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Abstrakt

Radim Zanka, DiS.

Vedouci prace: RNDr. Jan Sedlacek, Ph.D.

Detektory ionizujiciho zafeni a jejich vyuZiti v oblasti mediciny
Detectors of ionizing radiation and their use in medicine

Bakalafska prace

Ceska zemédélska univerzita v Praze, Kamycka 129, 165 21 Praha 6-Suchdol

Tato bakalafka prace seznamuje se zakladnimi typy detektort ionizujictho zafeni a s je-
jich vyuzitim v 1ékafstvi. Prvni ¢ast je obecna. Zabyva se vybranymi typy detektoru, se
kterymi se Ize v 1ékafské technice bézné setkat. Popisuje fyzikalni podstatu jejich funkce
a jejich prednosti 1 nevyhody. Duraz je kladen zejména na scintila¢ni detektory, které
jsou v tomto oboru v soucasnosti jednémi z nejrozsifenéjsich, zejména v moderni zob-
razovaci technice. Z fady plynovych detektort zafeni jsou probrany ionizacni komory

a Geigerovy-Miillerovy detektory, dale polovodicové detektory a strucné detektory fil-
mové, termoluminiscen¢ni a fotoluminiscenéni. Druha ¢ast se vénuje aplikaci uvedenych
typu detektort v hlavnich oborech mediciny, které vyuzivaji ionizujici zafeni (nuklearni
medicina, radiologie, radioterapie, pfipadné laboratorni diagnostika), a to v pfistrojové

méfici 1 zobrazovaci technice a v zafizenich pro sledovani pfijaté davky z ozafeni.

Kvi¢ovA sLovA: ionizujici zafeni, detektory, dozimetry, vyuziti v 1ékafstvi

SUMMARY: This bachelor’s thesis describes the main types of detectors of ionizing ra-
diation and their use in medicine. The first part of the thesis is common. It engages in
selected types of detectors which are usually used in practise. It describes physical es-
ence of their functions and their advantages and also disadvantages. The emphasis is put
especially on scintillation detectors which are one of the most widespread in this branch
nowadays, especially in modern display techniques. From array of gas-filled radiation de-
tectors are discussed: ionization chambers and Geiger-Miiller detectors, then semicon-
ducting detectors and briefly film detectors, thermoluminescent and fotoluminescent
ones. The second part of this thesis engages in application of the previously mentioned
types of detectors in the main branches of medicine which use ionizing radiation (nucle-
ar medicine, radiology, radiotherapy, and posiblly laboratory diagnostics). All of this is
used in instrumentation, measure, and visual display techniques and in ionising radiation

monitoring equipments.

Kevyworps: ionizing radiation, detectors, dosimeters, use in medicine
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Uvod

Tonizujici zafeni naslo v oblasti mediciny siroké uplatnéni. Pocatky jsou spojeny s rent-
genovou diagnostikou, nasledovanou prvnimi pokusy vyuzit nejprve zareni X k 1éc¢bé né-
kterych chorob. Postupem casu se oba obory zdokonalovaly. Radiodiagnostika, vyuzivajici
rentgenové zafeni k zobrazen{ nékterych organu, a radioterapie, vyuzivajici jej k terapii, zt-
staly v mediciné po pomérné dlouhou dobu jedinymi obory, které s ionizujicim zafenim
pracovaly. Od 50. let 20. stoleti nastupuje obor nuklearni mediciny, ktery v sobé spojuje
hned nékolik smért. Jednak je to diagnostika funkénich zmén pomoci radionuklida apliko-
vanych pfimo do organismu, jednak lécba s vyuzitim vhodnych zafict a nakonec labora-
torni usek pro radionuklidovou analyzu zejména nizkokoncentrovanych latek v krevnich
vzorcich.

