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Moderni anorganické scintila¢ni materialy:
Fyzika a aplikace

Martin Nikl, Praha

1. Uvod

Aniz bychom si to zvlast uvédomovali, Zijeme v prostiedi, které je naplnéno elektro-
magnetickym zafenim nejriznéjsiho druhu a prostfednictvim svych oc¢i jsme schopni
pfimo registrovat jen velmi tizkou ¢ast spektra elektromagnetickych vin. Z obr. 1 je
vidét, ze toto zafeni je charakterizovano délkou vlny nebo také energii svych fotoni,
vezmeme-li v vahu dudlni, vlnové-casticovy charakter zareni, ktery byl zaveden
kvantovou mechanikou a ktery je nutny k pochopeni fady jevi v piirodé a prostiedi
kolem néas. BéZné pouzivame radiové a televizni pfijimace a mobilni telefony, které pro
Sifeni signalu vyuzivaji elektromagnetické zareni v oblasti délek vln mm az km. Zareni
o kratsi délce vlny, tzv. infradervené, které ,sousedi“ s viditelnym (VIS) zafenim, je
citlivym ukazatelem teploty predmétti a k tomuto tcelu se ¢asto pouziva, dale ho
casto najdeme v systémech pro ostrahu objektti, v pristrojich pro no¢ni vidéni atp.

viditelné
zareni
gamma rentgenové uv infracervené radiové, TV a jiné vysilace
zareni zareni zareni zareni
[ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
107 107"° 10°® 107 10 0,01 1

vinova délka [m]

Obr. 1. Schematické znazornéni rozlozeni raznych druhua elektromagnetického zareni podél
osy vlnovych délek A. Viditelné zareni zaujima oblast mezi 400 az 700 nm, rozhrani mezi
vakuovym ultrafialovym zafenim a rentgenovym zafenim se uvazuje kolem A = 10 nm. Energii
fotonti zafeni lze pepoditat podle vztahu F (eV) = 1239.5/A (nm), 1eV = 1.602 x 107° J.

Smérem k vy38im energiim (krat$im délkdm vIn) nalevo od viditelného spektra v obr. 1
mame nejprve ultrafialové (UV) zafeni, které tvofi nedilnou ¢4st slune¢niho spektra
a pfed nimZ nas varuji pfedevsim lékafi (nadmérné opalovani). Zcela vlevo pak je
oblast rentgenového a gamma zafeni, jehoz existenci si v bézném zivoté pfipoustime
daleko méné. Rentgenové zafeni mame spojeno predevsSim s lékafskym vySetfenim
plic nebo pohmozdénych koncetin a gamma zareni pak s nebezpecim radioaktivniho
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ozafeni pii havarii jaderné elektrarny nebo pouziti zbrani hromadného niceni. Spo-
leénou vlastnosti vSech typu zafeni nalevo i napravo od viditelného spektra je, ze
jsou ,mneviditelné“ a Ze pro zjisténi jejich pfitomnosti (tzv. detekci) musime pouzi-
vat specidlni pfistroje a techniky. Pro detekci UV/VIS zafeni jsou dnes k dispozici
bézné dostupné velmi citlivé detektory na bazi polovodicovych diod a specidlné tzv.
fotonasobicii, které jsou schopné detekovat i jeden prichézejici foton (tj. nejmensi
mozné mnozstvi) zdfeni. Detekce zdfeni o vySSi energii je v urcité oblasti spektra
jesté mozna s pomoci zminénych polovodicovych diod, ale predevsim se pro efektivni
detekci rentgenového a gamma zafeni vyuzivaji scintila¢ni materialy. Lze je dale pouzit
i pro detekci urychlenych nabitych ¢dstic (elektront, protontt) a pro specifickd slozeni
materidlu (obsahujici kationty jako Li, B ¢ Gd) i pro detekci neutront.

Vzhledem k velké rozmanitosti materiald, které se pro tyto ucely pouzivaji, je obsah
tohoto ¢lanku omezen na popis a diskusi anorganickych pevnolatkovych scintilator.
Jiné materidly na bézi plasti nebo kapalné scintilatory nejsou predmétem této prace.

2. Zakladni pojmy a charakteristiky

Scintila¢ni materidl je jednoduse feceno konvertor, ktery dokaze preménit foton
vysokoenergetického (VE) zafeni na skupinu fotont z oblasti UV/VIS zéfeni, které
je pak mono detekovat napf. zminénymi fotondsobiéi (obr. 2). K tomuto udelu se
pouzivaji vétsinou monokrystaly binarnich nebo komplexnich halogenidi nebo oxidi
— v obr. 3 je znazornéna historie objevl scintilacnich vlastnosti téchto materiald,
ktera zacala kratce po objevu rentgenového zafeni na konci 19. stoleti. Jejich spole¢nou
vlastnosti je, ze maji dostate¢né Sirokou zénu zakazanych energii mezi valenénim (po-

scintilaéni
. material ®
1 VE foton n-krat UV/VIS foton
(keV - GeV) (1-6¢V)
Obr. 2. Schematické znazornéni funkce scintilacniho materidlu — co nejrychlejsi a nej-

efektivnéjsi transformace jednoho vysokoenergetického fotonu na skupinu fotond s energii
ptislusejici viditelné nebo blizké ultrafialové oblasti spektra.

