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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. [16] De-
tekce scintilacniho svétla byla zpocatku provadéna pouze lidskym okem,
a proto se jednalo o velmi nepfesnou metodu. Zmeéna nastala vynalezenim
fotonasobice, ktery umoznuje mnohonasobné zesileni signalu.

Scintilatory obecné délime na organické a anorganické. Jednotlivé
typy se lisi fyzikdlnim principem tvorby scintila¢niho svétla, a proto se
jednotlivé typy scintilatoru lisi v dulezitych charakteristikach. Mezi né
patti: scintilaéni efektivita, svételny vytézek, emisni spektrum a rozpa-
dovy ¢as vyzarovaného svétla. [1] Scintila¢ni efektivita je definovana jako
celkova energie vyzarenych fotonu vzhledem k energii deponované ve scin-
tilatoru. Svételny vytézek je udavan poctem vytvorenych fotonu scin-
tilatorem na 1 MeV deponované energie. Vyzarovani scintila¢niho svétla
mé rychly nabéh, ktery je nasledovan exponencidlnim utlumem po dobu
rozpadového casu. K popsani exponencialniho dtlumu je ¢asto potieba
pouzit vice rozpadovych ¢asu. Tyto charakteristiky zavisi nejen na zvo-
leném scintilatoru, ale také na teploté nebo mnozstvi ulozené energie.
I kdyz scintilatory v porovnani s polovodi¢ovymi detektory maji horsi
energetické rozliSeni, jejich vyhodou je moznost sestrojit detektor o libo-
volném tvaru a velkych rozméru za prijatelnou cenu.

15



KAPITOLA 1. SCINTILATORY 16

1.1 Anorganické scintilatory

Anorganické scintilatory v porovnani s organickymi scintilatory maji silny
svetelny vytézek s linearnéjsi odezvou na mnozstvi ulozené energie. Nevyhodou
je delsi rozpadovy c¢as, nez-li u organickych scintilatoru. Anorganické scin-
tilatory maji relativné vysokou hustotu a velké atomové ¢islo. To z nich
déld vhodné detektory gama zéteni. [1] Piehled a vlastnosti nejzndmeéjsich
anorganickych scintilatoru jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Scintilator N,[10°MeV~!] | Alnm] | 7[ns]
Nal(T]) 33 415 | 230

Csl 2 315 30
Cs(TD) 55 550 | 1000
BiyGez012(BGO) 8 480 300

Tabulka 1.1: Prehled nékterych anorganickych scintilatoru a jejich vlast-
nosti: pocet fotonu na jednotku energie N, vlnové délka maxima emisniho
spektra A a rozpadovy ¢as 7. Data prevzata z [1].

1.1.1 Produkce svétla v anorganickych scintilatorech

Produkce svétla anorganickych scintilatoru je zavisla na krystalické struktute
materidlu. Pii pruchodu ionizujiciho zareni dochéazi k excitaci valenc¢nich
elektronu scintilatoru do vodivostniho pésu. Vodivostni a valencni pés
je oddélen zakédzanym pasem, kde se nemuze elektron vyskytovat. Sifka
pasu se pohybuje v rozmezi 3 az 10 eV. Excitovany elektron muze zre-
kombinovat s dirou ve valenénim pasu nebo vytvorit vazany stav s dirou
zvany exciton. Excitonova hladina se nachazi pod spodni hladinou va-
lenéniho pasu. Excitony mohou krystalem cestovat a nasledné pak deex-
cituji srazkou s fononem nebo dojde k rekombinaci s dirou za vyzatreni
fotonu. [1] Pravdépodobnost vyzareni fotonu klesa se vzrustajici teplotou.
Tato zavislost pro cisty krystal Csl je ukazana na obrazku 1.1. Na obrazku
je také zobrazena zavislost rozpadového ¢asu na teploté. Ten s klesajici
teplotou roste. [1] K vylepseni svételného vytézku pii pokojovych tep-
lotach se pridava do krystalové miizky anorganického scintilatoru piimes.
Energetické hladiny pfimési jsou mezi valenénim a vodovostnim pasem
scintilatoru. Nyni nejen excitony, ale také elektrony ve vodivostnim pasu
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Obrazek 1.1: Zavislost svételného vytézku (vlevo) a rozpadového casu
(vpravo) na teploté pro ¢isty krystal Csl. [1]

mohou prejit na energetickou hladinu primeési, ze které pri deexcitaci elek-
tronu muze byt vyzafen foton. [1] Na obrdzku 1.2 je zndzornéna produkce
fotonu jak pro cisté krystaly, tak i s primeési.

AV

Obrézek 1.2: Vytvareni scintilace v anorganickych scintildtorech. [2]

1.2 Organické scintilatory

Organické scintilatory mohou byt ve formé polymerovaného plastu, ka-
paliny nebo krystalt. Organické scintildtory se obvykle skladaji ze dvou
nebo vice slozek. Mezi nejpouzivanéjsi organické scintilatory patii antra-
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cen nebo 3-hydroxyflavon (3HF'). Organické scintilatory produkuji mensi
svetelny vytézek nez-li anorganické scintilatory, ale v mnohem kratsim
case. Nejlepsi organicky scintilator antracen , vzhledem k efektivité premény
energie na svétlo, dosahuje pouze tietinové efektivity anorganického scin-
tildtoru Nal(T1). [16] Svételny vytézek organickych scintilédtoru je predevsim
pro velké deponované energie nelinedrni. Organické scintilatory jsou vsak
vhodné, diky vyssimu obsahu vodiku, k detekei neutron.

1.2.1 Produkce svétla v organickych scintilatorech

Produkce svétla v organickych scintilatorech je schematicky znazornéna
na obrazku 1.3. Pti pruchodu ionizujici zareni scintilatorem dochazi k
excitaci molekul do vyssich energetickych stavi. Jednotlivé hladiny jsou
déle 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 excitovany stav, pfechdzi vnitinimi procesy na prvni exci-
tovanou hladinu. Z té pak dochézi k deexcitaci za vyzareni fotonu. Deex-
citace muze probihat do vSech vibracnich stavu zakladni hladiny. Z sin-
gletntho excitovaného stavu miuze dojit k prechodu do tripletniho stavu.
Ten se vyznacuje delsi dobou zivota a mensi energii mezi zakladni a prvni
excitovanou hladinou. Vyzarené svétlo ze singletniho stavu nazyvame
fluorescenci a z tripletniho, které je oproti fluorescenci zpozdéné, fosfo-
rescenci. Fosforescence ma oproti fluorescenci vétsi vinovou délku.

Takto vzniklé svétlo ma ale ptilis kratkou vinovou délku. Aby vlnova
délka vyzatovaného svétla byla blizko maximalni sensitivité detektort
(obvykle okolo 400 nm), pfidéava se do puvodniho materidlu fluorescenéni
¢inidlo. [1] To funguje jako posunovaé¢ vinové délky. Excitace puvodni
latky je pomoci nezarivého procesu prevedena na ¢inidlo, které pak vyzari
svétlo o delsi vinové délce. Pokud i toto svétlo stale nesplinuje pozadované
vlastnosti, je mozné do smési pridat dalsi latku, ktera absorbuje vyzarené
svétlo a nasledné jej vyzaii s novou vinovou délkou.



KAPITOLA 1. SCINTILATORY 19

Singlet Triplet
.S'\
A
] 1
s, A
W memnme S ) s I
P 1] W————
c 8 A Inter-system
>3 crossing
\\\\ _____________
I
Fluore
Absarption Phosphorgscence
o J UL | — v
g | 1Y
S B 2 E 1 3 (R T Yoo

Obrazek 1.3: Vytvareni scintilace v organickych scintilatorech. [2]

1.3 ZnO scintilatory

Scintilatory na bézi nanocastic ZnO by diky svému extrémné kratkému
rozpadovému ¢asu (~ps) méli zlepsit ¢asové rozliseni detektoru. Tim by
byly vhodnym kandiddatem nejen pro vyuziti v mediciné, pozitronova
emisni tomografie, ale také pro detektory pouzivané ve vysokoenergetické
fyzice. Vyhodou je také vinova délka scintilacniho svétla, ktera je okolo
400 nm. V této oblasti dosahuji detektory fotonu vysokych efektivit. Ke
zlepseni vlastnosti scintilacnich a ¢asovych vlastnosti je ZnO dopovano
ruznymi materialy. Nejvhodnéjsi se nyni jevi pouziti galia. Scintilator na
bézi nanocastic ZnO:Ga by tak teoreticky mél dosahovat podobnych hod-
not svételného vytézku jako LYSO (30 000) a zaroven mit velmi rychly
rozpadovy cas. Nicméné implementace nanocastic do vhodného materialu
neni jednoduchy proces. [17, 18]

Vzorek scintildtoru je mozné vytvorit dvéma metodami. Prvni metoda
spociva v aplikovani vrstvy nanocastic na substrat, napiiklad SiOs, ¢imz
je zajistén lepsi svételny vytézek a pruhlednost materidlu pro scintilacni
svétlo. Ve druhé metodé jsou nanocastice umistény piimo v materialu
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tak, aby byla zvySena ulozend energie zanechand ionizaci ve scintilatoru,
napiiklad polystyren. [17]

1.4 Gama spektroskopie se scintilatory

Foton, jakozto nenabitd castice, nevytvari sama o sobé signal v detek-
toru. Abychom mohli fotony detekovat, musi predat alespon Céast své
energie nabity castici, elektronu. Elektron ztraci svoji energii ionizaci a
excitaci okoli, ptipadné brzdnym zarenim. K brzdnému zareni dochézi pti
zméné hybnosti elektronu pruchodem elektrického pole jadra. K predani
energie elektronu fotonem dochézi predevsim tfemi zpusoby: fotoefekt,
Comptonuv rozptyl a tvorba elektron-pozitronového paru. K fotoefektu
dochézi predevsim pro fotony s energii nékolika 100 keV, zatimco tvorba
elektron-pozitronového paru dominuje pro energie vétsi jak 5-10 MeV.
Comptonuv rozptyl dominuje v rozmezi téchto energii. [2].