Tyto obory se samozfejmé neobejdou bez potteby ionizujici zafeni registrovat a méfit.
V zobrazovacich technikach v radiodiagnostice a nuklearni mediciné je tfeba, aby vhodné
detekéni zafizeni dokazalo prevést rozlozeni intenzity zafeni ve snimaném poli na hodnoti-
telny obrazovy vjem, pfipadné dokazalo pfedlozit dalsimu stupni zpracovani (pocitaci
apod.) pouzitelna data, ze kterych je mozné vytvofit hodnotitelné vysledky, at’ jiz v podobé
obrazt, grafi nebo ¢iselnych udaji. V radioterapii je potfeba zajistit parametry zdroje io-
nizujictho zafeni, energii kvant, spravny davkovy ptikon a jiné. V laboratorni diagnostice
naméfena hodnota intenzity zafen{ koreluje s koncentraci analytu ve vzorku.

Prinos ionizujiciho zafeni je pouze jeden aspekt. Druhym je skutecnost, ze ionizujici za-
feni je Skodlivé vzhledem ke svym uc¢inkim na hmotné prostfedi, poskozuje latkovou
strukturu, coz ma nejvétsi vyznam v ucincich na zivé tkané, které jsou na poskozeni mno-
hem citlivéjsi. Jako takové miize byt velmi nebezpecné, pokud prekroéi tnosné limity.
Otazky s timto spojené fesi obor radia¢ni ochrana.

K detekci a méfeni ionizujictho zafeni se pouzivaji specialni detektory. Méfeni probiha
pomoci piislusnych fyzikalnich metod a vhodné pfistrojové techniky. Detektory umoznuji
zkoumat vlastnosti tohoto zafen{ a vyuzivat jej k cilené aplikaci. Podle své konstrukce po-
skytuji kvantitativni informace o intenzité, energii, prostorové distribuci a dalsich vlastno-

stech zafeni.

V roce 1894 zacal Wilhelm Contrad Rontgen ve své wiirzburské laboratofi systematicky
zkoumat katodové paprsky. V listopadu 1895 obalil katodovou trubici cernym papirem, aby
jej pii pozorovani svételnych jevi vyvolanych témito paprsky nerusilo intenzivni svétlo vy-
boje. Prestoze neprasvitny papir nemohl zadné svételné paprsky vyboje propustit, krystalky
platnatokyanidu barnatého na experimentatorové stole se bledozelené rozzafily. Tyto ne-

znamé paprsky byly oznaceny X, pozdéji po objeviteli oznacované také rentgenové.



Pokracovaly pokusy s timto zafenim s vyuzitim fotografické desky. Roku 1896 objevil
pomoci této desky pfirozenou radioaktivitu A. H. Becquerel.

V roce 1903 si uvédomuje Ernest Rutherford, Ze typ zafeni objeveny (ale nepojmenova-
ny) francouzskym chemikem Paulem Villardem pfi pokusech s radiem v roce 1900 nemuze
byt alfa ani beta zafenim, protoze je mnohem pronikavéjsi. Rutherford pojmenoval toto za-
feni paprsky gama.

Pti vyzkumu zafen{ alfa v nasledujicich letech objevili Ernest Rutherford a Hans Geiger,
némecky fyzik, metodu detekce alfa zafeni pomoci zableskt na stinitku ze ZnS a ionizac¢ni
komoru, ktera umoznovala ¢astice zafeni pocitat.

Hans Geiger spolu s Ernestem Marsdenem na zakladé principu ionizacni komory vyvi-
nuli pfistroj, ktery byl pozdéji nazvan Geigerav pocitac. Pouzival se zatim jen pro castice
alfa. Roku 1928 Geiger se svym doktorandem Waltherem Millerem na univerzité¢ v Kielu
zdokonalili pocitac do té miry, ze se jim jeho prostfednictvim podafilo registrovat vSechny
druhy tehdy znamého ionizujictho zafeni.

Postupem ¢asu, mimo jiné s rozvojem vakuové techniky, se Geigerovy-Miillerovy detek-
tory dale zdokonalovaly a staly se univerzalnim zafizenim pro méfeni zafeni v mnoha ap-
likacich. V roce 1947 vyvinul Sidney H. Libson samozhaseci halogenovy pocitac. GM de-
tektory sehraly vyznamnou ulohu v rozvoji jaderné a radia¢ni fyziky jako prvni typ detekto-
ru, ktery umeél registrovat jednotliva kvanta ionizujictho zafeni, a nejen pouhou intenzitu ¢i
tok zafeni. Pro svoji jednoduchost, nizkou cenu a jednoduché uplatnéni jsou siroce pouzi-
vany pro detekei zafeni o nizké intenzite. Jejich vyvoj skoncil v 80. letech 20. stoleti.

