji velmi
vysokou uc¢innost pienosu do omezeného zorného pole. Winstonovy kuzely se dale
mohou pouzivat ke koncentraci svétla z velké oblasti na mensi fotodetektor nebo
fotonasobi¢. Maximalizuji shromazd’ovani pfichozich paprskii tim, ze umoziuji
mMimosove se Sificim paprskiim provést nékolik odrazi, nez projdou vystupnim otvorem.
Navic mohou byt navrzeny jako plné i jako duté, ¢imz lze minimalizovat material v draze
svétla. Proto se minimalizuje mozna absorpce, zejména v UV spektru fluorescen¢niho
svétla.

Winstonovy kuzely jsou navrzeny definovanim dvou ze tfi parametri, viz Obr. 25:
vystupni otvor rz, vstupni otvor r1 @ maximalni uhel vstupu Omax. Vzhledem Kk vstupni
a vystupni cloné muzeme sledovat svételny paprsek, zaéinajici ve vzdalenosti ri, tj. na
vstupu Winstonova kuzele, ktery vstupuje do kuzele v uhlu fmax. Parabola kuzele je
navrzena takovym zplsobem, Ze svétlo je zaostfovano do bodu na konci kuzele ve
vzdalenosti r.

Silnou strankou Winstonovych kuzell je jejich pfenos. Svétlo se ztraci pouze diky
odrazivosti materialu pouzitého pro sténu kuzele nebo na zakladé rozdilu indexd lomu
uvniti a vné kuzele.

Vstupni
polomér

_ Opticka

) = 7 T ST osa
i y o : ﬁpmax T
Tvar Winstonova kuzele

Obr. 25. Zobrazeni prubéhu optickych svazki Winstonovym kuzelem.

Pfi navrhu Winstonova kuZele se musi délat kompromisy mezi velikosti vstupniho
poloméru, vystupniho poloméru a max. akceptovaného thlu vstupujiciho paprsku svétla.
Pti zvétSovani poméru vstupniho a vystupniho polomeéru se zmenSuje max. uhel vstupu
paprsku svétla do Winstonova kuzele. Pfi malém thlu vstupniho paprsku do Winstonova
kuzele dochazi ke snizovani mnozstvi fotonl splilujicich tuto podminku ve scintila¢nim
krystalu. Tzn. maly zlomek fotoni ve scintilaénim krystalu je pfenesen na vystupni stranu
Winstonova kuZele. Simulace navic ukazaly, ze vychazejici fotony z vystupni strany
Winstonova kuzele maji velky uhel. Pravé tthel vystupnich paprski (scintilacnich fotoni)
je dulezity pro navazani fotont do optického vlakna. Pro optické vlakno S numerickou
aperturou 0,5 je mezni thel navazani 30°. Z provedenych simulaci ndm vychdazi, ze vétsi
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¢ast fotonli vystupujici z Winstonova kuzele ma vystupni uhel vétsi nez 30°, a proto
nedochazi k Gspésnému navazani svétla do optického vlakna. Z porovnani téchto simulaci
jsme dosli k zavéru, ze pro navazani svétla ze scintila¢niho krystalu do optického vlakna
pomoci Winstonova kuzele nedochazi k vyraznému navyseni po¢tu navazani fotonti do
optického vlakna. Vyroba Winstonova kuzele je velmi naro¢nd jak z hlediska ptesnosti,
tak i z hlediska ceny, a proto bylo upusténo od jeho zakomponovani do sestavy.

Pted navrhem senzorové Casti byly provedeny simulace za ucelem optimalizace
umisténi optického vldkna pro navazani co nejvice scintilacniho svétla. Byl pouzit
scintilacni krystal ve tvaru krychle s hranou 20 mm a opticka vlakna s primérem 1,5 mm.
Vlakna byla rozmisténa od stifedu scintila¢niho krystalu po hranu scintilaéniho krystalu.
Na Obr. 26(a) je zobrazen model simulace, ktery se sklada ze scintilaéniho krystalu,
vlaken umisténych na ptredni sténé scintila¢niho krystalu v rizné vzdalenostech od stredu
a detektoru. Vysledky simulace jsou zobrazeny na Obr. 26(b), kde je vidét profil intenzity
scintilacniho zéfeni navazaného do jednotlivych optickych vlaken.

Incoherent
Irradiance
0,615
0,554
0,492
0,431
0,369
0,308
0,246
0,185
0,123
0,062
0,000

5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
X coordinate value

(@) (b)

Obr. 26. Simulace navazani scintilatniho svétla do optického vlakna v rizné
vzdalenosti od stfedu scintilaéniho krystalu; (a) model simulace; (b) profil intenzity
navazaného scintilaéniho zafeni do optickych vldken umisténych v rizné vzdalenosti
od stfedu scintila¢niho krystalu.

Pticny profil intenzity navdzaného scintilaéniho zafeni do optickych vlaken
v zavislosti na vzdalenosti 0d stfedu scintilacniho krystalu jsou zobrazeny na Obr. 27.
Z vysledku simulace 1ze tedy dle Obr. 26(b) a Obr. 27 usoudit, Ze vliv polohy optického
vldkna na mnozstvi navazaného scintilacniho zafeni ze scintilatniho krystalu o tvaru
krychle s hranou 20 mm do optického vlakna nema zadny vliv a lze tedy pfilozit optické
vlakno v libovolném misté pfedni strany scintilacniho krystalu.
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Obr. 27. Pricny profil intenzit scintilaéniho zafeni navazaného do jednotlivych

optickych vlaken v riznych vzdalenostech od stiedu krystalu.

Pro ovéfeni pravdivosti

simulace bylo provedeno experimentalni

meéfeni

Vv laboratornich podminkéach. V experimentu byl pouzit scintilaéni krystal Nal(Tl)
a optické vlakno FP1500URT o délce 1 m. Z vysledku méfeni, které je zobrazeno na Obr.
28 lze konstatovat, Ze na mnozstvi navazaného scintilatniho zafeni nemd vliv poloha

umisténi optického vldkna na ptedni stran¢ scintilacniho krystalu. Pro navrh konstrukce
senzoru bylo rozhodnuto konektor s optickym vldknem umistit vzdy do stiedu

scintilacniho krystalu.
300

250+

200 -

Cetnost [cps]
o
o

100 -

50~
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Vzdalenost optického vlakna od stfedu scint. krystalu [mm]
Obr. 28. Experimentalni ovéfeni vlivu polohy optického vlakna vuéi stfedu

scintilan¢iho krystalu na mnozstvi navazaného scintilanc¢iho zareni.
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Dle vysledkl simulaci byl navrh senzoru ionizujiciho zatfeni proveden pro konkrétni

scintila¢ni krystaly, jejichz vybér je popsan v kap. 2.1. Pfipojeni optického vlakna
k senzoru je realizovano prostfednictvim optického konektoru SMA905. Konstrukce
senzoru se sklada ze scintilacniho krystalu, pouzdra a optického ptipojeni.
Pro prvni experimentdlni meéfeni byla navrZzena plastovd konstrukce senzoru
s vymeénitelnymi Cely a vytisknuta na 3D tiskarn€. Tato plastova konstrukce umoziuje
provadét rychlé zmeény v uspofadani méfeni. Senzor znazornény na Obr. 29 se sklada ze
samostatného téla senzoru, do kterého se umistuje scintilacni krystal, pfedni konektorova
sekce a zadni ¢ast pro zdroj ionizujiciho zafeni. Pfedni sekce umoznuje rychlou zménu
Vv napojeni optické linky — pfimé napojeni jednoho, nebo vice libovolnych optickych
vlaken nebo pouziti optického konektoru. Je mozné také polohovat umisténi vlaken nebo
konektoru mimo stied scintilacniho krystalu. Zadni ¢ast senzoru dovoluje jednoduchou
vyménu zdroju ionizujiciho zafeni tak, aby byla stale ve stejné vzdalenosti a ve stejné
pozici vuci scintilacnimu krystalu.

Obr. 29. Konstrukce senzoru vytisknuta na 3D tiskarné.

Pro méfeni béhem navrhu a nasledné charakterizaci optického vldknového dozimetru
jsme pouzivali etalony zdroja zafeni gama %°Co a'*’Cs (Eurostandard-cz). Jedna se
0 odvazené mnozstvi standardniho roztoku, ktery je nakapan na disk filtracniho papiru
Vv polymethylmetakrylatové kapsli, viz Obr. 30.

03 Aktivni objem
- A | & gl
v j
P @25 mm _
a) b)

Obr. 30. Certifikované radionuklidy v podob¢ plastovych diskt; a) radionuklid
umistén v zadni ¢asti senzoru, pro snadnou vymeénu; b) konstrukce plastového disku.
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Pro skladovani zdroji ionizujiciho zafeni pouzivame olovéné kontejnery, viz Obr. 31,
které zabranuji jak nechténému ozafeni a ovlivnéni méfenych dat, tak i chrani osoby
béhem méteni. Zdroje jsou pii skladovani ulozeny v trezoru. Zdroj ionizujiciho zafeni byl
umistén na zadni ¢ast senzoru, viz Obr. 29. Konstrukce vyménné zadni ¢asti senzoru
S ionizujicim zdrojem také zamezuje vniknuti okolniho svétla do senzoru béhem méteni
avyrazn¢ omezuje vniknuti vnéjSiho zareni do krystalu béhem vymeény zdroje
ionizujiciho zafeni. Seznam pouzitych nuklidd S riznymi aktivitami je uveden v Tab. 10.

Obr. 31. Ochranné olovéné kontejnery zdroju ionizujiciho zafeni kobaltu a cesia.

Tab. 10. Seznam certifikovanych radionuklidovych materiala CRM.