1.4.1 Fotoefekt

Pravdépodobnost fotoefektu je silné zavisla na atomovém cisle materialu,
~ Z% 7 tohoto divodu jsou anorganické scintildtory vhodnéjsi pro
gama spektroskopii. Pii fotoefektu dochazi k pohlceni fotonu atomem a
vyzareni elektronu. Tento elektron ziska veskerou energii fotonu snizenou
o vazebnou energii daného elektronu. Tato vazebna energie se pohybuje od
par keV az po desitky keV. Misto v elektronové slupce je rychle zaplnéno
elektronovym preusporadanim. Vazebna energie je pak nésledné vyzarena
rentgenovym zarenim, nebo Augerovym elektronem. Jsou-li vSechny elek-
trony a rentgenové zafeni pohlceny v materidlu, je soucet vsech kine-
tickych energif roven puvodni energii fotonu. [2]

1.4.2 Comptonuv rozptyl

Comptonuv rozptyl je rozptyl fotonu na volném elektronu. Pti pruchodu
fotonu latkou nastava Comptonuv rozptyl na vnéjsich elektronech , jejichz
energie je v podstaté zanedbatelna vuci energii fotonu. Pti Comptonovu
rozptylu dochazi k predani ¢ésti energie fotonu elektronu. Energie fotonu
po rozptylu h/ v zavislosti na ihlu rozletu 6 je popséna vztahem 1.1, kde
hv je puvodni energie fotonu a m.c?® je klidova hmotnost elektronu. [2]
Kinetickd energie odrazeného elektronu E. je vyjadfena vztahem 1.2. [2]
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Jelikoz rozptyl muze nastat do jakéhokoliv ithlu, muze elektron ziskat
jakoukoli energii od nulové pro ¢ = 0 az po maximalni pro § = 7.
To vytvaii tzv. Comptnovské kontinuum v pozorovaném spektru elek-
tronu. Maximalni energie se oznacuje jako tzv. Comptonovska hrana.
Tato analyza je zalozena na tom, ze dochazi k rozptylu na volnym elek-
tronu. Ve skutecnosti, ale dochazi k rozptylu na vazanych elektronech,
coz zpusobi zakulaceni tvaru kontinua u Comptonovské hrany. [2]

1.4.3 Tvorba elektron-pozitronového paru

Pokud je energie fotonu vétsi nez dvojnasobek hmotnosti elektronu, muze
dojit k tvorbé elektron-pozitronového paru. Tento proces muze nastat pii
pruchodu fotonu latkou pouze v pritomnosti hmotného jadra tak, aby byla
zachovana celkova hybnost. Vytvoreny elektron a pozitron tak maji kine-
tickou energii puvodniho fotonu snizenou o své klidové hmotnosti. Jelikoz
je pozitron anticastice, dojde pii jeho dostatecném zpomaleni k anihi-
laci s elektrony latky za vytvoreni dvou fotonu o energii dvou klidovych
hmotnosti elektronu. V zavislosti na detekci téchto fotonu ve scintilatoru
muzeme pozorovat: dvoji inikovy pik, inikovy pik a pik plného pohlceni.
Pfi unikovych picich dochézi k detekci bud’ jednoho, nebo Zaddného fotonu
z anihilace. Pokud jsou oba pohlceny je energie piku plného pohlceni rovna
energii puvodniho fotonu. [2]

1.4.4 Maly a velky detektor

Konkrétni tvar energetického spektra pozorovanych elektront také zavisi
na velikosti aktivni oblasti a geometrii konkrétniho detektoru, ktery byl
pro detekci pouzit. Pi pouziti velmi malého detektoru muzeme predpoklddat,
ze v ném muze dojit pouze k jedné z uvedenych reakci. Spektrum by
tak bylo jednoduchym spojenim spekter jednotlivych reakci. Naopak pfti
pouziti velmi velkého detektoru a umisténim zdroje doprostied detektoru,
budou veskeré fotony produkované v reakcich znova pohlceny, a tak dojde
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k ulozeni veskeré energie fotonu v detektoru. Pfi normalnich velikostech
detektoru muze dochézet k vice reakcim, pii kterych je ale ne vzdy pohl-
cena veskerd energie primarniho fotonu. Ve spektru tak muzeme pozorovat
vicenasobné Comptonovské rozptyly, stejné tak jako unikové piky, mél-li
foton dostateénou energii. [2]

1.4.5 Skutecné spektrum

V neidedlnich podminkach muze dochazet k dalsim jevim, které ovliviiuji
vysledny tvar spektra. Mezi tyto procesy patii napiiklad: elektronovy
unik, nezachyceni rentgenového nebo brzdného zareni. Do naseho de-
tektoru muze také pronikat rentgenové zareni z obalového materidlu.
Produkuje-li nas gama zdroj vice fotonu o ruznych energiich, pripadné
ma-li vysokou aktivitu, muzeme ve spektru pozorovat sumacni pik, pii
kterém dochazi k zachyceni energie z vice puvodnich fotont.

1.4.6 Energetické rozliseni

Béhem méfeni dochézi k ruznym fluktuacim, a tak dochazi k rozmazéani
signalu. Proto definujeme energetické rozliseni

_ FWHM

R T

(1.3)
kde FW HM je sitka piku v poloviné jeho vysky a H je stiedni hodnota
daného piku. [2] Jelikoz energetické rozliseni scintildtoru patii k nejhorsim
z pouzivanych detektoru, jsou piky plného pohlceni relativné siroké. Ke
zhorseni energetického rozliSeni muze prispivat Sum elektroniky, rozdilnd
odezva v ruznych céstech detektoru, statistika kolekce naboje a fluktu-
ace detekce poctu fotonu. Pro scintilatory je dominujici fluktuace de-
tekce poctu fotonu, protoze po tomto procesu vznika nejmensi pocet
nosicu informace. [2] Z tohoto duvodu tak energetické rozliSeni scin-
tilatoru ovliviiuje jak svételny vytézek, tak i i¢innost detektoru vzhledem
k vyzatrované vlnové délce scintilatoru.



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 prosly velkym vyvojem, a jsou tak vhodné k pfesnym
mérenim poctu fotonu. V detektorech dochazi pri detekci fotonu ke ge-
nerovani elektrického signalu, ktery je obvykle nasledné zpracovan pred-
zesilovacem umisténym co nejblize k detektoru. Signal z pfedzesilovace
je veden do zesilovace, kde je signal tvarovan a linedrné zesilen. Tento
signal je pak veden do multikandlového analyzatoru, kde je zpracovan
a odeslan do pocitace. V pocitaci pomoci softwaru dojde k vytvotreni
spektra, které je nasledné mozné zpracovat. Do obvodu muzeme pripojit
i dalsi zarizeni jako je napf. rychly zesilova¢ a diskriminator. Signél z
predzesilovace je tak veden i do rychlého zesilovace, kde je signal velmi
rychle zesilen a posldan do diskriminatoru, ktery vysle signal do multi-
kanalového analyzatoru, pokud signal z rychlého zesilovace je vétsi nez je
nastavena hladina na diskriminatoru. Multikanalovy analyzator tak bude
zaznamenavat pouze signaly, které nas zajimaji, a nebude tak zahlcen
pozadim a slabymi signaly, které nepotiebujeme detekovat.

23
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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 fotonasobice je znédzornéno na
obrazku 2.1. Pti dopadu fotonu na fotokatodu fotonasobice muze dojit k
fotoelektrickému jevu. Vyrazeny elektron, zvany fotoelektron, je nasledné
usmérnén na 1. dynodu. Zde dochazi k emisi sekundérnich elektronu. 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 dynodach, az jsou elektrony privedeny na anodu, odkud je
signal veden ven z fotondsobi¢e. Dynody mohou byt ruzného tvaru, jak
je znazornéno na obrazku 2.2.

Mezi dulezité parametry fotonasobice patti kvantova efektivita, ktera
je definovana jako pomeér poctu fotonu dopadlych na fotokatodu k poctu
vytvotenych fotoelektronu. Kvantova efektivita je zavisla nejen na vlnové
délce fotonu, ale napfiklad i na hlu dopadu fotonu na fotokatodu. [10] U
vétsiny fotonasobicu je nejvetsi kvantova tucinnost pro fotony s vinovou
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(d) (e) )

Obrazek 2.2: Ruzné tvary dynod pouzivané ve fotonasobicich. [1]

délkou okolo 400 nm. Na obrazku 2.3 je znazornéna kvantova efektivita
v zavislosti na vlnové délce fotondsobice (9266B - ET Enterprises [3]),
ktery budeme nasledné pouzivat pti nasich métrenich. Pii méreni kratsich
vinovych délek je potieba pouzit jako vstupni ochranné sklo kifemenné
sklo, které je pro tyto fotony transparentni. Toto je také znazornéno na
obrazku 2.3

2.1.2 Fotodioda

Fotodioda je polovodicova soucastka vyuzivajici PN ptechod. Ptiddnim
piimeési do polovodi¢e muzeme zvysit pocet volnych elektronu, oznacovano
pismenem N, nebo zvysit pocet dér, oznacovano pismenem P. Fotodioda
se sklada z tenkych vysoce dopovanych vrstev P4+ a N+. Mezi témito vrst-
vami muze byt i 200-500 pm silnd mirné dopovand vrstva N zvana I. Tato
dioda je tak oznacovana jako PIN fotodioda. Navrchu je dale vrstva SiOs,
ktera je pro dopadajici fotony transparentni. Pti detekci foton pronikne
do I vrstvy, na které je privedeno napéti a vytvoii par elektron-dira, ktery
je odveden elektrickym polem. Kvantova efektivita fotodiod je v rozmezi
400 nm az 800 nm témér konstantni a pohybuje se kolem 80 %. V pripadé
lavinové fotodiody je mezi vysoce dopovanou vrstvou P+ a mirné dopo-
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Obrazek 2.3: Vlevo: Zavislost kvantové efektivity fotonasobice na vinové
délce fotonu. Pri pouziti kifemenného skla, kiivka oznacena pismenem Q,
je mozné detekovat i kratké vinové délky. [3] Vpravo: Zavislost efiktivity
detekce fotonu v zavislosti na vlnové délce fotonu. Efektivita je ukazana
pro kiemikovy fotondsobi¢ s velikosti pixelu 50 pym. [4]

vanou vrstvou N pfidana vrstva P. Pti pruchodu fotonu je v P vrstve
vytvoren par elektron-dira. Elektron je slabym polem usmérnén k PN
prechodu, kde je velmi silné elektrické pole. Silné pole elektron urychli
natolik, ze ionizaci vytvoii novy par elektron-dira a tak dale. Lavinova
dioda tak muze dosahovat az tisicindsobného zesileni. Kvantova tac¢innost
lavinovych fotodiod je podobna jako u klasickych fotodiod. Lavinova fo-
todioda je znazornéna na obrazku 2.4.

