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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ro¥nik Ill, &fislo 2

FYSIKA

CHARAKTERISTIKY SCINTILACNICH LATEK II)

ArgS Fokr
(Katedra obecné fysiky mat.-fys. fakulty Karlovy university)

Ke studiu spekter je zapotiebi se nejprve seznamit s emisnimi spektry scinti-
la¢nich latek, nebot tato spektra uréuji volbu fotokatody fotonasobice, jeho
obal a pfipadné dalsi optickd zatfizeni. Kapalné scintilaéni litky se vkladaji
do kyvet, tak¥e v téchto pfipadech je nutno brat v ivahu i material kyvety.
P¥i zkouméani hlavnich scintilaénich procesti musime se téZ sezndmit s emisnfmi
spektry latek, a to mnohem podrobnéji, nez potfebujeme pro volbu optického
zafizeni.

Scintila¢ni latky obsahuji neédistoty [nékdy tmyslné piimisené — na pi.
Nal(Tl) a pod.], které ovliviiuji jak rozpadovou dobu, tak Géinnost scintilaé-
nfich latek. Neédistoty zpuisobuji bud zhaseni, takZe se sni%i rozpadové doba,
nebo fluoreskuji, coz ma za nasledek, Ze dostaneme rozpadovou dobu charak-
teristickou pro danom nedistotu. Koneéné se mohou vytvorit zichytna centra
pro elektrony, kterd zplsobuji fosforescenci. Vlastni absorpce miZe zménit
pozorovanou rozpadovou dobu scintila¢nich latek a je dobie zndmo, Ze u mono-
atomickych plynt je zakenf ,,uzavieno‘‘ po dlouhou dobu vlivem opakované
vlastni absorpce. U pevnych latek neni tento vliv zdaleka tak patrny, nebot
jak jiZz bylo dfive uvedeno, jsou emisni spektra posunuta k delfim vinovym
délkém vudi spektrim absorpénim. Vzhledem k tomu, Ze se emisnf a absorpénf
spektra pfesto dastednd prekryvajf, nastane ¢dstedn4 vlastni absorpce vzniklého
zafen{ v p¥padé tlustého vzorku. Zvolime-li stejné predpoklady jako pfi odvo-
zovén{i rovnice (3) [1]!), dostaneme tento vyraz pro rozpadovou dobu tlusté
scintiladni latky o

0

1 —g(1 —bfa)’ ®)

kde 7, je t. zv. molekuldrni Zivotni doba a pomér b/a udévé pravdépodobnost,
Ze emitovany foton opusti scintila¢ni latku, ani% nastane jeho absorpce. Pro
praktické aplikace se m&¥#i v, pro interpretaci naméfenych vysledki je zapotiebi
urdit z,.

Témeét viechna méfeni rozpadovych dob byla provedena pomocf fotonéso-
bi¢d, které umoziuji méfeni rozpadovych dob s pomérné velkou piesnosti
a% do 10-8 vt. Pod tuto hodnotu uz fotondsobi¢ sdm ovliviiuje rozpadovou
dobu scintila¢ni latky. Vliv fotondsobide je zptisoben dobou, kters je zapotiebi
pro prenos elektroni z fotokatody na anodu. Tato doba je zdvisla na piklad
na podtu nasobicich stupiiii, na stupni fokusace, na vzdélenosti mezi dynodami
a na vloZeném napétf. Pro fotondsobite pouZivané v seintilatnich méfenich’
je tato doba asi 10-? a% 2 . 10-8 vt.

1) C4st I viz v tomto asopise, ros. 1957, &. 2.
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Rozpadovou dobu nelze uréit z jednoho pulsu, nebof podet vzniklych foto-
elektronti na fotokatodé, pti jednotlivé vzniklé scintilaci dasto nepiesahuje
nékolik set. Mame zde podobny problém jako pii méfenf poloéasu radioaktivni
latky s kratkou dobou ilvota, kde celkové aktivita zplsobf jenom n&kolik set
pulsi. Piesnost méfeni muZeme zvysit zvySenim energle lomsu]ici dastice,
piipadné pouzitim umélé excitace pomoci kratkodobych niraz velkého poétu
vysokoenergetickych &astic.

V zésadé znadme t¥i procesy, které ndm popisuji rozpad luminiscence. Prvni
z téchto procesii je t. zv. fluorescendni rozpad, ktery je uréen vyrazem

1) = (1/z) exp (—t/7) . (10)

Parametr rozpadu 7 je prakticky neza.wsly na teploté a hustoté excitace. Druhy
proces, t. zv. fosforescenéni rozpad, pro ktery vyhovuje rovnice (10), pfi 6emz
je parametr 7, silné zdvisi na teploté podle vztahu

(1/r) = s .exp (——e/lcT) . (11)

Treti _proces je t. zv. bimolekulérni rozpad. Tento rozpad je charakterisovian
tim, Ze rychlost rozpadu je v&ti pii v&td{ hustoté excitace. Pro tento rozpad

muZeme psat
) = /(1 4 at)?, (12)

kde parametr « je Gmérny Pustoté excitace a v nékterych piipadech je zavisly
na teploté podle vztahu (11).

