Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Josef Silar
Scintila¢ni detektory

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 5 (1960), No. 1, 65--74

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137066

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1960

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137066
http://project.dml.cz

SCINTILACNI DETEKTORY

JosEF SIiLAR
Tesla-Liberec, Vyzk. zdvod

Premysleni u Prahy

1. Uvod

Scintiladéni detektory pfedstavuji svymi vyjimeéné dobrymi vlastnostmi jedny z nejdu-
le%itdjsich pFistroju pouZivanych v nukledrni fysice pro detekei radioaktivniho zdieni.

Vhodné volba detekéniho prostiedi — scintildtoru — umoZiiuje detekovat s vysokou
uéinnosti vSechny druhy radioaktivniho zéfeni. Nejvétsim praktickym p#inosem scinti-
ladnich detektord je podstatné zvySen{ detekdni ié¢innosti pro zdieni gama oproti jinym
detektorim. Zatim co béZné GM pocditade — kterd byly do neddvna povaZovédny za nej-
citlivejsf piistroje pro detekei radioaktivniho zdfeni — detekuji zéfen{ gama s téinnosti
kolem 19%,, dosahujeme u scintila¢nich detektort bez obtiZ{ detekénfch udinnost{ 30—
60krét vyssich.

Tato vlastnost scintiladnich detektort podminila fadu aplikacf scintilaé¢nich detektori
v nejruznéjsich oborech. V lékafstvi se scintiladni detektory skvéle uplatnily v ¥adé
diagnostickych méFent, kde umoznily podstatné snifenf aktivit znadkovanych létek, po-
dévanych pacientim.

V radiologii, v radiochemii, v hutnictvi a primyslu se scintilaéni detektory uplattiuji
zejména ve stopovaci technice.

Vysoce citlivé scintilaénf detektory zéfenf gama dosly pouZiti ve vyhleddvéni urano-
vych a thoriovych rud; extrémné citlivé piistroje umo#nuji i leteckou prospekei. Specidlné
konstruované scintilaé¢ni sondy mohou byt spoustény do geologickych vrtt a podle jejich
udaju 1ze usoudit na sloZeni horniny nebo na p#{tomnost loZisek nafty.

Sirokého poufit{ dodly velkoplo¥né scintiladni detektory zéfeni alfa v preventivni
ochrand pracovniku. Vysokd detekéni Gdinnost 80 —100%, a extrémné nizké pozadi umoz-
Tujf u téchto piistroji mérit aktivitu hluboko pod pfipustnou normu.

Bezokénkové scintilaénf detektory jsou pouZ{vény pro pfesnou detekei nebo i spektrélnf{
analysu zdfen{ alfa. Detekén{i téinnost téchto detektord je 1009%,.

Scintilaénf detektory v koincidendnim zapojeni jsou éasto pouZfvény k udinné detekei
nizkoenergetického zéfenf beta. (C'4,H3,835...). Oproti jinym zptsobtm detekce zaruduji
4n detekén{ thel a nevyZaduji ndroénou ptipravu méfeného prepardtu. Koincidendnim
detektorem muZeme detekovat aZ 807, v8ech rozpadu isotopu C'* s maximélni energii
dédstic beta 156 KeV.

Spojenf préskovych scintildtord s bérovymi sloudeninami umoZiiuje na principu
n — o« nukledrnich reakei tdinnou detekci pomalych neutronti. Pro detekei rychlych
neutront jsou poufivény kombinace latek s velkym obsahem vodiku a scintildtoru dete-
kujicfho s velkou udinnost{ protony.

