Zdravotné Jihoceska univerzita

"‘ socialni fakulta v Ceskych Budé&jovicich

Faculty of Health University of South Bohemia
‘. and Social Studies in Ceské Budé&jovice

Jiho&eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich
Zdravotné socialni fakulta

Katedra radiologie, toxikologie a ochrany obyvatelstva

Bakalarska prace

Porovnani plastového scintila¢niho detektoru
s detektorem Nal(Tl), jejich uzitnych a dozimetrickych
vlastnosti
1. Plastovy scintilacni detektor

2. Nal(Tl) detektor

Vypracoval: Jifi Vavra
Vedouci prace: Ing. Jan Singer, CSc.

Ceské Budéjovice 2014



Abstrakt

Tato bakalaiskad prace se zabyva ionizujicim zafenim, predevsim pak jeho detekci
neboli méfenim a to dvéma scintilatnimi detektory ionizujiciho zafeni, plastovym
scintilacnim detektorem a detektorem jodidu sodného aktivovaného thaliem neboli
Nal(TI).

V prvni kapitole je nejprve rozebirano ionizujici zafeni z obecného hlediska, napf. co
je to ionizujici zafeni a radioaktivita, uvedeny a vysvétleny druhy radioaktivnich pfemén,
dale jsou vysvétleny interakce ionizujictho zareni. Nasledné¢ zobrazen prichod
ionizujiciho zafeni hmotou a v kratkosti zdroje ionizujiciho zafeni. Poté jsou uvedeny
veli¢iny a jednotky charakterizujici pole zafeni v prostoru a pisobeni zafeni na latku.
Jelikoz se ve své bakalarské praci nezabyvam €inky ionizujiciho zéafeni na organismus,
nejsou zde uvedeny veli¢iny a jednotky s tim spjaté.

Po informacich tykajicich se ionizujictho zafeni jsou obecné informace o
scintila¢nich detektorech, jaké idealni vlastnosti by mél mit scintila¢ni material, princip
scintila¢nich detektori. Predevs§im pak informace o uvedenych detektorech a jejich
vlastnosti.

Cilem prace je porovnani plastového scintilaéniho detektoru a detektoru Nal(Tl),
které jsou v dnesni dobé velmi ¢asto vyuZivany. Porovnat uZitné vlastnosti téchto
detektort, které se pouzivaji v dozimetrii, v pramyslu, ve zdravotnictvi, aj. Porovnat
ucinnost, rozliseni, energetické zavislosti, aj. pomoci méteni s bodovymi zafici.

Pro ucinné porovnani byly k métfeni pouzity detektory o stejné velikosti, dale pak
radionuklidové zdroje emitujici ionizujici zafeni s riznymi energiemi v celém rozsahu
méfteni. Veskera méteni probihala po dostate¢né dlouhou dobu a v olovéném stinéni, aby
nedochézelo k ruseni okolnim (ptfirodnim) zafenim.

Ve vyslednych spektrech jsou vyznaceny piky danych radionuklidd, aby byl zietelny
rozdil v rozliSeni u pouzitych detektorti, dale je graficky znézornén svételny vytézek
detektorq.

Provedl jsem energetickou kalibraci obou detektort, ucinnostni kalibraci pouze u
detektoru Nal(TI), u plastového detektoru nebylo mozné tuto kalibraci realizovat

predevsim z dtivodu $patného rozliSeni tohoto detektoru a z toho vyplyvajici nedostatek



kalibracnich bodt. Tento problém mél za nasledek, ze energeticka kalibracni kiivka u
plastového detektoru neni linedrni, tudiz neni Uplné optimalni. U detektoru Nal(TI) jsou
ob¢ vytvorené kiivky v podstaté idealni.

Z namétenych spekter a jejich vyhodnoceni vyplyva, Ze detektor Nal(Tl) ma znatelné
lepsi rozliSovaci schopnost a lepsi svétleny vytézek. Proc tedy a k ¢emu pouzivat plastovy
scintila¢ni detektor? O tom je diskutovano v zavéru bakalaiské prace. I presto, ze maji
plastové detektory horsi spektrometrické vlastnosti, se pouzivaji velmi ¢asto. PfedevSim
proto, Ze jsou n€kolika nasobné levnéjsi a daji vyrabét ve velkych rozmérech a riznych
tvarech za piijatelnou cenu. Slouzi k rychlé selekci, tedy zjisténi, zda méfeny objekt
vyzafuje ionizujici zafeni ¢i nikoliv. Zatimco Nal(T1) detektory se pouzivaji k identifikaci

radionuklidii vzhledem k svému pomérné vysokému rozliSeni.

Kli¢ova slova: Ionizujici zafeni, scintilatni detektory, plastovy detektor,
Nal(TI) detektor, dozimetrie.



Abstract

This bachelor thesis deals with ionizing radiation, especially with its detection by
another name measurement, in two scintillation detectors of ionizing radiation, a plastic
scintillation detector and the detector of thallium-activated sodium iodide by another
name Nal (TI).

The first description of an ionizing radiation in general terms is in the first chapter,
eg. what is ionizing radiation and radioactivity, types of radioactive decay are listed and
explained, further there are explained the interaction of ionizing radiation. Subsequently
there are shown the passage of ionizing radiation by the material and in shortly way
sources of ionizing radiation. Then there are quantities and units characterizing the
radiation field in the space and the radiation exposure to the substance. As | do not deal
with the effects of ionizing radiation on the organism in my bachelor thesis, there are not
listed quantities and units associated with it.

After information about ionizing radiation there is general information about
scintillation detectors, which ideal properties should have scintillation material, the
principle of scintillation detectors. In particular, there are information about mentioned
detectors and their properties.

The aim of the thesis is to compare the plastic scintillation detector with the detector
Nal (TI), which are used very often nowadays. Then to compare functional characteristics
of these detectors, which are used in dosimetry, in industry, healthcare, and others. Then
to compare efficiency, resolution, energy dependence, etc. with using the measurement
of point emitters.

There were used to measure the detectors of the same size for effective comparison,
then radionuclide sources emitting the ionizing radiation with different energies in the
entire measurement range. All measurements were made over a sufficiently long period
and in the lead shielding to avoid interference from other (natural) radiation.