A Direction of ¢lectric ficld

Obrazek 2.4: Lavinové fotodioda. [5]
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Obréazek 2.5: Vlevo je fotka kifemikového detektoru. Vpravo je znazornén
obvod kfemikového detektoru. [5]

2.1.3 Kriremikovy fotonasobic

Ktemikové fotonasobice jsou diky vylepseni v poslednich letech zajimavou
volbou pro presnou detekcei fotont. Jejich pouziti je tak naptiklad planovano
pii upgradu detektoru na experimentu LHCb [19,20] nebo v planovaném
hadronovém kalorimetru pro urychlova¢ ILC [21]. Mezi hlavni vyhody
oproti ostatnim detektortim je nizké pracovni napéti, odolnost proti mag-
netickému poli, malé rozméry a moznost vytvorit libovolny tvar detek-
toru. Nevyhodou je ale relativné nizka radiacni odolnost. Kiemikovy fo-
tondsobi¢ se sklada z velkého mnozstvi lavinovych fotodiod, které jsou
v Geigerové rezimu a zhésecich odporu. Jedna lavinova dioda a rezistor
tvoii pixel. Pfi Geigeroveé rezimu je napéti na fotodiodé lehce nad pruraznym
napétim. To umoznuje detekci jediného fotonu. Pii Geigerové rezimu
dochdzi k velkému zesileni, 10° a7 10° v zavislosti na prepéti. [5] Nevyhodou
tohoto rezimu ale je, Zze neni mozné urcit pocet absorbovanych fotonu v
jednom pixelu, protoze jeden foton vytvoii stejny signal, jako v pripadé
dopadnuti vice fotonu na stejny pixel. Zjednodusené schéma jednoho pi-
xelu a vysledny tvar signalu z pixelu je zobrazen na obrazku 2.6.
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Obrézek 2.6: Zjednodusené schéma jednoho pixelu a vysledny tvar signalu
z jednoho pixelu kifemikového fotondsobice. [6]

Pted vytvorenim elektron-dira paru v pixelu, je pomyslny kli¢ otevieny
a kondenzator Cy je tak nabit na napdjeci napéti Vj,;qs. Po zahdjeni laviny
se kli¢ sepne a dochazi tak k vybijeni kondenzatoru C; pres maly sériovy
odpor pixelu R,. Je tak generovan proud I; a na kondenzatoru C,; dochazi
k exponencidlnimu poklesu napéti V; smérem k pruraznému napéti Vd.
Pokles napéti zeslabuje lavinu, a tim zvysSuje odpor Ry a snizuje tak tok
proudu /;. Nyni tak dochazi jak k vybijeni kondenzatoru Cy, tak i zaroven
k nabijenf pfes druhou smycku obvodu. Je-li odpor R, mnohem vétsi nez-
li odpor R, dochazi k rychlejsimu vybijeni, nez-li nabijeni kondenzéatoru
Cy4, a dochazi tak k tzv. uhaSeni laviny. Proto se odporu R, fika zhaseci
odpor. Po uhaseni laviny dochézi k rozepnuti klice, a tak se kondenzator
C,; opét nabije na napéjeci napéti. Cas potiebny k opétovnému nabiti je
R, - Cy. [5,6] Vysledny tvar proudu I, je tak zdvisly na mnoha paramet-
rech.

Schéma zapojeni kiemikového fotonasobice je zndzornéno na obrazku 2.5.
Podobné jako u ostatnich detektort definujeme pro kiemikové fotonasobice
efektivitu detekce fotonu PDE. Pro tuto efektivitu plati vztah (2.1), kde
QF je kvantova efektivita, GF' je vypliovy nebo geometricky faktor a P
je pravdépodobnost toho, ze dopadly foton vytvoii lavinu. [5,6,12]

PDE = QE-GF - P (2.1)

Tvar PDE v zavislosti na vinové délce dopadajicich fotonu je zobrazen
na obrazku 2.3. Geometricky faktor je hlavné ovlivnén velikosti pixelu,
jelikoz ke kazdé APD diodé je potieba pridat zhaseci odpor, musi byt
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(b) Pixel pitch: 50 um (c) Pixel pitch: 75 um

(a) Pixel pitch: 25 um
/' /J

Obréazek 2.7: Detailni pohled na stavbu pixelu v zavislosti na jeho veli-
kosti. [6]

zmensSena aktivni plocha. Detailni pohled na stavbu pixelu v zavislosti na
velikosti pixelu je ukdzano na obrazku 2.7. [6]

Mezi nezddouci jevy u kiemikovych fotondsobi¢u patii preslechy (crosstalk),
nasledné pulzy (afterpulses) a temny Sum (dark count). K preslechum
dochézi tak, ze pii vytvareni laviny v jednom pixelu muze dojit k vyzareni
fotonu s dostatecnou energii na to, aby zapalil sousedni pixel. Nasledné
pulzy vznikaji pii zachyceni casti laviny v kifemikové necistoté. Pii nasledném
uvolnéni (~ns) vznika nové lavina. Velikost signalu z takto znova zapéleného
pixelu zavisi na mite obnoveni pixelu. Velikost signalu néslednych pulzu
tak muze pokazdé nabyvat ruzné hodnoty. Tyto jevy jsou zavislé jak na
teploté, tak také na velikosti prepéti. [5]

2.2 Vycitaci elektronika

Pti méfenich jako je toto se systém vycitaci elektroniky vétsinou sklada z
nékolika zakladnich ¢asti a to konkrétné predzesilovace, zesilovace a mul-
tikanalového analyzatoru. Hlavni funkci predzesilovace je ziskani signdlu
z detektoru bez zhorseni signalu vzhledem k Sumu. Z tohoto duvodu je
vhodné predzesilova¢ umistit co nejblize k detektoru. PTi méfenich se
nejcastéji pouzivaji 3 zdkladni typy piedzesilovaéii: proudove, napétove a
nabojové citlivy. Ve spektroskopii se nejcastéji pouziva nabojoveé citlivy.
Schéma nébojové citlivého predzesilovace je zobrazeno na obrazku 2.8.
Velikost napétového signdlu V' a rozpadovy cas signalu 7 jsou urceny
vztahy

V= T = RC, (2.2)

QIO
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Obrazek 2.8: Zjednodusené schéma nabojové citlivého predzesilovace. [7]

kde @ je ndboj generovany detektorem, C' je kapacita pouzitého kon-
denzatoru a R je odpor rezistoru pouzitého v predzesilovaéi. [7]

Signéal z ptedzesilovace je veden do zesilovace, ktery jiz muze byt
umistén dale od detektoru. Pro méteni energie se ve spektroskopii pouzivaji
linearni zesilovace. Tyto zesilovace zesiluji signal z par milivoltu do roz-
mezi 0,1 - 10 V. [8] Zesilovace jsou sestaveny tak, aby vysledné spektrum
meélo co nejlepsi energetické rozliseni. Nejjednodussi tvarovani signélu je
tzv. CR-RC. Signal z predzesilovace je priveden na CR filtr, ktery ze-
slabi nizké frekvence, které obsahuji sum. Tento proces je oznacovéan jako
CR derivace. Princip CR filtru je zobrazen na obrazku 2.9. Z CR filtru
je signédl veden na RC filtr, ktery zeslabi vysoké frekvence, které obsa-
huji hodné Ssumu. Tento proces je oznacovan jako RC integrace. Princip
RC filtru je zobrazen na obrazku 2.10 Vysledny efekt po tvarovani CR-
RC zesilovacem je zobrazen na obrazku 2.11. Derivacéni a integracni cas
T = RC se nejcastéji voli stejny. Vysledny signédl pak dosahuje maxima
v case 1,27 a celkovd délka pulzu je 77. [§]
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Obrazek 2.9: CR derivace v zesilovaéi. [8]
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Obrazek 2.10: RC integrace v zesilovaci. [§]
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Obrazek 2.11: CR-RC tvarovéni signalu v zesilovaéi. [§]

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 signdlu nedochézelo k podkmitu, pripadné k nadkmitu. [8]
Vysledné pulzy jsou potom zaznamendvany multikanalovym analyzatorem,
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ktery zaznamenava vysky prichozich pulzu, které roztazuje v oblasti O -
10 V do uré¢itého poctu kanalu.



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. Nejcastéji se tato méreni provadi fotonasobici a fotodi-
odami. [22-24]. Svételnd vytéznost je uréend pomoci kvantové efektivity
detektoru. Pti urcovani svételné vytéznosti je nutné brat v potaz i dalsi
okolnosti, které budou popsany v této kapitole. S rozvojem technologii v
poslednich letech 1ze nyni pouzit i kiemikové fotonasobice, které mohou
nabidnout znacné vyhody oproti predchozim dvéma variantam.

3.1 Meéreni fotonasobicem

K zméreni svételné vytéznosti fotonasobicem lze pouzit nékolik metod,
ovsem k normalnimu méteni se dnes pouziva metoda zvand Single-electron,
pripadné porovndvaci metoda. Mozné metody jsou pak i pulzni metoda,
anebo metoda zaloZend na mérent vinitrniho rozlisend. [25] Tyto metody
kromé porovnavaci fadime mezi primé metody. V piipadé pulzni metody
je méfena amplituda signalu na vystupu fotonésobice. Svételna vytéznost
(T) v zdvislosti na amplitudé signalu (V) je vyjadiena vztahem

V.e-C

T
S -K-E-¢e

(3.1)
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kde vstupni parametry jsou: vystupni kapacita fotonasobice C, efektivni
citlivost anody S, amplifika¢ni faktor fotondsobice K, energie gama zateni
E, naboj elektronu e a energie dopadajicich fotonu e. [25] Pfi metodé
zalozené na vnitinim rozliseni je méfen pocet fotoelektronu (elektrony
vytvorené na fotokatodé z absorbovanych fotonu) na prvni dynodé fo-
tonasobice. Jelikoz ve fotonasobi¢i dochazi k ndhodnym procesum, je
vnitin{ rozliSeni fotondsobice R, ur¢eno vztahem:

8In(2)
R,=\{|—— 3.2
P Npe Y ( )

kde N, je pocet fotoelektront detekovanych na prvni dynodé. [25] Pocet
fotoelektronti na 1 MeV gama zafeni je tak dan vztahem:
_ 8In(2)

NPeMeV - RIQ) . E7 (33)

kde E je energie gama zareni v MeV. [25]

P1i porovnavaci metodeé je zméfeno spektrum gama zarice scintildtorem
o znamém poctu fotonu na jednotku energie. Pti stejném nastaveni je
pak zméten scintildtor, u kterého chceme urcit pocet fotonu na jednotku
energie. Nazorné spektrum je zobrazeno na obrazku 3.1. Z néasledné po-
zice fotopiku vuci 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 zapoc¢itana rozdilna kvantova efektivita fotonasobice pro ruzné vinové
délky, ale také i délka rozpadového casu. [25]

