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Kapitola 1

Scintilatory

Scintilator je material, ktery pii pruchodu ionizujictho zareni, produkuje
svétlo. Scintilator je prvni pevny material, ktery byl pouzit jako detektor
c¢astic. Pouzit byl roku 1910 Ruthfordem jako detektor alfa ¢astic. [12] De-
tekce scintilacniho svétla byla zpocatku provadéna pouze lidskym okem,
a proto se jednalo o velmi nepfesnou metodu. Zména nastala vynale-
zenim fotonasobice, ktery umoznuje mnohonasobné zesileni signalu. Scin-
tilatory obecné délime na organické a anorganické. Jednotlivé typy se lisi
tvorbou scintilacniho svétla, a proto se lisi v hlavnich charakteristikach
scintilatoru. Mezi né patii: scintilaéni efektivita, svételny vytézek, emisni
spektrum a rozpadovy ¢as vyzafovaného svétla. [1] Scintilacni efektivita je
definovana jako celkova energie vyzarenych fotonu ku deponované energie
ve scintilatoru. Svételny vytézek je udavan poctem vytvorenych fotontu
scintilatorem na 1 MeV deponované energie. Vyzatovani scintilacniho
svetla ma rychly ndbéh, ktery je nésledovan exponencialnim titlumem
po dobu rozpadového casu. K popsani exponencialniho utlumu je casto
potieba pouzit vice rozpadovych ¢asu. Tyto charakteristiky zavisi nejen
na zvoleném scintilatoru, ale také na teploté nebo mnozstvi ulozené ener-
gie. I kdyz scintilatory v porovnani s polovodicovymi detektory maji horsi
energetické rozliseni, jejich vyhodou je moznost sestrojit detektor o libo-
volném tvaru a velkych rozmeéru za prijatelnou cenu.

1.1 Anorganické scintilatory

Anorganické scintilatory v porovnani s organickymi produkuji silny svételny
vytézek s linedrnéjsi odezvou na mnozstvi ulozené energie. Nevyhodou
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KAPITOLA 1. SCINTILATORY 13

je delsi rozpadovy ¢as, nez-li u organickych scintilatoru. Anorganické
scintilatory maji relativné vysokou hustotu a velké atomové cislo. To
z nich déld vhodné detektory gama zareni. [1] Nejpouzivanéjsimi anor-
ganickymi scintildtory jsou Nal(T1), CsI(Na) nebo CsI(T1). Zajimavymi
anorganickymi scintilatory pro pouziti ve vysokoenergetické fyzice mohou
byt scintilatory z nanocastic ZnO, které produkuji svétlo o vinové délce
okolo 390 nm a rozpadovy ¢as se pohybuje v fddu nanosekund.

1.1.1 Produkce svétla v anorganickych scintilatorech

Produkce svétla anorganickych scintilatoru je zavisla na krystalické strukture
materidlu. Pfi pruchodu ionizujiciho zareni dochéazi k excitaci valenc¢nich
elektronu scintilatoru do vodivostniho pasu. Vodivostni a valenéni pas je
oddélen zakdzanym pésem, kde se nemuize elektron vyskytovat. Siika pasu
se pohybuje v rozmezi 3 az 10 eV. Excitovany elektron muze zrekombi-
novat s dirou ve valenénim pasu nebo vytvorit vazany stav s dirou zvany
exciton. Excitonova hladina je lehce pod spodni hladinou valen¢éniho
pasu. Excitony mohou krystalem cestovat a nasledné deexcituji srazkou

s fononem nebo dojde k rekombinaci s dirou za vyzafeni fotonu. [1]
Pravdépodobnost vyzareni fotonu s vzrustajici teplotou klesa. Tato zavislost
pro cisty krystal Csl je ukdzana na obrazku 1.1. Na obrazku je také zob-
razena zavislost rozpadového casu na teploté. Ten s klesajici teplotou
roste. [1] K vylepseni svételného vytézku pii pokojovych teplotach se
pridava do krystalové miizky anorganického scintildatoru piimeés. Ener-
getické hladiny ptfimeési jsou mezi valenénim a vodovostnim pasem scin-
tilatoru. Nyni excitony, ale také elektrony ve vodivostnim pasu mohou
prejit na energetickou hladinu piimeési, ze které pii deexcitaci elektronu
muze byt vyzaren foton. [1] Na obrazku 1.2 je zndzornéna produkce fotont
jak pro cisté krystaly, tak i s pfimeési.
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Obrazek 1.1: Zavislost svételného vytézku (vlevo) a rozpadového casu
(vpravo) v zavislosti na teploté pro ¢isty krystal Csl. [1]