The resulting spectras are indicated by peaks of the radionuclides to be a distinct
difference in the resolution at used detectors, then there is graphically illustrated the light

yield of detectors.



| performed the energy calibration of both detectors, the efficiency calibration of the
detector only at Nal (TI) detector. It was not possible to implement this calibration at
a plastic detector mainly due to the bad resolution of the detector and the resulting lack
of calibration points. This problem has resulted that the energy calibration curve is not
linear at a plastic detector; therefore, it is not entirely optimal. Both formed curves are
essentially ideal at the detector Nal (TI).

It is shown from the measured spectras and their evaluation that the detector Nal (TI)
has a significantly better resolution and better light yield. So why and for what to use a
plastic scintillator detector? The fact is discussed at the end of this thesis. Although plastic
detectors have low spectrometric properties, they are used very often. Mainly because
they are several times cheaper and they can be produced in large sizes and different shapes
for a reasonable price. They are used for quick selection, thus determining whether the
measured object emits ionizing radiation or not. Nal (TI) detectors are used to identify
radionuclides because of their relatively high resolution.

Keywords: lonizing radiation, scintillation detectors, plastic detector, Nal(TI)

detector, dosimetry.
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Seznam pouzitych zkratek

Nal(TI) — jodid sodny aktivovany thaliem

Zareni X — zafeni rentgenové



Uvod

Ionizujici zafeni se stava stale vice diskutovanym tématem a ma na nas zivot
vyznamny vliv. V urcitych piipadech muze 1é¢it, pouziti vSak musi byt kontrolovano
odbornym personélem, jinak ma vliv pfedev§im negativni. Proto by detekce a méfeni
ionizujiciho zafeni nemélo byt zanedbavano, at’ uz se jedna o pifirodni zafeni nebo umélé
zdroje, mélo by byt kontrolovano.

Cilem prace je porovnani plastového scintilaéniho detektoru a detektoru Nal(Tl),
porovnat uzitné vlastnosti téchto detektort, které se pouzivaji v dozimetrii, v pramyslu,
ve zdravotnictvi, aj. Porovnat uc¢innost, rozliSeni, energetické zavislosti, aj. pomoci
meéfeni s bodovymi zafici.

Hypotézou prace je, zda se G¢innost, rozliSeni a jiné dozimetrické parametry u obou
detektorti 1isi.

Toto téma prace jsem si vybral, protoze pracuji jako servisni technik radiometrie a je
mi tudiz blizké, obcas se setkavam s ptipady, kdy neni jasné, ktery z detektorti pouzit.
Prace miiZze byt pfinosem pro snadnéjsi vybér mezi témito detektory, diky redlnému

porovnani napf. uvedenym spektriim apod.
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1. Soucasny stav

1.1 Strucéna historie

Prvnim poznanym druhem ionizujiciho zafeni bylo zafeni X (neboli rentgenové
zateni), tento objev publikoval v prosinci 1895 Conrad Rontgen. I kdyZ nebyla znama
jeho podstata, dostalo se rychle do centra pozornosti fyziki i 1ékaid. Rentgenka se stala
soucasti vybaveni mnoha laboratofi i ordinaci. Dlouho vSak neztistala jedinym znamym
zdrojem ionizujiciho zafeni.

Jiz v roce 1896 profesor Antoine Henri Becquerel zvefejnil své zjisténi, Ze soli uranu
emituji neznamé paprsky, které zpusobuji zCernani fotografické emulze a ionizaci
vzduchu. Na jeho vyzkumy navézali Pierre a Marie Curieovi, ktefi nazvali tento jev
radioaktivitou. Tim byly pfirodni radioaktivni nuklidy poznany jako dalsi zdroje

ionizujiciho zafeni. [1]

1.2 lonizujici zareni a radioaktivita

Zakladnim projevem piisobeni nize uvedenych druhl zafeni na hmotu je ionizace,
tento jev dal zafeni jméno: ionizujici zareni.

Ionizujici zareni je tok hmotnych ¢astic nebo fotond elektromagnetického zareni,
které maji schopnost ionizovat atomy prostfedi nebo excitovat jejich jadra. Podle
mechanismu ionizace latky rozliSujeme 2 zékladni typy ionizujiciho zafeni: zatfeni pfimo
ionizujici a zéfeni neptimo ionizujici. [2]

Nékteré nuklidy v pfirodé€ jsou nestabilni, samovolné se pfeménuji na stabilnéjsi a pii
tomto procesu se uvoliluje piebytecnd energie ve forme ionizujiciho zateni. Tento d¢j se
nazyva radioaktivita a je v pfirod¢ velice rozsifen. Jadernymi reakcemi, napiiklad
vV jaderném reaktoru, je mozno vyrobit mnoho dalSich radionuklidi, které v ptirodé

neexistuji. [3]
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1.2.1 Radioaktivni pfeména

Radioaktivni pfeména je mozné pouze za podminky, kdy energeticka hladina jadra
bude pied rozpadem vyssi nez po rozpadu. Energeticky rozdil je pak realizovan jednak
klidovou hmotnosti emitovanych ¢astic a jednak jejich kinetickou energii.

Pfreménova konstanta, charakterizuje rychlost pfemény a znacime ji ,,A. Zakladni
jednotkou je [s].

Zname-li pocet jader (N) a rozpadovou konstantu (A) daného souboru, miizeme spocitat
jeho aktivitu ze vztahu:
A=21xN

Zakladni jednotkou aktivity je [Bq]. [4, 5]

Poloc¢as rozpadu T

Polocas radioaktivni pfemény (rozpadu) je doba, za kterou se pocet atomu
radionuklidu (i jeho aktivita) zmensi na polovinu. Za dalSi polofas pfemény se ze
zbyvajici poloviny opét rozpadne polovina jader atd. Z pivodniho po¢tu radioaktivnich

jader No po uplynuti doby t ve vzorku ztstane N radioaktivnich jader.[6]

t
N=Ny*e ™ =Ny*2T

T 2T 3T 4T 5T 6T ¢

Obrazek 1 - Graf radioaktivniho rozpadu, zdroj: fyzika.jreichl.com

Polocas rozpadu je pro dany radionuklid konstanta, kterou nelze nijak ovlivnit.
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1.2.2 Pifeména alfa

Pti této jaderné pfeméené se vyzatuje ¢astice a, kterd je jadrem helia. Z mateiského
jadra odnasi ¢astice o 4 nukleony?, vzniklé dcefiné jadro bude tudiz mit o 2 protony a 2

neutrony méné (tj. celkem o 4 nukleony méng). [7]

Charakteristiky pfemény o
e Spektrum zafeni o je ¢arové (diskrétni).

e Energie emitovanych c¢astic je 4 az 10 MeV => silné ionizacni ucinky

e Polocas rozpadu 102s az 10 let.