Viech téchto tii metod se pouZiva pfi méfeni rozpadové doby scintilaci.
U prvni metody pozoru]eme puls z anody fotondsobide pomoci oscllogra.fu
Této metody se pouziva nejéastéji. Casové konstanta anpdy RC miiZe byt velka
ve srovnani s rozpadovou charakteristikou, v kterémzto p¥ipadé bude anodové
napéti Gmérné dasovému integralu anodového proudu I(¢) (rovnice (4), [1]),
nebo miZe byt RC mnohem mensf nez rozpadova doba, takZe anodové napéti
je tmérné anodovému proudu. Bylo provedeno nékolik tprav, které zpfesnuji
méfeni na piiklad vkladanim velmi vysokych napéti na fotonasobié (po dobu
né&kolika x sec), nebo pomoci ndrazové excitace rontgenovymi pa.prsky Pri
pouz1ti druhé metody periodicky excitujeme scintiladni latku narazovym
zéfenim X nebo ultrafialovym. Excitujici ultrafialové zéfeni je ‘modulovano
ohybem na kmitajicim kfemenném krystalu. JestliZe podet ultrafialovych
fotont pohlcenych za vtefinu scintilaéni latkou. je J, sin wt, tak po nastaveni
rovnovaZného stavu bude podet fluorescenénich foton ermtova.nych za vtefinu
dédn vyrazem : : -

o) = o, f [t — o) sin wlodty. - (13)

V tomto vyrazu se predpoklada %e plati princip superposice. V ]ednoduchém
pripade, kde f(t) ma tvar (10) miZeme psat

: 9J, .
F(it) = ———— sin (wt — O N
) = Y im0t = ©)
kde tg ©® = wr. Fluorescenéni svétlo F(t) bude kmitat se stejnou frekvenci jako
excitaén{ svétlo, ale bude mensi amplitudy a bude posunuto ve fazi. Z fizového
' rozdilu excitatniho a fluorescenéntho svétla mieme ziskat rozpadovy para-
metr, jestlize zndme tvar f(t). . .
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Ttet{ metoda pro méfeni rozpadovych dob [2] je schematicky zndzornéna
na obr. 1. Puls a z fotondsobide je superponovan na sviij zpozdény odraz b.
Krystalové dioda propousti jenom kladnou &ist ¢. Puls ¢ je veden do zesilo-
vade, ktery d4vé vystupni puls imérny ploSe pod ¢, takZe amplituda vystup-
niho pulsu (pro ideélni diodu) je ‘

. t,
Aw) = [ fo)at, (14)

kde ¢, je doba, které je zapotiebi, aby puls probghl drahu 2L (dold a nahoru).
Funkei f(t) dostaneme z rovnice (14) derivaci podle ¢,. Elliot a spol. [2] pted-

ppeTs

zesiloval

fotonasobié
Obr. 1.
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obr. 2.

poklidali exponencidlni tvar f(f) a mé¥ili zménu #,, které je zapotiebi ke sniZenf
A(t,) o urditou hodnotu. Ukézalo se, Ze vliv diody (neni ideélnf) miiZe byt opra-
ven o konstantni hodnotu v oboru méfeni rozpadovych dob. .

Organické scintila¥ni latky

Doposud zndmé organické scintilaéni l4tky jsou sloudeniny, jejichZ molekuly
obsahuji jedno nebo vice benzenovych jader. '

Organické scintilaéni ldtky tvoii molekulérni krystaly s nizkou vazebni
energif. Absorpén{ a emisni spektra jsou jenom maélo posunuta (asi® 200 A)
v pHpad® krystalické latky oproti spektrim volnych molekul. Zivislost mezi
chemickou stavbou a scintilaénf i¢innosti byla prozkouména fadou autora 3], -
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[4], [5], nebyl vSak nalezen Zédny spolehlivy kli¢ pro urdovani Gdéinnosti.
Emisni spektra téchto organickych sloudenin se pohybuji v rozmezi 3000 A
pro tuhy benzen a% do 6000 A pro litky jako pentacen a difenyloktatetraen.
Je patrné, ze vinova délka emisnfho spektra roste s vétSim poétem dvojitych
vazeb.