Vysoké detekénf udinnost nenf jedinym piinosem scintilaénich detektort. V principu
jsou scintiladni detektory proporciondlnf poéitade. Za jistych predpokladi je vyska impul-
su na vystupu detektoru pfimo umérné energii absorbované scintilétorem. Je-li v scinti-
ldtoru pohlcena vSechna energie jednotlivych &dstic radioaktivniho zéfeni, pak je vyska
impulsu umérnd energii nukledrni ¢dstice nebo kvanta. RozloZeni vysSek napétovych im-
pulsit na vystupu detektoru je tmérné rozloZeni energif absorbovanych édstic. Zatim co
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ve spektrometrii zdi'enf alfa a beta byly vyvinuty kvalitnf ptistroje na jiném principu, ve
spektrometrii zé¥eni gama znamend aplikace scintilaénich detektorti znaéné zlepSeni.

Vyznamné zlepSeni méfici techniky — zvl4$td v zékladnim nukledrnim vyzkumu —
ptedstavuje vysokd rozliSovaci schopnost scintilaénich detektord. Pfi vybéru vhodnych
soucdésti a zapojeni dostévdme piistroj, umoZnujici méfeni extrémné kritkych éasovych
intervald, fddové 102 aZ 10-10 vter.

Vysoké rozliSovaci schopnost scintila¢nich detektort umoZnuje méfeni intensit radio-
aktivniho zéfeni v Sirokém rozmezi, aniZ by pfi vysokych intensitdch nastdvaly vétsi
scintilaéni chyby. RozliSovaci schopnost scintiladnfho detektoru je teoreticky dédna zhése-
cf dobou scintildtoru, kterd je u anorganickych krystalt 1073 —10~7 sec. & u organickych
scintildtora 10-8—10-* sec.

Princip scintilaéniho detektoru umo#iiuje takika neomezené aplikace piistroje v nejruz-
néjsich oborech. Na tomté% principu byly sestrojeny jak detektory se scintildtorem o obje-
mu nékolika mm3 (tzv. ,,jehlové* detektory), tak detektory o detekénim objemu nékolika
set litri. Malé scintildtory, které jsou zpravidla s fotokatodou fotondsobide opticky spo-
jeny svétlovodiéem je moZno zavédét do dutin lidského téla nebo pii malych primérech
i do otevi'ené tkdnd.

Scintilaénimi detektory 8 velkym objemem scintildtoru miZeme detekovat pfirozenou
aktivitu zvifecich nebo i lidskych tél. Scintildtor obklopuje zpravidla vélcovy tunel, do
néhoZ je vsunut méteny objekt.

2. Historicky pFehled

Rozvoj scintilaénich detektori byl vdzén na vyvoj fotondsobidi. Prvni pokusy deteko-
vat scintilace buzené ZnS(Ag) zdienim alfa pomoci fotondsobide byly provedeny v roce
1945. Usporddéni se sirnikem zineénatym, aktivovanym stéfbrem, a fotondsobi¢em v prou-
dovém zapojenf umo#nilo jen hrubou indikaci zd¥eni alfa.

Aby se scintilaéni technika mohla rozvinout v celé &ffi, bylo nutno vedle klasickych
préSkovych fosfori jako ZnS(Ag), CaWO, atd. najit dalsf luminiscenén{ létky, které by
umoZnily Géinnou detekei zdfeni beta a gama.

Prvnim krokem k tomu bylo zjisténi, Ze uméle vyrobené krystaly naftalinu scintilujf
po dopadu zéfeni beta a gama. (Kallmann 1947.) Tyto scintilace bylo moZno tehdejsfmi
jesté nedokonalymi fotondsobiéi detekovat.

O rok pozdéji — v roce 1948 — bylo dokdzdno, Ze krystaly antracenu dévaji za stejnych
podminek 5krét intensivnéjsi scintilace ne# krystaly naftalinu.

V tomtéZ roce byly umséle vyrobeny anorganické krystaly, které umoznily o mnoho
zvy§it detekénf u¢innost pro zéfeni gama oproti organickym krystaltm. Z téchto lédtek se
nejlépe osvédéil jodid sodny, aktivovany thaliem. Velkd hustota a vysoky prumér atomo-
vého ¢isla tohoto scintildtoru zajiStuji vysokou absorpei zéfeni gama.