A A—4 4
72X = 55V +5a

Pi.: ?38Ra — 232Rn + 3a

Radioaktivita o

o oL
/ a = jadro ;He! (2p*, 2n")
@
Preména (rozpad) .°
Materské jadro Dcerinné jadro
N -4 A
zA z2B

Obrazek 2 - Zakladni schéma radioaktivity a, zdroj: Vojtéch Ullmann

Vzhledem k malému doletu sta¢i k odstinéni tenka vrstva v podstaté libovolného
materialu. VSeobecné je znamo, ze pro odstinéni postacuje list papiru.

Alfa zafeni je nebezpetné v piipadé priniku radionuklidl, které ho emituji do
lidského organismu, kde ho nic neodstini a dochazi tak k vnitfnimu 0zéfeni neboli vnitini

kontaminaci.

1 2 protony a 2 neutrony
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1.2.3 Pifemeéna beta

Rozpad beta je nejrozsifenéjsi typ radioaktivni piemény a tyto radionuklidy maji
nejvetsi prakticky vyznam. Ptiblizné 80% vSech radionuklidii podléhd preménam beta.

Tento proces je charakteristicky pro jadra, kde nepanuje optimalni pomér mezi
poctem protonil a neutrontl. Pti pfeménach 3 se neméni pocet nukleont v jadie — mluvime
tedy o izobarickych pfeménach. Dochéazi pouze k vyrovnani vzajemného poméru poctu

protont a neutronu v jadre. [4, 5]

Charakteristiky pfemén f:
e Spektrum zafeni  je spojité.
¢ Energie emitovanych ¢astic je 10 keV az 10 MeV.

e Polocas rozpadu 102 s az 10° let.

Preména

Proces je typicky pro jadra s pifebytkem neutroni. Néktery z prebyvajicich neutronit
se ,,pfeméni® na proton, ten zistava v jadre, zatimco Castice B~ (elektron) vyleti ven jako

proud elektront a 0odnési rozdil energii mezi body A a B.

L3
" Gnt) Boﬂ
“E“tm“’ = glektron e~

n®— p*+ e + \.-
Spontinni pieména

Mateiskeé jadro Dcefinneé jadro
N " N B
F I+l

Obrazek 3 - Zakladni schéma radioaktivity [, zdroj: Vojtéch Ullmann
Pii pfeméné B~ se nukleonové &islo neméni?

01l.[5 7]

, méni se protonové ¢islo, které se zvysi

2 Mluvime o tzv. izobarické pfeméné

14



Pieména p*

Proces je typicky pro jadra s piebytkem protont. Néktery z piebyvajicich protont se
,,preméni“ na neutron, ten ziistava v jadre, zatimco ¢astice B* (pozitron) vyleti ven jako

proud pozitront a odnasi rozdil energii mezi jadry A a B.

. B
! nﬂum b= puzltrun et

p*—=n®+ E+ + v
Spontinni pieména

Materské jadro Dcerlnne jadro
N
£h 71B

Obrazek 4 - Zakladni schéma radioaktivity *, zdroj: Vejtéch Ullmann

Pfi pfeméné B* se nukleonové ¢&islo neméni, méni se protonové Cislo, které se

zmens$i 0 1. [5, 7]
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Elektronovy zachyt

Vyskytuje se u jader s piebytkem protont a je konkurenénim procesem piemény B*.

Elektronovy zachyt

t._futun X

’ineu H0
Obrazek 5 - Zakladni schéma elektronového zachytu, zdroj: Vojtéch Ullmann

Jeden z ptebyvajicich protond v jadfe se ,,pfeméni na neutron takovym zptsobem,
ze si stahne jeden z elektront, které koluji kolem jadra, a spoji se s nim.

Pii elektronovém zachytu nevysila jadro zadné korpuskularni zafeni®. Pfi
elektronovém zachytu dochéazi pouze k vyzareni charakteristického rentgenového zareni.

Pti pfeméné elektronového zachytu se nukleonové ¢islo neméni, méni se protonové

Cislo, které se zmensi o 1. [5, 7]

3 Rozdil energii se rozd&li mezi vazebnou energii a antineutrino.
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1.2.4 Pfeména vy

Gama zafeni je elektromagnetické zafeni (proud fotond) s velmi kratkou vinovou
délkou fadu 10 az 103 m. [9]

Po jakékoliv radioaktivni pfeméné vznika dcefiné jadro B vétSinou v energeticky
excitovaném stavu B’. Deexcitaci jadra B” je vyzaien energeticky rozdil ve formé

fotonu y. Jadro B pak jiz zlstava v zakladnim stavu.

korpuskularni

Emitovana
zareni (f nebo o)

tastice o
e,e
¥ A
v deexcitace
A Premena
(rozpad)
Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)

(excitované)

Obrazek 6 - Schéma premény jadra a excitace — radioaktivita v, zdroj: Vejtéch Ullmann

Pti okamzitém izomernim ptechodu ptechazi atomové jadro z energeticky vyssi
hladiny na energeticky niZsi hladinu. Tento jev je doprovazen emisi y zafeni.
Pii pfeméné y se neméni nukleonové C¢islo ani protonové cislo. Zafeni gama ma

carové spektrum. [5]
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1.3 Interakce ionizujiciho zareni

1.3.1 Interakce pfimo ionizujiciho zafeni

Piimo ionizujici zafeni je tvofeno elektricky nabitou castici schopné tak piimo
ionizaci zpusobit, dale délime na interakce tézkych a lehkych nabitych ¢astic.

Pro oba typy Castic plati jedna diilezitd vlastnost: Nabité Castice ztraci svoji energii
predevsim na konci své drahy.

Tézké nabité Castice jsou napiiklad alfa ¢astice, protony atd.