Organické scintiladni latky jsou charakterisovany kratkymi rozpadovymi
dobami, které jsou fadové 10-¢ vt. Rozpadové doby organickych scintiladnich
latek klesaji s klesajici teplotou.

Na obr. 2 je souhrn vysledkd pro antracen a stilben podle méteni Elliota
a spol. [6]. Vysledny efekt je pravé opadny, neZ odpovidd fosforescenénimu
rozpadu (rovnice (1), [1]). Tento vysledek je moZno vysvétlit vliastni absorpei
(rov. (9)). ZvySen{ r s rostouci teplotou muZe byt zpusobeno tim, Ze pravdé-
podobnost tGniku fotonu se zmenSuje $6 stoupajicim rozsifenim spektra pfi
vyssich teplotach.

Mezi jednotlivymi pracovniky je doposud znaény nesoulad v otdzkach
uéinnosti emisniho spektra a rozpadové doby riznych organickych scintild-
tori. Jedna z p¥iéin, o které se jiz mluvilo, je ofdzka tloustky materidlu, drubd
piféina tkvi v povaze neéistot piitomnych ve vzorcich.

Je nékolik zplisobi, jakymi mohou neédistoty ovlivnit vlastnosti organickych
krystald, jako na piiklad poruSeni fluorescenénich molekul sousedicich s ne-
¢istotami, nebo nedistoty mohou pohltit zafeni vysflané fluorescenénimi mole-
kulami. Tyto vlivy jsou zavislé na koncentraci neéistot a plisobf v rozmezi asi
10 — 0,19, pritomnych nedistot v krystalu. V fadé vyzkumnych praci se
ukazalo, Ze fluorescenéni krystal je nejcitlivéjsi k tém neéistotam, které pohl-
cuji zafeni v oboru fluorescenénich spekter, coz ukazuje na to, %e zafeni vysi-
lané fluorescenénim krystalem je pohlceno nedistotami. Jako vysledek téchto
poznatki je to, Ze excitaéni energie difunduje krystalem a je pohlcena neéisto-
tou, aniz by nastala zaFivd emise. Tyto zavéry nejsou potvrzeny, nebot je
moZno je vysvétlit i zdfivym mechanismem [7].

S hlediska nezédfivého pfechodu a pifenosu energie Bowen [8], [9], [10]
odvodil tyto rovnice '

_ ky
U= 5T F ke T Foc (15)
kgkyc (16)

T8 = oy + k5 + koot + Eyo) (g + ks + ket)

kde g 4, ¢ jsou kvantové uiinnosti (pro vlastni priiné,mi krystal 4 a smiSenou
sloudeninu B) pro zifeni ,,absorbované primarnim krystalem®.

ak, jereakédnipravdépodobnost pro fluorescenci 4,
bk, jereakénipravdépodobnost pro samozhafeni 4, ..
ccky je reakéni pravdépodobnost pro ptenos excitace od 4 na B,

dk, jereakénf pravdépodobnost pro fluorescenci B,

ek; je reakéni pravdépodobnost pro vnitin{ zhdseni B,

fckg je reakéni pravdépodobnost pro samozhaseni B,

gck, je reakéni pravdépodobnost pro zhiSeni 4 vlivem B,

¢ je koncentrace B v A. Pro nizké koncentrace miiZeme proces g zanedbat,
nebotf zhafeni pfi nizkych koncentracich je zpiisobeno procesem c, nasledova-
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nym proeesy e a f. Potom rovnice (15) a (16) miZeme psit ve tvaru

stfedni energie Tastic-a (Mev)

Obr. 4.

o
= 17
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Jestlie jde o fluorescendni neéistotu, jeji emise dand rovnici (18) dosahuje

maxima pfic =1 /Vo‘/m a potom klesa. JestliZze nejde o fluorescen&ni nedistotu
(¢, = 0), potom gz = 0 a zhaSeni A je dano rovnici (17). Tyto rovnice lze
s Gspéchem aplikovat na naftalen, obsahujici malé mnoistvi antracenu jako
piimési. Krystaly tohoto typu lze stejné lehce vypéstovat jako &isté krystaly
naftalenu, ale maj{ pfitom vyhodné&jsi scintilaéni vlastnosti.