sledni elektrony zcela obsazeny energeticky pés) a vodivostnim (prvni zcela neobsazeny
energeticky péas nésledujici nad pasem valenénim) pasem, coZ v praxi znamend, Ze jsou
zcela pruhledné pro viditelné, ptip. UV zafeni. Tato vlastnost je logicky nutna pro to,
aby se scintilaci produkované UV /VIS zafeni znovu v materidlu neabsorbovalo a mohlo
byt posléze vnéjsim detektorem registrovano. Detailni scintila¢ni mechanismus probi-
hajici v pevné latce je relativné slozita zalezZitost a jeho popis vyrazné presahuje moz-
nosti stfedoskolské fyziky; pro zdjemce je mozné doporucit specidlni literaturu [1-4].
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Obr. 3. Piehled scintila¢nich material, rok a jmen, kterd jsou spojena s objevem jejich
scintila¢nich vlastnosti (sestaveno podle tdaju v publikaci WEBER, M. J.: Scintillation
Materials for Calorimetry. Proceedings of 5" IC on Calorimetry in High Energy Physics,
September 1994. World Scientific 1994, s. 17). Pro objasnéni konstrukce chemickych vzorca
viz téz zahlavi tabulky 1.

Alespori pfiblizné je celd zdlezitost demonstrovana na obr. 4. Pevna latka (v tomto
piipadé monokrystalicky scintildtor) je pfedstavena v ramci pasové teorie pevnych
latek, podle které jsou energetické stavy elektronil v latce pritomnych sdruzeny do
energetickych past, které jsou navzajem oddéleny nepfistupnymi energetickymi stavy,
tzv. péasy zakézanych energii. Pro optické vlastnosti (napf. zminénou prithlednost)
ma zasadni vyznam charakter nejvyse energeticky polozeného posledniho obsazeného
— valen¢niho pésu, Sitka nasledujiciho zakazaného pasu a charakter dalsiho vyse
poloZeného — vodivostniho pasu, ktery je v rovnovazném (zékladnim) stavu materialu
zcela neobsazen. Toto pasové usporadani energii elektronti v pevné latce 1ze pochopit
tak, ze diskrétni energetické stavy elektronil obihajicich kolem jednotlivych atomi
na orbitalnich drahach se vlivem interakce s dal$imi atomy v pevné latce rozsiri do
zminénych energetickych pasi, ale mezi témito pasy ztstavaji stale mezery, tj. existuji
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Obr. 4. Schematické zazornéni scintilacniho mechanismu v pevné latce. Obsazeny valené¢ni
a prazdny vodivostni pas jsou od sebe oddéleny pasem zakazanych energii Sife F,. V poca-
te¢nim stadiu konverze je energie absorbovaného VE fotonu spotifebovana na vznik mnoha
elektron-(e) dérovych-(hole — h) parti, které migruji materidlem (stadium transport) az
do okamziku jejich nezafivé rekombinace na pastech (ztraty) nebo zafivé rekombinace na
luminiscenénich centrech (tvorba scintila¢niho svétla). Osa F oznacuje vzristajici energii
elektront.

hodnoty energii, které elektrony nemohou nabyvat. Vratme se k obr. 4. V prvni fazi
pronikajici VE foton interaguje s pevnou latkou pomoci t¥i mechanismi: fotoefektu,
Comptonova rozptylu a pro energie fotonu vyssi nez cca 1 MeV i tzv. tvorbou part;
zdjemce o detailngjsi popis téchto interakci lze odkézat na [2] nebo vysokoskolské
ucebnice fyziky pevnych latek. V dusledku téchto interakci jsou elektrony v pevné
latce vytrhavany ze svych puvodnich pozic, kde po nich zistavaji neobsazena mista,
tzv. diry. Tyto ,horké® elektron-dérové pary predavaji svou prebytecnou energii okoli
a posléze se dostavaji do nejnizsich energetickych stavi, které jsou v jejich vzbuze-
ném stavu mozné — diry na ,vrchol“ valencniho pasu a elektrony na ,dno“ pésu
vodivostniho. Vyznamnym parametrem materidlu v téchto procesech je jeho hustota,
nebot se zvySujici se hustotou klesd objem (tloustka) materidlu nezbytny(4) pro
totalni pfeménu vstupujiciho VE fotonu na elektron-dérové pary. Toto prvni stadium
KONVERZE trva velmi kratkou dobu, typicky méné nez 1 ps. Termalizované elektrony
a diry pak difunduji materidlem (stadium TRANSPORT) az do mist, kde bud mohou
svou nabytou energii neuziteéné ztratit (nezafivd rekombinace v pastech), anebo se
mohou v pozitivnim piipadé setkat na luminiscenénich centrech, kde svou zbylou
energii pfeméni pii findlni rekombinaci a navratu do zakladniho stavu na zadané svétlo

— fotony UV/VIS zafeni (stadium TVORBA SVETLA).
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TABULKA 1. Vybrané parametry scintilacnich materidla. V piipadé scintilacni odezvy se
uvadéji typické hodnoty pro rychlou a pomalou komponentu ve scintila¢nim dosvitu, pokud
existuji. Hodnoty svételného vytézku se z riznych laboratofi velmi odlisuji, takze uvadéné
hodnoty je nutno brat pouze orientac¢né. Oznaceni napt. CsI: Tl znamenad, ze zakladni material
(CsI) je dotovan malym mnoZstvim (typ. méné nez 1 %) iontt thalia, neboli vstupni praskova
surovina je smés Csl + TII, popis pripravy krystald je schematicky popsan v kap. 3.