Pti pouziti single-electron metody je zméreno spektrum fotonasobice v
temné komote. Toto spektrum je zobrazeno na obrazku 3.2. Odpovidajici
kanal se urcuje jako stiedni hodnota rozdéleni odezvy jednoho elektronu.
[10,25] Difve se vsak pouzivala hodnota ve které rozdéleni nabyvalo ma-
xima. [11,22,23] Pfi méfeni provedeného v [10] by pii pouziti puvodni me-
tody doslo k podhodnoceni mnozstvi fotonu o 13 %. Zaroven pii pouziti
sttedni hodnoty je uréeny pocet fotontu v dobré shodé s poctem fotonu
zméfeného s fotodiodami. [10]

Pti dopadu fotonu na fotokatodu fotonasobice mohou nastat 3 moznosti,
které jsou znazornény na obrazku 3.3-(a). Pti dopadu fotonu na fotoka-
todu muze byt foton absorbovéan, odrazen pripadné muze foton projit bez
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Obréazek 3.2: Single-electron spektrum zméfené fotonasobicem fitované
exponencielou a dvéma Gaussovymi funkcemi. Krivka 1 odpovidda nami
hledané odezvé jednoho elektronu. Exponenciela odpovida pozadi a kiivka
3 je odezva dvou elektront. [10]
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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 uvniti kryciho skla nebo fotokatody. [11]

detekce. Projde-li foton skrz fotokatodu nemuze byt jiz znovu detekovan.
To ale neplati pro foton, ktery byl odrazen. Umistime-li na scintilator a
vstupni okno fotondsobice reflektor, ma tento foton znova moznost do-
padnout na fotokatodu a byt detekovan. Tato situace je znazornéna na
obrazku 3.3-(b). Nejcastéji jako reflektor se pouziva teflon, ktery pii 1 mm
tloustce m4 koeficient odrazivosti 0,98. [10] Aby nedochézelo k uvéznéni
fotonu ve scintilatoru pouziva se optickd pasta, kterda ma podobny index
lomu jako scintilator a kryci sklo. Podobny index lomu zpiisobi, ze se fo-
tony ze scintilatoru dostanou do detektoru témétr pod jakymkoli tthlem.
To zpusobi, ze fotony dopadaji na fotokatodu pod ruznymi uhly. Kvuli
neznamé zavislosti kvantové efektivity na thlu dopadu fotonu, jelikoz
udavana kvantova efektivita je méfend pro fotony dopadajici kolmo na
fotokatodu, je pro méreni svételné vytéznosti scintilatoru lepsi optickou
pastu nepouzit. [10]

Jelikoz pouziti reflektoru da fotonu vice moznosti byt fotokatodou
absorbovéan, dochézi ke zméné kvantové efektivity podle vztahu (3.4). [10]

_ QFEpyr
1 — RT(z)Rpur

Efektivni kvantova efektivita QF. je tak urcena z kvantové efektivity

QE. (3.4)
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udévané vyrobcem Q) Epyr, reflektivitou scintilatoru Ry, efektivni transmisi
scintildtoru Ts(x) v zavislosti na urazené vzdalenosti x a odrazivosti fo-
tonasobiée Rpyr. Pouzitim dobrého reflektoru a malého vzorku scin-
tilatoru, tak aby urazend vzdalenost ve scintildtoru = byla co nejmensi,
muzeme predpokladat, ze plati R Ts(x) =~ 1. [10] Reflektivitu fotondsobice
je mozné zméfit pomoci spektrofotometru a muze dosahovat az 35 %. [10]

Ze zméteného poctu fotoelektronti Yy, uréime absolutni svételny vytézek
Y, podle vztahu (3.5). [10]

YZDhe
- 3.5
ReT=(+")QE, (3:5)

Yon =
Parametry R a T7(z*) jsou podobné jako jiz definované Ry a Ts(x),
ale tyto parametry odpovidaji reflektivité scintilatoru a samoabsorbci
predtim nez je foton poprvé odrazen od fotokatody. [10]

3.2 Meéreni (lavinovou-)fotodiodou

Pti méreni pomoci fotodiod se stejné jako u métreni fotonasobicem pouziva
reflektor kolem scintilatoru a fotodiody. Kvuli malym rozmérum vsak neni
vhodné pouziti teflonové pasky jako u fotonasobice. Ruzné moznosti jsou
zobrazeny na obrazku 3.4. Zde je jako reflektor pouzit teflonovy prasek,
ktery je obklopen pouzdrem z optického teflonu.

Rozdil je také v moznostech dopadajiciho fotonu. Jelikoz foton s vl-
novou délkou mensi nez 800 nm nemuze projit fotodiodou, dochazi tak
pouze k absorpci, nebo odrazu. Proto kvantova efektivita fotodiod pii
pouziti reflektoru je 100 %. [11] Z tohoto duvodu je pak mozné pouziti i

(a) - _ ceramic  (b) S&ramic Teflon () PTFE tape
P ;7[.Teﬂon Teflon \ - powder e ~, —,
= — | ANE ) window + —ug
! : j ! . photocathode | l
window ke [
| B S — sample
! T —
Teflon i J
owder L
- p sample 'ﬂ —._I PMT

Obrazek 3.4: Ukdzka moznosti reflektoru pro (a) lavinové fotodiody, (b)
fotodiody a (c) fotondsobice. [10]
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optické pasty, takze by nemélo dochéazet k uvéznéni fotonu ve scintilatoru.
K urceni mnozstvi fotonu se porovnava ¢islo kanalu piku plného pohlceni
s ¢islem kanalu primo detekovaného rentgenovského fotonu o znamé ener-
gii. [10,11] Jelikoz k vytvoreni jednoho péru elektron-dira je v kiemiku
potieba 3,67 eV [10], lze vypocitat mnozstvi vytvorenych paru rentge-
novskym fotonem. Z tohoto pak dopocteme pocet paru vytvorenych fo-
tony ze scintildtoru. Z vypocteného poctu paru elektron-dira Y, uréime
celkovy pocet vytvorenych fotonu ve scintilatoru vztahem (3.6), kde R,
je odrazivost pouzitého reflektoru. [11]

Yen
R,

Y,

ph —

(3.6)

3.3 Meéreni kifemikovymi fotonasobicem

Obdobné jako u fotodiod a klasickych fotondsobict je scintilator obalen
do reflektoru. Na rozdil od klasickych fotondsobicu se stejné jako u fo-
todiod pouziva opticka pasta, kterd snizuje moznost zachyceni fotonu ve
scintilatoru. Celkovy pocet zapalenych pixelu se uréi podobné jako u fo-
tondsobicl, a to porovnanim pozice piku pro jeden zapaleny pixel a piku
pIného pohlceni. Tato metoda je zobrazena na obrazku 3.5. Jednotlivé pi-
xely kfemikového fotonasobice poskytuji informaci zda byly nebo nebyly
zapaleny a nikoliv o poctu absorbovanych fotonu. Muze se tedy stat, ze
jeden pixel je zasazen dvéma, popfipadé i vice fotony najednou. Z toho
plyne, ze pti velkém poc¢tu dopadajicich fotonii muze dojit k efektum sa-
turace, a tim padem k nelinearité odezvy detektoru. Tento, v podstaté
kombinatoricky, efekt lze do jisté miry zapocitat, pokud saturace neni
prili§ vysoka. Pocet zapalenych pixell N.qpgieny Castecné saturovaného
detektoru vuci poc¢tu pixelu detektoru s idedlnim prostorovym rozlisenim
Npizern, je dan vztahem

(3.7)

—Ntotonu - PDE
Nzapaleny = LIVpizelu * |:1 — exrp ( fol ):| .

Npia:elu

Celkovy pocet fotonti Nyotony tak nésledné uréime z celkového poctu
pixeli Npizer, a z efektivity detekce fotonu PDE. [5,6] Z tvaru rov-
nice (3.7) vidime, ze pii vhodné zvoleném poctu pixelu vzhledem k poctu
dopadajicich fotonu muzeme odezvu povazovat za linearni. To je znazornéno
na obrazku 3.6. Linearitu odezvy ovliviuje také velikost PDE. Jelikoz
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Obrazek 3.5: Namérené spektrum jednotlivych fotonti a spektrum cesia
kremikovym fotondsobicem. [12]

kvantovéa efektivita i pravdépodobnost vytvoreni laviny je stejnd, muzeme
PDE ovlivnit pouze geometrickym faktorem kiemikového fotonasobice.
[5,6] Pii vybéru kifemikového fotondsobice je tedy dulezité znét ocekdvany
pocet dopadajicich fotonu.
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Linearita SiPM, PDE=0,25
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Obréazek 3.6: Simulace linearity kiemikového fotondsobice v zavislosti na
poctu dopadajicich fotont N, a poctu pixeli Npizen, kiemikového fo-
tonasobice pii konstantni efektivité detekce fotonu PDFE podle rovnice
(3.7).



Kapitola 4

Meérici aparatura

K méteni svételné vytéznosti jsme pouzili jak standardni fotonasobic, tak
také kremikovy. K sestaveni vyslednych méiicich aparatur byly pouzity
jak pristroje renomovanych vyrobcu, tak i ¢dsti vytisknuté na 3D tiskarneé.
K ovérovacim méreni svételné vytéznosti byl pouzit organicky i anorga-
nicky scintilator. Na zavér pak byl zméfen i vzorek ZnO scintildtoru.
Jelikoz kazdy vzorek mél jinou velikost, musel byt pro kazdy typ vy-
tvofen jiny reflektor. Méfeni probihalo v temném kovovém boxu, ktery
zaroven slouzil k odstinéni elektromagnetického ruseni. Zde byl signal nej-
prve prredzesilen a nasledné byl veden BNC kabelem do spektroskopického
zesilovace, ktery umoznuje ruzné hodnoty zesileni a zaroven dochazi k
tvarovani pulzu. Odtud je signal veden do multikanalového analyzatoru,
kde je signal zpracovan. K métfeni byl pouzit spektroskopicky zesilovac
SILENA model 7614 a multikanalovy analyzator ORTEC 928 MCB s 16
tisici kanaly.

Pro méteni svételné vytéznosti scintilatoru jsme pouzili 3 ruzné zarice.
Jednd se o 137Cs,%° Co a ?2Na. Energie gama zdfeni téchto zaficu jsou
uvedeny v tabulce 4.1.