/
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Jak jiz bylo poznamenéno, odekavaji se odchylky od linedrni zavislosti
(rovnice (1), [1]) mezi velikosti scintilace a energii ¢astice zastavené v scinti-
laéni latce, které jsou zpusobeny interakei excitovanych molekul s okolnimi
excitovanymi molekulami nebo s jinymi produkty, které vznikly pii energe-
tickych ztratach dopadajici ¢astice. Tento jev se ukazal p¥i studiu emise svétla
z organickych krystali, kde emise na jednotku spotfebované energie je mensi
pro dastice x nez pro &astice f. Tento jev se dale potvrdil porovnanim vysky
- pulst, které dostaneme bombardovanim antracenu elektrony. A%z do energie
125 keV je vySka pulsii imérna energii, ale pod tuto hodnotu jevi odchylky.
V novéjsi dobé byla provedena fada méfeni [11], [12], [13], studujicich scinti-
la¢ni Gdinnost v zavislosti na energii a druhu excitujici éastice. Vysledky téchto
méfeni jsou uvedeny na obr. 3. Obrizek ukazuje, Ze pomér vysky pulsi
a energie ¢astice zastavené v scintiladni latce je tim mensi, ¢im vétsi je speci-
ficka energetickd ztrita d&astice. Tento fakt je jesté lépe vidét na obr. 4,

~—

dN
kde specifickd Géinnost Pl inkrementni uginnost i j

specifické energetické ztraté. %V je potet emitovanych fotonu pii posunu

déstice o jednotkovou vzdalenost. Obr. 4. ukazuje, Ze scintila¢nf udinnost
antracenu je funkef specifické energetické ztraty, nezavisle na hmoté nebo na
naboji éastice. Odchylky od kiivky pro nizkoenergetické elektrony se vysvét-
luji t. zv. povrchovym efektem, ktery se projevuje, kdyZ draha &astice v scin-
tiladni latce je mensineZ asi 7u. Birks [14] odvodil theoreticky vztah, vysvétlu-
jici vysledky uvedené v obr. 4, zaloZeny na pfedpokladu zhaSeni zptasobené
,»nedistotami‘‘ vzniklymi p¥i ozafovani krystalu. Vzhledem k platnosti rovnice
(17) a vzhledem k tomu, Ze zhéseeci centra jsou vytvofena pfi predavani energie
dastice, ¢ = B dE/dx, takZe

e nanesena proti

dN ¢ 1 .
E—E(1+k3dﬁz/dx)' (19)

Birks ukézal, Ze hodnoty amplitudy scintilaci, které dostaneme z rovnice (19)
integraci pfes celou drahu dastice, velmi dobfe souhlasi s experimentdlnimi
vysledky pro elektrony, protony, deuterony a ¢astice x na antracenu. Druhé
theorie byla vytvofena Wrightem [15], ktery pfedpokldadd, %e zhéSeni je
zpusobeno interakei mezi podobnymi excitovanymi molekulami. Tato theorie
vede k t. zv. bimolekularnimu rozpadevému zakonu, ktery pfejde v exponen-
cialni zakon pii dlouhych éasech a dava pro scintiladni 4&innost

dN q In(1 + M dE/dx)
dE T w M dE/dx ’

(20)

kde M je konstanta. Prozatim na zdkladé experimentalnich vysledkd nelze
urdit, kterd z obou theorii je spravna. Vhodnym zpisobem miZeme zmétit
pusobeni specifické energetické ztraty excitujici éastice na Gdinnost urdité
scintilaéni latky, kdyZ srovndme vysky pulsu a energie pro ¢astice « z polonia
(£ = 5,3 MeV) a pro vysokoenergetické elektrony (g = 1,0 MeV). Tento
pomér (zvany pomér « ku B) je velmi blizko roven 0,1 pro antracen a je velmi
podobny i pro ostatni organické scintilaéni krystaly. Tabulka I uvidi nékteré
vlastnosti vSeobecné uZivanych organickych scintila¢nich krystald.
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Tabubka I
* mé¥. s fotonds. 5819 a 6292; relat. k antracenu = 100; 4 doba, za kterou klegne intensita na 1/e

7 puvodni hodnoty. - :
Létka (H ;7:;:?) v&‘:’tﬁf&a Vyska pulsu Linearita Rozp. konst.
‘ bogd t4ni °C I\ z 8dstic B * pomér «/f X 10° sec +
1.25 line4rni i
Antracen ' 4400 100 B > 125 keV 32
217 */B = 0,10
s 1,16
Trans-stilben 124 4.100 60 «/f =0,1 6,4
. 1,18 )
Difenylacetylen 62.5 3900 45 5,4
p-Terfenyl 213 1,23 4000 40 5,0
PP’ -kvarterni - ’
fenyl 318 . 4200 85 7,0