ID Radionuklid Typ Referencni datum Referencni aktivita Nejistota aktivity

(DD.MM.RRRR) (kBq) (kBq)
1 Co EG 3X 08. 07. 2019 318.0 1.6
2 0Co EG3 08. 07. 2019 248.1 1.7
3 0Co EG3 08. 07. 2019 148.8 0.7
4 157Cs EG3 08. 07. 2019 344.2 2.8
5 137Cs EG 3X 08. 07. 2019 249.8 2.0
6 157Cs EG 1X 08. 07. 2019 128.3 1.0

Plastova konstrukce senzoru umoznila experimentalné ovéfit umisténi optickych
vlaken, vliv mnozstvi optickych vldken na pienos signalu, citlivost riznych krystalti na
rizné nuklidy a jejich aktivity a umoznila provést navrh primyslové verze senzoru.

Pro prumyslové vyuziti byl navrhnut senzor ionizujiciho zatfeni z hliniku, viz Obr. 32.
Hlinikové pouzdro tésné¢ obklopuje scintilacni krystal a zabrafiuje mechanickému
poskozeni a ozatreni vnéjSim svétlem.
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Obr. 32. Konstrukce senzoru a) scintilacni materialy 0 hran€ 2 cm b) pro scintila¢ni
materialy 0 priiméry 2,54 cm a délce 2,54 cm.

Pouzdro je navrZzeno tak, aby mezi zdrojem ionizujiciho zéfeni a scintilaénim
materidlem bylo ve vSech smérech, mimo vystupni strany, stejné mnozstvi konstrukéniho
materialu. Cely senzor Obr. 33 se sklada z téla senzoru se scintilaénim krystalem a vika
s konektorem SMA905 pro pfipojeni optické linky. Opticka linka se na viko senzoru
pfipoji az po jeho uzavieni. Tim je zajiSténo, ze konec optické linky a piedni strana
krystalu senzoru jsou vzdy ve stejné relativni poloze.

Obr. 33. Navrh konstrukce senzoru skladajici se z t€la senzoru, scintila¢niho krystalu
a vika s konektorem SMA905.

Do hlinikového senzoru lze umistit scintilacni materidly z anorganickych krystala
nebo scintilatory plastové. Pti pouziti optického vlakna mezi scintilaénim materidlem
a detektorem lze nevyhnutelné do optického vlakna ptenést pouze Cast generovaného
scintilaéniho zafeni z celého objemu scintilacniho materialu. Tato ¢ast zavisi na priméru
a NA optického vladkna. Proto byly vybrany krystalové materialy s vysokou hustotou,
které mohou absorbovat vyznamnéjsi ¢ast dopadajiciho ionizujicitho zafeni vV malém
objemu. Pro zvySeni mnozstvi navazané¢ho svétla do optického vlakna lze obalit
scintilaéni material z 5—ti stran teflonovou paskou, kterd umozni scintila¢nimu svétlu
znasobit vnitini odrazy a zvétSit pravdépodobnost navédzani scintilatniho svétla do
optického vlakna. Teflonova paska, odrazi vice nez 95 % svétla ve svételném spektru
kolem 400 nm. Alternativou pro teflonovou pasku je napateni reflexni vrstvy na 5 stran
scintilaéniho hranolu a na zbyvajici stranu, kde se nachazi konektor optické linky, napaftit
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antireflexni vrstvu. Napatfovani vrstev ma oproti teflonové pasce vyhodu, Ze se témer
nezméni vnéj$i rozmery krystalu a lze nastavit proces napafovani piimo na vinovou délku
scintilaéniho zafeni. Tim Ize zvétsit ucinnost odrazu scintilacniho zafeni uvnitt Krystalu
a naopak snizit vnitini odraz na stran¢ konektoru optické linky pouzitim antireflexivni
vrstvy. Nevyhodou je trvala zména povrchu krystalu a velkd finan¢ni naro¢nost oproti
pouziti teflonové pasky. Porovnani riznych vrstev scintila¢niho krystalu je na Obr. 34.

1600 3 DO s N A ety T . e .. N
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Obr. 34. Mnozstvi navazaného svétla do optické linky S riznym pokrytim scintilaéniho

krystalu.

Pouzdro bylo proto navrzeno tak, aby scintilaéni krystal mohl byt vzdy obalen
vrstvou teflonové pasky, kterd navic také chrani krystal pfed potencidlnim poSkozenim
Vv pfipad€ mechanickych nérazii do senzoru pii manipulaci. Senzor z hliniku byl vytvotren
ve dvou verzich. Prvni verze je pro scintila¢ni krystaly tvaru krychle 0 hrané 20 mm (Obr.
35a). Druha verze je pro scintila¢ni krystaly 0 tvaru valce s primérem 25,4 mm a délce
25,4 mm (Obr. 35b).

a) b)

Obr. 35. Navrh senzoru: a) oteviena konstrukce senzoru pro krychlové scintila¢ni
krystaly; b) zaviena konstrukce senzoru pro scintilaéni krystaly o0 tvaru valce
S ptipojenou optickou linkou.
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Konstrukce pouzdra senzoru umoziuje I potencialni pouziti scintilacnich materiali, které
jsou jiz z divodu hygroskopi¢nosti vlozeny ve vlastnim hlinikovém krytu s vystupnim
okénkem. Tyto scintilacni materialy jsou jiz z vyroby na vnitini ¢asti krytu natfeny bilou
odrazivou vrstvou, kterd je variantou obaleni teflonovou paskou. Stejnd barva byva
pouzita iV pouzdrech kapalnych a praskovych scintila¢nich materialt. Konstrukce
senzoru tak umoznuje vyuziti i téchto scintilaénich materialti. Jedinym omezenim jsou
vngjsi velikosti krytu scintilatoru a okénko pro vystup scintila¢niho svétla, které musi byt
umisténo ve stiedu jedné ze stran krytu. Konstrukce senzoru s ptipojenou optickou linkou
je na Obr. 36.

Obr. 36. konstrukce optovlaknového senzoru pro méteni ionizujiciho zafeni
S ptipojenim optickym vlaknem.

Piipadné pouziti kapalnych scintilacnich materialii nabizi §irsi, ale technologicky

A

dal$iho zkoumani.

3.3 Vyhodnocovaci jednotka

K vyvoji a charakterizaci optického dozimetru byly pouZity dvé vyhodnocovaci jednotky,
jednofotonovy ¢ita¢ (Laser Components) a fotonasobi¢ (Et-Enterprises). Primarni
vyhodnocovaci jednotkou beéhem vyvoje byl jednofotonovy ¢ita¢, jehoz hlavni prednosti
jsou malé rozméry, jednoduché nastaveni a nizkonapétové napajeni. Tyto vlastnosti
umoziuji snadnou pienositelnost a instalaci méficiho systému.

V naprosté vétsin¢ dozimetrl vyuZzivajicich scintilacni materidly je vyuzivan fotondsobic.
To je vSak vakuova trubice, kterd vyzaduje vysokonapétové napijeni a jeji
popsan a jeho citlivost a odezva na méfené signaly je velmi dobfe znama. Proto jsme pii
vyvoji optovldknového dozimetru pouzivali fotondsobi¢ zejména jako referencni
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a kontrolni  vyhodnocovaci jednotku. VsSechna méteni tak byla provedena
jednofotonovym ¢itatem a ovétena fotonasobicem.

Jednofotonovy ¢ita¢ (SPC) série Count Blue (Obr. 37a) pouziva k detekci fotontt APD
a nasledn¢ vyhodnocovaci elektronikou prevadi signdl na vystup. Rozsah detekénich
vlnovych délek pouzitého jednofotonového ¢itace je od 380 nm do 500 nm s kvantovou
ucinnosti 55 % na vlnové délce 405 nm. Vystupem SPC je pfedzpracovany tranzistorovy
logicky signal (TTL) s Sumem temnych pulsti 10 pulsti/s. SPC ma primér aktivni plochy
APD 100 pm s typickou mrtvou dobou 45 ns. Vyhodou SPC jsou malé rozméry
anapajeni 24 V. To vede K jednodussimu elektrickému zapojeni, kdy neni nutny déli¢
vysokého napéti a dalsi elektronika. Nevyhodou je mensi priimér aktivni plochy a s tim
souvisejici slozitost soustiedéni scintilacniho svétla z optického vlakna na aktivni ¢ip. Pi
pouziti optické linky s optickym vldknem 0 vét§im priméru je jen mala ¢ast scintilaéniho
svétla detekovand vyhodnocovaci jednotkou bez vyuziti dalSich optickych prvka. Tato
mala cast svétla ale staci k vyhodnoceni ionizujiciho zafeni. Pro ptipojeni optického
vlakna je k vyhodnocovaci jednotce pfipojena redukce s konektorem SMA905 (Obr.
37b), ktery zaruCuje pevné piipojeni optické linky k jednotce a zaroven zaruCuje pro
kazdé méfeni stejnou pozici optické linky vici vyhodnocovaci jednotce. Timto je spojeni
také zabezpeceno viici vniknuti okolniho svétla do optické linky nebo vyhodnocovaci
jednotky viz Obr. 38.

—
N
N

Obr. 37. Fotografie jednofotonového ¢itace; a) s aktivni snimaci plochou ¢ipu APD 100
um; b) s redukci a nastavcem pro pfipojeni optického konektoru SMA 905.

78



Obr. 38. Jednofotonovy ¢ita¢ sredukci akonektorem SMA905 s piipojenou
optickou linkou.