4.1 Sestava s kifremikovym fotonasobic

K meéfteni byl pouzit kiemikovy fotonasobi¢ rady S13360 od firmy Hama-
matsu, kterd pro kfemikové fotondsobice pouziva ndzev MPPC (Multi-
pixel photon counter). [4] Velikost jednoho pixelu jsme zvolili 50 pm . Pfi
méfeni jsme pouzili 2 velikosti aktivni plochy, 3 x 3 a 6 x 6 mm?. Aktivn{
plocha je usazena v keramickém pouzdru. Pii doporuceném 3 V prepéti

41
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dosahuje efektivita detekce fotonu 40 % pro fotony o vlnové délce 450 nm.
Kompletni prehled dulezitych informaci je uveden v tabulce 4.2.

K napdjeni a zaroven i vyc¢itani Hamamatsu nabizi zdkladni sadu
C12332-01. [13] Diagram sady je zobrazen na obrazku 4.1. Sada se sklada
ze dvou obvodovych desek, které jsou propojené plochym kabelem. Do
senzorové obvodové desky se muzou umistit ruzné typy kiemikovych fo-
tonasobicu. K napdajeci desce je privedeno +5 V a pomoci pocitace se USB
kabelem nastavi pozadované napéti na kiemikovém fotonasobici. Jelikoz je
na senzorové obvodové desce umistén i teplotni senzor, muzeme nastavit
zménu napajeciho napéti kiremikového fotonasobice v zavislosti na teploté,
a tak udrzet konstantni vlastnosti detektoru béhem méteni. Vznikly signal
je mozné vést pres zesilovac, ktery je umistén na napdjeci obvodové desce.
V originédlni konfiguraci je nastaveno zesileni na 20. Vystupni signal, ve-
deny pres zesilovac, je zobrazen na obrazku 4.3-a). Tento signdl je pak
veden BNC kabelem do spektroskopického zesilovace, ktery je umistén
dal od mérici aparatury. Aparatura je ukazana na obrazku 4.2.

E [keV]
B37Cs | 661,64
®Co | 1173,20
%Co | 1332,50
*2Na | 511,00
*Na | 1274,50

vvvvv

vytéznosti scintildtoru. Energie prevzaty z [26].

MPPC A [mm?] | Npizer [-] | PDE [%)] | DCyy, [keps] | Cy [pF] | Z [109]
S13360-3050CS 3x3 3600 40 500 320 1,7
S513360-6050CS 6x6 14400 40 2 000 1280 1,7

Tabulka 4.2: Piehled nékterych vlastnosti nami pouzivanych kifemikovych
fotondsobici (MPPC) jako je aktivni plocha A, pocet pixeltt Npizer, ma-
ximalni pravdépodobnost detekce fotonu PDE, ktera je pro fotony o vl-
nové délce 450 nm, hodnota temného Sumu DC, kapacita detektoru C; a
zesileni jednoho pixelu Z. Data prevzata z [4].
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Obrézek 4.1: Diagram zakladni sady C12332-01 pro méteni s kifemikovymi
fotondsobici od firmy Hamamatsu. [13]

Obrazek 4.2: Mérici aparatura s kfemikovym fotondsobic¢em.
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Obréazek 4.3: a) Signal z kfemikového fotondsobice pozorovany osci-
loskopem. b) Signédl z kiemikového fotondsobice ofiznuty maxim&lnim
vystupnim napéti zesilovace na napajeci desce.

Pti orienta¢nim méteni a vyvedeni signalu na osciloskop jsme pozo-
rovali saturaci signdlu. Tato saturace byla zpusobovana zesilovacem na
napajeci desce. Tento jev je zobrazen na obrazku 4.3-b). Z obréizku je
ziejmé, ze ofezany signal by pii ndsledném zpracovani meél stejnou am-
plitudu, i kdyz v kfemikovém fotondsobici byl zapédleny jiny pocet pixelu.
Z tohoto duvodu by tak nebylo mozné provést spravné méreni svételné
vytéznosti scintilatoru. Jelikoz deska umoznuje pii vycitani signdlu zesi-
lova¢ nepouzit, zkusili jsme vést signdl bez predzesileni. Avsak tato va-
rianta nefungovala moc dobfe, protoze signal bez predzesileni musel byt
veden na relativné velkou vzdélenost k zesilovaci. Idedlnim feSenim by tak
bylo umisténi jiného predzesilovace, ktery ale v dobé méfeni nebyl k dis-
pozici. Proto bylo nutné zvolit jiné feSeni. Toto TeSeni spociva v pripajeni
odporu na PCB desku tak, aby vysledné zesileni nebylo 20, ale pouze
poloviéni. Pti nasledném ovérovacim pozorovani jsme jiz zadnou saturaci
signalu, ani jinou deformaci zpusobenou dlouhym transportem, nevidéli.
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4.2 Sestava s fotonasobicem

K findlnimu méteni svételné vytéznosti jsme pouzili fotonasobic 9266 KB50
vyrobeny firmou ET Enterprises spolecné s délicem napéti C636B, ktery
poskytuje velkou linedrnost signédlu. [3] Fotondsobi¢ jsme napéjeli napétim
o hodnoté 1 kV. Jako predzesilovac byl pouzit nabojové citlivy predzesilovac
Canberra 2005. Pti prvnim méfeni byl misto délice C636B pouzit obycejny
delic, ktery byl s fotondsobicem standardné pouzivan pouze k detekei fo-
tonu nikoliv vsak k presnému meéteni. Na obrazku 4.4 je vidét, ze po-
zice piku pro energii 1274 keV neni ani dvojnasobkem pozice piku pro
energii 511 keV. Po vyménné délice je jiz namétené spektrum linedrni.
Ptedzesilovac byl umistén hned za vystup z fotonasobice. Od predzesilovace
byl signal veden do zesilovace. Aparatura je ukazana na obrazku 4.5.

22Na, nelinearita

2 N[

6000

14000

\]l\ll

12000 }—

10000

atindan sk ala s

L ] i/ sl
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 & 8[(}00
HI[-

Obrazek 4.4: Naméfené spektrum ?2Na scintildtorem BGO pii pouziti
obycejného deélice napéti. Pozice piku pro energii 1274 keV (cca. 5000
kanali) neni ani dvojndsobkem pozice piku pro energii 511 keV (cca.
3200 kanalu).
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Obrazek 4.5: Vysledna mérici aparatura pro meéfeni s fotondsobi¢em.
Vpravo je sundan pohlcovac¢ externich fotonu.

4.3 Scintilatory

K prvnim méfeni byl jako testovaci vzorek pouzit organicky scintildtor
SP32. [27] Tento scintilator by mél produkovat 65% svételného vytézku
Antracenu. Na jeden MeV ulozené energie by tak mél produkovat 10 600
fotont. Rozpadovy cas je 2,5 ns a vlnova délka maxima emisniho spektra
je 420 - 440 nm. Tento scintilator byl zvolen z duvodu dostupnosti a
predchozim zkusenostem. Obecnou nevyhodou je nizka pravdépodobnost
fotoefektu pro organické scintilatory, avsak to pro otestovani funkénosti
aparatury je takovéto teseni dostacujici.

Pro méreni s kiemikovym fotonasobicem byl scintilator nejprve upra-
ven na velikost 2,5 x 2,5 x 5 mm? , pro pouziti s kiemikovym fotondsobi¢em
s 3600 pixely, a pak také vzorek o velikosti 6,5 x 6,5 x 20 mm? pro
kremikovy fotonasobic¢ s 14400 pixely.

Scintilator byl umistén do vytvoreného pouzdra z optického teflonu
ktery mél vzdy pidorys 3 x 3 cm? a na vysku podle scintildtoru +5 mm.
Ve spodni ¢ésti byl vytvoren 2 mm vysoky otvor tak, aby presné sedél
na kiemikovy fotonasobic. Tim bylo zajisténo, aby odrazené fotony od
detektoru byly znova odrazeny smérem k detektoru. Nad scintilatorem
tak byla 3 mm vrstva. Teflon byl navic zvenku obalen hlinikovou félii a
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Obréazek 4.6: Vysledny teflonovy reflektor pro méteni s kfemikovymi fo-
tondsobici.

oblepen cernou paskou. Teflonovy reflektor spolu s pouzitim optické pasty
mezi scintilatorem a oknem kremikového fotonasobice by mél zajistit, ze
témer vSechny fotony budou absorbovany detektorem. Takto vytvoreny
reflektor spolu se scintilatorem je ukézan na obrazku 4.6.

Pii méreni s klasickym fotondsobicem byl pouzit stejné velky vzo-
rek jako pro kiemikovy fotonasobi¢ s 14400 pixely. Zde ale nebyl vzo-
rek umistén do stejného reflektoru, protoze by jej bylo obtizné umistit
na fotonasobi¢. Proto pii méfeni s fotondsobicem byl scintilator delsi
stranou polozeny na okné fotonasobice a nad scintildtorem byl vytvoren
tzv. teflonovy destnik pomoci teflonové pasky obdobné jako v podobnych
studiich, viz obrazek 3.4-(c). Narozdil od kfemikového fotondsobice zde
nebyla pouzita optickd pasta, jak bylo diskutovano v ¢asti 3.1.

Jelikoz vzorek ZnO scintildtoru nam byl poskytnut v 1 mm tenké
desticce, bylo nutné vytvoiit vzorek o vétsi tloustce sklddajici se z nékolika
vrstev tak, aby fotony zanechévali dostatecné silny signal. Takto vy-
tvoreny vzorek jsme jiz mohli umistit do teflonového pouzdra, kde pudorys
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Obrazek 4.7: Vysledny teflonovy reflektor na fotonasobiéi.

mél opét 3x3em? a na vysku +5 mm k vysce scintilatoru. Takto velky

reflektor uz bylo mozné dobfe pridélat k oknu fotonasobice, a tak byl
vytvoren teflonovy destnik az nad reflektorem. Takto vytvoreny reflektor
spolu se scintilatorem je ukdzan na obrazku 4.7.

Ke konci naseho méfeni se nam podatrilo ziskat i vzorek anorganického
scintilatoru BGO. Vzhledem k velkému atomovému ¢islu bismutu, ale i
germania ma oproti organickym scintilatorum mnohem vétsi pravdépodobnost
fotoefektu. To tak uleh¢uje méteni svételné vytéznosti a je mozné pouziti
mensiho vzorku, a tim zmensit pravdépodobnost samoabsorpce. Nami
pouzity vzorek mél rozméry 6,5 x 6,5 x 3 mm?®. Pro tento vzorek byl také
vytvoren reflektor. Stejné jako v ptipadé ZnO scintilatoru bylo mozné
vzorek umistit na fotondsobi¢ v tomto reflektoru.