Pocatky scintilacnich detektorti se poji se zafizenim, které se nazyva spintariskop. Jedna
se o nejstarsi a jeden z nejjednodussich scintilacnich detektort. Zkonstruoval jej v roce
1903 britsky fyzik a chemik William Crookes. V zakladu je tvofen stinitkem pokrytym fluo-
rescencni vrstvou ZnS. Na stinitko dopadaji ¢astice, které vyvolavaji po dopadu scintilace
(svételné zablesky). Ty byly pozorovany lupou v temné mistnosti trénovanou odpocatou
osobou s vybornym zrakem. Tento zpusob detekovani ¢astic byl ovsem znacné unavny.
Proto jakmile byly objeveny ionizacni komory, ustoupilo se mezi lety 1930 a 1944 od toho-
to zpusobu pozorovani castic.

Snahy vyuzit fotocitlivého GM detektoru jako nahrady ZnS detektoru nevedly k uspe-
chim. Kromé nevyhodné polozené oblasti maxima spektralni citlivosti (asi 260 nm) nedo-
kazi méfit spektrum a maji vyznamné velkou mrtvou dobu.

Prvn{ prakticky vyuzitelny scintila¢ni detektor vyrobili S. C. Curran a W. R. Baker v roce
1944 v kombinaci ZnS scintilatoru a fotonasobice firmy RCA typu 1P 21, vyrabéného pro
fotometrické tucely ve filmovém primyslu.

Vyznamny zlom nastal od roku 1947. Byly objeveny organické scintilatory (antracen —
H. Kallmann 1947) a anorganické (Nal:T1 — R. Hofstadter 1948). Rychly vyvoj novych
scintilatora byl prakticky ukonéen objevy plastickych a kapalnych scintilatora v roce 1950.

Koncem 60. let pak pfichazi novy scintilator BGO s vysokou tucinnosti pro vyssi energie.

3.



Od té doby byla objevena fada dalsich scintilatora, pfesto zustava Nal: T scintilator dodnes
nejpouzivanéjsim pro svoji dostupnost a snadnou vyrobu i ve velkych objemech.

Déle nez dvacet let byly scintilacni detektory jedinym zafizenim, které umoznovalo
spektrometrii fotonového zafeni s energii vice nez 0,1 MeV. V 70. a 80. letech pfichazi po-
lovodicové detektory, vyvijené jiz od 60. let, a rychle se $iff, av§ak scintilatory zastaly do-
dnes velmi pocetné v fad¢ aplikaci. Jejich vyhodou je kompaktnost, provozni nenarocnost
a cenova dostupnost. Uziva se jich v 1ékafskych, technickych a védeckych zafizenich, zej-
ména jsou-li zadany extrémné velké detekcni objemy pro registraci slabé interagujicich
¢astic.

Od 80. a 90. let vznikaji slozité sestavy scintila¢nich detektort pro rtizné aplikace (napft.
pozitronové emisni tomografy), jsou objeveny nové materialy a s postupujici digitalizaci

a prudkym rozvojem techniky se v mnoha oborech rychle méni dosavadni piistupy a postu-

py prace.

Tato prace predklada pfehled detektort zafeni a jejich vyuziti v mediciné. Neklade si za
cil byt vycerpavajici, snazi se podtrhnout ty oblasti technického vybaveni, které jsou z hle-
diska tohoto tématu podstatné. Ponechava stranou fadu detektort, které se pouzivaji jen
v nékterych specializovanych oborech.

S vyjimkou zobrazovaci techniky v nuklearni mediciné jsou detektory v textu popi-
sované (ackoli se mohou lisit nékterymi parametry) spolecné vice oborum, z nichz v tech-
nické praxi muzeme jmenovat zejména defektoskopii. Detektory pro osobni dozimetrii

jsou pak pouzivané zcela obecné na ruznych pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni.