Pro referen¢ni a kontrolni méfeni byl pouzit fotonasobi¢ (9266B, Et-Enterprises,
Texas, USA) s detekovatelnym rozsahem vlnovych délek od 290 nm do 630 nm
s kvantovou ucinnosti 30%. Ve srovndni S SPC ma vétsi aktivni plochu s primérem
vstupniho okna 51 mm. Vystupni signal neni pfedem zpracovan, takze potencidlné
umoziuje provést spektralni rozliSeni méteného scintila¢niho zatreni. Na rozdil od SPC
fotonasobi¢ vSak vyzaduje vysokonapétovy zdroj a souvisejici elektronické subsystémy.
Fotonasobi¢ je chranén na zadni strané¢ nerezovou trubkou zarucujici mechanickou
ochranu napétového délice apiivodnich kabell pro vysokonapétové napdjeni
a signalovy kabel. Na zadni ochranu je nasroubovana ptedni ¢ast konstrukce, ktera ma na
Cele opticky konektor SMA905, viz Obr. 39. Konektor je umistén ve stiedu konstrukce
a z vnitini strany je vybaven distan¢ni vloZzkou z nerezové oceli zarucujici konstantni
vzdalenost konce optického vlakna od aktivniho povrchu fotonasobi¢e — katody. Po
uzavieni trubkovité konstrukce je fotondsobi¢ dobie odstinény od elektromagnetického
ruseni okoli a zaroven je zabranéno vniknuti svétla na fotonasobic.
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a)
Obr. 39. Fotonasobi¢ s ochranou konstrukci; a) ochranna konstrukce z nerezové oceli
chranici napétovi déli¢ akabeldz; b) predni ¢ast ochranného krytu fotonasobice
s optickym konektorem pro pfipojeni optické linky k vyhodnocovaci jednotce.

Experimentalni optovldknové méteni ionizujiciho zafeni je ovladdno z programu
vytvofeném v programu LabView (Obr. 40 a Obr. 41). Ridicim programem lze snadno
nastavovat a ovladat jednotlivé vyhodnocovaci jednotky. Komunikace mezi C¢itaci
a ur¢eni parametr méfeni se provadi pfed startem méfeni pfimo Vv fidicim programu.
Me¢éfteni samotné potom jiz probihd pln€ automaticky bez potieby zasahu obsluhy. Veskera
data z pribéhu méfeni se zaznamenavaji do textovych souborl pro pozdéjsi detailngjsi
vyhodnoceni. Nahled ¢asti vysledku je k dispozici v realném Case na piednim panelu
programu.

Nazev slozky

J& 0:\DataLetni_staz\Porownan teflonova pasky s nebo bez

Photocounter I Lvso B e B cobatco a0k = thorlabs ] 15 |mm) 1 i fvynechatior.

Pocetipulzulv/zavislostilna'case

Pulzy v zavislosti na case IR

- o | ET
famm o

Jouwer 1 |

Obr. 40. Pfedni panel programu pro ovladani azaznamenani dat 2z méfeni
optovlaknového detektoru.
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Obr. 41. Nahled programového prostiedi LabView.

Na zaklad¢ uvedenych simulaci, experimentalnich méfenich a vyvinutych technikach,
jsme provedli sestaveni celého systému pro méfeni ionizujiciho zafeni. Konstrukce
optické linky byla vybrana z jednoho optického vladkna, zakon¢ena SMA 905 konektory.
Senzorova c¢ast je vyrobena z hliniku s rozméry danymi jednotlivymi scintilaénimi
krystaly. Hlavni vyhodnocovaci jednotka byla vybrana SPC s referenc¢ni a kontrolni

jednotkou PMT.



4 MERENI A VLASTNOSTI OPTOVLAKNOVEHO
SENZORU IONIZUJICIHO ZARENI

Kompatibilita jednotlivych ¢asti optovlaknového senzoru ionizujiciho zafeni se
scintilaénim krystalem byla proméfena a ovéfena v laboratornich podminkach, viz Obr.
42. Bylo potieba ovéfit odolnost optické linky, zejména samotnych optickych vlaken na
vliv ionizujiciho zafeni. Také byl méfen vliv Sifeni obalovych vidid vzniklych pii
navazovani scintilaéniho zafeni do optického vldkna a potencidlnim spojenim vice
optickych linek do jednoho vlakna. Opticky vldknovy dozimetr byl charakterizovan s co
nejvice vhodnymi a dostupnymi scintilaénimi  krystaly, vldknovymi linkami
a vyhodnocovacimi jednotkami. Hlavnim cilem bylo nalezeni nejoptimalnéjsi kombinace
optovlaknového méficiho systému a jeho charakterizace.

Obr. 42. Méfeni vlastnosti optovlaknového senzoru ionizujiciho zafeni v laboratornich

podminkach.

4.1 Radia¢ni odolnost optickych vliken

Jedna z velkych vyhod optickych vlaken je jejich velka odolnost vii¢i okolnimu prostiedi.
Opticka vlakna jsou imunni viéi vét§iné chemickych prostiedkt a elektromagnetickému
zafeni a mohou byt pouzita V prostfedi s nebezpecnymi a vybusnymi latkami. Jejich
odolnost ale samoziejmé ovliviiuje materidlové sloZzeni, ze kterych je optické vlakno
vyrobeno. Protoze opticka vlakna jsou pouzivana v systému pro pieneseni scintilaéniho
zafeni ze scintilatniho krystalu, ocekava se, ze cast vlakna bude vzdy potencidlné
vystavena pusobeni ionizujiciho zafeni. Vyrobcei optickych vldken nezvetejituji presné
sloZeni a mnoZstvi ptimési optickych vlaken, proto nelze aplikovat matematické modely
pro uréeni odolnosti optickych vldken vii¢i ionizujicimu zéfeni. Proto bylo potieba jejich
odolnost experimentalné overit. Pro toto méfeni byla navrhnuta sestava, viz Obr. 43.
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LabView

Obr. 43. Sestava na méfeni radia¢ni odolnosti optickych vlaken.

Metoda umoznuje kontinudlné sledovat utlum optického vldkna v redlném cCase po
celou dobu méfeni. Méfici systém se sklada ze zdroje zaieni — laser DBR, ktery je
stabilizovan na vlnové délce 632,8 nm pomoci optické absorpéni kyvety a byl vyvinut na
UPT [73]. Vystup laseru je ptiveden optickym vlaknem pies opticky kolimator do
optického délice svétla. DEli¢ svétla rozd€luje laserovy paprsek na dvé ramena: referencni
amefici. Na vystupu délice referencniho ramena je svétlo s vyuzitim kolimatoru
navazano do optického vlakna o délce 1 m. Referen¢ni vlakno je umisténo mimo zdroj
ionizujiciho zafeni aslouzi ke kompenzaci teplotnich vlivii na vlakno a nestability
vykonu laseru. Opticka vlakna jsou umisténa co nejblize u sebe, aby vliv okolniho
prostiedi piisobil na obé vlakna stejné. Z druhého vystupu délice svétla je svétlo navazano
do méficiho ramena s délkou 7 m opét s vyuzitim kolimatoru. Cast optického vlakna
s délkou 5 m je vystavena pusobeni ionizujiciho zateni. Zbylé 2 m vlakna jsou pouzita
k ptivedeni optického vlakna do ozatované ¢asti. Vystupy obou vlaken jsou piipojeny na
identické kiemikové detektory, které maji nastaveny stejny =zisk ajsou napajeny
z jednoho zdroje. Detektory jsou umistény co nejblize u sebe, aby se minimalizovaly
ptipadné teplotni vlivy, jak lze vidét na Obr. 44. Signaly z detektorl jsou Citany pomoci
karty NI USB-6315 AD/DA a ukladany/zobrazeny v programu LabView.
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Obr. 44. Opticka sestava pro méfeni odolnosti optickych vlaken pii ozafovani gama
zafenim.

Tab. 11: Ozatovana opticka vlakna.

Vlozny Teplotni
Oznaceni Material Primér Primér itlum re(!)I;Soah
. .. Material obalu jadra  obalu @810 NA ers
vlakna jadra pouziti
[nm] [nm] nm [°C]
[dB/m]
Mitsubishi , 0.25 <-55;
ESKA PMMA  fluorovany polyethylen 980 1500 (650 nm) 0,58 105>
FP1000URT  ¢isty SiO2 Hard Polymer 1000 1035 0,012 0,5 <8-gg;
FP1000ERT cisty SiO2 Hard Polymer 1000 1035 0,012 0,5 <é§2;
s s . <-40;
AFSH cisty SiO2 SiO,-F 910 1000 cca 0,006 0,22 200>

Pro porovnani vlivli ionizujiciho zafeni na opticka vlakna byla vybrana opticka vlakna
S riznymi parametry a sloZzenim optického jadra a obalu viz Tab. 11. VSechna tato opticka
vlakna maji pramér optického jadra blizici se 1 mm. Jako zastupce plastovych optickych
vlaken bylo vybrano vlakno od spole¢nosti Mitsubishi ESKA™ Hi-Temp 1.0 x 1.5 mm
Simplex Cable. Vldkno ma jadro z PMMA a opticky obal z fluorovaného polyethylenu.
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Optické vlakno ma velkou numerickou aperturu NA =0,58 a velky teplotni rozsah
pouziti V rozmezi od -55 °C do 105 °C. Toto plastové optické vlakno bylo vybrano jako
obecny zastupce plastovych optickych vlaken, protoze je v literatufe Casto vyuzivano pro
méfeni nizkoenergetického ionizujiciho zareni [74-76]. Dalsi vlakna pro srovnani byla
vybrana s jadrem z Cistého SiO2, U kterych je ptedpoklad vétsi radiacni odolnosti. VIdkno
FP1000URT s jadrem z Cistého oxidu kiemicitého a obalu z materialu ozna¢eného Hard
Polymer bylo vybrano pro vysoky obsah hydroxylovych skupin v jadie vldkna, ktery
snizuje vlozny Gtlum optického vldkna na vinovych délkach v blizkosti 400 nm. U vétSiny
bézné pouzivanych scintilacnich krystalii pro detekci gama zafeni vznika pii detekci
ionizujiciho zéfeni scintilacni zateni prave v blizkosti vinové délky 400 nm. FP1000URT
ma velmi nizky zakladni vlozny atlum 0,012 dB/m na vinové délce 810 nm a spektralni
rozsah A =<300; 1200> nm s numerickou aperturu 0,5. Vlakno FP1000ERT je velmi
podobné vlaknu FP1000URT srozdilem obsahu hydroxylovych skupin, vlakno
PF1000ERT jich obsahuje malé mnozstvi. Spektralni rozsah tohoto vlakna je
A = <400; 2400> nm. Vlakno AFSH ma jadro z ¢istého SiO a obal je zde tvoien z SiOp,
které je dopovano fluorem z diivodu snizeni indexu lomu optického obalu vici optickému
jadru. Toto optické vldkno ma numerickou aperturu NA = 0,22 a spektralni rozsah
A =<300; 2400> nm. AFSH ma nizky zékladni vlozny atlum 0,2 dB/m na vinové délce
400 nm.