: , Kapalné scintila®ni latky

Reynolds a spol. [16] ukazali, %e je mo¥no dostat scintilaénf pulsy z roztok
p-terfenylu v xylenu, srovnatelné s pulsy, které dostaneme z krystali. Pienos
energie z rozpustidla do rozpousténé latky je podobny pfenosu energie zjisténé
u tuhych roztoki. V piipadé kapalin viak nedosshneme témét Zadné fluores-
cence pro Cisté latky t. j. g, = 0. Mechanismus pfenosu spodivé v tom, Ze exci-
tadni energie je pfediana mateiské (rozpousténé) litce diive, nez nastane zha-
&eni. Z toho plyne, Ze 1ze dosdhnout uréité iéinnosti. Podobn& jako u krystala
muZeme sestavit rovnici podobnou rovnici (18), vyjadfujici luminiscenéni
vytéiek v zivislosti na koncentraci. Experimentdlni mé¥eni prokézala, Ze je
moZno tuto theorii ov&fit pro riznd rozpustidla a matefské latky. Déle se
ukdzalo, Ze pfimés urditych vysocefluorescenénich (t. zv. sekundérnich) latek
bude mit za nasledek ‘absorpci fluorescenéntho za¥eni matetské latky, pFitom
viak nastane emise fluorescenénfho zéfen{ posunuté k del§im vinovym délkam.
Tyto sekundédrni latky se pouZivaji jako ,,posouvade‘‘ vinové délky. Kapali-
nové scintilaéni létky jsou velmi citlivé na nedistoty, specidlné na organické
sloudeniny siry a halogenidii. V' tabulce II jsou uvedeny nékteré vlastnosti
- kapalinovych scintiladnich latek. ) '

Plastické scintilaéni latky

Prvni pokusy s tuhymi roztoky terfenylu v polystyrenu ukézaly moZnost
jejich vyuzit{ v scintilaénf technice. Bylo provedeno studium mechanismu
pfenosu energie a byly studovany vysky pulsi, spektra a rozpadové doby
raznych tuhych roztokda. [17], [18], [19], [20], [21]. Na obr. 5, jsou uvedeny kiiv-
ky, ukazujici zdvislost vysky. pulsi na koncentraci. K¥ivky ukazuji dobry
souhlas s rovnicemi (17) a (18). Studium pfenosu energie a rozpadovych dob
na tenkych vrstvich ukézalo, Ze 209, excita¢ni energie pfechazi z rozpustidla
do matefské litky zafenim a 809, nezafivym mechanismem. Tabulka III,
uvadi hlavni idaje o plastickych scintila¢nich latkach. o
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Tabulka 11

* Zkratky: TP — p-terfenyl, DPH — 1,6 difenyl-1,3,5-hexatrien, xNPO — 2-(1-naftyl)-5-
-penyloxazol, PPO — 2,5-difenyloxazol, PBD: — 2-penyl-5(4-bipenylyl)-1,3,4-oxadiazol.

4 Magfeno s fotonéds. 5819 a 6292, relat. k antracenu = 1,00. ’

# Doba, za kterou intensita klesne na 1/e puvodni hodnoty.

Mateiskd | 8ekundarni| Vinova Vyska Poms Rozpadové
Rozpustidlo latka litka | délkamax.| pulsu °“;3 T konst.
@n/) * | (gm/l) * | emiseA | zdsticgt| ¥ X 10°sec +
Toluen TP, 5 0 3550 0,35 0,09 2,2
Fenyleyklo- TP, 3 0 3550 0,27 <2,9
exan '
Fenylcyklo- DPH
hosan | TIP3 0,01 4500 0,35 8,0
Toluen TP, 5 *NPO 4150 0,42 <3,2
0,02
Toluen PP0O,3 |a 0 3820 0,40 <3,0
Toluen PBD, 8 0 3700 0,49 <2,8
Tabulka 111

* Zkrapky: TP — p-terfenyl, TPB 1,1,4,4 — tetrafenyl-1,3 — butadien, DPS — p.p’-difenyl-

stilbén.

+ Magieno s fotonds. 5819 a 6292 relat. k antracenu = 1,00.

+ Doba, za kterou se intensita zmensi na 1/e pivodni hodnoty.

Mateiskd | Sekundérni| Vinové Vyika Rozpad.
. latka 14tka délka . Pomér
R tidl . pulsu konst.
CePUsEEIo 1 (gm/1) (gm/l) | max. emise | ; gistic B «/p x 10° sec.
monomer *| monomer * + +
Polystyren TP, 36 0 3550 0,28 0,10 3,0
Polystyren TPB, 16 0 4500 0,36 0,08 4,6
Polystyren TP,36 | TPB,0,2 4450 0,39 0,10 4,0
Polyvinyl- TPB, 16 0 4500 0,37 0,08 4,6
toluen
Polyvinyl- TP,36 | TPB,0,2 4450 * 0,45 0,10 4,0
toluen
Polyvinyl- TP,36 | DPS,0,9 | ~ 3800 0,48 0,10 <3,0
toluen
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Anorganické scintilaéni latky