Cs:T1 | Nal:T1| BaFs | PbWOy4 | YAlO3:Ce | BisGe3O12 | LuzSiOs:Ce

Max. emise [nm)] 400/565 | 415 |220/310 | 410/500 | 340-380 490 420
rychld/pomala komp.

Svét. vit. [fot./MeV] | 4-5 | 4-4.5 | 1.4/9 1-3 1.1-1.8 45 2.7-3
rychld/pomals komp. | x10% | x10* | x10° %102 x10% x103 x10%
Doba zivota komp. 0.6/ 0.23/ | 0.62/ | 0.1-10/ | 0.1-10/ 0.3 -/
pom. [us]/rych. [ns] - - 0.6ns |2+ 10ns| 22-38ns - 40 ns
Hustota [g - cm ™3] 4.51 3.67 4.88 8.23 5.36 7.13 7.41

Definujme si nyni parametry, kterymi lze scintila¢ni materidl v ramci pravé po-
psaného principu ¢innosti charakterizovat a které jsou dilezité pro praktické apli-
kace. Zékladnim parametrem scintilacniho materialu je celkova ucinnost, kterou lze
definovat jako podil dhrnné energie vzniklého svétla (UV/VIS fotony) a vstupujic
(absorbované) energie VE fotont. V praxi se pouZiva tzv. svételny vytézek (light
yield), ktery je proti celkové ¢innosti vzdy mensi, nebot uvazuje pouze vzniklé svétlo
v ur¢itém (kratkém) casovém intervalu, typicky jedné mikrosekundé, po pohlceni
jednoho VE fotonu. Udava se vétSinou jako pocet registrovanych UV /VIS fotont na
1MeV pohlcené energie VE fotonu. Z definice svételného vytézku vyplyva pozadavek
na rychlost celého scintila¢niho aktu. Scintilator se totiz Casto pouziva jako citac
VE fotonti anebo se sleduji koincidenéni udélosti (detekce dvou scintila¢nich fotont
ve stejném okamziku, ale na riznych mistech). Rychlé scintildtory dnes poskytuji
scintila¢ni odezvy v Ffadu n€kolika malo desitek nanosekund a superrychlé materidly
vyuZzivajici cross-luminiscenéni mechanismus (napf. monokrystal BaF, [2]) dokonce
v subnanosekundovych casech. Z vyse uvedeného schématu na obr. 4 je ziejmé, ze
rozhodujici vliv na ¢asové charakteristiky scintildtoru maji stadia Transport a Tvorba
svétla. Zakladni charakteristikou pro casové vlastnosti scintilatoru je jeho tzv. scinti-
la¢ni dosvit, ktery v redlném ¢ase ukazuje, jak klesé (doznivé) jeho produkce UV /VIS
fotond po pohlceni VE fotonu. Dalsi charakteristikou je tzv. luminiscen¢ni spektrum
materidlu, které detailné popisuje spektralni slozeni emitovaného svétla. Tato vlastnost
je podstatna pro volbu nasledujiciho detektoru: pro fotonasobice jsou idealni materialy
emitujici v modré oblasti spektra (400 az 500 nm), zatimco polovodi¢ové kiemikové
diody jsou nejcitlivéjsi v Gervené oblasti spektra (600 az 700 nm). Dilezita je i hustota
materidlu, jak jiz bylo zminéno. S rostouci hustotou vyznamné roste schopnost zbrzdit
VE fotony, takZe na jejich Gplné pohlceni stac¢i mensi tloustka materidlu a lze doséh-
nout lepsiho prostorového rozliSeni v pozicné citlivych detektorech. Dale nasleduje
schopnost rozlisit dva VE fotony s podobnou hodnotou energie, tzv. energetické
rozliSeni; udéva se v procentech a u S$pickovych materidlii se dosahuje méné nez 5%
pti pokojové teploté. Dnes velmi sledovanym parametrem je pochopitelné také cena
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téchto materidli: zatimco pro klasické halogenidové scintildtory (Nal:T1, CsL:Tl) je
trzni cena vlastniho materidlu na tirovni cca 1 USD/cm?, pro nejnovéjsi materialy typu
LugAl;012:Ce ¢ LuySiO5:Ce muze byt i stokrat vyssi a je tedy srovnatelna s cenou
zlata. V tabulce 1 jsou uvedeny ptiklady parametrii n€kolika vybranych scintila¢nich

materiala.

3. Priprava materialu

Jak jiz bylo feceno, scintila¢ni materialy jsou vétsinou monokrystaly halogenidovych
nebo oxidovych slouenin, ale v praktickych aplikacich se pouzivaji i (pfedevsim silika-
tova) skla a v posledni dobé& vzristd vyznam transparentnich keramickych materialt
[4, 5].