Obr. 45. Laboratof s kobaltovym zdrojem TERABALT, umisténa ve firmé VF a.s.
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Opticka vldkna jsou zakoncena konektory SMA pro snadné pfipojeni a moznost
vymény. Celni strany vldken jsou po nalepeni konektoru SMA vybrouseny a vyle§tény.
Celé optické vldkno je chranéno smrs$tovaci buzirkou, aby se zabranilo nechténému
navazani okolniho svétla do optického vlakna, a nedoslo tak k ovlivnéni mnozstvi svétla
zaznamenaného na detektoru. Krome toho smrs$t'ovaci buzirka dodava optickému vlaknu
vétsi mechanickou odolnost.

Zdrojem ozatfovani byl kobaltovy zdroj TERABALT umistény ve firm¢ VF a.s., viz
Obr. 45. Zdroj ionizujiciho zafeni je ve stinéné laboratofi na kolejové platformé, ktera
zarucuje Siroké moznosti pouziti a experimentd. Zdrojem ionizujiciho zéfeni je izotop
kobaltu 60, jehoz davkovy ptikon Ize ovladat ucinnosti kolimace a také vzdalenosti
umisténi ozafované¢ho predmétu. Celkova davka ozafeni D je pak davka vyndsobena
¢asovym usekem ozafovani (20).

dD
- — o1 20
D T Gy -s™7] (20)

kde D je davkovy piikon; dD je prirtstek davky; dt je ¢asovy interval.
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Obr. 46. Zaznam napéti z detektortt méticiho a referencniho vlakna na optickych
detektorech méficich utlum plastovych vlaken PMMA pii ozafeni zdrojem %°Co
s celkovou davkou 9 kGy a davkovym piikonem 41,22 Gy/h.

Vsechna meéfena opticka vladkna byla ozatovana celkovou davkou D = 9 kGy
s davkovym piikonem DP = 41 Gy/h. DP se u jednotlivych optickych vldken mirn¢ lisil
z diivodu rozdilného maximalniho mozného svinuti optického vldkna. Primér svinuti
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optického vlakna pak omezovalo vzddlenost od ionizujiciho zdroje a mirné odchylky
vzniklé nastavovanim fixaéniho mechanismu do spravné pozice.

Na Obr. 46 1ze vidét narGstajici napétovy rozdil detektorti méticiho a referenéniho
plastového optického vlakna v pribéhu ozatovani zdrojem %°Co. Z obrazku lze také vidét
nestabilitu vykonu laserového zdroje vytvaiejici na pribéhu obou kiivek mirné kolisani
napéti. Toto napét'ové kolisani nema na vysledny pribéh utlumu vliv, nebot’ dochazi diky
referen¢nimu vlaknu k jeho odecteni, jak je vidét na Obr. 47. Po pfepoctu z napéti
detektort na utlum PMMA vlakna (dB/km) dochézi k linedrnimu riistu itlumu optického
vlakna s maximalnim utlumem 533 dB/km pii celkové dadvce 9 kGy. Po ukonceni
ozafovani za¢ina okamzita relaxace optického vldkna, ktera je také linearni. Pti ukonceni
méfeni (z casového diivodu) doslo po 100 hodinach relaxace vlakna ke snizeni utlumu na
hodnotu 388 dB/km. Lze se domnivat, Ze to neni kone¢na hodnota obnoveni utlumu
PMMA vlakna. V budoucnu bude probihat méteni, které stanovi dobu, pfi které dojde
k Gplné nebo maximalni relaxaci vlozného atlumu optického vlakna. To je vSak zavislé
na ¢asovych moznostech ozatrovny.
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Obr. 47. Utlum plastového vlakna PMMA pii ozafeni ionizujicim zdrojem %°Co
s celkovou davkou 9 kGy a davkovym piikonem 41,22 Gy/h; ptepocet na utlum
vlakna v dB/km v zavislosti na celkové davce.

Na Obr. 48 se nachazi zaznam napéti z detektorti optickych vlaken s ¢isté kiemennym
jadrem s vysokym obsahem hydroxylovych skupin. Na rozdil od PMMA optickych
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vlaken neni napétovy rozdil tak velky a pfi pfepoctu na Gtlum v dB/km (Obr. 49), lze
vidét maximalni utlum 90 dB/km. Pribéh narustu utlumu neni linearni jako tomu je
u PMMA vlaken, ale v poc¢atku ozatovani dochéazi k exponencidlnimu narustu Gtlumu.
K tomuto exponencidlnimu narustu Gtlumu dochazi pti prvnich 50 Gy ozafeni, kdy se
utlum optického vlakna zvysi 0 10 dB/km. Po exponencidlnimu narustu atlumu je dalsi
narust utlumu jiz opét téméf linearni az do hodnoty 90 dB/km. Po ukonceni ozatovani
dochazi k velmi rychlé relaxaci optického vlakna a exponencidlnimu snizeni utlumu o 10
dB/km. K dalsimu sniZzovani Gtlumu vlivem relaxace nedochazi a optické vlakno ma po
100 hodinach od ozatovani Gtlum 80 dB/km.
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Obr. 48. Zaznam napéti z detektorti méticiho a referen¢niho vlakna na optickych
detektorech méfticich utlum vldken s €isté kiemennym jadrem s vysokym obsahem
hydroxylovych skupin pfi ozafeni zdrojem %°Co s celkovou davkou 9 kGy

a davkovym ptikonem 46,88 Gy/h.
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Obr. 49. Utlum optického vldkna s &isté kiemennym jadrem a vysokym obsahem
hydroxylovych skupin Vv jadru vlakna pfi ozafeni ionizujicim zdrojem ®°Co s celkovou
davkou 9 kGy a davkovym piikonem 46,88 Gy/h; ptepocet na utlum vlakna v dB/km.

Na Obr. 50 se nachazi zaznam napéti z detektori optickych vldken s kfemennym
jadrem a nizkym obsahem hydroxylovych skupin. Zaznam napéti mé velmi podobny tvar
jako zdznam vlaken s vysokym obsahem hydroxylovych skupin. Po pfepoctu na Gtlum
1ze vidét na Obr. 51 opét velmi rychly exponencialni narist optického Gtlumu a po davee
30 Gy tento narast pokracuje téméf linearné az do celkové davky ozafovani (9 kGy)
a maximalniho utlumu 150 dB/km. Po ukonéeni ozafovani dochazi Kk rychlé relaxaci
a snizeni celkového ttlumu 0 40 dB. Po 50 hodinach od ukonéeni ozafovani se stabilizuje
utlum na 100,5 dB/km.
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7.2

7F — Referencni vlakno
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Obr. 50. Zaznam napéti z detektord méficiho a referenéniho vlakna na optickych
detektorech méficich utlum vlaken s Cist¢ kifemennym jadrem S nizkym obsahem
hydroxylovych skupin pii ozafeni zdrojem ®°Co s celkovou davkou 9 kGy a davkovym
ptikonem 46,88 Gy/h.
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Obr. 51. Utlum optického vlakna s &isté kfemennym jadrem anizkym obsahem
hydroxylovych skupin v jadru vlakna pfi ozafeni ionizujicim zdrojem %°Co s celkovou
davkou 9 kGy a davkovym piikonem 46,88 Gy/h; pfepocet na utlum vlakna v dB/km.
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Posledni optické vlakno s velkym primérem, které bylo ozafovano, bylo vlakno
s Cist¢ kemennym jadrem a obalem dopovanym fluorem. Toto vldkno ma nejmensi
zakladni utlum ze vsech optickych vlaken, ktera byla ozafovana a je navrzeno do radia¢né
exponovanych mist diky optickému obalu, které je vyrobeno z kifemenného skla a pro
snizeni indexu lomu dopované fluorem. Ze zaznamu napéti z detektorti na Obr. 52 a poté
z prepocitaného optického utlumu (Obr. 53) lze vidét podobny prubéh jako u Cisté
kifemennych vldken. Exponencidlni narGst Gtlumu do davky 40 Gy je vSak vétsi
(40 dB/km oproti 16 dB/km u kfemenného vlakna s nizkym obsahem hydroxylovych
skupin). Po dosazeni celkové davky ozafeni 9 kGy je dosazeno optického utlumu
145 dB/km. Nasledna rychla relaxace snizi tento Gtlum vlakna na hodnotu 110 dB a po
100 hodinach relaxace se Gtlum snizil na hodnotu 87 dB/km. Na rozdil od kiemennych
vldken s vysokym a nizkym obsahem OH skupin, vldkno s fluorovanym obalem dal
relaxuje a jeho utlum se dale mirné snizuje.

3.9

— Referenéni vlakno
— Mé&Fici vliakno

3.8

3.7

Napéti [V]

3.6

35

34

33 ‘ ‘

0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [hod ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Davka [kGy]

Obr. 52. Zaznam napéti z detektord meéfticiho a referen¢niho vlakna na optickych
detektorech méficich utlum vlaken s Cisté kiemennym jadrem a fluorem dopovanym

obalem pii ozafeni zdrojem %°Co s celkovou davkou 9 kGy a davkovym piikonem
46,88 Gy/h.
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Obr. 53. Utlum optického vlakna s Gisté kfemennym jadrem anizkym obsahem
hydroxylovych skupin Vv jadru vlakna pii ozafeni ionizujicim zdrojem %°Co s celkovou
davkou 9 kGy a davkovym piikonem 46,88 Gy/h; ptepocet na utlum vlakna v dB/km.