Lehké nabité ¢astice jsou piedevsim elektrony a pozitrony. [2]

Tézké nabité ¢astice (o, protony, Stépné trosky)

e Zakladni interakce
ionizace e
© ot ionizadni brzdéni  Ordhy
o excitace S By s s, 25
L | nizkd ionizace stfedniionizace wysokdionizace
e Draha je pfima.
Obrazek 7 - Schématické znazornéni prichodu
e Dolet je velmi kratky. s , : o
¢astic a latkou a mechanismus ionizace,

zdroj: Vojtéch Ullmann

Lehké nabité ¢astice (B, B)

e Zikladni interakce

o ionizace termalizace
o brzdné zafeni T, e
ihil konec
o anihilace dréhy
o Cerenkovo zafeni ) L .
Obrazek 8 - Schématické znazornéni prichodu
* Drdha je delsia je ,.cik cak &astic B~ latkou a mechanismus ionizace,

e Dolet je delsi. [5] zdroj: Vojtéch Ullmann
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1.3.2 Interakce nepifimo ionizujiciho zafeni

Neptimo ionizujici zafeni je zareni, které nenese elektricky ndboj. Jedna se o fotony

(zatfeni y nebo X) a neutrony.

Interakce fotonu

Téchto interakci je cela fada, nasledujici patii mezi nejvyznamneéjsi.
e Fotoelektricky jev — fotoefekt
Fotoefekt nastava nejcastéji u zafeni y s niz§imi energiemi a v latkach s velkym
protonovym ¢islem Z.
Foton zafeni y se srazi s elektronem vazanym v atomovém obalu, pfeda mu

celou svou energii a zanikne. Elektron,

ktery ziskal energii fotonu, se uvolni z
vazby v atomu a vyleti z elektronového \f% /'m:hleny
oton

elektmn
obalu. X
/A vazanv N
Na misto uprdzdnéné po elektronu { [/ elektron %
ik o i || ®
okamzit¢ presko¢i z vyssi slupky v .
YK atom

atomovém  obalu elektron, pfiCemz
energeticky rozdil vazbové energie na vyssi
a niz§i slupce se vyzaii ve formé Obrazek 9 - Fotoelektricky jev,
charakteristického rentgenového zateni. 2droj: Vojtéch Ullmann

e Comptonuv rozptyl y rozptyleny 5

o ., v vy foio
Comptontiv rozptyl se nejvice uplathuje u zafeni y %\ r@

sttednich a vysSich energii a v latkdich s nizkym dopadajici .

foton .
rotonovym ¢&islem Z Yo
p ) elektron
v ’ , e
Pokud se foton zafeni y srazi s elektronem volnym nebo )
jenslabé vazanym, pireda mu jen ¢ast své energie, pruzné odraZeny

elekiron

se od né&j odrazi a bude pokradovat ve svém pohybu ve
) P pony Obrazek 10 - Comptontv

Zzmenenem smeru a S nizsi energil. rozptyl, zdroj: Vojtéch

Ullmann
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e Tvorba elektron-pozitronovych pari

Tvorba pari se nejvice uplatiluje u zafeni y 0 energii nad
2 MeV.

Pokud do latky vleti foton zateni y 0 dostatecné velké
energii, pak pri svém priletu kolem atomového jadra se
foton y muze pieménit na dvojici ¢astic
elektron+pozitron.

Z této dvojice zUstava v latce jako trvald Castice jen
elektron. Pozitron po zabrzdéni anihiluje s nékterym z
dalsich elektronti za vzniku dvou fotoni zaieni y 0 energii
511 keV. [2, 5]

Interakce neutronu

Rozptyly neutronii na jadre
e PruZny rozptyl

e Nepruzny rozptyl

Zichyty neutronit jadrem
e Radiacni zachyt
e Neutronové jaderné reakce s emisi nabitych Castic

o Stépeni jader

20
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Obrazek 11 - Tvorba
elektron-pozitronovych
paru, zdroj: Vojtéch
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1.4 Priichod ionizujiciho zareni hmotou

Ionizujici zéteni ztraci pii priachodu absorbujici latkou svou energii, zplisob ztraty
energie zavisi na druhu ionizujiciho zafeni a na fyzikalnich vlastnostech absorbujici latky.
Pro ptedstavu je zde uvedeny obrazek 12, ktery zobrazuje materidly, jakymi lze

odstinit jednotlivé zafeni.

ALFA o

BETA B

GAMA y

NEUTRONY :

LIST PAPIRU  HLINIK OLOVO BETON

Obrazek 12 - Prichod ionizujiciho zaieni hmotou, zdroj: nezndmy
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1.5 Zdroje ionizujiciho zareni

Zdroji ionizujiciho zafeni lze najit mnoho. Mluzeme je vSak rozdé€lit do dvou
zékladnich skupin:

e Prirodni zdroje ionizujiciho zareni
Mezi prirodni zdroje patii predevsim kosmické zatreni, dale pak prirodni
radionuklidy vyskytujici se v ptirod¢, napt. “°K, 2%°Ra, ?%2Rn, 2*8U. Z toho
radon mé nejvétsi podil na primémém ozafeni osob Zijicich v CR a to
zhruba 40 % celkového ozafeni.

e Umélé zdroje ionizujiciho zareni
Jsou to napf. rentgenky, urychlovace, umélé radionuklidy, jaderné

reaktory aj. [10]

Klasifikaci zdroji ionizujiciho zafeni definuje Vyhlaska 307/2002 ve znéni platnych

predpisii.
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1.6 Veliiny a jednotky ionizujiciho zareni

1.6.1 Veli¢iny charakterizujici zdroje ionizujiciho zéateni
Aktivita: A

dN
A=— [Bq]

kde  dN je zména poctu Castic (pocet radioaktivnich pfemén),

dt je casovy interval;

Pouziva se také aktivita vztazena na jednotky objemu, hmotnosti, ¢asu nebo plochy.

1.6.2 VeliCiny charakterizujici pole zafeni v prostoru

Nejobecnéjsi velicinou je tok ¢astic

daN
N=22
dt

kde  dN je ptirastek poétu ¢astic za jednotku ¢asu dt.
Fluence: P
Definuje rozloZeni pole zafeni, neboli pocet Castic, které ndm prosly danym mistem

vV prostoru

__an
" da

kde  dN je pocet ¢astic na jednotku plochy da.