Pripravou monokrystalickych scintilacnich materidli v makroskopickych obje-
mech (krystaly o typ. objemu jednotky aZ stovky cm® i vice) se zabyva fada
laboratofi a firem po celém svété (v CR napf. CRYTUR s.r.o., Turnov, viz
http://www.crytur.cz). Zmifime struéné zdkladni zptsob piipravy monokrystali
z vysokoteplotni taveniny, tzv. Czochralského metodou (pro detailnéjsi popis a dalsi
metody viz [6]): Pfipravena praskové surovina o vysoké ¢istoté typicky v fadu 99,999 %
nebo lepsi (v ptipadé komplexnich slouéenin jde o (blizce) stechiometrickou smés
bindrnich oxidt ¢ halogenidii) se roztavi v kelimku z platiny, iridia, molybdenu,
grafitu nebo jinych teplotné a chemicky odolnych materiald ve specidlni peci. Do
taveniny se shora ponofi nebo spise se jejiho povrchu pouze dotkne tzv. zarodek
(orientovany kousek monokrystalu pozadovaného materidlu), ktery se zvolna otadi.
Pii spravné volbé technologickjch teplot a dalSich parametrid zacéne na zarodku
prirtstat krystalicka faze z taveniny, otacejici se zarodek s rostoucim krystalem je
zvolna vytahovan a pfi definované velikosti péstovaného krystalu se proces pferusi
— v praxi se zridka spotfebuje veskerd tavenina z kelimku, protoZe v procesu rtstu
se spontanné méni jeji sloZeni, coz ma za néasledek zhorsovani kvality péstovaného
krystalu. Vzhledem k nizkym rychlostem ristu (nékolik mm/hod ¢ ménég) a nutnosti
péstovany krystal zvolna chladit a pripadné dale temperovat pfed vyjmutim z pece
trva cely proces nékolik dni az tydnt podle typu materidlu a velikosti péstovaného
krystalu. Pfiprava scintilac¢nich skel je vyrazné jednodussi a tedy i lacinéjsi: pripravena
tavenina se odléva do forem, kde zatuhne a déle se temperuje pro odstranéni vnitinich
pnuti stejné jako v pripadé krystalt. V pripadé krystalt i skel se casto pracuje pod
definovanou atmosférou v uzaviené peci, specialné v pripadé neoxidickych materiali.
Transparentni keramické materialy se pfipravuji lisovanim za horka (tzv. hot pressing
technology), kdy se praskovy mikrokrystalicky material stlacenim za tepla spékéd na
hranicich zrn a lze tak pripravit i nékolik mm tlusté prihledné a kompaktni materialy.
Tento postup je vyhodny zvlasté v pripadech, kdy z dané slouceniny nelze ptipravit
monokrystal, ale tato sloucenina méa vyhodné scintilacni parametry. Jako piiklad
Ize uvést Gd2042S:Pr, jeden z nejucinnéjsich scintilacnich materiald, vyuzivany pii
aplikacich v l1ékafstvi.
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4. Fyzikalni charakterizace

Vyvoj a optimalizace scintila¢nich materiald jsou typické tim, ze se v tomto procesu
musi ucastnit laboratofe s riznym zaméfenim a experimentalnim zézemim. Je nutné
uzka spoluprice mezi tymy chemiki, technologt rastu krystalu, fyziku predevsim
z oblasti spektroskopickych metod, a dale pak i prumyslovych laboratori a koncovych
uzivateltt téchto produkti. Proto je v tomto oboru nutna dobfe organizovand mezi-
narodni spoluprace. Jako priklad lze uvést jiz vice nez deset let fungujici sdruzeni
laboratoii v ramci ,,Crystal Clear Collaboration“, které vzniklo zacatkem 90. let
v CERN kolem vyzkumného programu scintila¢nich materiald iniciovaného potfebou
novych materiala pro detektory ve fyzice vysokych energii. V ramci tohoto programu
se systematicky studovaly monokrystaly napt. CeF3 [7] a pozdéji PbWO, [8]; pfehled
studovanych fyzikalnich problémi a vysledkd dosazenych do r. 1999 je systematicky
popsédn v [3]. Jako dalsi piiklad specificky orientované mezindrodni spolupréce je
mozné uvést mezinarodni projekt v rdmci programu NATO Science for Piece, ktery
je koordinovan autorem c¢lanku a v jehoz ramci se vyvijeji a zdokonaluji scintila¢ni
materidly pro obecnéjsi pouziti [9].

1.2 [

intenzita [lib.jedn.]

700

vinova délka [nm]

Obr. 5. Luminiscenéni spektra monokrystalda PbWO,4 (kfivka a); PbWO4:Mo (kiivka b,
2750 ppm MoO3 v taveniné) a YAlO3:Ce3" (kfivka c, 10000 ppm CeO2 v tavening). Excitace
kontinualnim rentgenovskym zafenim (Mo katoda, opera¢ni napéti 35kV, proud 16 mA),
spektra métfena pii pokojové teploté.