Pfi porovnani vSech 4 optickych vlaken, jak je vidét na Obr. 54, Ize konstatovat, ze
nejvyssi Utlum po ozareni ionizujicim zafenim 0 celkové davce 9 kGy ma plastové
optické vlakno vyrobené z materiallu PMMA. A je tedy nejméné vhodnym optickym
vlaknem pro pouziti v optické lince pro méfeni vyssich davek ionizujiciho zatreni. Avsak
po ukonceni ozafovani probiha v plastovém optickém vldkné relaxace, ktera na zakladé
naSeho méfenti je linearni a ani po 100 hod. od ukonéeni ozafovani neni v pribéhu méteni
naznak jeji ukonceni/zpomaleni. VSechna tfi opticka vlakna s Cisté kiemennym optickym
jadrem maji velmi podobny pribéh utlumu pti ozafovani a lisi se maximalnim utlumem
po maximalni ddvce ozatovani 9 kGy a velikosti relaxace po ozatovani. Nejmensi utlum
po ozatovani ma vlakno s vysokym obsahem hydroxylovych skupin, které ma i nejmensi
exponencialni narust Gtlumu na zacatku ozarovani. V

Tab. 12 je porovnani vSech optickych vladken po ozafeni gama zatenim 0 celkové
davce 9 kGy. Na zékladé vyhodnoceni radiacni odolnosti optickych vldken jsme se
rozhodli pro optickou linku pouzit optické vlakno s ¢isté kiemennym jadrem a s vysokym
obsahem hydroxylovych skupin.
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Obr. 54. Celkové porovnani priub&hu ozafovani v§ech optickych vlaken.

Tab. 12. Dosazenych Gtlumu jednotlivych optickych vlaken.

Oznaceni Max. atlum po 9 kGy Relaxace vlakna po 50 hod.
vlakna [dB/km] [dB/km]
PMMA 529 470
LOH 155 100,5
HOH 89 79
RAD 145 99,5

4.2 Plastové vidy v optické lince

Opticka vlédkna jsou navrZena tak, aby vedla zafeni jadrem, zatimco plast’ zajist'uje uplny
vnitini odraz zafeni na hranici s jddrem. K tomu dochazi proto, ze index lomu (RI) jadra
je 0 nékolik procent vyssi nez index lomu plasté. Samotné oplasténi je vsak také optickym
vinovodem a mtize podporovat optické vidy, které mohou byt na rozdil od vidu jadra
snadno rozptyleny nebo konvertovany i pfi relativné malych deformacich a pnutich
vlakna a mohou oplasténim unikat. Ohyb optického vlakna mulize zplsobit, Ze thel
dopadu zéafeni na hranici jadro — plast’ je mensi nez kriticky. Podminka pro Gplny vnitini
odraz je pak porusena a energie vidu opousti jadro a $ifi se plastém.

Zareni muze byt privadéno do jadra pifimo, pies konektor optického vlakna, pies
optické miizky, anebo je navazano/vyvazano prostiednictvim tunelovani ptes kontakt
s jinym vldknem nebo rovinnym vinovodem. Cast vidii plasté proniké pies vnéjsi hranici
plaste, proto jsou vidy plasté pomérné citlivé na parametry prostiedi obklopujiciho plast.
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RI polymerniho povlaku chraniciho plast je zpravidla vyssi nez RI plasté, a proto pokud
neni polymerni povlak odstranén, jsou plastové vidy netésné, protoze nedochazi
K aplnému vnéjsimu odrazu na hranici plast - polymer [77].

lonizujici zareni

Jedno-fotonovy| | Sitag | PC
Opticka linka gitad "ac ™| abvIEW
pfima

Senzor

lonizujici zareni

Senzor ‘ ! [Jedno-fotonovy| | Sitas — PC

Optick4 linka Citac LabVIEW
s max. ohybem

Obr. 55. Blokové schéma méfeni plastovych vidi s pfimou — rovnou optickou linkou
a optickou linkou s max. doporu¢enym ohybem optického vlakna.

Plastové vidy se z optické linky zpravidla vyzaii po né€kolika metrech z divodu
neuplného odrazu na hranicich optického vldkna a optické ochrany. Pfi mensich délkéach
optické linky vSak mohou hrét zdsadni roli pfi pfenosu mnoZzstvi scintilaéniho svétla ze
senzoru do vyhodnocovaci jednotky a tim ovlivnit pfesné hodnoty méfeni. Pro ovéfeni
0jak velké ovlivnéni méfeni mize dochazet, byla navrzena experimentalni sestava
s blokovym schématem méfeni, které je vidét na Obr. 55. Sestava se sklada ze senzoru
ionizujictho zafeni, optické linky, jednofotonového citace, frekvenéniho citate a PC
s ovladacim program vytvoreném v LabView. Optické linka je do sestavy v prvnim
ptfipad¢ vloZena rovnd, simulujici bézny stav, ve druhém ptipadé je opticka linka do
sestavy vloZena s maximalnim ohybem povolenym od vyrobce optického vldkna. Opticka
linka s max. ohybem pak navozuje stav vlakna, kdy plastové vidy z vlakna unikaji
a nesiii se dal.

Na Obr. 56 jsou vidét zaznamy z prib&hu méfeni optické linky s vlaknem
FP1000URT o délce 1 m s max. ohybem a bez ohybu optické linky. Pti porovnani obou
prubéhtt méfeni lze dojit k zavéru, Ze ohyb vlakna FP1000URT o0 délce 1 m nema zadny
vliv na vyvéazani plastovych vidi, nebo ze se zadné plastové vidy do optické linky
nenavazuji anebo se vyzafi z optického obalu dfive neZ dosdhnout vyhodnocovaci
jednotky.
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Obr. 56. Porovnani optického vlakna FP1000URT o délce 1 m s ohybem a bez ohybu
Z diivodu sledovani vyvazaného svétla z optického vlakna.

Pfi méfeni se stejnym optickym vldknem — FP1000URT o délce 5 m (Obr. 57) lze
dojit k podobnému vysledku jako u méfeni s optickou linkou o délce 1 m. Mnozstvi
scintila¢niho zafeni detekovaného vyhodnocovaci jednotkou je velmi podobné a Ize tedy
dojit k zaveéru, ze se plastové vidy optickym vlaknem FP1000URT nesiti déle nez 1 m
a tedy neovliviiuji mnoZstvi scintilacniho zareni detekovaného vyhodnocovaci jednotkou.

Na Obr. 58 jsou vidét zdznamy z prub&hu méfeni optické linky s vlaknem
FP1500URT o délce 1 m s max. ohybem a bez ohybu optické linky. Pti porovnani obou
pribéhli méteni mizeme dojit k zavéru, Ze ohyb vlakna FP1500URT o délce 1 m nema
zadny vliv na vyvazani plastovych vidd, nebo ze se zadné plast'ové vidy do optické linky
nenavazuji, anebo se vyvazi z optického obalu diive, nez dosdhnout vyhodnocovaci
jednotky.
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Obr. 57. Porovnani optického vlakna FP1000URT o délce 5 m s ohybem a bez
ohybu z diivodu sledovani vyvazaného svétla z optického vlakna.
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Obr. 58. Porovnani optického vlakna FP1500URT o0 délce 1 m s ohybem a bez
ohybu z diivodu sledovani vyvazaného svétla z optického vlakna.

Pii méfeni s optickym vlaknem — FP1500URT o délce 5 m (Obr. 59), Ize dojit
k podobnému vysledku jako u méfeni se stejnou optickou linkou o0 délce 1 m. Mnozstvi
scintilaéniho zatfeni detekovaného vyhodnocovaci jednotkou je velmi podobné a lze tedy
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dojit k zavéru, Ze se plastové vidy optickym vlaknem FP1500URT nesiti déle nez 1 m
a tedy neovlivituji mnozstvi scintila¢niho zafeni detekovaného vyhodnocovaci jednotkou.
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Obr. 59. Porovnani optického vlakna FP1500URT o délce 5 m s ohybem a bez
ohybu z diivodu sledovani vyvazaného svétla z optického vlakna.

Z vysledkti méfeni Sifeni plastovych vida v optickych linkach s optickymi vlakny
FP1000URT a FP1500URT o délkach 1 m a 5 m Ize dojit k zavéru, ze se plastové vidy
V téchto vlaknech nesiii, nebo se §ifi Vv zanedbatelnym mnozstvi anemaji vliv na
mnozstvi scintilacniho zafeni Sifici se v optickém jadie vldkna. Na zaklad¢ téchto
vysledku jsme Sifeni plastovych vida v nasledujicich méfenich zanedbavali.

4.3 Prenosové charakteristiky optickych vlaken
a scintilacnich krystala

Z vybéru scintilacnich materialdi, optickych vldken a vyhodnocovacich jednotek
provedenych v kap. 2 a z konstrukce metody méteni navrhnuté v kap. 3 bylo navrhnuto
celkové srovnani a proméfeni prenosovych charakteristik navrzeného systému pro méteni
ionizujiciho zareni. Charakteristiky byly provedeny pro kombinaci vSech scintilacnich
materialt, optickych linek a vyhodnocovacich jednotek.