Obrazek 1.2: Vytvareni scintilace v anorganickych scintilatorech. [2]
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1.2 Organické scintilatory

Organické scintilatory mohou byt ve formé polymerovaného plastu, kapa-
liny nebo krystali. Organické scintilatory se obvykle skladaji ze dvou nebo
vice slozek. Mezi nejpouzivanéjsi organické scintilatory patii Anthracene
nebo 3HF. Organické scintilatory produkuji mensi svételny vytézek, ale
v mnohem kratsim case nez anorganické. Nejlepsi organicky scintilator
Anthracene, vzhledem k efektivité premény energie na svétlo, dosahuje
pouze tietinové efektivity anorganického Nal(T1). [12] Svételny vytézek
organickych scintilatoru je predevsim pro velké deponované energie ne-
linearni. Organické scintilatory jsou vhodné, diky obsahu vodiku, k de-
tekci neutront.

1.2.1 Produkce svétla v organickych scintilatorech

Pii pruchodu ionizujici zareni scintilatorem dochézi k excitace molekuly
do vyssich energetickych stavu. Jednotlivé hladiny jsou dale déleny na
jednotlivé vibracni stavy. K excitaci do prvni hladiny je zapotiebi kolem
3 az 4 eV. [2] Je-li molekula excitovand do vyssiho stavu nez-li je prvni ex-
citovany stav, prechazi vnitinimi procesy na prvni excitovanou hladinu. Z
té pak dochazi k deexcitaci za vyzareni fotonu. Deexcitace muze probihat
do v8ech vibrac¢nich stavu zakladni hladiny. Z singletového excitovaného
stavu muze dojit k prechodu do tripletového stavu. Ten se vyznacuje
delsi dobou zivota a mensi energii mezi zakladni a prvni excitovanou
hladinou. Vyzarené svétlo ze singletového stavu nazyvame fluorescenci a
z tripletového, které je oproti fluorescenci zpozdéné, fosforescenci. Fos-
forescence ma oproti fluorescenci vétsi vinovou délku. Produkce svétla
v organickych scintilatorech je znazornéna na obrazku 1.3. Takto vzniklé
svétlo m4 ale moc kratkou vinovou délku. Aby vlnova délka vyzarovaného
svétla byla blizko maximéln{ sensitivity detektoru (400 nm), pridava se
do puvodniho materidlu fluorescenéni ¢inidlo. [1] To funguje jako posu-
novac¢ vinové délky. Excitace puvodni latky je pomoci nezarivého procesu
prevedena na ¢inidlo, které pak vyzati svétlo o vétsi vinové délce. Pokud
i toto svétlo stale nesplinuje pozadované vlastnosti, je mozné do smeési
pridat dalsi latku, ktera absorbuje vyzarené svétlo a nasledné vyzaii s
novou vlnovou délkou.
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Obrazek 1.3: Vytvareni scintilace v organickych scintilatorech. [2]



Kapitola 2

Detektory fotonu a jejich
vycitani

K detekci fotonu se nejcastéji pouzivaji fotonasobice, fotodiody nebo
lavinové fotodiody. K detekci se ale také pouzivaji tzv. kiemikové fo-
tonasobice, které byly v posledni dobé vylepseny, a tak jsou vhodné k
presnym meéfrenim poctu fotonu. Detekei fotonu dochazi ke generovani
elektrického signdl, ktery je zpracovan ptedzesilovacem umisténym co
nejblize k detektoru. Signal z predzesilovace je veden do zesilovace, kde
je signal tvarovan a linearné zesilen. Tento signal je pak veden do mul-
tikandlového analyzatoru, kde je zpracovan a odeslan do pocitaci. V
pocita¢i pomoci softwaru dojde k vytvoreni spektra, které je nésledné
mozné zpracovat. Do obvodu muzeme pripojit i dals$i zafizeni jako je
rychly zesilova¢ a diskriminator. Signal z predzesilovace je veden také
do rychlého zesilovace, kde je signal velmi rychle zesilen a posldn do
diskriminatoru, ktery vysle signdl do multikanalového analyzatoru, po-
kud signal z rychlého zesilovace je vétsi nez je nastavena hladina na
diskriminatoru. Multikandlovy analyzator tak bude zaznamenéavat pouze
signaly, které nas zajimaji a nebude tak zahlcen pozadim a slabymi signaly,
které nepotiebujeme detekovat.