1. Detektory — rozdéleni, druhy, charakteristiky

Detektory ionizujictho zafen{ tvoif vysoce variabilni skupinu zafizeni. Ptistroje pro mé-

feni a analyzu registrovaného zafeni jsou zalozeny na Sirokém vyuzit jevu, které se pojf

s ionizaci a excitaci atomu, molekul a krystalickych soustav nebo disociaci molekul a dalsimi

jevy v latce detekéniho prostfedi.
Nasleduje pfehled typt detektorti podle vybranych zakladnich charakteristik:
* podle principu detekce:

— fotografické — zalozené na fotochemickych ucincich zafeni — filmové dozimetry,
rtg. filmy, jaderné emulze);

— elektronické — c¢ast absorbované energie zafeni se pfevadi na elektrické proudy ¢i
impulzy — plynové ionizacni komory, proporcionalni a Geigerovy-Millerovy (GM)
detektory, scintilacni detektory, polovodicové detektory...

— materialové — vyuzivaji dlouhodob¢jsi zmény vlastnosti urcitych latek (slozeni,
barva — radiochromatické detektory, excitace — termoluminiscencni a OSL dozi-
metry) pusobenim ionizujictho zafeni — vSechny fotografické a materialové detekto-
ry pracuji v kumulativnim rezimu (viz nize);

* podle ¢asového prabéhu detekce:

— kontinualni — poskytujici prabéznou informaci o okamzité intenzité zafeni ¢i po-
¢tu kvant ionizujictho zafen{ — téméf vzdy elektronické detektory;

— kumulativni (integralni) — postupné shromazd'uji svou rostouci odezvu béhem ex-
pozice — ta zustava v detektoru uchovana i po skonceni expozice a muze se vyhod-
notit dodate¢né — zejména fotografické a materialové detektory;

* podle komplexnosti méfené informace:

— prosté detektory — udavaji intenzitu zafeni bez informace o druhu a energii — fil-
mové a termoluminiscenéni dozimetry, ionizacni komory a GM detektor;

— spektrometry — kromé intenzity méiff energii ¢astic a dalsi charakteristiky — scinti-
la¢ni detektory, polovodicové detektory a magnetické spektrometry. ..

— zobrazovaci detektory — zprostfedkuji prostorové zobrazeni intenzity zafeni: fo-
tograficky film, multidetektorové systémy (gamakamery, polovodic¢ové ,.flat pane-
ly...);

— drahové detektory Castic — urcuji drahy pohybu ¢astic v prostoru.

1.1. Plynové detektory

Podstatou plynového detektoru je vyuziti efektu ionizace ve smyslu zmény nevodivého

plynu na vodivé prostfedi s obsahem kationtt a elektront.



VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA OBECNEHO PLYNEM PLNENEHO DETEKTORU

Pouziti jednotlivych typa blize objasfiu- 10 f
je graf na obr. 1, ktery zobrazuje obecny
prabéh charakteristiky plynového detekto- 101 r
ru ve smyslu zavislosti pocétu sebranych
iontd na napét na detektoru. Ma méd pét 10° |
hlavnich oblasti [4, 12, 106, 21]:

vztahu: N, = E; - w!

Oblast rekombinaéni (A). Piinizké , 1% [ B
intenzité elektrického pole nestaci to- TN ! '
to na oddéleni produkth ionizace 100

a dochazi k jejich rekombinaci. Ob- r
last se nevyuziva. |

Oblast nasyceného proudu (B). /

Rekombinace jiz neprobiha, pocet = 25[0 560 75L0
sebranych nosi¢t naboje Ns se rovna — Uy [VI]
poctu nosi¢t vytvofenych ionizaci Obr. 1: Charakteristika plynového detektoru [21]

(Ns = N1, resp. Ns = N»). Je pracovnim rezimem ionizac¢nich komor.

Oblast proporcionality (C). Pocet sebranych nosicta N je vétsi nez Ny ¢i No; konstan-
ta umérnosti M je pouze funkci napéti na detektoru a oznacuje se jako plynové zesi-
leni detektoru. Efekt je zpusoben sekundarni ionizaci od urychlenych elektront. V té-
to oblasti pracuji proporcionalni detektory.