Rozséhlym vyzkumem v oboru luminiscenénich létek byla objevena fada vhodnych
ldtek pro scintilaéni techniku.

Znaény vyznam pro nékteré aplikace maji kapalné a plastické scintildtory vyvinuté
v dalsich letech.

Soudasné s vyvojem uéinnych scintildtorti byly zlepSovény vlastnosti fotondsobidi
s ohledem na poZadavky scintilaéni techniky.

V soudasné dobé je ve vyvoji a vyrobé nékolik desitek typu fotondsobidi riaznych veli-
kosti a vlastnosti. Jednotlivé parametry (jako napi. citlivost fotokatody, zesileni, stabi-
lita, rozliSovaci schopnost atd.) jsou neustdle zdokonalovény.
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3. Princip scintila®niho detektoru

Funkce scintilaénfho detektoru zahrnuje ndkolik procesii
. absorpci energie detekovaného zéteni scintildtorem
. pfevod absorbované energie na fotony emisnfho spektra
. soustiedéni vzniklych fotonii na fotokatodu fotondsobide
. absorpei fotont fotokatodou a emise fotoelektroni

. ndsoben{ elektront zesilovacim systémem fotondsobide.

Na obr. 1 je schematicky zachycen postup jednotlivych déja.

Zdroj zéFeni gama vyzafuje kvanta gama. Nékterd z nich jsou v scintildtoru pfevedena
na vysokoenergetické elektrony. Elektrony ionisuji & vybud{ molekuly scintilétoru do
vy#sich energetickych hladin. Po névratu
vybuzenych molekul do zékladnfho stavu
je &ést absorbované energie vyzéiena ve
forms fotonu; vznik4 scintilace.

Fotony vyletuji z mista vzniku scinti-
lace viemi sméry. Cést dopads p¥mo
na fotokatodu fotondsobide, ¢dst je re-
flektovéna na povrchu krystalu smérem
k fotokatods, zbytek je reabsorbovén
scintilétorem nebo absorbovdn na jeho
povrchu a dal§fho déje se nezudastni.

Fotony, které dopadnou na fotokato-
du, vyré¥ejf s urditou pravdépodobnosti
z fotokatody nizkoenergetické elektrony.
Ty jsou fokusovédny elektrooptickym sys-
témem na prvni dynodu zesilovaciho
systému a pak postupndé ndsobeny na
dalsich zesilovacich stupnich. Vysledny
néboj vytvoff na rozptylové kapacitd
anody fotondsobite napétovy impuls,
ktery miiZeme déle zpracovat bé&¥nymi
elektronickymi zafizen{mi.

Pro lepsf nézor je na schématu zachy-

QU 0N -

cen pipad jednoelektronového impulsu
(z fotokatody byl vyraZen jediny elektron)
pti koeficientu sekunddrni emise viech
zesilovacich stuprii rovném dvéma.

Viechny procesy, vystupujfci pii detekei radioaktivniho zéfenf scintiladnim detekto-
rem, ovliviiujf zédkladni charakteristiky celého detektoru. Nevhodné volba souddstky,
Spatné volené geometrické usporddéni, netidinny elektroopticky systém atd. mohou vést
k podstatnému zhorsen{ vlastnost{ p¥istroje. ZdleZi proto jak na vybéru co nejvhodnéjsfch
souddsti, tak na konstrukei p¥stroje, aby vysledné charakteristiky celého detektoru byly
co nejlepsf.

Obr. 1. Schéma scintilaéniho detektoru.

8,1 Absorpce energie radiaktivniho ziFeni scintilétorem
3,11 Absorpce energie elektricky nabitych &dstic.

Ztréta energie elektricky nabité nukledrnf &dstice pti priichodu hmotou je zptsobena
interakef elektrického pole pohybujicf se ¢dstice s elektrickou strukturou prostiedi. Tato
interakce se projevuje zabrzdénim nukledrni &sstice a pfeddvdnim energie elektrontun;
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ty se mohou dostat na vyss{ energetické hladiny nebo z{skat energii vyssf ne¥ je ionisaéni
potencidl & odtrhnout se od atomu.