4.4 Linearita zesilovace

Pro spravné urcéeni mnozstvi dopadlych fotonu na detektor je dulezité
znat linearitu zesilovace, protoze pii méfeni spektra scintilatoru nelze
pouzit stejné zesileni jako pii urcovani velikosti signélu jednotlivych fo-
tont. K tomuto ticelu byl sestaven obvod na generovani 10 nanosekun-
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Obrézek 4.8: Vlevo: Schéma obvodu na vytvotfeni nanosekundovych pulzi.
[14] Vpravo: Nami pouzivand sestava.

dového LED pulzu, sestaveného podle [14]. Schéma pouzitého obvodu a
nami sestaveny generator pulzu je zobrazeno na obrazku 4.8. Svétlo pak
bylo vedené z cervené LED diody tenkym optickym vldknem do krytu
na kiemikovy fotonasobic, ktery byl vytisknut na 3D tiskdrné. Zmérend
linearita zesilovace je uvedena v tabulce 4.3, kde jako referenéni hod-
nota byla pouzita pozice pulzu pii zesileni 500. Vidime ze predevsim pro
velka zesileni se zmérené zesileni lisi od zesileni udavaného na zesilovaci.
Zméreny pulz z LED diody pfi zesileni 50 je zobrazen na obrazku 4.9.
Tato nelinearita je pak jednim ze zdroju systematickych chyb méfeni.

710 | Z20 | Z50 | Z100 | Z200 | Z500 | Z1000 | Z2000

udavany | 50,00 | 25,00 | 10,00 | 5,00 | 2,50 1,00 0,50 0,25

zméreny | 45,13 | 22,56 | 9,50 | 4,81 | 2,42 1,00 0,61 0,37

Tabulka 4.3: Uddvany a ndmi zméfeny pomeér zesileni/zeslabeni signdlu
nami pouzivaného zesilovace pomoci LED pulzu a kifemikového fo-
tonasobice. Jako referenc¢ni hodnota byla pouzita pozice signdlu pfi
zesileni 500, Z500.
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Obréazek 4.9: Zmétené spektrum LED diody pfi zesileni 50.
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Kapitola 5

Meéreni svételné vytéznosti
scintilatoru

V této kapitole je popsan prubéh a vysledky méreni tiech ruznych scin-
tilatori dvéma ruznymi detektory, klasickym i kfemikovym fotonasobicem.
Dva z pouzitych scintilatoru byly na organickém zakladé(plastovy a ZnO
nanocastice v plastové matrici) a jeden anorganicky (BGO). Vzhledem k
tomu, ze jednotlivé typy scintilatoru maji rozdilné vlastnosti, predevsim
efektivni atomové ¢islo Z. ¢y a dobu dosvitu, jsou jednotlivé metody métfent
ruzné vhodné pro ruzné typy scintilatortu. Zaroven byly provedeny simu-
lace metody méreni, které by mohli zlepsit efektivitu méteni s organickymi
scintilatory.

5.1 Meéreni s fotonasobicem

K urceni svételné vytéznosti scintilatoru jsme se rozhodli pouzit single-
electron metodu, kterd byla popsana v ¢asti (3.1). Pro tuto metodu je ty-
od jednoho fotoelektronu. Pro toto méteni je zapottebi mit zafizeni, které
méa dostatecné zesileni na to, aby bylo schopno rozlisit signal jednoho
elektronu. Zaroven vsak musi byt schopno zachovat linearitu odezvy de-
tektoru pres tii rady velikosti signalu tak, aby bylo mozné urcit pocet
dopadajicich fotonu. Metoda je tudiz velmi citlivd na Sum detektoru a
linearitu zesileni. Zvoleny kompromis mezi maximalnim zesilenim a li-
nearitou se promitl do volby délice napéti mezi dynodami. Zvoleny délic
C636B [3] je specidlné konstruovan tak, aby na poslednich dynodéch, kde

51
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jsou nejvyssi hustoty proudu bylo mensi napéti a tudiz i zesileni.

Fotondasobic¢ a ptredzesilovac¢ jsme umistili do temného kovového boxu,
ktery zaroven slouzil jako stinéni. Na okno fotonasobice jsme pridélali
fotonovou clonu, aby bylo v maximalni mozné mirte zajisténo, ze na fo-
tokatodu bude dopadat minimalni pocet fotonu, a bude tak mozné urcit
pocet kanali mezi signdlem z jednoho a dvou fotonu. Takto namérené
spektrum je zobrazeno na obrazku 5.1. Prestoze je odezva jednoho elek-
tronu dobfe urcitelnd, poloha vrcholu spektra odpovidajici koincidenci
dvou fotonu jiz neni dobte rozlisitelna.

Rozhodli jsme se proto vyuzit nds generator kratkych LED pulzu,
kde 1ze mnozstvi fotonu dopadajicich na fotokatodu regulovati pomoci
proudu prochézejiciho diodou, a navic jesté pomoci optickych vldken s
ruznou aperturou. Prestoze jsme byli schopni identifikovat pozici LED
pulzu ve spektru, nebylo ani touto metodou mozno od sebe spolehlivé
rozlisit jedno a dvou fotonovy signal.

K potlaceni sumu jsme se tak rozhodli vyuzit hradlovani (gating)
signalu z fotonasobice. Pi hradlovani je do dalsiho vstupu multikanalového
analyzatoru veden TTL pulz. Multikanalovy analyzator pak lze nastavit
tak, aby zaznamendval signal jen, kdyz je signal logickd 1, nebo naopak
pouze kdyz je signal logickd 0. Aby bylo mozné dobfe synchronizovat
signal hradla a LED pulzu, upravili jsme nas generator pulzu tak, aby
frekvence pulzu nebyla ovladana RC obvodem, ale generatorem funkei.
Vysledny pulz spoleéné s pulzem z generatoru pozorovany osciloskopem
je zobrazen na obrazku 5.2. Nyni tak bylo mozné pouzit stejny pulz,
ktery generuje fotony LED diodou, i k hradlovani multikanalového ana-
lyzatoru. Hradlovaci pulz spoleéné se signalem ze zesilovace tésné pred
vstupem do multikanalového analyzatoru je zobrazen na obrazku 5.3. Na
obrazku je ukazan i signdl z predzesilovace. Tato metoda podstatné snizila
pozadi pochézejici z nahodnych zapali, které jsou vétsinou generovany
termoemisi elektront na ruznych dynodach. Bohuzel ani s pouzitim této
metody nebylo mozné rozlisit signaly jednotlivych fotonu. Spolehlivou
metodou,jak snizit Sum, by v tomto ptipadé bylo zchladit fotonasobic. To
je ale technicky pomérné narocné feseni vzhledem k mozné kondenzaci za
pritomnosti vysokého napéti.

Stredni pocet kandli odpovidajici jednomu fotonu tak byl nakonec
urcen pouze z maxima vrcholu signalu pro jeden foton vzhledem k pocatku
spektra. Tato hodnota je pri zesileni 2000 rovna 196 kanalum. Toto urcéeni
miry zesileni neni idedlni a presnost celého méteni lze zlepsit, pokud se
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Obrazek 5.1: Namérené spektrum fotonasobicem pro single-electron me-
todu pti zesileni 2000.

podaii zmérit oddélené polohu jedno a dvoufotonového vrcholu tak , jak
je naptiklad zobrazeno na obrazku 3.2.

5.1.1 Meéreni svételné vytéznosti organického scin-
tilatoru

Vzhledem k dale popsanym problémum se vzorkem scintilatoru na bazi
ZnQO, je vhodné otestovat méfeni na jiném organickém scintilatoru, ktery
by se mél pii méfeni chovat obdobné (nizké Z.;; a rychly dosvit). Z
duvodu nizké pravdépodobnosti fotoefektu v organickych scintilatorech
kvuli malému Z.sr, neni mozné v namétfenych spektrech pozorovat pik
pIného pohlceni. Rozhodli jsme se proto urcovat svételnou vytéznost scin-
tilatoru z pozice Comptonovy hrany. Tato metoda méfeni byla rozpra-
covana a Uspésné otestovéna v [28].

Pro prepocet urcené pozice Comptonovy hrany na pocet nalétavajicich
fotont potiebujeme znat kvantovou, respektive efektivni kvantovou ti¢innost.
Podle tdaju vyrobce je maximum emisniho spektra v rozmezi 420 - 440
nm. [27] Pro tuto oblast vlnovych délek se kvantovd dc¢innost pohybuje
kolem 28%. K urceni efektivni kvantové ucinnosti je tak potreba znat
reflektivitu fotokatody pro danou vinovou délku. Vzhledem k tomu, ze
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Obréazek 5.2: Generovany LED pulz generdtorem funkci pozorovany os-
ciloskopem. Pulz z generdtoru je zobrazen tyrkysovou barvu a pulz na
diodé je zobrazen modre.
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Obrazek 5.3: Hradlovani signalu ze zesilovace generatorem pulzu. Pulz z
generatoru pulzu je zobrazen fialové, modrou barvou je zobrazen vystup
z predzesilovace a zelenou je zobrazen signal ze zesilovace.



KAPITOLA 5. MERENI SVETELNE VYTEZNOSTI SCINTILATORU55

okénko naseho fotondsobice je vyrobeno z borosilikatového skla, je re-
flektivita na trovni 20% [10]. Naméiené spektrum pro **Na je zobra-
zeno na obrazku 5.4 spolu s fity Comptonovské hrany. Z obrazku je
zaroven patrné, ze ur¢ovani pozice Comptonovské hrany pomoci této me-
tody muze byt pomérné zavislé na kvalité fitu. Pii pouziti této metody
muze byt naroc¢né urcit energetické rozliseni scintilatoru. Z téchto duvodu
je v zavéru prace navrzena a nasimulovana metoda, pomoci které bude
v budoucnu mozné ovérit tyto vysledky a také snadnéji ziskat energe-
tické rozliseni. Abychom pokryli rizné energie nalétavajicich fotontu byly
pouZity tii rizné zérice (137Cs, ®Co, 22Na). Zméiené a vypoctené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 5.1.

E. [keV] | CH. [-] | Ny [-] | Ny [MeV™'] | K [-]
B7Cs | 477,30 | 2265 | 715,04 | 428024 | 2,48
Co | 963,39 | 4650 | 1467,95 | 4353,53 | 2,43
®Co | 1118,11 | 5522 | 1743,23 | 445454 | 2,38
2Na | 340,67 | 1583 | 499,74 | 4101,23 | 2,53
2Na | 1061,66 | 5266 | 1662,42 | 447390 | 2,37

Tabulka 5.1: Tabulka vypoctenych fotont na jednotku energie INV,, kde
E. je energie Comptonovy hrany jednotlivych zaricu, C'H, ¢islo kanalu
Comptonovy hrany v naméfeném spektru a Ny, je vypocitany pocet fo-
toelektronu z pozice Comptonovy hrany pii méreni fotondsobicem. Koefi-
cient K udava jak moc se lisi vypoctena hodnota od ocekavanych 10 600
fotont na MeV.