17
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Obrazek 2.1: Stavba a princip detekce fotondsobice. [1]

2.1 Detektory

2.1.1 Fotonasobic

Fotondsobic¢ je nejcastéjsim zarizenim k detekci fotonu. Fotonasobic¢ je
predevsim tvoren fotokatodou, dynodami a anodou umisténymi v od-
vzdusnéné sklenéné trubici. Na jednotlivé ¢asti je pak pomoci odporového
délice privedeno napéti. Fotondsobi¢ je casto umistovdn do kovového
obalu, kvuli ochrané pred magnetickym polem, protoze fotondsobic je
na néj citlivy. Stavba a princip detekce je zndzornén na obrazku 2.1. Pri
dopadu fotonu na fotokatodu fotonasobi¢e muze dojit k fotoelektrickému
jevu. Vyrazeny elektron, zvany fotoelektron, je néasledné usmérnén na
1. dynodu. Zde dochazi k emisi sekundarnich elektroni. Ty jsou rozdilnym
napétim na 1. a 2. dynodé usmérnény na 2. dynodu. Zde opét dochazi k
emisi sekundarnich elektronu. Tento proces se opakuje na dalsich dy-
nodach az jsou elektrony piivedeny na anodé odkud je signédl veden ven
z fotondsobice. Dynody mohou byt ruzného tvaru, jak je zndzornéno na
obrazku 2.2.

Mezi dulezité parametry fotonasobice patti kvantova efektivita, ktera
je definovana jako pomeér dopadlych fotont ku vytvorenym fotoelektronum.
Kvantova efektivita je zavisla na vinové délce fotonu. U vétsiny fotonasobict
je nejvetsi kvantova ucinnost pro fotony s vilnovou délkou okolo 400 nm.
Na obrazku 2.3 je znazornéna kvantova efektivita v zavislosti na vlnové
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Obrazek 2.2: Ruzné tvary dynod pouzivané ve fotonasobicich. [1]

délce fotondsobice (9266B - ET Enterprises), ktery budeme pouzivat pii
nasich méteni. Pii méfeni kratsich vlnovych délek je potieba pouzit jako
vstupni ochranné sklo kiemenné, které je pro tyto fotony transparentni.
Toto je také znazornéno na obrazku 2.3

2.1.2 Fotodioda

Fotodioda je polovodicova soucastka vyuzivajici PN prechod. Pridanim
primési do polovodi¢e muzeme zvysit pocet volnych elektroni, ozna¢ovano
pismenem N, nebo zvysit pocet dér, oznacovano pismenem P. Fotodioda
se sklada z tenké vysoce dopovanych vrstev P+ a N+. Mezi témito vrst-
vami je 200-500 pm silnd mirné dopovana vrstva N zvana [. Navrchu je
déle vrstva SiO,. Tato dioda je tak oznacovéana jako PIN fotodioda. [1] Pti
detekci foton pronikne do I vrtvy, na které je privedeno napéti a vytvori
par elektron-dira. Kvantova efektivita fotodiod je v rozmezi 400 nm az
800 nm témeér konstantni a pohybuje se kolem 80 %. V piipadé lavinové
fotodiody je mezi vysoce dopovanou vrstvou P+ a mirné dopovanou vrst-
vou N pridana vrstva P. Pii pruchodu fotonu je v P vrstvé vytvoten par
elektron-dira. Elektron je slabym polem usmérnén k PN pfechodu, kde je
velmi silné elektrické pole. Silné pole elektron urychli natolik, ze ionizaci
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Obréazek 2.3: Zavislost kvantové efektivity fotonasobice na vinové délce
fotonu. Pfi pouziti kfemenného skla, kiivka oznacena pismenem Q, je
mozné méfit i kratké vinové délky. [3]
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Obrazek 2.4: Lavinova fotodioda. [4]

vytvori vytvoii novy par elektron-dira a tak dale. Lavinova dioda muze
dosahovat az tisicového zesileni. Kvantova uc¢innost lavinovych fotodiod
je podobna jako u klasickych fotodiod. Lavinova fotodioda je znazornéna
na obrazku 2.4.