Schéma navrZeného systému je na Obr. 60. Nastaveni vyhodnocovacich jednotek je
nasledujici: prahova uroven detekce jednofotonového c¢itate byla nastavena na
0,5V adoba zavérky na 1 s. Napajeci napéti pro fotonasobi¢ bylo nastaveno na
1750 V a prahova uroven detekce na 20 mV. Pro kazdé méfeni byla zvolena doba
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ozafovani a detekce na 600 s. Pi pouziti krat$i doby by pfipadné chyby pfi prevodu svétla
na elektrické impulsy nebo nahlé¢ zmény Grovné vykonu mohly méteni vyrazné ovlivnit.
Na druhou stranu dlouha doba nezvySuje stabilitu méfeni. Proto bylo pfi nasledujicich
meéfenich pocitano s aritmetickym pramérem pro detekované scintilaéni zateni za dobu
méfeni 600 s, aby se ziskala odezva systému (citlivost) na ozafeni S konkrétnim
senzorem, optickou linkou a vyhodnocovaci jednotkou. Citlivost se vyjadiuje jako pocet
impulzt zdroje za 1 sekundu (Cetnost).

~
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Obr. 60. Schéma méficiho systému pro méteni ionizujiciho zafeni. Méfici systém
obsahuje dvé ménitelné detekéni jednotky — SPC a PMT, vicevidové optické vlakno
a scintilacni krystal ukryty v hlinikovém pouzdre.

Nezpracované udaje vystupnich signali obou vyhodnocovacich jednotek jsou
zobrazeny na Obr. 61. Zdroj ionizujiciho zafeni byl ®Co (ID1), uvedeny v Tab. 10.
Naméfené hodnoty ukazaly stabilni cetnost jednofotonového citace S primérem
716,5cps se standardni odchylkou 29,02 cps; fotondsobi¢ ukdzal stabilni Cetnost
s priimérem 1939,5 cps se standardni odchylkou 49,68 cps.

Pomoci vySe uvedeného experimentalniho postupu byla dale vyhodnocena citlivost
s vyuzitim obou vyhodnocovacich jednotek a zdroji zafeni gama ®°Co (ID1-ID3).
Opticka linka s optickym vlaknem FP1500URT byla pouzita 0 délce 1 m. Vysledky na
Obr. 62 ukazuji, Ze citlivost obou detektort je srovnatelna. Uinnosti PMT a SPC jsou
7,73 cps/kBq a 2,89 cps/kBg. Stejného postupu jsme vyuzili ipii méfeni citlivosti
S ionizujicimi zdroji ID4 — ID6, kde se dosahlo Gc¢innosti PMT a SPC 1,86 cps/kBq
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a 1,00 cps/kBqg. Vzhledem k vétsimu prameéru aktivni plochy detektoru je pocet fotont
z PMT 2,5krat vyssi, i1 kdyz kvantova uc¢innost PMT je 30 % a oproti kvantové u¢innosti
SPC 55 % na vlnové délce 405 nm. PMT je tedy citlivéjsi vyhodnocovaci jednotkou
a umoziuje podrobnéjsi analyzu detekovanych fotont diky pfimému vystupu bez dalSich

elektronickych prvki.
850 T 2100 "
+  FP1500URT +  FP1500URT
+ Pramér - Prameér
"o 7507 i B 0
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S e g
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g 2
% 650 D
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Obr. 61. Ukazka vystupnich signalii nezpracovanych dat z (a) SPC a (b) detektort PMT
po dobu 600 sekund. V grafu je rovnéz zobrazena primérna pozorovana ¢etnost.
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Obr. 62. Srovnani zpramérovanych dat z detektortt SPC a PMT v konfiguraci méticiho
systému se scintilatnim krystalem LYSO(Ce) a optickou linkou s optickym vldknem
FP1500URT o délce 1 metr a zdrojem zafeni gama ®°Co (ID1-1D3).
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Obr. 63. Srovnani zpramérovanych dat z detektort SPC a PMT v konfiguraci
méficiho systému se scintila¢nim krystalem LYSO(Ce) a optickou linkou s optickym
vlaknem FP1500URT o délce 1 metr a zdrojem zafeni gama *’Cs (ID4-1D6).

Bylo ovéfeno nékolik kombinaci senzorit a riznych optickych linek, viz Obr. 64
s detektorem SPC. Nizsi citlivost tohoto detektoru umoznuje zjistit meze citlivosti méfeni
optovlaknového méficiho systému, které lze nasledné extrapolovat pomoci detektoru
PMT. Stejné jako v pfedchozim méfeni je sledovana citlivost aritmetickym priimérem
scintilatnich fotoni detekovanych za 600 s, pficemz prah detekce byl nastaven na
0,5V adoba zaveérky na 1 s.

Optovlaknovy méfici systém byl trvale zapojen podle principu na Obr. 60. Jako zdroje
ionizujictho zafeni gama byly pouzity ®°Co (ID1-1D3) a ¥’Cs (ID4-1D6) s aktivitami
podle Tab. 10, které byly piepocitany na aktualni aktivitu v den méteni. Pro senzory byly
vyuzity scintilaéni materialy LYSO(Ce), LaBr3(Ce), Nal(Tl) a CaF2(Eu). Scintila¢ni
zafeni ze senzoru bylo pfivadéno optickou linkou s kfemennymi optickymi vlakny
FP1500URT, FP1000URT, FP400URT a F-MBE s riznymi praméry, délkami a NA.

Rozdil v citlivosti rznych optickych vldken (vSechna 0 délce 1 m) s krystalovym
senzorem LYSO a zdroji ionizujiciho zafeni ®°Co (ID1 — ID3) je znazornén na Obr. 64.
Opticka linka s optickym vlaknem FP1500URT je mezi porovnavanymi optickymi
vlakny nejucinnéjsi v navazani, preneseni a v detekovani scintilacniho zareni ze senzoru.
Utinnost detekce je 2,89 cps/kBq ve srovnani s ostatnimi vlakny s uéinnosti 1,37, 0,61
a 0,18 cps/kBq. To je zpisobeno jeho nejvétsi NA a nejveétsim primérem jadra. Tato
vyhoda je castecné kompenzovana nevyhodou mensiho poloméru ohybu, coz miize
omezit jeho pouziti V nékterych primyslovych aplikacich. Jind vldkna S menSim
prumérem mohou vazat a prenaSet mensi cast scintilatniho zafeni, ale lze je ohybat do
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mensich praméri. Tyto vyhody a omezeni je tfeba zvazit pti kazdé aplikaci. Opticka
vldkna se stejnym pramérem jadra, F-MBE a FP1000URT, maji v disledku rozdilné NA
rizné mnozstvi navazaného, preneseného a detekovaného scintilacniho zafeni.

800 -
+ FP1500URT
00 + FP1000URT
500 - + F-MBE
FP400URT 2.90 cps/kBq
| |Sum: 24.86 cps
@ 500 Sum: 28.15 cps
K=} Sum: 10.66 cps
=400
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8 300 1.37 cps/kBq
200 0.61 cps/kBqg
100

I | | | |
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Obr. 64. Srovnani citlivosti méfeni optovlaknového méficiho systému S pouzitim
krystalu LYSO(Ce) a rtiznych optickych linek o délce 1 m pfi ozafovéani zdroji %°Co
(ID1-1D3).

Obr. 65 porovnava citlivost pro rizné senzory se scintilaéni krystaly: LYSO(Ce),
LaBrs(Ce), Nal(Tl) a CaFz(Eu) ozafenych referenénimi zdroji *°Co (ID1 - ID3) a ¥’Cs
(ID4 - ID6). Byla pouzita opticka linka o délce 1 m s optickym vlaknem FP1500URT,
z divodu nejveétsi citlivosti. Z vysledkt vyplyva, ze LYSO(Ce) je nejvhodnéjsim
scintilaénim materidlem z hlediska UCinnosti pfemény zéafeni gama pro detekci
ionizujiciho zafeni ®°Co a *'Cs diky kombinaci svételného vytézku a hustoty materialu.
Rozdil v t¢innosti mezi nejlepSim a nejhorSim scintilaénim krystalem, tj. mezi LYSO
a Nal(TI), je 2,89 vs 0,52 cps/kBq pro ®°Co a 1,00 vs 0,18 cps/kBq pro *'Cs.
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Obr. 65. Srovnani citlivosti méteni optovlaknového méfticiho systému se scintilacnim
krystalem pfipojenym k optické lince s optickym vlaknem FP1500URT o priméru

jadra 1,5 mm a délce 1 m; a) Zdroje ionizujiciho zafeni: ®°Co (ID1 - 1D3); (b) Zdroje
ionizujiciho zateni: *'Cs (ID4-1D6).

Obr. 66 pak porovnava méfeni optickych linek o délce 1 a5 metr s vlaknem
FP1500URT. Pro méfeni byly pouzity zdroje ionizujiciho zafeni ®°Co (ID1-1D3) a senzor
se scintila¢nim krystalem LY SO(Ce). Délka optického vlakna 5 metrti byla zvolena proto,
ze ve veétsiné potencialnich aplikaci jiz postauje K bezpeénému oddéleni senzort
a elektroniky. Ze srovnani vyplyva, ze optické vldkno s délkou 5 m ma diky vys$Simu
utlumu citlivost 1,64 cps/kBq, zatimco optické vldkno s délkou 1 m ma citlivost
2,89 cps/kBg. Rozdil v citlivosti optické linky je dan utlumem optického vlakna.
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Obr. 66. Klesajici citlivost optovlaknového méticiho systému s riznou délkou optické

linky a s optickym vlaknem FP1500URT béhem ozatovani zdroji ®°Co (ID1 - 1D3).