Oblast sniZené proporcionality (D). Odezvy pfestavaji byt proporcionalni vytvofe-
nym poctam nosica Ni, Na. K detektci se bézné nepouziva.

Oblast Geigerova-Miillerova (E). Ob¢ kiivky grafu splynou v jedinou stoupajici
kfivku. Signal nezavisi na primarn{ ionizaci (nenese informaci o energii ¢astice). Sebra-
ny naboj roste s napétim jen pozvolna. V této oblasti pracuji GM detektory.

Oblast komoronového vyboje (F). Dochazi k zapaleni samovolného koronového
vyboje. Vyuzivaji ji koronové detektory.

Za predpokladu, Ze primarni ionizacni acinky N jsou umérné energii ¢astice E; podle

b

kde w je stfedni energie pro vznik jednoho iont-elektronového parul), je pocet sebra-

nych nosict na elektrodach detektoru a jim odpovidajici naboj umérny energii ¢astice, ktera

ionizaci zpusobila a plati: Q =e - Ni- M,

kde Q je sebrany naboj, e naboj elektronu, M plynové zesileni. [12]

ToNIZACNI KOMORY

Ioniza¢ni komora (obr. 2) je zakladnim elektronickym detektorem ionizujictho zafeni.

1 Pro vSechny znamé plyny lezi w v intervalu 2545 keV a velmi malo zavisi na druhu éastice.
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castice a obvodem zacne prochazet slaby, intenzité zafeni

umeérny proud, ktery je méfen mikroampérmetrem.

Vyhodnoceni odezvy ioniza¢ni komory lze provést dvéma zpusoby. Pfi proudovém (in-
tegralnim), v metrologii obvyklém zptisobu se méfi proud odpovidajici vytvofenému naboijt
za jednotku casu, meif se tedy stfedni hodnota. Protékajici proud je vsak velmi slaby (asi
1071 az 107 A), komora mé tedy nizkou citlivost, proto se nehodi pro detekci slabého za-
feni. Pfestoze komercné dostupné piistroje dosahuiji citlivosti méfeni prouda az 10715 A, je
slozité zajistit dostatecnou ¢asovou a teplotn{ stabilitu. [12]

Druhym zptasobem je vyhodnoceni impulzni. Pfi tomto se vyhodnocuje naboj vznikly
jako vysledek interakei jednotlivych ¢astic. Pocet impulzt je roven poctu interakci, velikost
impulzu je umérna naboji vzniklému v interakei (a tedy energii ¢astice). Problémem impulz-
nfho rezimu je stav, kdy se vzristajici ¢etnosti interakci v detektoru se objevuji impulzy,
které vyhodnocovaci technika od sebe nedokaze casove odlisit, coz vede k nespravné spek-
trometrické interpretaci.

Proporcionalni detektory. Jsou podobné ioniza¢nim komoram, ale narozdil od nich
vyuzivaji jevu plynového zesileni ke znasobeni poctu nosica naboju pii ionizaci. Tim se do-
sahuje vyznamné vyssich amplitud. Plynové zesileni byva v fadu 10°~10%. Spo¢iva ve vzniku
sekundarni ionizace urychlenymi elektrony v silném elektrickém poli. Zmnozeni naboje se

oznacuje jako Townsendova lavina.

GEIGEROVY-MULLEROVY DETEKTORY

Ve své podstate se jedna o ioniza¢ni komoru, her-

T ., Timpulzy
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zesilovac

meticky uzavienou, naplnénou plynem o tlaku vétsi-

nou niz$im nez atmosféricky (jsou vsak i komory

s vy$s$im tlakem). Elektrody jsou zapojeny v obvodu

na takové napéti, aby komora pracovala v oblasti E _
charakteristiky vyse (asi 600-1000 V). Katoda je tvo- _{ | ‘I

fena tenkym valcovit¢ stocenym plechem, nebo

Obr. 3: Geigertv-Miillerav detektor

v podob¢ pokoveni vnitfni stény trubice. Anodu tvofi axidlné napnuté wolframové vlakno.

Funk¢ni schéma ukazuje obr. 3.