2.1.3 Kremikovy fotonasobic

Ktemikové fotonasobice jsou diky vylepseni v poslednich letech zajimavou
volbou pro ptesnou detekci fotonu. Mezi hlavni vyhody oproti ostatnim
detektorum je nizké pracovni napéti, odolnost proti magnetickému poli,
malé rozméry a moznost vytvorit libovolny tvar detektoru. Kiremikovy fo-
tonasobic se skldada z velkého mnozstvi lavinovych fotodiod, které jsou v
Geigerové rezimu a hasicich odporii. Jedna lavinova dioda a rezistor tvori
pixel. Pii Geigerové rezimu je napéti na fotodiodé lehce nad pruraznym
napétim. To umoznuje detekci jediného fotonu. Pii Geigerové rezimu
dochézi k velkému zesileni, 10° az 10° v zévislosti na piepéti. [4] Nevyhodou
tohoto rezimu je, ze neni mozné ur¢it pocet absorbovanych fotonu v jed-
nom pixelu, protoze signdl z je stejny pro jeden nebo vice fotont. Schéma
zapojeni kiemikového detektoru je znédzornéna na obrazku 2.5. Podobné
jako u ostatnich detektoru definujeme pro silikonové fotonasobice efekti-
vitu detekce fotonu PDE. Pro tuto efektivitu plati vztah (2.1), kde QF
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Obréazek 2.5: Vlevo je fotka kifemikového detektoru. Vpravo je znazornén
obvod kiemikového detektoru. [4]

je kvantova efektivita, GF' je vyplhovy nebo geometricky faktor a P je
pravdépodobnost toho, ze dopadly foton vytvoii lavinu. [10]

PDE = QE-GF - P (2.1)

Mezi nezadouci jevy u silikonovych fotondsobicu patif preslechy (crosstalk),
nésledné pulzy (afterpulsing) a pocet temnych pulzi (dark count). Preslech
je zapaleni vedlejsi pixelu, na ktery foton nedopadl. Nasledné pulzy vzni-
kaji je vytvoreni sekundarni laviny ptfi obnovovani pixelu a temné pulzy
jsou vyvolany terméalnimi fluktuacemi. Tyto jevy jsou zavislé jak na tep-
loté, tak na prepéti. [4]

2.2 Vycitaci elektronika

Hlavni funkci predzesilovace je ziskani signalu z detektoru bez zhorseni
signalu. Z tohoto duvodu je vhodné predzesilovac umistit co nejblize k de-
tektoru. PTi métenich se nejcastéji pouzivaji 3 zakladni typy predzesilovaci,
proudové, napétové a ndbojové citlivy. Ve spektroskopii se nejcastéji
pouzivad nabojové citlivy. Velikost napéfového signdlu V' a rozpadovy
¢as signalu 7 jsou urceny vztahy 2.6, kde @) je ndboj generovany de-
tektorem, C' je kapacita kondenzatoru a R odpor rezistoru pouzitych v
predzesilovaci. [5] Schéma nébojové citlivého predzesilovace je zobrazen
na obrazku 2.6.

7= RC (2.2)

QIO
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Obrazek 2.6: Zjednodusené schéma nabojové citlivého predzesilovace. [5]