Vétsina poznatki t’)'rkajici se chovani anorganickych scintila¢nich latek po-
chazi z doby zkoumani ultrafialové fluorescence a katodové luminiscence
téchto materiadli. Tyto latky jsou iontickymi krystaly. Velké sily, které pasobi
mezi ionty, zpisobuji stizeni jednotlivych molekularnich drah valenénich elek-
‘tront a difusni pasy charakteristické pro cely krystal. Tyto energetické pasy jsou
zobrazeny na obr. 6. V neexcitova-
ném krystalu je nejvy&si obsazend 40
hladina zaplnéna (Pauliiv prin- L exitace sticemi-f
cip). Po absorpci kvanta energie 36t
krystalem, maze byt elektron pre-
nesen ze zapinéného pasu F do
vodivostniho pasu (; ,kdez jakelek-
tron tak dira, ktera je zanechana
v pasu F, se mohou volné pohybo-
vat krystalem, dokud nejsou za-
chyceny nedistotou nebo poruchou
v krystalu. Také muZe nastat ex-
citace krystalu bez ionisace — pas
E. Zde také nenf excitalni energie
mistné omezendynybrs pohybuje
se rychle krystalem ve tvaru
excitatnich vin [22], [23]. Toto
vinéni také ukazuje korpuskularni
charakter a pfislu§na odpovidajici
tastice se nazyvé excitonem. Ex-
citon difunduje rychle krystalem
a pti piichodu k poruse mizZe bud
vyzaFit svoji energii ve formé
elastickych vin nebo miZe byt
‘pohlcen poruchou, pti éemz nasta-

1,1, 4,4'-Tetrafenyl -
© 1,3-butadien
32+
P,P’-kvarternf{ fenyl

S P
L

28 v
P-terfenyl

. o
\\2'\5-dlfeny|oxal°|

S

‘ o
e 1,4-difenyl-
//1.3-butadlen

" naftalen

24

20

antra

vyska pulsu relativn& k antracenu

stilben

o]
bifenyl

04 8 12 16 20 24

ne excitace poruchy. Tento druhy molirni koncentrace (%)
mechanismus se zdd duleZitym
faktorem u scintiladnich jevd. Obr. .

Alkalické halogenidy

Tyto krystaly obsahuji malé mnozatvi alkalickych thalidii a jsou nejstarsi
a nejlépe zndmé anorganické fosfory. Pfehled a interpretace vlastnosti téchto
latek uvedl Seitz [24]. Seitz pfedpoklddd, Ze aktivace thaliem spodivé pre-
vainé v substituci T+ za alkalické ionty. Tim dostaneme nové absorpéni
pasy pti delsich vinovych délkéch, nez je charakteristické pro dany krystal.
Pokusy konané pti excitaci KCl (T1) ultrafialovym zé¥enfm ukazujf, %e a) TI
fluoreskuje s velkou tdinnosti, kdy% je ozafovan ve svém ,charakteristickém**
absorpénim pésu a mé mnohem mens{ G&innost pti.ozdfeni v ,hlavnim
absorpénim péasu krystalu: b) nenast4va fotovodivost ani v prvém ani v druhém
pHipad&. Z b) plyne, Ze hlavni absorpce spife dava vzniku excitonu ne% vodi-
vostnimu elektronu a a) ukazuje, %e prenos excitonové energie emisnimu
centru neni Géinny.
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Vysoka scintiladni Géinnost NaI(Tl) a KI(Tl) ukazuje, Ze excitace, produko-
vana v miiZi, musi byt pfedana emisnimu centru s velkou téinnosti. Energie
ionisujici ¢astice je mnohem vétsi neZ energie kvant ultrafialového zifent,
takZe se da predpokladat, Ze valné ¢ast energie éastice se spotfebuje na ionisaci. °
Emise mtzZe potom nastat jako dusledek rekombinace elektroni a dér v akti-

vaénim centru.

Obr. 8.

15 Ac% J °
= T
1l c |
K T 3 [
[ E 210 0
2 = T a
[ —_— g -
o
L >
. 5
0 . ,
0 01 02 03 04
obsah TIIv %
Obr. 6. F — zaplndny pés, C — vodivostni pés, Obr. 75
E — excitonovy pas, T — elektronové® pasti, o
L— hladiny v luminiscenénich centrech.
_ 1G’_______
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Obr. 9.