Elektrickym polem urychlené elektrony narozdil od prosté kaskadové ionizace v propoz-
cionalnich detektorech zde mohou zpusobovat excitaci atomt a molekul. Deexcitaci pro-
vazi emise fotonového zateni v UV nebo blizké viditelné casti spektra. Fotony se §if{ vsemi
sméry a pfi dopadu na katodu mohou zpusobit emisi elektront, které pfechazi k anodé
a po svém vyrazném urychleni zplisobi opét excitaci atomu a cely proces se opakuje. Vy-
sledkem je Geigerav-Miullerav vyboj s konecnym celkovym zesilenim v fidu 10°-10'°.

Pokud by nebyl vyboj vhodnym zpisobem ukoncen, pokracoval by dale a detektor by se
mohl poskodit, nehledé na to, ze po dobu vyboje neni mozné registrovat dalsi ¢astice. Ke
zhadeni vyboje se pouzivaji dva postupy: snizeni napajeciho napéti na elektrodach detekto-
ru (nesamozhaseci detektor) nebo pfidani vhodného zhasectho plynu do jeho plynové na-
plné (samozhaseci detektor).

Vlastnost samozhaseni maji 5-10% pfimési polyatomickych plyni, jejichz ionizacni po-
tencial je niz&i a molekularni struktura slozit¢j$i neZ zakladniho plnictho plynu. Casto se
v bézné vyrabénych detektorech pouzivaji pary etanolu, metanolu a etylesteru kyseliny mra-
venci. Molekuly téchto tézsich plynt absorbuji ultrafialové fotony (zpusobujici excitaci),
a pfispivajf tak k rychlému pferuseni vyboje.

Z duvodu absence regenerace disociovanych molekul zhaseciho plynu v puvodni mole-
kulu je zivotnost téchto detektort omezena fadové 10° impulzi. Dlouhou Zivotnost maji
halogenové zhaseci naplné (podil do 1 %). Na druhou stranu je vyroba technologicky slozi-
ta, protoze halogeny vzhledem k své reaktivit¢ vyzaduji pasivaci povrcha. Dile jejich cit-
livost zavis{ na praméru trubice a maji dlouhou dobu nabéhu vystupnich impulzii (nehodi

se pro ¢asove narocna meéfeni).

MRTVA DOBA A DOBA ZOTAVENI DETEKTORU

Mrtva doba je stav, ve kterém detektor nedokaze registrovat dalsi ¢astice zafeni. Jeji pt-
vod spociva ve vzniku prostorového naboje kladnych iontd po délce celé trubice a v bliz-
kosti anody v dusledku mensi pohyblivosti iontt, coz snizuje intenzitu elektrického pole
v blizkosti anody do té miry, ze elektrony pochazejici z dalsi interakce registrovaného za-
feni nedokazi vytvofit lavinu. Oblak kationta se pfesouva smérem ke katodé¢ a po urcité do-
bé, ktera se oznacuje jako mrtva, muze ¢astice vniknuvsi do trubice opét vytvofit impulz.
Vyska tohoto impulzu vSak byva nizsi. Pivodni velikosti dosdhnou impulsy az po tzv. dobé
zotaveni (regenerace), kdy vétsina prostorového naboje zrekombinuje.

V praxi se ¢asto uvadi tzv. efektivni mrtva doba, coz je doba urcena diskriminacni hladi-
nou vyhodnocovaciho zafizeni, tedy lépe feceno pii nabihajici vysce jednotlivych impulza
takovou amplitudou impulzu, kterou vyhodnocovaci zafizeni dokaze registrovat. Nejnizsi
mirou efektivni hodnoty je tedy hodnota mrtvé doby. Se vzrustajicim napétim se mrtva
doba zkracuje. Pohybuje se fadové v 107* s. [27] Chyba zpusobena mrtvou dobou se pro-

jevi zvlasté pfi vysokych cetnostech registrovanych castic.



GM DETEKTORY PRO ZAREN{ ALFA A BETA

K detekci zafeni « a nizkoenergetického B zafeni se nejcastéji pouzivaji okénkové detek-
tory. Okénko v cele byva ze slidy nebo z plastové félie a je mistem, kudy do trubice vstu-
puje zafeni. Nékdy byva z lehkého plechu. Anoda je vetknuta do protéjsi stény, katodou je
valcovy plast’.