Signal z predzesilovace je veden do zesilovace, ktery jiz muze byt
umistén dal od detektoru. Ve spektroskopii se pouzivaji linearni zesi-
lovace. Tyto zesilovace zesiluji signal z par milivolti do rozmezi 0,1 -
10 V. [6] Zesilovace jsou vybaveny tak, aby vysledné spektrum meélo co
nejlepsi energetické rozliseni. Nejjednodussi tvarovani signalu je tzv. CR-
RC. Signél z predzesilovace je ptiveden na CR filtr, ktery zeslabi nizké
frekvence, které obsahuji sSum. Tomuto procesu se fika CR derivace, i
kdyz s matematickou derivaci neméa nic spolecného. Princip CR filtru je
zobrazen na obrazku 2.7. Z CR filtru je signal veden na RC filtr, ktery
zeslabi vysoké frekvence, které obsahuji hodné sumu. Tomuto procesu se
fikd RC integrace, i kdyz stejné jako predchozi RC derivace nemd nic
spole¢ného s matematickou integraci. Princip RC filtru je zobrazen na
obrazku 2.8 Vysledny efekt po tvarovani CR-RC zesilovacem je zobra-
zeno na obrazku 2.9. Derivacni a integracni cas 7 = RC' se nejcastéji voli
stejny. Vysledny signal pak dosahuje maxima v ¢ase 1,27 a celkova délka
pulzu je 77. [6]
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Obrazek 2.7: CR derivace. [6]
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Obrazek 2.8: RC integrace [6]
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Obrazek 2.9: CR-RC tvarovéni signalu. [6]

Nahrazenim jednoduchého RC integréatoru dumyslnym aktivnim in-
tegratorem je mozné ziskat semi-Gaussovsky tvar, ktery dosahuje lepsiho
potlaceni sumu. Zesilovace jsou také vybaveny systémy, které zajistuj,
aby na konci signalu nedochézelo k podkmitu pripadné k nadkmitu.



Kapitola 3

Metody méreni svételné
vytéznosti scintilatoru

vvvvvv

tilatoru. PTi znamé svételné vytéznosti na jednotku energie jsme pak
pri méfeni schopni urc¢it mnozstvi deponované energie v aktivni vrstveé
naseho detektoru. Prvni prace se objevily v 80. letech 20. stoleti, Sakai
(1987) [13] a Holl a spol (1988) [14]. Dalsi vyznamnou praci pak byla
prace Moszyniski a spol [15] z roku 1997. Svételna vytéznost je urcena
pomoci kvantové efektivity detektoru. Tato méteni byla provadéna fo-
tonasobici a fotodiodami. Pti urcovani svételné vytéznosti se musely brat
v potaz i dalsi okolnosti, které budou popsany v této kapitole. K méreni
se nyni pouzivaji i kfemikové fotonasobice.

3.1 Meéreni fotonasobicem

K zméreni svételné vytéznosti fotonasobicem lze pouzit nékolik metod,
ovSsem k normalnimu meéfeni se dnes pouziva metoda zvana Single-electron,
pripadné porovndvaci. Mozné metody jsou pak pulzni, anebo metoda zaloZend
na mereni vlastniho rozliseni. Tyto metody kromé porovnévaci radime
mezi primé metody. V pripadé pulzni metody je mérena amplituda signalu
na vystupu fotondsobice. Svételnd vytéznost (T) v zavislosti na amplitudé
signalu (V) je vyjadfena vztahem (3.1). [16]

V.e-C

r=_1 >
S-K-F-e

(3.1)

25
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Dalsi potfebné parametry jsou vystupni kapacity fotonasobice C', efek-
tivni citlivost anody S, amplifikacni faktor fotonasobice K, energie gama
zareni E/, naboj elektronu e a energie dopadajicich fotonu €. Chyba meérent
je pak ur¢ena chybami V,C, S a K. Chyba pti méfeni svételné vytéznosti
touto metodou neni vétsi nez 6, 5%. [16] Pii metodé zalozené na vnitinim
rozliSeni je méfen pocet fotoelektronu na prvni dynodé fotondsobice. Pro
pocet fotoelektronti (N, ), pocet vytvofenych elektront fotokatodou z ab-
sorbovanych fotonu, pro dany scintilator na 1 MeV gama zafeni plati
vztah (3.2), kde R, je vnitini rozliseni fotondsobice a E je energie gama
zéteni. [16] _—y

Mpe = R;% E

(3.2)

Pti porovnavaci metodeé je zméreno spektrum gama zarice scintilatorem
o znamém poctu fotonu na jednotku energie. PTi stejném nastaveni je
pak zméten scintildtor, u kterého chceme uréit pocet fotonu na jednotku
energie. Nazorné spektrum je zobrazeno na obrazku 3.1. Z néasledné po-
zice fotopiku vici fotopiku znamého scintilatoru uréime koeficient, kterym
vynasobime znamy pocet fotonu, a tak dostaneme pocet fotonu na jed-
notku energie pro novy scintilator. Tato metoda je vyhodna maji-li scin-
tilatory stejné vyzarované spektrum fotonu. Pii rozdilném spektru musi
byt zapocitana rozdilnd kvantova efektivita fotonasobice pro ruzné vinové
délky. [16]

Pfi pouziti Single-electron metody je zméfeno spektrum fotonasobice
v temné komore. Toto spektrum je zobrazeno na obrazku 3.2.