Podivejme se tedy podrobnéji na fyzikdlni metody a postupy, které se k cha-
rakterizaci scintila¢nich materialt pouzivaji. Metody luminiscenéni spektroskopie se
pouzivaji ke zjisténi emisnich spekter scintila¢nich materidld, coz je nutnéd charak-
teristika pro vhodnou volbu nésledujiciho detekéniho elementu, jak jiz bylo feceno.
Na obr. 5 jsou uvedena spektra monokrystal dvou znamych scintilacnich materiald,
a to PbWOy, a YAIO3:Ce?t. Jako buzeni je pouzito rentgenovské zafeni, které dobie
simuluje podminky v redlnych aplikacich. Pro PbWO, jsou uvedeny dva limitni
ptipady, kdy v materidlu pievladé bud intrinsicka emise centra (WO4)?~ v modré
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oblasti spektra, nebo (v pripadé dopovan{ ionty molybdenu) emise skupiny (MoO,)?~
kolem 500 nm. V pfipadé tohoto materidlu je tedy mozné do jisté miry ,ladit* pozici
emisniho spektra podle potieb konkrétni aplikace. V piipadé scintildtoru YAIO3:Ce3*
je pozorovan typicky emisni pas centra Ce3t kolem 360 az 370nm (tedy v blizké
UV oblasti), jehoZ pozice je v tomto piipadé neménna a je urcena silou krystalického
pole struktury YAlO3; v misté kationtu Y3+, ktery ion Ce3* nahrazuje. Na ptikladu
téchto dvou materidld je soucasné videét, ze mizeme mit scintildtory s luminiscen¢nimi
centry tvofenymi zakladnim materidlem, zatimco v jinych piipadech musime vhodné
emisni centrum do materidlu dodateéné pridat (dopovani ionty Mo®* nebo Ce3T).
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Obr. 6. Scintilaéni dosvity PbWO,4 (kiivka a) a YAlO3:Ce®" (kfivka b). Excitace fotony
511keV (izotop 2?Na) pti pokojové teploté, méfeni spektralné nerozliSeno. Spojitéd kiivka
je aproximace experimentédlnich dat souc¢tem exponencidlnich funkei I(¢) uvedenych v obr.
Funkce I(t) je déle konvoluovana s tzv. p¥istrojovou odezvou, aby bylo zapocteno zkresleni
v nejkratsich ¢asech vlivem konec¢né rychlosti odezvy aparatury na nekonecné kratky budici
impuls, pro detailni popis metody viz napf. [3]. Kfivky jsou vertikalné posunuty pro lepsi
prehlednost.

Dosvit (doznivani) rychlé luminiscence a scintilace v nanosekundové skéle ¢asii se
méii metodou ¢asové korelovaného Gitani fotonti, pro dalsi informace viz [10, 11].
Jde o velmi citlivou a pfesnou metodu, kterd mize pfi spravném pouziti poskytnout
detailni informaci o ¢asovych charakteristikdch transportu energie na luminiscenéni
centra a samoziejmé i center samotnych. Pfiklad scintila¢nich dosvitovych kfivek
pro tytéz materidly je uveden na obr. 6. Pro buzeni scintilace se v tomto pripadé
pouzivéa radioizotop 22Na. Tento tzv. beta zaii¢ produkuje pii rozpadu izotopu 2?Na
pozitrony, které anihiluji s piitomnymi elektrony v materidlu za vzniku dvou VE
fotond s energii 511keV. Tyto dva fotony vyletuji ze zafice v témze okamziku a ve
vzadjemné opacnych smérech. Jeden z nich se vyuziva k vybuzeni zkoumaného scin-
tildtoru, zatimco druhy je pohlcen v dalsim velmi rychlém scintildtoru (v praxi se
nejcastéji pouzivd monokrystal BaFs nebo plasticky scintilator), jehoZ svételny puls
umoznuje pres dalsi fotonasobi¢ definované spustit méfici elektroniku. Vyhodnoceni
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téchto kfivek se provadi pomoci jejich aproximace souctem exponencialnich funkci
(viz v obr. 6 a jeho popisce). Konstanty v exponentu byvaji oznacovany jako doby
Zivota luminiscence/scintilace a poskytuji konkrétni fyzikalni informaci o kinetice
excitovanych stavli luminiscenc¢nich center, prip. procesti pienosu energie na né. Na
tomto misté je vhodné se dale zminit o d€jich, které tento pfenos doprovazeji. Na obr. 4
jsou schematicky znazornény pasti, u nichz jiz bylo feceno, ze migrujici elektrony a diry
na nich mohou nezaiivé zrekombinovat, tedy neuZiteéné ztratit nabytou energii. Casto
ale tyto pasti jen zpomaluji vlastni proces migrace, tj. na okamzik zachyti/zastavi
pohybujici se elektron nebo diru, které se s pomoci terméalni energie k7T opét vrati
do pasu, kde mohou pokracovat v pohybu. Takovy pohyb elektronu ¢i dér lze dobie
pfirovnat k chtizi na hlubsi snéhové pokryvce se ztvrdlym zmrzlym povrchem: jde se
nam pomérné dobfe, ale obcCas se v misté slabsi ledové kiiry propadneme do spodniho
snéhu a je potfeba vyvinout urcité usili k vytazeni nohy a pokracovani v chtizi — tyto
pfihody nasi chizi nepfijemné zpomaluji.

1000 |- /A i
A energetické rozliseni = AA/A_
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1 | W \\\
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Obr. 7. Vystup z méfeni svételného vytézku na monokrystalu YAlO3:Ce. Poloha fotopiku na
ose X udava (po kalibraci, viz text) velikost svételného vytézku a polosiika tohoto piku slouzi
pro urceni energetického rozliseni podle vztahu v obrazku.