Zméreny prumeérny pocet fotonu na jednotku energie tak je
N, = (4350 £ 53)MeV .

Z vysledku je vidét, ze ziskana hodnota je 2,44 krat mensi, nez kolik uvadi
vyrobce (10 600). Tento vysledek by nemusel byt prekvapujici vzhledem
k tomu, ze scintilatory po ¢ase degraduji a mohou podstatné zmeénit své
vlastnosti. Nami vybrany vzorek byl po delsi dobu skladovan v ne zcela
temném prostiedi. Mohl by tak byt casteéné vysvicen. Abychom byli
schopni urcit, zda se jedna o vadu vzorku, nebo o jiny problém provedli
jsme kontrolni méreni s BGO scintilatorem.
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Obrazek 5.4: Naméiené spektrum pro 2 Na organickym scintildtorem a
fotonasobicem spolecné s fity Comptonovskych hran.
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Obrazek 5.5: Histogramy k urcéeni kvantové efektivity fotondsobice QFE [3]
a pravdépodobnosti detekce fotonu PDE kiemikového fotondsobice [4]
spoleéné s normovanym emisnim spektrem BGO [15]. K lepsi viditelnosti
bylo emisni spektrum BGO vynésobeno konstantou 50.

5.1.2 Meéreni svételné vytéznosti BGO

Jelikoz ma BGO vysokou pravdépodobnost fotoefektu, je mozné k urceni
svetelné vytéznosti pouzit méreni piku plného pohlceni, jehoz poloha je
snadnéji urcitelna. K urceni kvantové efektivity byla udélana konvoluce
kvantové efektivity a emisniho spektra BGO. Emisni spektrum spoleéné
s kvantovou efektivitou fotonasobice je ukazana na obrazku 5.5. Energe-
tické rozliseni pro BGO je pii pouziti ¥7Cs 9,7 %. [15]

Kvantovou efektivitu jsme urcili jako 14,7%. Efektivni kvantové efek-
tivita pak je 21%, kde jsme reflektivitu fotokatody uréili jako 30%. [10]
Naméiené spektrum pro ®°Co je zobrazeno na obrazku 5.6 véetné fitt
piku plného pohlceni. Zmérené a vypocétené hodnoty jsou uvedeny v ta-
bulce 5.2.

Zméreny prumeérny pocet fotonu na jednotku energie tak je

N, = (3449 + 7)MeV .
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ElkeV]| CH[| | Np[] | Ny [MeVT']| K [] R %)
BB7Cs | 661,64 | 1537 =12 | 485+4 | 3494+27 | 243 | 15,30 £ 0, 39
60Co | 117320 | 2672 +21 | 844+ 7 | 3425+£27 | 2,48 | 13,73+ 1,31
S0Co | 1332,50 | 3085+ 30 | 974 + 10 | 3482 +34 | 244 | 10,54 £ 0, 44
2Na | 511,00 | 1166 £ 14 | 368 £4 | 3432441 | 248 | 16,83 £ 1,17
2Na | 127450 | 2020 £7 | 922 £2 | 3446+8 | 2,47 | 11,40 £0,24

Tabulka 5.2: Tabulka vypoctenych fotont na jednotku energie V., kde E
je energie gama zareni jednotlivych zatrict, C'H ¢islo kanédlu piku plného
pohlceni v naméfeném spektru a Ny, je vypocitany pocet fotoelektronii
pri méteni fotonasobicem. Koeficient K udava jak moc se lisi vypoctena
hodnota od ocekavanych 8 500 fotont na MeV. Vypocteno je také ener-
getické rozliseni R.

Obdobné jako u predchoziho meéfeni je zméfend hodnota 2,46 mensi nez
ocekavany vytézek fotonu (8 500). Tento vzorek na rozdil od predchoziho
byl garantované kvality a opticky opracovan. Tento vysledek spole¢né s
vysledkem z organického scintilatoru napovidaji, ze by vzdalenost mezi

sttedy dvou signalt pii zesileni 2000 méla byt okolo 80 kanalu.
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Obrazek 5.6: Naméiené spektrum pro °Co BGO a fotondsobicem
spoleéné s fity piku plného pohlceni.

5.2 Meéreni s kifemikovym fotonasobicem

Vyhodou pouziti kifemikovych fotonasobicu je snadné zjisténi poc¢tu zapalenych
pixeli. K urceni poctu zapalenych pixelu kfemikového fotondsobice, a tak
urceni svételné vytéznosti scintilatoru, je nutné urcit vzdalenost mezi piky

v naméreném spektru. Nameérené spektrum pro urceni vzdalenosti piku

pri zesileni 500 je zobrazeno na obrazku 5.7. Spektrum je fitovano tremi
Gaussovymi funkcemi spoleéné s pozadim, které je modelovdno polyno-
mem modifikovanou exponencidlou. Z obrazku je patrné, ze fit nevysti-
urceni mnozstvi zapalenych pixelt. Vzdalenost mezi jednotlivymi pixely

pri zesileni 500 je

PZE500 = (52, 5+ 2, 8)

kanali. Tim ziskdme pocet zapalenych pixelu detektoru z ¢isla kanalu.
Vliv geometrie detektoru (velikost a pocet pixeli) na linearitu odezvy
ktemikového fotonasobice byl jiz diskutovan v kapitole 3.3. K urceni poctu
vyprodukovanych fotont scintildtorem je tedy nutné pouzit vztah (3.7).
Zde je treba podotknout, ze PDFE detektoru nezahrnuje preslechy a nasledné
pulzy detektoru. Abychom se pokusili kvantifikovat mozny vliv téchto
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Obréazek 5.7: Namétené spektrum pro jednotlivé fotony pfti zesileni 500.
Funkce fit se sklada z 3 Gaussovych funkci a exponencidlniho pozadi.

efekttt, vytvorili jsme jednoduchou Monte Carlo simulaci, ktera zahrnuje
vlivy téchto jevu. U tvorby naslednych pulzu je ziejmé, Ze nejsou zavislé
na celkovém poctu zapalenych pixelu a je tak mozné pouzit idaj udavany
vyrobcem. U pfeslecht je ale situace opacna. Pfi vzrustajicim poctu
zapalenych pixelu by totiz mélo dochazet ke snizeni pravdépodobnosti
preslechu z duvodu vyssi pravdépodobnosti toho, ze vedlejsi pixel, ktery
by za normdlni situace vytvoril pteslech, je jiz zapaleny. Grafické znazornéni
této situace je pro kifemikovy fotonasobic s 3600 pixely ukazano na obrazku 5.8,
kde je ukazana situace pro 10 tisic dopadajicich fotonu. Vysledky simulace
v zavislosti na poctu dopadajicich fotonu jsou ukazany na obrazku 5.9.
7 vysledku je vidét, ze se simulace od teoretické hodnoty lisi 0 méné nez
1%. Na obrézku je také dobie vidét klesajici pravdépodobnost preslechu

s rostoucim poctem dopadajicich foton.
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10 000 fotonu, PDE=0.54

Obrazek 5.8: Simulace poctu preslechu v zavislosti na poctu dopadajicich
fotonu. Modra barva znézornuje pixely, které byly zapaleny dopadajicimi
fotony, cernd pak pro pixely zapdlené preslechy.

5.2.1 Meéreni svételné vytéznosti organického scin-
tilatoru

Stejné jako pti méteni s fotonasobici jsme k urceni svételné vytéznosti or-
ganického scintilatoru museli pouzit metodu zalozenou na urcovani pozice
Comptonovské hrany. K spravnému urceni svételné vytéznosti je potieba
urcit efektivitu detekce fotonu pro nas scintilator. Pro vlnovou délku
naseho scintilatoru je PDE okolo 37%. [4] Na obrazku 5.10 je ukézano
naméfené spektrum organického scintilatoru kifemikovym fotonasobicem
s 14400 pixely a zesileni 50 spole¢né s fitem Comptonovy hrany pro 37C's.
Hodnoty kanalu pak byly prepocteny na mnozstvi zapalenych pixelu,
které pak byly prevedeny na celkovy pocet dopadajicich fotont. Vysledné
hodnoty méfen{ jsou uvedené v tabulce 5.3. V piipadé méfeni *°C'o nebylo
mozné rozeznat druhou Comptonovskou hranu.

Svételna vytéznost, méfend kiemikovym fotondsobicem, naseho scin-
tilatoru tak je

NIroMPEC — (1500 + 340)MeV .

Vypoctena hodnota se tak velmi lisi od oc¢ekdvané hodnoty 10 600
fotonu. Na rozdil od klasického fotonasobice, zde ale neni nejistota v
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Pocet zapalenych pixelu, NPI=14400 PDE = 0,37
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Obrazek 5.9: Simulace zdvislosti poctu zapalenych pixeli N.qpaienyen V
zévislosti na poctu dopadajicich fotonu N,. Ukazany jsou kiivky jak
bez zapoc¢itani preslechu, tak i s preslechy. Ukazany jsou také teore-
tické zavislosti poctu zapalenych pixelu bez i s preslechy, kde teoretickd
pravdépodobnost preslechu ¢ini 3 procenta. Ukazéna je také linearni

zavislost poctu zapélenych pixeli na pravdépodobnosti detekce fotonu
PDE.

Organicky scintilator, Z50

Cesium 137

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
CHI[-]

Obrazek 5.10: Naméfené spektrum !37C's organickym scintildtorem a
kifemikovym fotondsobicem s 14400 pixly a zesileni 50. Ukazano je i fi-
tovani Comptonovy hrany.
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B, [keV] | CH, [ | Nuapatengen [ | No[MeV—]
37Cs | 477,30 1392 252 1440
0Co | 963,39 2971 537 1535
©0Co | 1118,11 _ _ _
2Na | 340,67 1003 181 1445
“2Na | 1061,66 3381 611 1589

Tabulka 5.3: Tabulka vypoctenych fotont na jednotku energie INV,, kde
Comptonovy hrany v naméfeném spektru a N.gpaienyen j€ Vypocitany
pocet zapalenych pixelu z pozice Comptonovy hrany.

urceni poc¢tu kandlu na jeden pixel, a je nutné hledat chybu jinde. Pro
overeni jsme namérili spektra i s kifemikovym fotondsobicem s mensim
poctem pixelu. Nicméné vysledky byly velmi podobné. Jako dalsi moznost
se jevila nelinearita odezvy detektoru pro vétsi pocet zapdalenych pixelu.
Ptipojili jsme tak jednotlivé kiemikové fotonasobice k generatoru LED
pulzu s moznosti hradlovani, ktery jsme pouzili pro klasické fotondsobice.
Nameérend spektra jsou zobrazena na obrazku 5.11. Vidime, ze pro kiemikovy
fotondsobi¢ s 3600 pixely jsou jednotlivé zapdalené pixely mnohem lépe
rozlisitelné, coz je zpusobené nizsim sumem detektoru. Zaroven se detek-
tory, i pres stejnou velikost jednotlivych pixelu, trochu lisi ve velikosti
signédlu z jednoho pixelu. Nicméné vzdalenost stredu jednotlivych piku se
nemeénni, v detektoru tak chyba nebude. Proto jsme se zamértili na rozdily
v méticich sestavach pro fotonasobi¢ a kiemikovy fotonasobi¢. Nejvétsi
rozdil, pomine-li samotné detektory, byl v pouzitém reflektoru.