Odpovidajici kanal se urcuje jako sttedni hodnota rozdéleni odezvé
jednoho elektronu. [8,16] Difve se vSak pouzivalo hodnota ve které rozdélent
nabyvalo maxima. [9,13,14] Pii méteni provedeného v Advances in Yield
Calibration of Scintillators [8] by pii pouziti puvodni metody doslo k
podhodnoceni mnozstvi fotonu o 13 %. Zaroven pii pouziti stiedni hod-
noty je uréeny pocet fotonu v dobré shodé s po¢tem fotonu zméreného s
diodami.

Pti dopadu fotonu na fotokatodu fotonasobice mohou nastat 3 moznosti,
které jsou zndzornény na obrizku 3.3-(a). Pii dopadu fotonu na foto-
katodu muze byt absorbovan, odrazen nebo muze projit bez detekce.
Projde-li foton skrz fotokatodu nemuze byt jiz znova detekovan. To ale
neplati pro foton, ktery byl odrazen. Umistime-li na scintilator a vstupni
okno fotonasobice reflektor, ma tento foton znova moznost dopadnout na
fotokatodu a byt detekovan. Tato situace je zndzornéna na obrazku 3.3-
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Number of counts

Obrazek 3.1: Spektrum dvou scintilatoru pro pouziti porvndvaci metody.

[7]
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Obrazek 3.2: Single-electron spektrum zmétrené fotondsobicem fitované
exponencielou a dvéma Gaussovymi funkcemi. Kfivka 1 odpovida nami
hledané odezvé jednoho elektronu. Exponenciela odpovida pozadi a kiivka
3 je odezva dvou elektronu. [8]
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Obrazek 3.3: (a) Absorbovany (1), odrazeny (2) a prosly (3) foton na
fotokatodé. (b) Piimo detekovany (1), zpét odrazeny (2) a uvéznény (3)
foton. (c) Vicendsobné odrazeni uvnitt kryciho skla nebo fotokatody. [9]
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(b). Nejcastéji jako reflektor se pouziva bild teflonova paska, kterd pri
1 mm tloustce ma koeficient odrazivosti 0,98. [8] Aby nedochézelo k
uvéznéni fotonu ve scintilatoru pouziva se opticka pasta, ktera ma po-
dobny index lomu jako scintilator a kryci sklo. Podobny index lomu
zpusobi, ze ze scintilatoru se fotony dostanou témér pod jakymkoli tthlem.
To zpusobi, ze fotony tak dopadaji pod ruznymi thly na fotokatodu. Kvuli
neznamé zavislosti kvantové efektivity na thlu dopadu fotonu, jelikoz
udavana kvantova efektivita je mérend pro fotony dopadajici kolmo na
fotokatodu, je pro méreni svételné vytéznosti scintilatoru lepsi nepouzit
optickou pastu. [§]

Jelikoz pouziti reflektoru da fotonu vice moznosti byt absorbova foto-
katodou dochézi ke zméné kvantové efektivity podle vztahu (3.3). [§]

QF, — QEpur

c 1 - RSTS(.CE)RPMT
Efektivni kvantova efektivita QF, je tak urcena z kvantové efektivity
udévané vyrobcem Q) Epyr, reflektivitou scintilatoru Ry, efektivni transmisi
scintildtoru Ty(z) v zévislosti na urazené vzdalenosti x a odrazivosti fo-
tonasobiée Rpyr. Pouzitim dobrého reflektoru a malého vzorku scin-
tilatoru, tak aby urazena vzdalenost ve scintilatoru x byla co nejmensi,
muzeme predpokladat, ze plati RsTs(x) =~ 1. [8] Reflektivitu fotondsobice
je mozné zméfit pomoci spektrofotometru a muze dosahovat az 35 %. [§]