Svételny vytézek se vétSinou méfi s pouzitim radioizotopd, které poskytuji jako
produkt rozpadovych procesi VE fotony od nékolika desitek keV az do energii pres
1MeV. ZjednoduSené feceno princip méfeni spociva v integraci vystupniho elek-
trického signalu z fotonasobice nebo diody v jiz zminéném cCasovém intervalu po
absorpci VE fotonu v materidlu. Ziskany signéal se porovna se standardni odezvou
méfici aparatury na jeden prichozi foton a pak je jednoduse mozné vypocitat pocet
registrovanych svételnych fotont na 1 MeV pohlcené energie podle definice svételného
vytézku v kap. 2. Typické méfeni svételného vytézku a souvisejiciho energetického
rozliSeni je demonstrovano na obr. 7: poloha fotopiku na ose X udava svételny vy-
tézek a je tmérnd velikosti ndboje integrovaného z vystupni impedance detekéniho
fotonésobice. Energetické rozliSeni je definovano vztahem v obrézku, pticemz AA se
odecita v poloviné amplitudy fotopiku.
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Obr. 8. Transmisni spektrum PbWO, p¥i pokojové teploté: kiivka (a) pro ¢isty (nedopovany)
a kiivka (b) pro La®*" (80 ppm LaxO3 v taveniné) dopovany krystal pied (Tini) ozafenim
gamma paprsky z radioizotopu %°Co. Ve vjfezu je spektrum indukované absorpce pu, ktera
se vypocita podle vztahu p = 1/d X In(Tini/Tir), kde Tir je transmisni spektrum po ozdfeni
davkou 10 Gy, d je tloustka vzorku (zde 20 mm).

V tivodnim vyc¢tu charakteristik scintila¢nich materiali nebyla zminéna tzv. radia¢ni
odolnost materialu vzhledem k tomu, Ze tento parametr je dulezity jen ve specifickych
aplikacich, napf. zminéné fyzice vysokych energii nebo v nékterych priamyslovych
aplikacich s vysokou intenzitou budiciho VE zéafeni. Je nutné si uvédomit, ze scintila¢ni
materidl je VE zafenim soucasné i poskozovan, protoze procesy generace elektroni
a dér v ném mohou mit nékdy ¢astecné nevratny charakter, pokud se tyto nosice
naboje zachyti v hlubokjch pastech, kde mohou stravit pii pokojové teploté nékolik
dnil, pfipadné i mésicti. Zaplnéné pasti jsou casto charakteristické intenzivni absorpci
v UV/VIS spektrélni oblasti, a proto se nazyvaji barevnd centra, nebof mohou
ptvodné prusvitny materidl vyrazné zbarvit vlivem jeho zménéné propustnosti ve
VIS spektralnim oboru. Tyto déje mohou vyrazné ovlivnit reabsorpci generovaného
scintilac¢niho zafeni, vést ke zmenseni a nestabilitim svételného vytézku atp. Radia¢ni
odolnost byla systematicky studovédna napf. na zminéném PbWOy [3, 8]. Na obr. 8
jsou uvedena transmisni spektra pred ozafenim pro nedopovany a La®t dopovany
material. Dopovani PbWOQy ionty La®*, piip. dal$imi vybranymi trivalentnimi ionty,
bylo navrzeno autorem ve spolupraci s japonskymi a italskymi partnery a zasadnim
zplisobem vylepsilo transmisni vlastnosti, rychlost scintilacni odezvy a radiacni stabi-
litu PbWOy [3, 12]. Z transmisnich spekter pied ozafenim radioizotopem %°Co a po
ném se podle vztahu uvedeného v popisce obr. 8 vypocitava tzv. indukovana absorpce
(viz vytez v obr. 8), jejiz amplituda a spektralni zavislost ndm poskytuje informace
o tvorbé barevnych center v materidlu.

Uvedené piiklady fyzikalnich méfeni na obr. 5 az 8 je nutné chapat jako zakladni
nastroje potifebné pro zjisténi potfebnych optickych a scintila¢nich charakteristik
daného materidlu. Je zjevné, Ze dilezitou (a Gasto negativni) roli ve scintildtorech
hraji pasti a defekty nejruznéjsiho druhu. Pro poznani jejich podstaty a jejich role
v procesech prenosu a zachytu energie a pro jejich pfipadné odstranéni z materialu
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Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 48 (2003), ¢. 4 303



tronové paramagnetické resonance a dalsich metod, jejichz popis pfesahuje moznosti
tohoto ¢lanku. Jen jako piiklad lze citovat neddvnou praci [13], kde byla studovana
role kyslikové vakance v procesech zachytu elektronit v PbWQy, a je snad zajimavé
podotknout, Ze predstavuje vice nez roc¢ni systematickou spolupréaci ¢tyt zucastnénych
laboratoii.