Neelastickou sréZkou — ptipad, kdy energie je pfeddna elektronové struktuie detekéni-
ho prostfedf — ztréci nukledrni ¢éstice pfevédZnou &ést energie, neni-li energie ddstice
velké ve srovnéni s hmotou Mc* — kde M je hmota &dstice.

U ééstic, jejichz E > Mc?, pfistupuje dalsi zptsob ztréty energie tzv. brzdnym zéfe-
nim, které mé charakter elektromagnetického zdfeni.

Brzdnym zéfenim a elastickou srdZzkou, kterd se uplatituje jen u téZkych déstic, ztré-
ceji elektricky nabité édstice (elektrony, protony, ¢éstice alfa) o stfednich energiich po-
‘érné malou ¢ést své energie.

Prakticky vyznam ve vétsiné piipadt mé proto jen ionisace prcstiedi. Na tvorbu ion-
tového péru v plynu ztréci ¢dstice energii kolem 30 eV; v kapalindch nebo pevnych ldtkdch
je tFeba k odtrZeni elektronu pfibliZné 5eV. Ionisaci ztrédci elektricky nabitd d&dstice
srojité svou energii. Délka dréhy, kterou ¢dstice ve hmoté probéhne, neZ ztratf{ vS8echnu
energii, je déna energif ¢4stice, jejim druhem (elektron, proton, ¢4stice alfa, atd.) a husto-
tou hmoty. -

Dobéh pro ¢éstice alfa v oboru 0,1—10 MeV v raznych plynech za normélnich podmi-
nek (15°C a 760 mm Hg) ud4vé tabulka 1.

Tabulka 1
Dobséh é&éstic alfa v rtiznych plynech.

E,MeVv 101 |05 | 1,0 | 20 | 30 | 40 | 50 |53 | 7,0 | 10,0

vzduch | ‘9,1 0.3 0,5 1,0 1,67 2,5 3,62 | 3,85| 59 10,6

Rcm

pfi15°C H, - 0,3 0,88 1,9 3,87 | 7,1 11,05 | 16,0 | 17,6 | 17,8 51,5

a 760 mm :

Hg CH, — 0,3 0,5 1,06 | 1,85 2,73 | 3,88 | 4,28 | 6,55 | 12,4
: A

— — 0,5 1,1 1,88 2,78 | 3,80 | 4,18 | 6,36 | 10,9

Tabulka 2
Srovnani dobdhu &astic alfa ve vzduchu, biologické tkéni a v hliniku.
] Vzduch Biologické tkan Hlinik R
£y (MeV) R (cm) R (mikrony) (mikrony)
! .

4 2,5 31 16
4,5 3,0 37 20
5 3,5 43 23
5,6 4,0 49 26
6 4,6 -56 30
6,5 5,2 64 34
7 5,9 72 38
7,5 6,6 81 43
8 7,4 91 48
8,5 8,1 100 53
9 8,9 110 58
9,5 9,8 120 64
1 10,6 130 69
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V kapalinéch nebo tuhych létkdch ¢inf dob&h &éstic alfa v oboru energii od 4—10 MeV
t*ddovd desitky a% stovky mikroni.

Tabulka 2 podévé srovnéni dob8hu &dstic alfa ve vzduchu, biologické tkéni & hlinfku.

Elektrony pti daleko men&f hmotd & p¥i poloviénim ndboji oproti édsticim alfa majf pod-
statnd vét&f dobdh. U elektront o sttednich energifch (0,1—5 MeV) je obor dobdhii v orga-
nickych ldtkdch ¥ddové od desetin do desitek mm. (Viz tab. 3).