Zm¢éna fluence d® za jednotku ¢asu dt nebo tok ¢astic dn na jednotku plochy da se

nazyva
prikon fluence: (0]
d®
i
nebo
hustota toku ¢astic: (0]
dn
Y=
[11]
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1.6.3 Veli¢iny charakterizujici ptisobeni zafeni na latku

Davka: D
Dévka je definovana pro vSechny druhy zafeni — piimo i nepfimo ionizujici zafeni.
Je definovéna jako podil stfedni sdélené energie danému objektu a hmotnosti tohoto
objektu.

d

D=_— [Gy]

kde de je stiedni sd€lena energie,

dm je hmotnost objektu;

Davkovy prikon: D
PtirGstek davky za jednotku Casu.
dp

D = pm [Gyis]
Kerma: K

Kerma je definovana pouze pro nepiimo ionizujici zafeni (fotony, neutrony), a to
jako podil souctu pocateénich kinetickych energii ¢astic vzniklych v jednotce objemu

pusobenim nepfimo ionizujiciho zafeni a hmotnosti tohoto objektu.

— 4Bk
K=-— [Gy]
kde dEk je kineticka energie ¢astic vzniklych nepfimo ionizujicim zafenim,

dm je hmotnost objektu;

Kermovy prikon: K
Ptirtstek kermy za jednotku Casu.
dK

K = = [Gyis]
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Expozice: X

Expozice je definovana pouze pro nepiimo ionizujici zafeni (pro fotony ve vzduchu),
a to jako podil souctu elektrickych nabojii Castic jednoho znaménka, které vznikly
V jednotce objemu pusobenim nepiimo ionizujiciho zafeni a zaroven v jednotce

zanikly, a hmotnosti toho objektu.

_ lagl
x =122 [C/kg]

Expozi¢ni prikon: X
Ptirustek expozice za jednotu Casu.

dx
X = = [C/kg . s]

[11]
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1.7 Scintilacni detektory ionizujiciho zareni

Detekce ionizujiciho zafeni pomoci scintilacniho svétla produkovaného v urcitych
materidlech je jednou z nejstarSich metod pro zdznam. Scintilacni proces ziistava jednou
Z nejvice uzite¢nych metod dostupnych pro detekci a spektroskopii Sirokého sortimentu

zareni.

Scintilatory mohou byt:
e Organické

e Anorganické

Idealni scintila¢ni material by mél mit nasledujici vlastnosti:
1. Meél by pfeménovat kinetickou energii nabitych ¢astic na detekovatelné svétlo s

vysokou scintilaéni G¢innosti.

2. Tato pfeména by méla byt linearni, svételny piinos by mél byt umérny odevzdané
energii v co nejsir§im rozsahu, jak je mozné.

3. Material by mél byt transparentni k vInové délce vlastniho vyzatovani pro dobry
svételny sbér.

4. Doba rozpadu vyvolané luminiscence by méla byt tak kratka, aby mohly byt
rychle generovany signdlové impulsy.

5. Materidl by m¢l byt dobré optické kvality a vyrabény ve velikostech dostate¢né
velkych, aby mél praktické vyuziti.

6. Jeho index lomu by mél byt v blizkosti skla, aby umoznil G¢inné spojeni

scintilaéniho svétla s fotonasobi¢em nebo jinym svételnym snimacem. [12]

Zadny materidl soudasné nespliiuje vSechna tato kritéria, a volba konkrétniho
scintilatoru je vzdy kompromis mezi nimi, a dal§imi faktory. Nejvice Siroce pouzivané
scintilatory zahrnuji anorganické alkalické halogenidové krystaly, z nichZ jodid sodny je
nejoblibenéj$i na organické bazi kapalin a plasti. Anorganické latky maji nejlepsi

svételny vykon a linearitu, ale s nékolika vyjimkami jsou relativné nizké jejich doby
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odezvy. Organické scintilatory jsou obecné rychlejsi, ale maji mensi vytézek svétla.

Zamyslené pouziti ma také vyznamny vliv na volbu scintilatoru. [12]

stinéni (p - kov)

zdroj

scintilitor fotonasobid vysokého napéti

svétlovod ochranné stinéni (Fe)

Obrazek 13 - Scintilaéni detektor, zdroj: fyzika.jreichl.com

Ionizujici zafeni vnika do scintilatoru (scintila¢niho krystalu), kde se absorbuje a ¢ast
jeho energie se preméni na zablesk neboli scintilaci viditelného svétla. Vznikla scintilace
je tvofena vétsSinou nékolika stovkami sekundarnich fotont, v zavislosti na absorbované
energii primarniho detekovaného kvanta. Ke scintilatoru je opticky ptilozen fotondsobic¢
— specialni elektronka, ktera s vysokou citlivosti prevadi scintila¢ni svétlo na elektrické
impulsy. Detektor s fotonasobic¢em jsou umistény v svétlotésném krytu, aby nedochazelo

ke vstupu rusivého okolniho svétla. [14, 15]

Detektor je zafizeni, které po interakci zafeni v citlivém objemu, vyda méfitelny
signal/odezvu (napf. elektrickou, optickou, ...).

Spektrometr — detektor, jehoz odezva je umérna energii zateni.

Na detektor navazuje fetézec pro zpracovani signalu a zdroj napéti — trasa.

Vystupem z detektoru je etnost impulst n:
N

kde N — pocet impulst,
t — doba méfeni,
Y — vytézek (pomér emitovanych ¢astic k poctu pfemen),

A — aktivita radionuklidu,
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1 — ucinnost detekce (je funkci geometrie méteni, absorpce mezi radionuklidem a
detektorem, pravdépodobnosti zddané interakce v detektoru a zapojeni detektoru

— mrtvé doby);

Mrtva doba — cas, kdy detektor a jeho trasa neni schopna zpracovavat dalsi signal

(protoze zpracovava piedchozi).
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1.7.1 Plastovy detektor

Jedna se o organicky scintilatni detektor. Plastové detektory maji velmi Siroké
moznosti uplatnéni. V tenkych vrstvach detekuji protony, elektrony a beta Castice
s malym pozadim. Ve vétSim objemu jsou vhodné pro méteni gama zafeni. Vedle méfeni
v laboratofich jsou plastové detektory vhodné i na méfeni v terénu, pii vyzkumu
kosmického zateni, v radiacni ochran¢ zivotniho prostredi atd.