5. Aplikace

Oblasti lidské ¢innosti, kde se pouziva VE zafeni a je ho tedy tfeba i registrovat
a monitorovat, jsou velmi rozmanité a neustale jich pfibyva. Zacnéme napi. samotnou
oblasti fyziky: ve fyzice vysokych energii se na velkjch podzemnich urychlovacich ve
srazkovych procesech studuje stavba hmoty, atomi a ¢astic do stale vétsich detailu.
K tomu je potfeba nabité castice urychlovat na stale vyssi energie, aby bylo mozno je
pfi vzajemnych srazkach ,rozbit“ na stale jemnéjsi komponenty a dopracovavat tak
teorii vzniku vesmiru stéle tésnéji k okamziku ,velkého tfesku“ (big bang). V soucasné
dobé probiha stavba nového a patrné nejvykonnéjsiho urychlovace na svété v projektu
,Large Hadron Collider* v CERNu. Césti nékolika detektor@i bude i vrstva scintilaé-
niho materidlu, jejiz objem v nejvétsim detektoru ,,Compact Muon Solenoid“ bude
cca 12m? a bude tvorena téméf 80 tisici monokrystalickymi bloky PbWO, rozmérii
cca 3 x 3 x 23cm. Jde tak patrné o nejvétsi aplikaci scintildtoru na svété.

zdroj rtg.
zateni poziené citlivy
scintila¢ni detektor

stied rotace —
rentgenovand oblast

Obr.9. Schéma Computer Tomography lékarské zobrazovaci metody. Ve stfedu rotuji-
ctho systému je umistén pacient a kolem néj (navzdjem pevné spojeny) rotuji zdroj rtg
zafeni a pozi¢né citlivy scintilacni detektor. Redlny pfistroj lze vidét na www adrese:
http://medical.toshiba.com/clinical/radiology/radiology-2-2.htm
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V bézném zivoté jsou pro nas ale jisté blizsi aplikace napf. v mediciné. Vyrazné
pribyva modernich zobrazovacich metod lidského téla a jeho ¢asti, kde se pro vlastni
registraci rentgenového ¢i gamma zareni nepouziva fotograficky film, ale scintilator,
ktery ve spojeni se zminénymi diodami ¢i fotondsobi¢em umoziuje pfimy zaznam ob-
razu do pocitace a jeho dalsi pocitacové zpracovani. I v mensich nemocnicich v oddéleni
nuklearni mediciny dnes najdeme tzv. ,cetécko“ neboli Computer Tomography, kde
se snimkuje pacient v nékolika pozicich uprostied kruhové uspotfddaného zdroje zateni
a pozi¢né citlivého scintila¢niho detektoru (obr. 9) a nasledné pocitacové zpracovani
umoziuje vytvofit i tfidimenzionalni obraz zobrazované ¢asti lidského téla. Spickovou
metodou, kterou najdeme v CR pouze v nemocnici na Homolce v Praze, je tzv.
pozitronové emisni tomografie (PET). S jeji pomoci 1ze napiiklad konstruovat mapu
nervovych center v lidském mozku, a to nésledujicim zptisobem: pacientovi se do
krve vpravi kratce Zijici pozitronovy radioizotop (fungujici analogicky jako zminény
%2Na) chemicky upraveny tak, aby se vazal spolu s kyslikem na hemoglobin. Poté
se vhodnym zpisobem drézdi pfislusné mozkové nervové centrum (napf o¢ni nerv
svétlem), které vyzaduje pro svou €innost zvySeny piisun kysliku, takZe se v ném
zacne hromadit i pfislusny radiozotop a probihat anihilace produkovanych pozitront
se vSude pfitomnymi elektrony. Jak jiz bylo feceno pfi popisu méfeni scintilacniho
dosvitu, produkty této anihilace, dva fotony 511 keV, se rozlétaji po pfimce v opacnych
smérech a detekuji se v kruhovém, pozi¢né citlivém scintilacnim detektoru kolem
pacientovy hlavy. V tomto pfipadé je tedy tkolem detektoru monitorovat tyto dva
soucCasné dorazivsi fotony a miize byt rekonstruovana primka, na niz pivodné doslo
k elektron-pozitronové anihilaci, tj. na niz lezi i zkoumané nervové centrum. Z mnoha
takovych pfimek lze pak rekonstruovat tfidimenzionalni obraz piislusného nervového
centra v lidském mozku s pfesnosti do cca 2 mm. Nazorné priklady a snimky je mozno
ziskat na adrese http://www.epub.org.br/cm/n01/pet/pet_hist.htm.

Tretim pfikladem téchto zobrazovacich technik je mamograf, ktery se stale vice
pouziva i pro preventivni vySetfeni Zenského prsu a zachyceni pocatkt mozného
rakovinného bujeni. Pronikajici rentgenové paprsky jsou registrovany ve scintila¢nim
detektoru, ktery je tvofen matici scintilacnich segmentti rozmért cca 2 x 2 x 10 mm
nebo i mensich, které jsou po delsich stranach spojeny do plosného detektoru rozmért
10 x 10 cm nebo i vétsich. Spojeni je pritom provedeno tak, aby generované scintilacni
svétlo nemohlo pronikat mimo svij segment a ve spojeni s pozi¢né citlivym fotona-
sobicem se tak dosahuje prostorového rozliseni i pod 2mm. Scintildtory pouzivané
v 1ékatskych aplikacich musi mit co nejvétsi svételny vytézek, ale v ptipadé PET se
vyzaduje dale jesté co nejvétsi rychlost scintilaéni odezvy a také vysoka hustota, aby
bylo dosazeno co nejlepsiho prostorového rozliseni. Zatimco v CT a mamografech velmi
dobfe vyhovi napf. YAlO3:Ce, v PET se standardné pouziva BiyGe3zO12, ale nova
generace pristroji bude patrné pouzivat vyrazné lepsi (ale také drazsi) LusSiOs5:Ce
(viz tab. 1); ve vyvoji pro tuto aplikaci jsou ale napf. i scintilaéni materialy na bézi
LuA103:Ce.