Tabulka 3
Dob&h elektront v hliniku, ve vodd a ve vzduchu
Maximélni - Hlinik .
energie T Tkéi nebo voda Vzduch-
Sastic B 2 i R, (mm) Ry (cm)
B (M) Rg (mgfem?) R{e (mm) 8 8 v
1
001 0,16 0,0000 0,002 0,13
0,02 0,70 0 0026 0,008 0,52
0,03 1,50 0.0056 0,018 : 1,12
0,01 2,60 0,0096 0,030 1,94
0,05 3,90 0,0144 0,016 .. 2,91
0,10 14,00 0 0500 0,158 10,10
0.50 160.00 0,6920 1,870 119,00
1,00 410.00 1,56200 4,800 306,00
1,60 670,00 2,4700 .. © 1,800 1. - --494,00.
2,00 950,00 3,5100 11,100 710,00
2,60 1220 00 4,5200 . 14,300 910,00
3,00 1500 00 5,5000 17,400 1100.00
5,00 2540 00 9,4200 - - | 29,800 1900,00
10,00 5200,00 19,2000 | 60,800 '3900,00
20,00 10500,00 39,0000 123,000 7800,00

Porovnéni dob&hu elektront, protonii a déstic alfa o stejnych energiich v erganickém
scintilétoru-antracenu je zachyeeno na obr. 2. Z obrézku vidime, ¥e pro totélnf absorpei
energie elektricky nabitych &éstio stadf pomdrné slabé vrstva organického scintildtoru, cob
po konstrukéni strénce 1ze lehce splnit.

Totéln{ absorpce energie detekovanych &dstic nenf nutné v nékterych pﬂpadech volime
tloudtku scintildtoru védoms daleko mensf neZ je dobdh detekovanych déstic. Pikladem
takového uspofddéni je pouZiti velmi slabé (nékolik desftek mikroni) vrstvidky antracenu
pFi detekei zéfen{ alfa v silném pozadi zéien{ beta. Cdstice beta ztrdceji v scmtllé.toru ]en
malou &¢dst své energie; tim i intensita scintilaci je zna¢nd sniZena.

K inné detekci zé¥eni alfa a protonti pouZivdme vrstvidek préfkovych scmtllétoru,
(vétSinou ZnS(Ag)) o hmoté 7 mg/cm? do 25 mg/cm? podle druhu & energie detekovanych
&éstic. Nezdle¥{-li ndm na zachovén{ extrémnd nizkého pozadi detektoru nebo chceme-li
provédsét spektrometrickd méfeni, mi¥eme pou¥it slabé destitky vykfznuté z krystali
KI(T1) nebo 1épe z CsI(TI). ' '

PFi detekei zdfen{ beta jsme omezeni na pouZiti organického scintilétoru. Dopadaji-li
ddstice beta na hmotu, je ¢dst ¢dstic zpétné rozptylena. Koeficient rozptyla zévisf na ener-
gii dopadajfcich é&dstic a podstatnd na atomovém ¢&isle absorbujicf létky. Se zvysujicim se
atomovym é&fslem scintildtoru roste procento zpétné rozptylenych elektronﬁ & detekénf
udinnost piistroje klesé. Ztréty dosahuji aZ 809,.
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Na obr. 3. je zachycena percentudlni
L z4vislost zpétné rozptylenych elektro-
nit na atomovém d&isle rozptylujfef
- - l4tky pro elektrony isotopi P3? a po-
sitrony emitované isotopem Na32.

Elektricky nenabité &4stice (neutro-
ny) a elektromagnetické zéfeni (zéfe-
ni-X a zdfenf gama) nemohou ioniso-
vat prostfedf, ve kterém se pohybujf,
piimo. Detekce takového zdfeni je
proto podminéna nékterym druhem
interakce nebo nukledrni reakce ne-
nabité ¢dstice nebo kvanta s hmotou,
pti které vznikéd jedna nebo i nékolik
elektricky nabitych édstic.