Plastové scintilatory jsou charakteristické kratkou dobou dosvitu a vysokou odolnosti
proti velké intenzité davky. Vyhodou plastovych scintilatort je jejich dobra propustnost
svétla v Sirokém spektru fotonll. Ve své podstaté jsou plastové scintilatory tuhé roztoky
aktivatorti v polymeru. Vzhledem k lehkosti, jak mohou byt tvarovany a vyrabény, se
plasty staly velmi uzite¢nou formou scintilaénich detektorti. Jsou dostupné v riznych
velikostech deskovych, valcovych a foliovych typti. Vzhledem k tomu, ze material je

relativné levny, plasty jsou casto jedinou praktickou volbou, jsou-li zapotiebi

velkoobjemové pevné scintilatory. [12, 15]

' “l‘g !

Obrazek 14 - VyleSténé plastové scintilatory, zdroj: Vaclav Holecek

29



1.7.2 Detektor jodidu sodného aktivovany thaliem

Detektor jodidu sodného aktivovany thaliem oznacovany jako Nal(TI) je nejbézné&;jsi
scintilacni detektor. Jedna se o anorganicky scintilaéni detektor. Pouziva se predevsim
k méfeni y zareni. Vedle jejich primarniho pouziti pro detekci a spektrometrii gama zaieni
se tyto scintilatory také pouzivaji pro detekci mekkého rentgenového zareni. Diky
velkému svételnému vytézku, vysoké detekéni Uc¢innosti a dobrému energetickému
rozlozeni jsou tyto scintilatory dale pouzivany v biologii, 1ékatskych aplikacich, geologii,
Vv primyslovych aplikacich, monitorovani zivotniho prostfedi atd.

Jodid sodny je siln¢€ hygroskopicky, proto musi byt krystaly hermeticky uzavieny —
zapouzdieny. Z piedni strany byvaji uzavieny sklenénym okénkem, které zajist'uje vystup
luminiscencniho svétla do fotonédsobice.

Detektory Nal(Tl) vétSich rozméri byvaji instalovany v tzv. celotélovych pocitacich,

které se pouzivaji k detekci radioaktivnich nuklida v lidském téle. [15, 16]

Obrazek 15 - Zapouzdiené Nal(TI) scintilatory, zdroj: Vaclav Holecek
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2.Cile prace a hypoteézy

Cilem mé prace bylo porovnani dvou typi scintilacnich detektort, které jsou v dnesni
dobé hojné¢ pouzivany. Predmétem prace je plastovy scintilacni detektor a detektor
Nal(TI). Zpracovat dostupné informace o obou detektorech a ovéfit je pomoci méfenti.
Porovnat uzitné vlastnosti téchto detektorti, které se pouzivaji v dozimetrii, v priimyslu,

ve zdravotnictvi, aj. Porovnat ucinnost, rozliSeni, energetické zavislosti, aj. pomoci

vvvvv
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3. Metodika

Metodikou mé bakalarské prace bylo v prvni fad¢€ zpracovat informace o danych
detektorech z dostupné odborné literatury, internetu apod., abych mohl nasledné provést
realnd meteni a zjisténé informace potvrdit, vyvratit ¢i doplnit.

K méfeni jsem pouzil plastovy scintilacni detektor a detektor Nal(Tl) o stejné
velikosti a to 3x3 palce, aby vysledky byli 1épe srovnatelné.

Pied provadénym métenim jsem nastavil optimalni vysoké napéti a zesileni pro
kazdy detektor, aby vysledna spektra byla dobie porovnatelna.

Bodové radionuklidové zdroje jsem pouzil 2*Am, *3Ba, 1¥'Cs a ®°Co (viz. certifikaty
v priloze) jsou to takové zétice, které neemituji zafeni 0 mnoha energiich, kazdy vSak s
rozdilnou energii v rizné ¢asti spektra, aby vysledné spektrum bylo prehledné. Veskera
provedena méfeni byla méfena po dobu 900 sekund (Live Time*) v olovéném stinéni o
tloustce Scm, aby nedochazelo k ruseni pfirodnim zafenim a pozadi tak bylo minimalni.

Po méfeni jsem provedl energetickou a G¢innostni kalibraci, abych mohl spektrum

analyzovat, vyhodnotit a porovnat dané detektory.

4 Live Time — ¢as méfeni s odedtenim mrtvé doby
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4.Vysledky

V Tabulka 1 jsou pouzité¢ radionuklidové zdroje, kde je uvedena jejich aktivita,

energie zaieni a intenzita dané energie.

Tabulka 1 - Piehled pouzitych radionuklidi a jejich fyzikalni vlastnosti

_ _ Aktivita ke dni
) ) Polocas rozpadu Energie Intenzita
Radionuklid [roky] [keV] %] meéfeni
roky e 0

[kBa]

241Am 432,2 59,54 36 477,7
81 32,90

133Ba 10,51 302,85 18,34 37,79
356,01 62,05

187Cs 30,07 661,6 85,21 345,18
1173,24 99,90

%0Co 5,27 217,72
1332,5 99,98
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Spektrum

Obriazek 16 - Spektrum z Nal(TI) detektoru s radionuklidovym zdrojem 2*:Am

Spektrum

Obriazek 17 - Spektrum z plastového detektoru s radionuklidovym zdrojem 2**Am

Na dvou vySe uvedenych naméfenych spektrech (viz. obrazek 16, 17) nevidime
Comptnliv rozptyl od 2**Am, jelikoZ je mimo méfitelny rozsah pouZitych detektord.
Rozdil v rozliSeni neni v tomto ptipad¢ tak velky, jako na dale uvedenych spektrech pii

méieni ostatnich radionuklidu.