Pti méteni s fotonasobici byl reflektor vytvoren z teflonové pasky,
zatimco v pripadé méfeni s kiemikovym fotondsobicem jsme pouzivaly
pripraveny reflektor z pevného Teflonu. Abychom ovéftili propustnost odrazece
z pevného teflonu ptivedli jsme na vrsek reflektoru vystup z LED ge-
neratoru. Na obrazku 5.12 je zobrazeno namétrené spektrum spoleéné se
spektrem namérenym bez teflonového reflektoru. Z obrazku je ziejmé, ze
nami pouzivany reflektor ve skutecnosti nefunguje velmi uc¢inné a pro-
pousti znaénou ¢ast svéta fotonu. Jelikoz byla tato skuteénost objevena
nedlouho ptfed odevzdanim této prace, nebylo mozné vytvofit novy pl-
nohodnotny reflektor. Scintilator tak byl obalen do teflonové pasky a
umistén na kfemikovy fotonasobi¢. Podpurny kryt, ktery by drzel scin-
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Obrazek 5.11: Naméfené spektrum hradlovaného LED pulzu kiemikovym
fotondsobicem s ruznymi pocty pixelt.

tilator a zaroven na ném mohl byt umistén gama zafic, byl vytisknut na
3D tiskarné. Tento kryt spolecné se scintilatorem je zobrazen na obrazku 5.13.
Ackoliv tento kryt nedokaze odrazet zpét fotony, které se odrazily od de-
tektoru smérem mimo scintilator, coz snizuje celkovou efektivitu, prvni
predbézna méreni ukazala miniméalné trojnasobné mnozstvi zapalenych
pixelu. K pfesnému méfeni bude potieba zhotovit novy kryt z jiného ma-
terialu.
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LED pulz, Z2000
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Obrazek 5.12: Naméfené spektrum LED pulzu vedeného bud pifmo na
kremikovy fotondsobi¢ s 3600 pixely (modra) nebo ptes pouzivany Teflo-
novy reflektor (Cervena).

Obrazek 5.13: Docasné ndhradni feseni dosud pouzivaného teflonového
reflektoru, které bylo vytisknuto na 3D tiskarné.
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5.3 Meéreni svételné vytéznosti ZnO

Jelikoz se nami pouzivany reflektor ukézal jako zcela nevyhovujici, neni
mozné pouzit namérena data k urcéeni svételné vytéznosti ZnO scintilatoru.
U fotonasobice ndm zase chybi spravné urceni odezvy jednoho elektronu.
Lze tak alespon jako predbézné feseni pouzit porovnavaci metodu Prikladam
tak alespon nameétrena spektra pro vSechny zéatice v porovnani s naméfenym
spektrem 137C's organickym scintildtorem, obrazek 5.14 pro kiemikovy fo-
tondsobi¢ a obrazek 5.15 pro klasicky fotondsobi¢. Vidime, ze scintilator
vykazoval mnohem mensi svételny vytézek, nez-li nami pouzivany orga-
nicky scintilator.

ZnO scintilator + org., Z500

|37Cs

L GDCO
— ZZNa

'¥Cs org. scint

%lf

|
A0l T 1L 0 }
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
CHI[

Obréazek 5.14: Naméfené spektrum vsech zarici ZnO scintildtorem
kremikovym fotonasobi¢em v porovnani s organickym scintilatorem.
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Obrazek 5.15: Nameérené spektrum vSech zaricu ZnO scintilatorem kla-
sickym fotondsobicem v porovnani s organickym scintilatorem.

5.3.1 Simulace

Vzhledem k tomu, ze organické scintilatory maji nizkou pravdépodobnost
fotoefektu, je nutné pii urcovani svételné vytéznosti urcovat energii pres
Comptonovu hranu. Jelikoz v nékterych spektrech je slozité urcit kde
se hrana nachéazi, neposkytuje tato metoda takovou presnost jako pii
vyuziti piku plného pohlceni. K vyuziti fotoefektu s organickymi scin-
tilatory by mohlo pomoci umisténi tenké folie materidlu s vysokym ato-
movym cislem, kde by doslo k fotoefektu. Uvolnény elektron by pak
idealné bez ztraty energie pokracoval do scintilatoru, kde by depono-
val veskerou svou energii. Pokud by pak i vyzafené rentgenové zateni
bylo scintilatorem pohlceno, doslo by k ulozeni veskeré energie puvodniho
zateni ve scintilatoru. K ovéreni této metody byly vytvoreny simulace v
programu Geant 4, kde jsme ziskali spektrum ulozené energie ve scin-
tilatoru. Energetické spektrum pak bylo nasledné prevedeno na spek-
trum, které by bylo namérené detektorem. Aby byla ovérena spravnost
simulace, byla nejprve porovnéana s namérenymi spektry. V Geantu 4 tak
byl vytvoren pfesné stejny model jako méla aparatura, se kterou bylo
provadéno méteni. Na obrazku 5.16 je zobrazeno porovnani zméreného
spektra a spektra ziskaného simulaci pro '37C's. Hodnota PDFE byla upra-
vena tak, aby pocet zapalenych pixelu odpovidal namérenému spektru.
Vidime, ze poloha Comptonovy hrany ze simulace je v dobré shodé se
zmérenou. Nicméné v naméfeném spektru dochazi k vétsimu rozmazani,
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Obréazek 5.16: Porovnani zméteného spektra a spektra ziskaného simulaci
pro B7Cs.

coz je nejspiSe zpusobené reflektorem. Presto, ze simulace nedokaze plné
napodobit pozorované spektrum, muzeme ji pouzit k otestovani ruznych
variant tloustky a materidlu félie a na zdkladé vysledki se rozhodnout
pro nejlepsi volbu. Jako vhodné feSeni se jevi pouziti zlatnické folie silné
5 pm. Energetické spektrum ze simulace pro dvé ruzné tloustky scin-
tildtoru je zobrazeno na obrazku 5.17. Z obrazku je zfejmé, ze tato me-
toda je vhodnd predevsim pro tenci vzorky scintilatoru, v kterych elektron
deponuje veskerou energii avSak Comptonova hrana a kontinuum jsou
potlaceny. Pro tenky vzorek je také mensi efekt samoabsorpce vyzareného
fotonu ve vzorku.
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Obrazek 5.17: Simulované spektrum pro dvé ruzné tloustky organického
scintilatoru, na kterém je nanesena 5 um vrstva zlata.
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Scintilatory jsou jednim z nejstarSich a zaroven také nejrozsitenéjsich
zpusobu detekce ionizujictho zareni. Scintildtory obecné délime na or-
ganické a anorganické, které se od sebe lisi zpusobem vytvareni scin-
tila¢ntho svétla. Organické jsou v porovnani s anorganickymi mnohem
rychlejsi, ale produkuji mnohem méné svétla. Anorganické scintilatory
vSak maji linearnéjsi odezvu a nové vyvijené anorganické scintilatory, jako
v pifpadé scintildtori na bazi ZnO vyvijenych na FJFI CVUT, dosahuji
navic i rychlé odezvy. To z nich déla vynikajici kandidaty pro detektory
v moderni ¢asticové fyzice. Je vSak tteba dobte znat jejich vlastnosti.

Vedle rychlosti je dulezitou zédkladni vlastnosti scintilatoru také svételny
vytézek. Pouziti fotondsobicu je ¢asto pouzivand a snadno realizovatelna
metoda pro méreni absolutnich vytézku scintilatortu. Nejcastéji se méreni
provadi pomoci porovnani velikosti signdlu z jednoho fotonu s pozici
fotopiku. V pripadé anorganickych scintilatort, kde fotopik neni casto
dobte, méritelny se vyuziva porovnani s Comptonovou hranou.

Vybornou alternativou ke klasickym fotonasobic¢um se stavaji kiemikové
fotonasobice, které v poslednich letech prosly vyraznym vyvojem. Tyto
detektory se diky svym vlastnostem (kompaktnost, nizké pracovni napéti,
odolnost vuci elektomagnetickému ruseni a nizké cena) ¢im dal vice uplatnuji
pii konstrukei detektoru jak ve védeé, tak naptiklad v lékatstvi.

V ramci této prace byly proto postaveny dvé mérici aparatury pro
méreni svételné vytéznosti scintilatoru. Prvni aparatura vyuziva klasicky
fotonasobic¢, druha pak kremikovy fotonasobi¢ ve dvou provedenich s
ruznymi pocty pixelu. K otestovani a kalibraci byl pouzit hradlovany
zdroj nanosekundovych LED pulzi. K jednotlivym detektorum byly vy-

70



KAPITOLA 6. ZAVER 71

tvoreny reflektory fotonu tak, aby bylo zajisténo presné napojeni scin-
tilatoru na detektor bez tuniku fotonu. Bohuzel ve vysledku se pouzity
materidl reflektoru ukézal jako nevyhovujici, a v rdmci dalsi prace bude
hledana nahrada. Po odstranéni tohoto problému tak bude aparatura
kompletné funkéni.

U klasického fotonasobice je nejslozitéjsim tkolem provést kalibraci
pomoci urceni velikosti signdlu jednoho elektronu. Soucasné vysledky
meéieni ukazuji, ze nami zméfrend hodnota signdlu je nejspise nadhod-
nocena. 7 téchto duvodu tak zatim neni mozné ptimo porovnat vysledky
z obou aparatur. Lze vSak, jak je ukazano, srovnavat relativni vytézky
mérenych scintilatoru.

V zavéru préce byla také vytvorena simulace metody, kterda by mohla
zlepsit méfeni s organickymi scintilatory. Tato metoda bude v nejblizsi
dobé odzkouSena pii skutecném méreni.
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