Detekce rychlych neutronu je zalo-
Zena na elastické kolisi neutronu s jéd-

1 L 1 1 1 1 1 1 1

¢ 50 00 T vodiku.
Obr. 2. Dobdh elektronii, protont a ¢&éstic alfa U’éumyp z pro rozptyl neutrond
_ v antracent. na protonech & deuteronech. uddvé
tabulka 4.

Energie vyraZenych protonii neutrony o energiich £, < 14 MeV je déna vztahem
' E=E,_.cos*% .

Srazi-li se neutron s jédrem o hmotd M-kréte vét3f ne¥ hmota neutronu, pfedd mu energii

Ekktrony

Proces detekce muiZe prob8hnout ve dvou
ruznych litkdch, v jedné — zpravidla
organické latce bohaté na vodik — vzni-
kaji protony o uréité energii a v druhé o1t
protony ztréceji svou energii ionisacf
a umeo#iiujf tak detekei.

V scintilaéni technice jsou vyvinuty
systémy jak s oddélenymi ldétkami (pro-
klddané vrstvy organické létky a anorga- 001
nického scintildtoru), tak homogenni de-
tekéni prostiedi, v ném% protony vznikaji
& jsou zdroveri i detekovény. (Organické
scintildtory nebo homogennd rozptyleny
préskovy scintildtor v organické létce.)

r(cm

Termické neutrony snadno pronikajf do: 9001
atomovych jader. Je-li neutron jédrem 0
zachycen, vznikne jddro 's nadbytkem
energie. Tato muZe byt okamZité vyzs-
fena ve formé elektricky nabité &dstice Obr. 3. Zpdtny rozptyl elektront na hmotd.
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nebo kvanta gama. Nové vznikld jédra mohou byt radioaktivni{ a mohou vyzéfit daldf
radioaktivn{ zé¥eni.

Podle toho, jaké zdfenf vznikne po zachyceni neutronu, rozezndvéme nékolik druhtt
nukleérnich reake:

Tabulka 4
Uéinny prafez pro rozptyl neutront na protonech a deutronech.
E_(MeV) 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 14
0p barn (10~ cm?) 9,6 6,5 4,5 3,0 1,8 0,68
o, barn 3.8 3,4 3,1 2,5 1,5 —

n — pan — «, pfi kterych vznikajf protony a édstice alfa,
n— 9, pti kterych jsou atomovymi jédry emitovdna kvanta gama,
n — 2n, pfi této reakei dostédvdame nestabiln{ jadro, a
Stépeni jddra, p¥i kterém se jidro rozpadé na dvé nebo vice d4sti a vétsf podet elek-
tricky nabitych ééstic o vysoké energii.
Nejéastdji pouZfvané isotopy pro detekei neutronu jsou: Lié, B, O'2, §32, Cd1s, In®,
Reakce, které probfhaji pfi zdchytu neutronu jddrem ukazuje tab. 5.

Zminéné isotopy jsou v scintilaéni technice pouZivény v raznych formédch. Velmi ¢asto
je pfipravonéna opticky Géinnd smés létek s obsahem zvoleného isotopu s Géinnym scinti-
létorem pro detekei vzniklého druhu &dstic (nap¥. kyselina borité s pra§kovym ZnS(Ag)).

Nékdy jsou isotopy, v nichZ probihd nukledrni reakce komponentou hmoty téinného
scintildtoru (nap¥. Lil, ZnS(Ag), krystal antracenu) nebo jsou ve form& vhodné chemické
sloudeniny rozpustény v kapalném nebo plastickém scintildtoru. V téchto p#ipadech
dostévéme vysokou detekdni idinnost pro vzniklé radioaktivni zéfenf.

Nelze-li pouZit téchto zpusobu, dete-
kuje me béZnymi detektory neutrony in-
dukované aktivity ve folifch zvolenélétky.

Pfi tomto zpisobu umoZiiuje existence
prahovych energif pro fadu nukledrnich
L reakei hrubé uréen{ rozloZenf energif neu-
tronového zdroje. (Tab. 6.)