Ze zméteného poctu fotoelektronu Y. uréime absolutni svételny vytézek
Y,n podle vztahu (3.4). [§]

(3.3)

Yon
Y, = —2° 3.4
" R ()QE, 34
Parametry Rf a TF(z*) jsou podobné jako jiz definované Ry a Ti(z), ale
tyto parametry odpovidaji reflektivité scintilatoru a samoabsorbci nez je
foton poprvé odrazen od fotokatody. [8]

3.2 Meérieni (lavinovou-)fotodiodou

Pti métreni pomoci fotodiod se stejné jako u métreni fotonasobicem pouziva
reflektor kolem scintilatoru a fotodiody. Kvuli malym rozméram vsak neni
vhodné pouziti teflonové pasky jako u fotonasobice. Rizné moznosti jsou
zobrazeny na obrazku 3.4. Zde je jako reflektor pouzit teflonovy prések,
ktery je obklopen pouzdrem z optického teflonu.
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Obrazek 3.4: Ukdzka moznosti reflektoru pro (a) lavinové fotodiody, (b)
fotodiody a (c) fotondsobice. [§]

Rozdil je také v moznostech dopadajiciho fotonu. Jelikoz foton s vino-
vou délkou mens{ nez 800 nm nemtzZe projit fotodiodou, dochdzi tak bud
k absorpci nebo odrazu. Proto kvantova efektivita fotodiod pfi pouziti
reflektoru je 100 %. [9] Z tohoto duvodu je pak mozné pouziti i optické
pasty, takze by nemélo dochazet k uvéznéni fotonu ve scintilatoru. K
urceni mnozstvi fotonu se porovnava cislo kanalu piku plného pohlceni
s ¢islem kandlu pifmo detekovaného X-paprsku o zndmé energii. [8, 9]
Jelikoz k vytvoreni jednoho paru elektron-dira je ve kiemiku potieba
3,67 eV [8], lze vypocitat mnozstvi vytvorenych péart paprskem X. Z
tohoto pak dopocCteme pocet paru vytvorenych fotony ze scintilatoru.
Z vypocteného poctu paru elektron-dira Y., uré¢ime celkovy pocet vy-
tvorenych fotonu ve scintildtoru vztahem (3.5), kde R, je odrazivost
pouzitého reflektoru. [9]

Y,

(3.5)

3.3 Mereni kifemikovymi fotonasobicem

Stejné jako u fotodiod a klasickych fotondsobicu je scintilator obalen do
reflektoru. Na rozdil od klasickych fotonasobi¢u se stejné jako u foto-
diod pouziva optickd pasta, ktera snizuje moznost zachyceni fotonu ve
scintilatoru. Celkovy pocet zapélenych pixelu se urci podobné jako u fo-
tonasobi¢u porovnanim pozice piku pro jeden zapaleny pixel a piku plného
pohlceni. Tato metoda je zobrazena na obrazku 3.5. Jelikoz ale jednotlivé
pixely kifemikového fotondsobice poskytuji informaci zda byly nebo nebyly
zapaleny a ne o poctu absorbovanych fotont, musime pocet zapélenych
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Obrazek 3.5: Nameérené spektrum jednotlivych fotonu a spektrum Cesia
kiemikovym fotondsobi¢em. [10]
pixelt N,qpaieny Prepocitat podle vzorce (3.6). [17]

_Nfotonu . PDE)‘|
Ncelkem

Nzapaleny = 1LVcelkem * |:1 — €Ip ( (36)

Celkovy pocet fotont Nyoion,, tak uréime z celkového poctu pixelt Negikem
a z efektivity detekce fotonu PDFE.
3.4 NasSe méreni

K nasemu méreni svételné vytéznosti jsme se rozhodli pro métreni jak
klasickymi, tak i silikonovymi. K méfeni s klasickym fotonasobicem nam
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Obrazek 3.6: Diagram zakladni sady C12332-01 pro méteni se siliko-
novymi fotondsobi¢i od firmy Hamamatsu. [11]

bohuzel chybél spravny délic napéti potiebny k linearnimu méteni. Proto
jsme se sousttedili na méreni se silikonovymi fotonasobici.