102

Alkalické halogenidy aktivované thaliem ukazujf fosforescenéni scintilaénf
rozpad sestavajici z jedné nebo n&kolika sloZek ve tvaru rovnic (10) a (11).
Tyto alkalické halogenidy maji tu vlastnost, Ze jsou propustné pro vlastni
zafeni. Nejdelsi absorpéni vlnové délka je pod 3000 A, kde?to emise je témsF
vidy nad 3000 A ve viech p¥ipadech a nad 4000 A pro iodidy. Nejvyhodn&jif
scintilaéni ldtkou z fady alkalickych halogenidi je Nal(Tl). Nejvétsi &ast
scintila¢ni energie je emitovéna ve fosforescenéni sloZce, majicf kratkou dobu
zivota 0,25 us pti pokojové teploté. Tato latka mé velkou Géinnost a propust-
nost, a samozhaSeni zptsobené piimé&si je malé. Z toho plyne, Ze je mozZno
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Tabulka IV

* Fotonasobi’ 5819 a 6292 s anod. 3as. konst. 10 us, relat. k antracenu = 100.

"+ Anod. proud fotonés. relat. k antracenu = 100.

*+ Doba, za kterou klesne intensita na 1/e puvodni hodnoty. :
o Vyika pulsu pro thermické neutrony (4,785 MeV + vyika pulsu pro f§) energie.

Vinovs Vyska “Vystup .+ | Pavodni
. Hustota Linear.,
Létk 3 délka max. pulsu svétla rozpad
a (g/cm?) : . z4v. na
bod ténf °C emise z 8astic f | pro &ast. B t8%. Sast doba
A (0us) *|  (s) | %208t (ws)
3,67 . . lin. 8, P -
NalI(Tl) 651 4100 210" 210 alf = 05 0,25
3,13 lim. 8, P
KI(TI) 582 | 4100 ~50 200 B = 1.0 Lo
) 4,51
+ CsI(TI1) 621 modré . 585 . ~130 «/f = 0,5 1,1
. 4,06
LiI(T; i ~ =
il(T1) 448 4500 20 ‘n/ﬁ 0765 1,2
. 4,06 lin. B, P
Lil(Sn) 446 5300 12 | nif = 0,03 0,7
xJ
. 4,06 lin. g, P -
Lil(Eu) 446 ~4400 75 nif — 0,95 2,0
. Ld
3,59 . .
CsF 684 ~4000 5—10 «/f = 0,25, 0,005
4,561 : Lineérni
o
CsI (77 °K) 621 ‘ ) & = 3 MeV 0,6

dosdhnout optimélni Gdéinnosti pro elektrony ptes Siroky ‘obor koncentrace
aktiva¢ni latky. Harsaw a spol. [25] zmé&Fili zdvislost vysky pulst na koncen-
traci TII (obr. 7).

Pokusy, které provadéli jini a,utoh ukazuji, ie vy]de linedrni zavislost podtu
pulsii na energii pro protony a elektrony (ptes velky obor energie) a pro &astice «
nastavaji odchylky od linearity pro energie <<20 MeV. Podobn& vyska pulsu
na jednotku energie je stejné pro protony a elektrony, a je mensf pro &éstice «.
Lovberg [26] namétil relativni vySky pulsti v zdvislosti na energii ¢éstic «
pod 10 MeV. Tyto vysledky jsou uvedeny na obr. 8.

Detekce pomalych neutrontt pomoci reakce Li®(n, «) H® na Lil(Tl) -byla
provedena Hofstadterem a spol. [27]. Pozdgji se ukédzalo [28], Ze vysky pulsit
jsou z4vislé na mist& po rozmérech krystalu, coZ jasné ukazuje na mistnim
rozdéleni T1. Schenk [29] dosahl v&t&ich pulst aktivaci pomoci Ku. Ukézalo se,
%e vyska pulsu od pomalého neutronu, délené reakéni energii, je 95%, vysky
pulsu na jednotku energie pti rychl)'rch elektronech. Vysledek byl, Ze se pred-
pokladalo, Ze scintilaéni latka méla udinnost témér nezavislou na druhu
a energii ionisujici ¢astice. Tento zavér je Spatny, nebot se ukdzalo, Ze vyika
pulsu pro protony je v&tsf neZ pro elektrony. To vedlo také k tomu, Ze udin-
nost pro « je menéi neZ pro elektrony. MuZeme sestrojit hypotetlckou k¥ivkn
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uéinnosti v zavislosti na specifické ztraté energie (obr. 9). Vysvétleni nebylo
zatim dano. Mimo uvedené zakladni krystaly byly vypéstoviny krystaly CslI,
které pro éastice « ukazuji lepsi zdvislost na energii nez Nal nebo KI. Prehled
krystali alkalickych halogenidd je uveden v tabulce IV.