Zajimavou aplikaci, ktera klade velké naroky na teplotni odolnost a mechanickou
a chemickou stalost scintilacniho materialu, je hledani novych lozisek ropy ¢i zemniho
plynu nebo rud (obr. 10). Do geologického vrtu se spousti karotdzni sonda obsahu-
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jici radionuklidovy zdroj a za nim dobfe odstinény scintila¢ni detektor. Scintilator

registruje bud rozptylené zaieni zdroje, nebo zifeni vybuzené v jednotlivych prvcich

obsazenych v horniné obklopujici sondu. Ziskame tak informace o slozeni hornin v okoli

vrtu, a tim i informaci o moZné pritomnosti loZisek ropy, zemniho plynu nebo rud.

oA Ve

scintila¢ni detektor

[
Ao [ ] stinéni
PY I Obr.10. Nécrtek pouziti scintila¢niho de-
/ — emitujici tektoru v geologickych vrtech. V karotazni
. , ! radionuklid sondé jsou umistény nejprve radionuklid a za
aktlllzovanli: Ini AN nim (dobfe odstinény) scintilaéni detektor,
E:)vm?n‘éo ot karotazni ktery vyhodnocuje gamma zéareni aktivova-
sonda nych prvka v horniné kolem.

Jako posledni zminime typickou pristrojovou aplikaci, a to pouziti scintilatoru pro
detekci urychlenych elektronii v elektronovém mikroskopu (obr. 11). Paprsek urychle-
nych elektront prochazi centralnim otvorem v disku scintildtoru Y3AlsOq2:Ce, odrazi

se od povrchu zkoumaného vzorku a je zabrzdén v ploSe scintildtoru. Scintila¢ni svétlo
se vyvadi bokem disku na detektor a po jeho prevedeni na elektricky signal se tento
signal pouzije k vytvoreni obrazu povrchu vzorku.

elektronovy svazek
10-30 kV

Y3A15012:C6
detekce svétla IT—— scintilator
' ! odrazené
/ elektrony
-
/ /néfeny
vzorek

Obr.11. Schéma detekce urychleného
a odrazeného elektronového svazku
v elektronovém mikroskopu. Urych-
lené elektrony na cca 20-30keV pro-
chazeji stfedovym otvorem scintilac-
nfho disku na bazi Y3Als012:Ce®t
scintilatoru, odrazeji se od povrchu
zkoumaného vzorku a jsou zabrzdény
v plose disku. Ziskané scintila¢ni svétlo
je vyvedeno bokem na fotodetektor
a elektricky signal pak slouzi k rekon-
strukci povrchu vzorku, pres ktery je
elektronovy svazek scanovan.

Scintilacni detektory najdeme na mnoha dalsich mistech — existuji rizné metody

prumyslové defektoskopie pro hledani trhlin materiali, vadnych svart atp. Zavazadla

na letistich prochézeji bezpec¢nostnimi kontrolami, kde jsou vyuzivany rentgenové

paprsky a plastické scintila¢ni detektory. Vozidla a ndklady jsou stéle ¢astéji podobnym

zplisobem kontrolovany pri pfejezdu hranic stati, v radmci protiteroristickych opatteni

jsou ve vyvoji dalsi speciadlni techniky pro objevovani napf. paSovaného $tépného

materiadlu na bazi uranu ¢i plutonia atp.
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ZAvér

Vzhledem ke zvysujicimu se poc¢tu a rozmanitosti aplikaci pouzivajicich vysoko-
energetické zareni roste obecné potfeba toto zareni efektivné monitorovat, a proto
jsou scintila¢ni materidly pfedmétem intenzivniho vyzkumu v mnoha akademickych
i primyslovych laboratorich. Efektivni vyzkum téchto materiali vyzaduje dobfe zor-
ganizovanou spolupraci mezi vyzkumnymi tymy rtizného zaméfeni a zejména otazky
spojené s pochopenim vlivu defektti a pasti na procesy prenosu a zachytu energie ve
scintilaénim mechanismu v pevné latce vyzaduji naro¢né a systematické experimenty.
Lze proto i do budoucna oc¢ekavat, ze tato vyzkumné tematika bude mit své misto ve
vyzkumnych programech instituci a firem po celém svété.

Podé&kovani. Autor by chtél na tomto misté podékovat grantovym agenturdm GA CR, GA
AV a MSMT CR a déle agentufe NATO Science for Peace (Projekt 973510) za financovani
nékolika vyzkumnych projektt v jeho domaci laboratofi v poslednich deseti letech, které
umoznily efektivni zapojeni do mezinarodniho vyzkumu a vyustily v fadu publikaci v mezi-
narodnich fyzikalnich casopisech a prezentaci na fyzikalnich konferencich.
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