K meéfeni byl pouzit silikonovy fotonasobi¢ S13360-3050CS od firmy
Hamamatsu, kterd pro silikonové fotonédsobice pouziva nazev MPPC (Multi-
pixel photon counter). [18] Aktivni plocha je 3 x 3 mm? s velikosti jed-
noho pixelu 50 pm. Aktivni plocha je usazena v keramickém pouzdro a
kryta silikonovou pryskytici. Pii doporuceném 3 V prepéti dosahuje efek-
tivita detekce fotonu 40 % pro fotony o vlnové délee 450 nm. K napéjeni
a zdroven i vy¢itani Hamamatsu nabizi zédkladni sadu C12332-01. [11]
Diagram sady je zobrazen na obrazku 3.6. Sada se sklada ze dvou ob-
vodovych desek, které jsou propojené plochym kabelem. Do senzorové
obvodové desky se muze umistit ruzné typy silikonovych fotonasobicu. K
napajeci desce je ptrivedeno £5 V a pomoci pocitace USB kabelem se na-
stavi pozadované napéti. Jelikoz na senzorové obvodové desce je umistén
teplotni senzor, muzeme nastavit zménu napéjeciho napéti silikonového
fotondsobice udavaného vyrobcem. Vznikly signél je mozné vést pres ze-
silovac, ktery je umistén na napdjeci obvodové desce. Vystupni signél,
vedeny pres zesilovac, je zobrazen na obrazku 3.7.

K meéfteni se scintilatorem jsme také pripravili kryt z optického teflonu.
Krytt jsme vytvorili vice typu, abychom mohli vyzkouset, jaka varianta
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Obrézek 3.7: Signél z silikonového fotonasobic¢e pozorovany osciloskopem.
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Obréazek 3.8: Nami sestavend mérici aparatura se silikonovym fo-
tondsobicem. Horni strana teflonového krytu se scintilatorem je pri méteni
prekryta teflonovou péaskou.

bude nejlepsi. Vysledna mérici aparatura je zobrazena na obrazku 3.8.
Pfi méteni jsme byli schopni namétit spektrum jednotlivych fotonu. Pfi
pouziti scintilatoru jsme nebyli schopni spektrum naméfit, protoze vystup
z vycitaci desky byl ofezany na 1,8 V. Tento problém se zatim nepodafilo
vytesit, a tak je nadale hledano feseni.



Kapitola 4
Zaver

Scintilatory jsou jedny z nejstarsich zpusobu detekce ionizujictho zateni.
Scintilatory obecné délime na organické a anorganické, které se od sebe
lisi zpusobem vytvareni scintilacniho svétla. Organické jsou v porovnani
s anorganickymi mnohem rychlejsi. ale produkuji mnohem méné svétla.
Anorganické scintilatory maji linedrnéjsi odezvu a nové vyvijené anorga-
nické scintilatory dosahuji i rychlé odezvy. To z nich délé dobré kandidaty
na pouziti v detektorech.

K detekei fotont se pouzivaji fotondsobice, (lavinové-) fotodiody a siliko-
nové fotondsobice. Ukolem téchto detektort je produkovani méritelného
signalu i pro velmi maly pocet fotonu. Signal z detektoru je pak zpracovan
predzesilovacem a znova zesilen zesilovacem. V zesilovaci také dochazi k
tvarovani signalu.

Chceme-li zmérit svételny vytézek scintilatori mame na vybér nékolik
moznosti podle zvoleného typu detektoru. Pti pouziti fotonasobice je nej-
pouzivanéjsi metodou porovnani pozice signalu z jednoho fotonu s po-
zici fotopiku. Stejnou metodu pouzijeme i pro silikonovy fotonasobic. Pri
meéieni s fotodiodami porovnavame zmeéreny signal se signalem, ktery
jsme vytvorili paprskem X o znamé energii. Abychom do detektoru do-
stali vSechny vyprodukované fotony, balime scintilatory do reflektoru.
Pti svém méreni jsem zatim nebyl moc tspésny, ale myslim si, ze v nej-
blizsi dobé jiz budu schopen méfit svételny vytézek scintilatoru.
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