34



Spektrum

b

Spektrum

Obriazek 19 - Spektrum z plastového detektoru s radionuklidovym zdrojem **Ba
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Spektrum

64 128 192 256 0 384 448 512 576 640 704 768 896 960
7REV 1305keV  2620keV  3935keV  5250keV  6565keV  7881keV  9196keV  1051,TkeV  11828keV  13141keV 14457 keV  15772keV 17087 keV 18402 keV 18717 keV

Obriazek 20 - Spektrum z Nal(TI) detektoru s radionuklidovym zdrojem 3'Cs

Spektrum

o
\

192 320 576 704 768 960

64 24 443 0 ao
1496keV  3005keV 4515 keV 7534 keV O 10553 keV 12062 keV  13572keV  15081keV  1659,1keV  1310,0 keV 2111,9keV 226208 keV

Obriazek 21 - Spektrum z plastového detektoru s radionuklidovym zdrojem ¥'Cs

Na spektru (viz. obrazek 20) z Nal(T1) detektoru mizeme opé€t vidét pik s pomérné
dobrym rozlisenim, podle kterého jsme schopni uréit, Ze se jedna o radionuklid *'Cs.
Na spektru z plastového detektoru (viz. obrazek 21) je tézko identifikovatelny vrchol
piku, nejsme schopni stanovit s ur¢itou presnosti, kde zacina pik a kde konc¢i Comptontiv
rozptyl. Tudiz nejsme schopni v ptipadé neznamého vzorku urcit, o jaky radionuklid se

jedna, ale miizeme fici pouze to, Ze se jedna o stfedni energie.
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Spektrum

64
By 10,4 keV/

Obriazek 22 - Spektrum z Nal(TI) detektoru s radionuklidovym zdrojem *°Co

Obrazek 23 - Spektrum z plastového detektoru s radionuklidovym zdrojem %°Co
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Spektrum

NN

256

5‘6 54\' 768 8 896 960
ThkeV HIEL\I Vv 496,2 keV [ 008 eV 15216 ke AT779keV 19061 keV

Obrazek 24 - Spektrum z Nal(TI) detektoru s ld(ll()l]llkhd()\\n]l zdroji #*Am, 1*Ba, ©¥'Cs

a%Co

Spektrum

B84 128 192 512 76
181,0keV  3148keV u.,snl € 11174 keV 12511 keV 1

Obriazek 25 - Spektrum z plastm eho detektoru S ladmnuklldm\ml L(llOJl 241Am 133Bg,

137CS a GOCO

U spektra z Nal(T1) vidime, Ze i v ptipad¢ smiSeného zdroje jsme schopni
s pomérné vysokou pravdépodobnosti uréit jednotlivé radionuklidy. Na spektru

z plastového detektoru je vidét zieteln€ horsi rozliSeni oproti detektoru Nal(TI).
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Tabulka 2 — Svételny vytézek

Pouzity radionuklid Elrﬁ;tgg]detektor Elr?:p()zllg)getektor
210 m 453 158 6 601 202

S 985 290 3293633

1370 9 245 256 13 654 159

Co 12 983 438 18 330 204
241Am, 133Ba, ¥'Cs, ®°Co | 26 488 995 50 088 174

V tabulce 2 jsou uvedeny pocty impulsi z jednotlivych méfeni s danym
radionuklidem, jednd se vSak vzdy o celkovy pocet impulst v celém rozsahu méfeného
spektra.

Nize jsou zobrazeny tyto hodnoty v grafu 1 pro lepsi ptehlednost a porovnatelnost.
Z grafu 1 vyplyva, ze detektor Nal(Tl) ma znatelné lepsi vytézek svétla oproti plastovému
detektoru.

Svételny vytézek

Impulsy [v mil.]
w B
o o

N
o

10

Am-241 Ba-133 Cs-137 Co-60 Am-241, Ba-133,

Cs-137, Co-60
M Plastovy ® Nal(Tl)

Graf 1 — Porovnani svételného vytézku

39



5. Diskuze

Vyrobcem obou pouzitych detektorii je firma ENVINET a.s. , analyzator jsem pouzil
od firmy ORTEC a to tzv. ,,digiBASE* (viz. pfiloha), k méfeni a vyhodnoceni spekter
pak software GAMWIN od firmy ENVINET a.s.

1800,00

3
=
z
>
=
H]
5
i

Graf 2 — Plastovy detektor — kiivka energetické kalibrace

Na grafu 2 mizeme vidét, ze kiivka energetické kalibrace plastového detektoru neni
pln¢ linearni a nekteré kalibracni body lezi mimo tuto kiivku, coZ je zpiisobeno Spatnym
rozliSenim téchto detektorii a nemoznosti definovat pfesné dany pik k urcité energii
zéfeni. Spatné rozliSeni ma za nasledek také to, Ze nejsme schopni uréit vice nez &tyii
piky neboli mit vice nez ¢tyti kalibracni body.

Plastové scintilaéni detektory maji znateln€ horSi rozliSeni oproti detektorim
Nal(Tl), proto jsou vhodné a pouzivaji se predev§im pouze k zjisStovani, zda méteny
material je kontaminovan ¢i nikoliv. S plastovymi scintilaénimi detektory nejsme schopni
urcit, o jaky radionuklid se jednd, jsme vSak schopni rozliSit nizké, stfedni a vysoké

energie.
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Vzhledem Kk hor§imu rozliSeni spektra v podstaté neni mozno provést ti¢innostni
kalibraci a proto vypocist u¢innost detektoru, jelikoZz pro Géinnostni kalibraci je nutné
dostate¢né mnozstvi pikii v celém pozadovaném rozsahu méieni. Jak je mozno vidét na
uvedenych spektrech, piky z plastového detektoru nejsou dostacujici pro vytvoreni
kalibracni Uc¢innostni kiivky. Pro vytvofeni kfivky jsou nutné minimalné¢ 3 body,
abychom vsak ziskali rozumnou kiivku, je jich zapotiebi vice. U plastovych detektorti se
predpoklada tc¢innost v rozmezi 40 — 65 % podle vinové délky scintilace.

Nicméné existuji vSak specializované programy pro modelace (vypocet)
ucinnostnich kalibraci (metodou ,,Monte Carlo®) pro rizné typy detektorit o riznych

geometriich napt. software Effmaker, Angle aj.