Porovnani vSech méfeni je uvedeno na Obr. 67, ktery ukazuje rozdilnou Géinnost
konverze ionizujictho zéafeni gama V riznych scintilaénich materidlech ve spojeni
s riznymi typy optickych linek a s jejich riznou délkou. Je ziejmé, ze z hlediska citlivosti
optovlaknového méficiho systému je nejcitlivéjsi kombinace optické linky s optickym
vlaknem FP1500URT a senzoru se scintilaénim krystalem LYSO(Ce). Naopak nejméné
citlivé je méteni v konfiguraci s optickou linkou s vlaknem FP400URT, ktera ma mensi
prumér pii spojeni se senzory se scintilatnimi krystaly Nal(Tl) a CaF2(Eu).
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Obr. 67. Rozdilna ti¢innost pfemény ionizujiciho zafeni gama — %°Co v riiznych
senzorech se scintilacnimi materialy ve spojeni S riznymi typy optickych linek
s optickymi vlakny a jejich riznou délkou.
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Byla ovérena citlivost optovlaknového méficiho systému pomoci riznych kombinaci
komponent pro ¢tyfi rizné optické linky s vicevidovymi optickymi vlakny s kiemennym
jaddrem 0 priméru od 0,4 mm do 1,5 mm s NA 0,37 a 0,5; Ctyfi senzory zareni gama se
scintilaénimi krystaly (LYSO(Ce), LaBr3(Ce), CaF2(Eu) aNal(Tl)) advé rizné
vyhodnocovaci jednotky scintilacniho zafeni: jednofotonovy c¢itac a fotonasobic.

Prokézalo se, Ze je moznost pouziti optovlaknového meéficiho systému se vSemi
pfipravenymi optickymi linkami, senzory a vyhodnocovacimi jednotkami. Nejlepsi
citlivosti méfeni bylo dosazeno pfi pouziti optické linky s vlaknem o priméru 1,5 mm
s NA 0,5, senzoru s krystalem LYSO(Ce) a fotonasobice. Vyhodou fotonasobice je
zejména citlivéjsi scintilaéni detekce, ale ¢ita¢ jednotlivych fotont je jen nepatrné horsi
apro veétsinu aplikaci jednodussi. Méteni také ukazala, ze optickd vldkna S menSim
prumérem kifemenného jadra a NA Ize pouzit K méfeni vyssich aktivit ionizujiciho zafeni.
Prokazala se také dobra kompatibilita riznych optickych vlaken s kiemennym jadrem se
vSemi méfenymi scintilaénimi krystaly.

4.4 Experimentalni méfeni na reaktoru VR-1 (Vrabec)

Pro ovéfeni funkénosti celého senzorového systému bylo provedeno méfeni na
experimentalnim lehkovodnim reaktoru bazénového typu s nulovym vykonem. Reaktor
VR-1 byl navrzen pro akademické tigely CVUT v Praze. Konstrukce reaktoru odpovida
pozadavkim na snadnou dostupnost aktivni zony S ohledem na vyuku studentii a vychovu
kvalifikovanych pracovnikii pro jadernou energetiku. Bazénové uspotradani reaktoru
umoziuje jednoduchy arychly ptistup k aktivni zong, snadné zakladani a vyjimani
riznych experimentalnich vzorkli a detektort, jednoduchou a bezpec¢nou manipulaci
s palivovymi ¢lanky. Lehka voda, ktera slouzi jako moderator, reflektor a chladivo, navic
plni funkci biologického stinéni, coZz umoznuje ptistup k reaktoru i béhem provozu.
Reaktor ma aktivni zonu tvofenou obdélnikovymi palivovymi €lanky IRT-4M, které
mohou byt obklopeny grafitovymi nebo beryliovymi reflektorovymi bloky a dalSimi
vodnimi a vzduchovymi distanénimi vlozkami. Palivové proutky jsou obohacené pod
20 hm. % 2%U. Reaktor je vybaven horizontilnim kanidlem poskytujicim neutronové
svazky pro dals$i aplikace, jako jsou experimenty S rozptylem neutronti, analyza okamzité
aktivace gama nebo neutronova radiografie v malém métitku. Maximalni vykon, kterého
lze dosahnout je 2 W pfi experimentech se svazky [78]. Mé&feni bylo realizovano
v radialnim kanale, viz Obr. 68 ve vzdalenosti 140 cm od hranice aktivni zony, viz Obr.
69. Byly pouzity senzory ionizujiciho zafeni se scintilaénimi krystaly: LYSO(Ce)
o0 velikosti 2 x 2 x 2 cm, Nal(TI) o velikosti valce s primérem 2,54 cm a délkou 2,54 cm,
CaF2(Eu) o velikosti 2 x 2 x 2 cm. Vlakno do optické linky bylo pouzito FP1500URT
0 délce 2 m a praméru 1,5 mm. Jako vyhodnocovaci jednotka byl pouzit jednofotonovy
¢itac, ktery byl umistén mimo radidlni kanal a odstinén betonovym stinénim.

104



Ridici tyce

Hlavni stul

: V‘Bra’na

—\/ertikalni kanal

Nosit fidiciho systému

Méfeni hladiny vody — Reaklorova nadoba HO1

Palivovy soubor Horizontalni tangencialni kanal

Distanéni mfizka

Horizontalni radialni kanal

Stinéni

Obr. 68. Naért reaktoru VR-1 [78].

Ze zaznamu méteni (Obr. 70) jsou vidét prabéhy vsech tii optovlaknovych méficich
systému S odlisSnymi senzory. Nejvétsi citlivost na ionizujici zafeni ma optovlaknovy
senzor se scintilaénim krystalem LYSO(Ce) s citlivosti pfiblizné 1,5x vétsi nez senzor se
scintilacnim krystalem Nal(TI). Naopak nejmensi citlivost ma senzor se scintilacnim
krystalem CaF,(Eu) ktery je oproti senzoru s krystalem LYSO(Ce) ptiblizné 3x mensi.
Citlivost senzoru LYSO(Ce) odpovida na$i charakterizaci zméfenou v laboratofi
v porovnani se senzory Nal(Tl) a CaF2(Eu). Z méfeni nicméné vyplyva, ze jsou vSechny
senzory schopné detekovat ionizujici zafeni atim iindikovat stav reaktoru VR-1.
Vsechny senzory s riznymi scintilacnimi krystaly dokazaly zméfit nabéh reaktoru,
zvySovani vykonu i odstaveni reaktoru.
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Obr. 69. Fotografie méficiho radidlniho kandlu reaktoru VR-1 s umisténym
optovlaknovym méficim systémem pro méfeni gama zareni.
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Obr. 70. Zaznam prub&éhu nabéhu a odstaveni reaktoru VR -1.
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45 Experimentalni méfeni na casticovém urychlovaci
IBA18/9

Pro ovéfeni pouziti v prostedi s vysokou intenzitou ionizujiciho zareni se optovlaknovy
méfici systém umistil do blizkosti méficiho kanalu cyklotronu. Okoli cyklotronu je
idedlni prostiedi pro ovéfeni odolnosti méficiho systému vici velkym intenzitdm
ionizujiciho zéfeni. Pii experimentech byl cyklotron Vv provozu na velmi malé vykony
tak, aby bylo mozné rozliSit zmény V Cetnostech V zavislosti na zméné proudu
v cyklotronu. Cyklotron byl spustén po né€kolikadenni odstavce. V prostoru okolo
cyklotronu bylo tak mozné nainstalovat senzory. Ty byly umistény pied jeden
z aktivovanych vystupti do vzdalenosti cca 1 m ve sméru $ifeni zafeni (Obr. 71). Nejprve
cyklotron nab¢hl na cca 10 % maximalniho vykonu, po ustaleni na 20 % maximalniho
vykonu. Na vyssi vykon se z casovych divodl nepostupovalo. Pfi vy§§im vykonu by
zbytkové zafeni v okoli cyklotronu znemoznilo odstranéni senzori a muselo by se
n¢kolik dni cekat.

Obr. 71. Fotografie z experimentalniho méfeni u cyklotronu IBA 18/9 v Rezi.

Pfi méfeni S optovlaknovym meéfticim systémem byla vyuzita 1 m dlouha opticka linka
s optickym vlaknem FP1500URT spriamérem 1,5 mm a senzor se scintila¢nim
materialem LYSO(Ce). Jako vyhodnocovaci jednotka byl pouzit jednofotonovy c¢itac.
Pribéh vykonu z fidiciho systému cyklotronu je vidét na Obr. 72 alze ho srovnat
S pritbéhem vykonu naméfeného pomoci optovldknového meéticiho systému, ktery je
zobrazen na Obr. 73. Z porovnani téchto prubéhu je ziejmé, ze optovlaknovy méfici
systém méti odpovidajici pribehy aktivit v méfeném kanale s dostate¢nou piesnosti a je
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schopen zachytit i rychlé zmény v nabéhu vykonu cyklotronu. Bylo prokazano, ze pii
aktivit¢ v méteném kanale cca 3,2 TBq pii 20 % vykonu, jsou dostateéné rezervy
v rozsahu vyhodnocovaci jednotky, aby bylo mozné realizovat méfeni pii 100 % vykonu.
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Obr. 72. Graf ze fidiciho systému cyklotronu se zobrazenym priabéhem vykonu v Case.
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Obr. 73. Naméfeny prubéh nabéhu vykonu cyklotronu optovlaknovym méficim
systémem.
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ZAVER

V predlozené disertacni praci je zpracovan vyzkum, vyvoj, navrh a experimentalni
ovéieni optovlaknového systému pro méteni ionizujiciho zafeni gama. Primarni zaméteni
vyzkumu bylo na vyvoj systému pro méteni v prostiedi s Vysokou intenzitou ionizujiciho
zateni. Navrzeny optovlaknovy méfici systém navic umoziuje méfit gama zafeni
Vv prostredi, které je siln€ ruseno elektromagnetickym zarenim. Cely optovlaknovy méfici
systém se sklada z optické linky s radia¢né odolnym vicevidovym optickym vldknem,
senzoru zafeni gama, kde je vyuzivan scintila¢ni krystal, vyhodnocovaci jednotky, ktera
je navrzena ve dvou variantach s fotonasobicem a jednofotonovym citacem a fidiciho
pocitace.