Pro kvanta-X a zdfeni-y zndme 3 zpi-
i soby, kterymi nastdvé interakce s elek-
tronovou strukturou hmoty a p¥i nichZ
energie kvant je pievedena na elektrony
a jejich kinetickou energii.

T

Jsou to:

a) Fotoelektrické absorpce, pfi ni¥ je
Obr. 4. Schematické rozloteni energii vzniklych elektron vyraZen z K nebo L slupky
elektronti. atomu s energif £ = E,, kde E, je va-

zebni energie elektronu. Atom se tak do-

stane do excitovaného stavu pfi vyzdienf kvanta X. Kvantum X je s velkou pravdépo-
dobnosti hustym prostiedim scintildtoru soudasné s elektronem absorbovéno fotoefek-
tem, a tak celd energie priumérného kvanta gama je detekénim prostfedim absorbovéna.
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Tabulka 6

Energaticky préh pro rizné materisly.

Isotop Be? H? Lis Ccqus ! Li? Bi209
Percentuslni zastoupeni 100 0,015 7,5 ' 12,3 92,5 100
B, (MeV) 1,67 2,23 5,35 | 8,55 7,15 7,4

elektronem, kterému piredd &ést své energie.

b) Comptontiv rozptyl, pfi ném¥ primérn{ kvantum je rozptyleno volné vézanym

vztahem

100: TUIIVT T l””n|7 TV TTTT Ty

\ B //H/

10k U pa /

F \ L~ 3

L Cu__A

S 0 A[—
1k =

- C |\ & y

01k \ .

: § \ / Pb\j

L i1yl 1l Lilll lllllll\A Il LLilt

001 01 1 10 100

Obr. 5. Usinné pritezy pro fotoelektrickou absorpei.

E! =

mc’E.,,

Energie sekundédrnfho kvanta je déna

k4

me? + Ey(l — cos )

¢) Tvorba dvojic, pti ni% se kvantum gama o minimélni energii 1,02 MeV ménf ve dvo-

Cést absorbovanych &dstic je ddna vztahem:

=1— ek,

jici elektron-positron v blizkosti
atomového jéddra. Kinetickd
energie péru je déna vztahem
E, = 2mc2.

Schematicky jerozloZen{ ener-
gif vzniklych elektronii viemi
tfemi procesy znézornéno na
obr. 4.

Uiinné pritezy pro fotoelek-
trickou absorpci, Comptoniv
rozptyl a tvorbu dvojic jeou vy-
neseny v zdvislosti na energii
pro nékolik ldtek na obr. 5.

Zatim co u elektrickynabitych
déstic lze dosdhnout 1009, de-
tekénf Gdinnosti, u zéieni gama
muZe byt detekovéna jen ddst
na scintilétor dopadajicfho zéte-
ni. Jak velkd édst zafeni je ab-
sorbovéna scintilétorem, zdvisi
na absorpénim koeficientu, na
tloustce scintildétoruana tvrdosti
zé¥eni.

kde K = K¢, + K  + K, 4. je celkovy absorpén{ koeficient, d tloustka scintildtoru.
Viechny t¥i absorpéni koeficienty jsou zévislé jak na energii dopadajicich kvant, tak na
hustotd & atomovych ¢fslech komponent absorbujici latky.

73



Znéme-li jednotlivé absorpéni koeficienty nékteré létky pro danou energii zd¥en{ gama,
muZeme podle p¥ibliZnych vzoret urdit absorpén{ koeficienty libovolné létky:

K, oA Z4 K_,4 zZ
Kfot=( Pt O °).g. ,K°=(—“’—°)g.—-,

Z3T ) Z, 4
Kt.d nAo z
Kt.d = (———Z(’)— 0. -_A__ »

kde hodnoty s indexem o patif ldtce se zndmymi koeficienty.
(Dokondeni)
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