%
=
2
=]
=
H]
5
i

100,00

Graf 3 — Nal(Tl) detektor — krivka energetické kalibrace

U grafu 3 energetické kalibrace je vidét, ze kiivka detektoru Nal(Tl) je linearni a
kalibra¢ni body leZi ptimo na ni. Pokud budeme takto zkalibrovanym detektorem méfit
neznamy vzorek, jsme schopni ur€it, o jaky nuklid se jedna, jelikoz budeme pomérné
pfesné znat jeho energii. Kazdy radionuklid emituje ionizujici zafeni o urcité energii,

jedné ¢i vice.
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Graf 4 — Nal(TI) detektor — kiivka acinnostni kalibrace

Kfivka u¢innostni kalibrace detektoru Nal(Tl) je vyobrazena v grafu 4. Kde mizeme
vidét, Ze je pomé&rné zdafila, abychom ziskali lepsi kiivku, bylo by ideédlni mit jesté jeden
kalibra¢ni bod mezi druhym a tfetim bodem a dalsi kalibracni body ke konci kiivky.
Abychom tohoto dosahli, bylo by zapotiebi dal$ich radionuklidd s emisi o té€chto urcitych
energiich.

Pro detektor Nal(Tl) o velikosti 3x3 palce se pfedpokladd ucinnost 100 % za
ideélnich podminek, povazuje se za standard mezi detektory, u¢innost ostatnich detektorti
se porovnava prave S nim. Mnou namétena ucinnost pouzitého detektoru vysla 70 %, coz

je zobrazeno na obrazku 26.
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' \ypodet rel. Géinnasti dete

Live Time [s] Cictd plocha peaku En. tolerance [kev]
00 163364,119444444 5

Aktivita CO-60 [Bq] aktivita CO-60 [Ba]
(korigovana) Rel. dinnost [%]

223600 216084,1 70,0

Referencni datum Facatek méreni vzorku
28.4.2014 1.5.2014

Obrazek 26 - Vypocet relativni u¢innosti detektoru

Diky svym vlastnostem byvaji plastové detektory instalovany do portalovych
monitorid vozidel, vlaku aj., které se pouzivaji napt. v kovosrotech a Zelezarnach, kde se
klade na tuto kontrolu v posledni dobé stale vétsi diraz. Slouzi k zjisténi, zda se nenachazi
v kovovém odpadu néjaky radioaktivni material, aby nasledné dochazelo k vytvareni
,,Cisté“ oceli. Pouzivaji se také v celnicich a na letistich v terminalech ke kontrole, aby
nedochazelo k paSovani radioaktivniho materialu. Dale jsou plastové scintilacni detektory
instalovany napf. u mobilnich dekontaminac¢nich linek. V elektrarnach na vstupnich a
vystupnich branach.

V tenkych plastovych foliich se pak vyuzivaji také pro detekci beta zafeni, napt. pro
podlahové detektory nebo pro detektory métici kontaminaci noh a rukou.

Detektory Nal(Tl) se pouzivaji k identifikaci zdroji v elektrarnach pti méfeni sudt
s odpadem. V letecké spektrometrii, k detekci radionuklidd v potravinach
napf. veterinarni ustavy. Pro zjistovani radiochemické Cistoty radiofarmaka napt. F-18.
Studnové detektory se pouzivaji pro méfeni krve po radioterapeutickém vykonu.
K méteni koncentraci ptirodnich radionuklidii v geologii a geofyzice.

Detektory Nal(TIl) se bézn¢ vyrabi pouze do velikosti 5x5 palce, vyroba krystali

vetSich rozmérti je mozna, nicméné je o dost narocnéjsi a stdva se pak ekonomicky

nevyhodnou.
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6.7Zaveér

Pro¢ vlastné pouzivat plastové scintilacni detektory, kdyz detektory Nal(TI) ma;ji
lepsi svételny vytézek? Ackoliv maji spektrometrické vlastnosti horsi, patii mezi Casto
pouzivané typy detektort a to hned z nékolika diivodi. Jednim z hlavnich duvodu je, ze
jsou nékolika nasobn¢ levnéjsi. Daji se vyrobit v podstaté v jakémkoliv tvaru (studnové
typy, pficn¢ vrtané plasty, kuzelovité plasty apod.), piedev§im pak ve velkych rozmérech
(napt. 1000x100x50 mm) a i piesto jsou stale ekonomicky ptijatelné. Slouzi piedevsim k
zjistovani, zda méfeny objekt vyzatuje ionizujici zafeni ¢i nikoliv.

Zatimco plastové scintilacni detektory se pouzivaji k rychlé selekei, detektory
Nal(T1) se pouzivaji pii dohledavani a k nasledné identifikaci radionuklid.

Detektory Nal(Tl) jsou pouzivany ve velké mite, pfedev§im pro svoje pomérné
vysoké rozliSeni za pfijatelnou cenu a navic bez nutnosti chlazeni.

Hypotéza byla potvrzena, porovnavané detektory maji odliSnou ucinnost, rozliSeni,

svételny vytézek a jiné dozimetrické vlastnosti.
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ORTEC®  digiBASE"

14-Pin PMT Tube Base with Integrated Bias Supply, Preamplifier,
and MCA (with Digital Signal Processing) for Nal Spectroscopy

USB Interface. . . AII In One. . ..Digital Signal Processing
AGO Dl%;ﬂ;AL. » Po”ivor Up Wlth d g:BASE. s

« Full featured digital MeA mdpln W
stabilizer for ultimate stability . ; i

«» Fast data acquisition for lmxlnum . |

throughput

«The ultimate in Fine Time Resolution wlth |
“List Mode” ‘ , =

* Multi-detector arrays made dmple m ;c;-;.:f
USB Connection | i

5

L AR

« 0 to +1200-V Detector Bias Voltage

« Includes MAESTRO-32 advanced MCA
software. (ScintiVision-32 optional.)
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The digiBASE is a 14-pin photomultiplier tube basa for gamma-ray spectroscopy applications with Nal(Tl)
scintillation detectors. The unique concept of the digiBASE combines a miniaturized preamplifier and detector high
voltage (0 to +1200 V bias) with powerful digital signal processing, multichannel analyzer, and special features for
fine time resolution measurements — all contained in a low-power (<500 mA), lightweight (10 oz, 280 g), small-size
(63 mm diameter x 80 mm length) tube base with a USB connection. Everything you need to connect to your
Nal(Tl) detector is included in the tube base. Furtharmore, there is no need to open your computer to install an
interface card, or for using external NIM-based components. The digiBASE includes MAESTRO-32 MCA emulation

software and is available with ScintiVision-32 for complete quantitative analysis.

Simple Installation
Installation is simple via the USB interface of the PC. Just load the software, egtab!ish communications using

ORTEC Connecmions-32 software and begin making measurements. It's that simple!

54