Kazdé ¢asti systému byla vénovana velka pozornost. Béhem vyvoje metody byly
provedeny simulace jednotlivych krokt a postupna méfeni tak, aby jednotlivé ¢asti na
sebe navazovaly. Jednotlivé ¢asti méficiho optovlaknového systému jsou modularni.
Kritickym prvkem pro citlivost a funk¢nost celého méficiho systému je spojeni senzoru,
vyhodnocovaci jednotky a optické linky s dostateéné velkou ucinnosti pienesené¢ho
scintilacniho svétla. Toto spojeni je zaroven navrzeno SdlGrazem na maximalni
jednoduchost tak, aby bylo mozné snadno pfizpisobit métici podminky a vymeénit
jednotlivé komponenty.

Byla vyvinuta metodika vyroby optické vldknové linky vyuzivajici rizné typy optickych
vlaken. Opticka linka se sklada z optického vlakna, které je zasazeno do nerezového
plasté zvysujici mechanickou odolnost a také ochranuje optické vlakno pred piili§ velkym
ohybem, ktery by mohl mit negativni vliv na jeho vlastnosti. Pod nerezovou ochranou je
jesté optické vlakno vloZeno do nepriisvitné buzirky, kterd zabranuje priniku okolniho
svétla do optické linky. Tato metodika zahrnuje také zakonc¢eni pomoci SMA konektort,
které jsou vhodné do primyslovych podminek a pfesné urcuji vzdalenost optické linky
od senzoru a vyhodnocovaci jednotky. VSechna tato opatifeni umoznuji praci s optickou
linkou i v t€Zkém primyslovém prostiedi.

Pfi realizaci optické linky bylo nutné navrhnout a vyvinout métici metodu pro kontinualni
sledovani Utlumu optickych vldken pod vlivem gama zafeni. Prostfednictvim méfeni
optického utlumu vlaken béhem ozatovani byly ziskany informace o pribézich a chovani
optického vlékna, které jsou kliCové pro vybér vhodného typu optického vldkna
schopného odolat radiacnimu prostfedi, v némz bude pouzito.

Senzorova ¢ast byla navrzena s ohledem na moznost pouziti riiznych scintila¢nich
materialli, s riznymi tvary a s odraznou vrstvou kolem scintilaéniho materialu. Tato
vrstva pomaha zvysit pravdépodobnost zachyceni scintilacniho svétla do optické linky.
Senzorova c¢ast je také vybavena konektorovym spojenim, které je kompatibilni s
optickou linkou. Vyuziti odlisnych krystalovych scintilatnich materiali zvySuje
flexibilitu a univerzalnost senzorové ¢asti pro rizné aplikace.
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Posledni ¢asti méticiho systému jsou vyhodnocovaci jednotky. Hlavni vyhodnocovaci
jednotkou byl vybran jednofotonovy ¢ita¢, ktery pouziva nizkonapet'ovy zdroj napéjeni,
ma predzpracovany vystup, mensi velikost a jednodussi ovladani. Fotondsobic¢ byl vybran
jako referenéni vyhodnocovaci jednotka, jehoz nevyhodou je pouziti vysokonapét'ového
zdroje, vEtsi naroCnost na zpracovani signalu, ktery neni nijak upravovan a citlivost
vakuové trubice na otfesy a narazy. Vyhodou pak je vétsi citlivost a $irSi moznosti pouziti
z divodu nezpracované¢ho signalu. Pro obé vyhodnocovaci jednotky byly navrzeny
optické redukce pro ptipojeni optické linky. Optické redukce umoziuji rychlou a snadnou
vymeénu optické linky nebo samotné vyhodnocovaci jednotky za jinou.

Po tsp&sném dokonceni vyvoje probéhla realizace sestaveni a byla navrhnuta metoda
charakterizace optovlaknového méficiho systému. Cilem této faze bylo nejen ovéfit
spravnou funkci systému, ale také zhodnotit jeho citlivost vici zateni gama. Pro dosazeni
tohoto cile jsme provedli fadu experimentt, pii kterych jsme testovali riizné kombinace
vybranych ¢asti méficiho systému, které spliiovaly kritéria pfenos scintilaéniho zafeni,
moduldrnost systému, finan¢ni naro¢nost apod.

Charakterizace systému byla dikladné¢ méfena S vybranymi CEtyfmi rtiznymi
vicevidovymi optickymi vlakny s kiemennym jadrem 0 ruznych primérech, ato od 0,4
mm do 1,5 mm, byla zkoumana vldkna Sriznymi numerickymi aperturami (NA)
v rozsahu 0,37 az 0,5. Dale byly vybrany Ctyfi rizné typy senzorii Se scintilacnimi
krystaly, konkrétné LYSO(Ce), LaBr3(Ce), CaF2(Eu) a Nal(Tl)). Vyhodnoceni bylo
provedeno pouzitim dvou typt vyhodnocovacich jednotek — fotonového Cditace
a fotonasobice.

Byla prokdzdna moZnost pouZiti optovlaknového meéficiho systému S vybranymi
a pfipravenymi optickymi linkami, senzory a vyhodnocovacimi jednotkami. Nejlepsi
citlivosti mé&feni bylo dosaZeno pti pouZiti optického vladkna 0 priméru 1,5 mm s NA 0,5,
senzoru s krystalem LYSO(Ce) a fotonasobice. Fotonasobi¢ pfinasi zejména citlivejsi
detekci scintila¢niho zafeni, pficemz ¢ita¢ jednotlivych fotont je jen nepatrné horsi a pro
vétsinu aplikaci dostacuji, navic neni nutné pouzivat zdroj vysokého napéti.

Méfeni také potvrdilo, ze opticka vlakna S mensim primérem kiemenného jadraa NA
lze pouzit k méfeni vysSich aktivit ionizujiciho zatreni. Dobra kompatibilita riznych
optickych vlaken s kiemennym jadrem se vSemi testovanymi scintilaénimi krystaly byla
rovnéz dokéazana. Cely méfici systém je navrhnut tak, aby pfi jakékoliv zméné napt. pii
zmén¢ optické linky nedochazelo ke zménam v ostatnich ¢astech systému.

Po uspésné charakterizaci byly provedeny experimentalni méteni na Skolnim reaktoru
VR-1 acasticovém urychlovaci IBA18/9. Tyto testy nejen potvrdily schopnost
optovlaknového méficiho systému pracovat v primyslovém prostiedi, ale také poskytly
dilezité poznatky pro dalsi vylepSeni a optimalizaci systému. Experimentalni ovéteni
meéficiho systému také prokazalo snadnou, jednoduchou a rychlou instalaci a ptipravu
meéficiho optovlaknového systému na misté¢ méfeni.
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Diky flexibilit¢ a snadné vymeéné senzort, optické linky a detektorti 1ze méfici systém
uspésné prizpusobit riznym méfenym prostiedim a podminkdm. To umoziuje jeho
pouziti pro méfeni davkovych ptikonti Vv Sirokém spektru kritickych primyslovych
a bezpecnostnich situaci.

Prace Gispésné splnila vSechny vytycené cile.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Izotop uranu 235

Izotop kobaltu 60

Uhlikem dopovany oxid hlinity

Alfa —typ Castice

Lavinova fotodioda

Scintilacni material: Bismuth Germanate

Scintilacni krystal: Fluorid vapenaty dopovany europiem
Trivalentni cer — dopant pouZivany ve scintila¢nich materidlech
Chlor — necistota v optickém vlakné

Pocet impulzl za sekundu (mira cetnosti)

Scintilacni material: Cesium lodide dopovany sodikem
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Distribuovany Braggovuv reflektor (typ laseru)
Elektron-dira par

Plastovy scintilacni material

Plastovy scintilac¢ni material

Epoxidové lepidlo

VIdkno s Braggovou mfizkou

Oznaceni optického vldkna

Oznaceni optického vldkna

PIna sitka v poloviné maxima

Geiger-MillerGv ¢itac — typ detektoru zareni

Scintilacni material: Gadolinium oxysulfid dopovany terbium
Germanium — polovodi¢ovy materidl

Vodik — necistota v optickém vldkné

Optické mikrostrukturalni vidkno s dutym jadrem

Voda

Cyklotron v Re%i

Identifikacni Cislo zdroje ionizujiciho zareni

Infraervené zareni

Typ palivovych ¢lankl reaktoru VR-1

Scintila¢ni material: Lanthanum Bromide dopovany cerem
Dlouha vldknova periodickad mrizka

Nizky obsah hydroxylovych skupin

Scintilacni krystal: Lutecium-ytrium orthosilikat dopovany cerem
typ tranzistoru

Index lomu

Scintila¢ni krystal: Jodid sodny dopovany thaliem
Numerickd apertura
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OH
osL
PC

PMMA
PMT
POF

PS

RIA

RIE

RIL

So, S1, S2
Soo, So1, Soz
Si
Si-O-Si
Si-PD
Si-Si
SiO,
SiPM
SMA905
SPAD
SPC

T, T2, T3
T

Th*

TL

TLD

TTL

uv

UPT
VR-1

A

ZnS

Hydroxylova skupina
Opticky stimulovand luminiscence
Pocitac, Polykarbonat

Polymethylmethakrylat
Fotondsobic

Plastové optické vlakno

Polystyren

Radiaci indukovany utlum

Radiaci indukovand emise

Radiaci indukovand luminiscence
Singletové stavy

Vibraéni stavy

Kfemik

Vazba mezi atomy kifemiku a kysliku
Kfemikova fotodioda

Vazba mezi dvéma atomy kifemiku
Oxid kfemicity (kfemen)

Kfemikovy fotonasobic

Opticky konektor

Lavinova dioda s jednim fotonem
Jednofotonovy ¢itac

Tripletové stavy

Doba Zivota (Cas rozpadu)
Trivalentni terbium — dopant
Termoluminiscence
Termoluminiscenéni dozimetry
Tranzistor-tranzistorova logika
Ultrafialové zareni

Ustav pfistrojové techniky AV CR, v. v. i.
Lehkovodni reaktor "Vrabec"
Protonové Cislo

Scintilacni material: Sulfid zinecnaty
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