Neaktivovany ZnS ukazuje modré emisni zafeni tésné mimo absorpéni
hranu. Neni doposud zndmo, zdali jde o charakteristickou emisi ,,éistého‘
krystalu ZnS, nebo krystalu s ptebytkem zinku. P¥imési 0,019, Ag doséhneme
podstatné zvySeni uéinnosti. V ZnS nenalézdme é&istych excitadnich pési.
Ozafeni v prvnim absorpénim pasu ma za nasledek fotovodivost. Podobné,
absorpce vysokoenergetické ¢astice dava vznik vodivostnim elektronim s vel-
kou 1éinnosti. Luminiscence vznikne tehdy, kdyZ nastane rekombinace elek-
tront a dér na luminiscenénich centrech. Rychlost rekombinace je silné brz-
déna zachycenim elektronii na miice a je tedy i zavisld na teploté. Prestoze
je ZnS(Ag) jeden z nejvice ué¢innych scintiladnich krystalt a mé emisni spek-
trum v oboru nejvétsi citlivosti nékterych nejlepsich fotondsobiéu, jest jeho
pouziti v scintilaéni spektroskopii omezeno ze tii pfi¢in: a) p¥prava velkych
krystali je velmi obtiZna, b) krystal je jenom &astedné propustny pro vlastni
zafeni a c) vt ¢dst luminiscence je emitovana piili8 pomalu pro pouZiti s pul-
sovanymi fotondsobéfi. PouZiti ZnS(Ag) se hlavné soustfedilo na poéitani
tézkych ¢astic a rychlych a pomalych neutroni. ZnS(Ag) ma charakteristickou
udéinnost priblizné odpovidajici kiivce na obr. 9.

Slou¢eniny Mg, Ca, Sr a Cd s kysliéniky wolframu tvoii udinné fosfory.
U téchto scintilaénich ldtek neni zapotfebi piimési, kterd by slouzila jako
aktivator. Tyto krystaly se aktivuji teplem. N&které ukazuji velkou udinnost
pro zéfeni, jako na pifklad CaWO,. PiestoZe vyroba neni p¥ili§ obtiZna, nebyla
témto krystalum vénovana hlubsi pozornost, nebot se nevyrovnaji krysta.lum
NaI(Tl). Tabulka V uvéd{ vlastnosti riznjch anorganickych scintilagnich
latek.

Tabulka V
* Fotonas. 5819 a 6292 s anod. konst. 10 us, relat. k antracenu = 100.
+ Anod. proud fotonés., relat. k antracenu = 100.

% Doba, za kterou mt,ensxta svétla klesne na 1/e puvodm hodnoty.
o S externim posouvatem vinovych délek.

Hustota | Vinové Vyska Vystup Linearita Poiddtedni
Ltk (g/em?) i délka pulsu svétla pro 10 t63ké rozpad
8 bod téni | max. emise | z &astic 8 thstice f§ P Sastice doba
°C (10pus) *  (s8) -+ (us)
4,09
ZnS(Ag) 1850 5400 ~100 ~400 */f = 2,0 ~10
: 6,1 linear.
CaWoO, 1535 4300 36 /B == 0,2 6
CdwWO, 1325 7.90 5300 21 8
3,18 linear.
CaF, 1360 ~2500 ~25 /B < 10 0,2
L]
,96
Cal,(T1) 575 3 ~4000 230 11
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CERENKOVOVY POCITACE
L&_l ef Fokt

Pti studiu radioaktivity se ukazalo, Ze existuje fada lé.tek, ktery vykazujf
silnou luminiscenci pti ozéfeni zdfenim «, # nebo y. Mnohem vétif skupina
latek projevovala pfi ozédfen{ slabou luminiscenci a tento jev se stal pfedmétem
badéni Cerenkova v r. 1934 [1]. Cerenkov studoval viditelné svétlo, kﬁms
vznikalo ve vod$ ozafované silnym zdrojem zéFenf y. Podatilo se mu fotogm
ﬁcky registrovat toto svétlo, které vykazovalo nedekané iihlové ro
intensity. Maximélni intensita se projevovala v kuzeli: ¢ Rplouhlu ask: Ml?
odklongného od sméru dopadajiciho zafeni. Cerenkov dale~zjistil, e’ ){d{i .
nahradil vodu benzenem, ziistal efekt stejny s tim rozdflem, %e thel kui "
ge zvétsil o nékolik stupiiﬁ

Tento t. zv. derenkovsky efekt nebyl dlouho vysvdtlen; az v rooe 1937
Frank a Tamm [2] publikovali praci, kde jej vysvétlili na zéklad$ klssické
elektromagnetické theorie. Uvedeni autofi ukézali, Ze efekt se dd vysvétlit
j narazovou elektromagnetickou vinou, kterd vznikne pti prichodu nabité
&dstioce dielektrickym prost¥edim s rychlosti vétif ne je rychlost svétla v daném
prosﬁ'edi Vzniklé spektrum mé rozsah ples viechny - frekvence, pro které
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