Jinou modifikaci jsou pratokové GM detektory pro registraci zafeni o a mékkého 3. Ma-
ji extrémné tenké okénko — bézné az 0,9 mg/cm?. [12] Jelikoz nelze zarucit dokonalou ply-
notésnost, je pracovni plyn pfivadén ze zdroje a po prutoku detektorem opét odveden. Pii
jesté mekeim zateni B (H, *C) je zafi¢ pfimo smichan s plynovou naplni.

DETEKCE ZARENI GAMA

Detekee fotonového zafeni je zalozena na odlisném principu nez detekce zateni korpus-
kularntho (o, B). Vzhledem k nepfimému ioniza¢nimu uc¢inku y zafeni, nizké hustote a pro-
tonovému ¢islu plynu toto nevyvola dostatecnou ionizaci, respektive podil pfimého ucinku
je minimalni. Hlavn{ zpisob ucinku y zafeni je zalozen na uvolnéni elektront v disledku
fotoefektu, Comptonova efektu nebo tvorbé pari e*/e”, ktery probihd na sténach trubice.
Pocet elektront je zavisly na protonovém cisle (dale Z) materialu katody a jeji tloust’ce,
v optimalnim piipadé rovné maximalnimu doletu elektront v tomto materialu.

Detekeni ucinnost pro zafeni y se pohybuje u katod s nizkym protonovym éislem (Z) od
0,02 % do 1 % v energetickém intervalu 0,1-1 MeV. Ke zvyseni uc¢innosti je mozné katodu
pokryt tenkou vrstvou materialu o vysokém Z, jejiz sila musi odpovidat dosahu sekundar-
nich elektront, které v ni pfi interakci vzniknou. Olovény povlak sily 0,01 mm zvysi ucin-
nost hlinfkového detektoru pfi energii fotont 250 keV 25X a pfi 100 keV 11,5X. [12]

V piipadé fotonu X tyto detektory pouzivaji jednoho z dvou vyse zminénych principu.
V prvém piipadé se vyuzije pfimého tuc¢inku na plynovou naplni. Tato napln ma dostate¢né
zvyseny tlak, ¢imz se zvysi hustota plynu, a tedy ¢astic plynu, které interaguji s X zafenim.
Druhym fesenim je pouziti principu vyvolani sekundarniho elektronového zareni interakci
s okénkem detektoru z vhodného materialu. Zde vsak dcinnost vysoce zavisi na nejedno-
duché volbé materialu okénka ve vztahu k energii méfené¢ho zafeni. Tento zpusob se v pra-

xi pouziva jen minimalné.

1.2. Scintila¢ni detektory

Podstatou scintilacnich detektort je pfeména absorbované energie ionizujictho zafeni na

energii fotonu zpravidla viditelné nebo blizké ultrafialové ¢asti spektra.

PRINCIP CINNOSTI SCINTILACNICH DETEKTORU

Cinnost scintilacniho detektoru spociva v né¢kolika po sobé jdoucich operacich:
* absorpce méfeného zafeni scintilatorem;

¢ vlastnf scintila¢ni proces — konverze energie zafeni na energii scintilacnich fotonu;
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* tok scintilacnich fotonu na fotocitlivy prvek — fotokatodu nebo fotodiodu;

* emise fotoelektronu katodou fotonasobice na podkladé fotoelektrického jevu nebo
generovani elektron-dérovych part v pfechodu fotodiody;

* zesfleni toku elektront fotonasobi¢em prostrednictvim série dynod a sbér na anod¢;

* analyza napét’ovych impulza.

ZAKLADNI PARAMETRY SCINTILATORU

Konverzni G¢innost — pomeér stfedni energie vyzarenych lumin. fotonu k absorbované
energii zafeni. V praxi se Castéji nez konverzni téinnost pouziva tzv. svételny vytézek, uda-
vany jako pocet emitovanych svételnych fotont na 1MeV pohlcené energie detekovaného
kvanta priméarniho zafeni.?)

Luminiscenci emisni spektrum — popisuje spektralni slozeni (vlnové délky) emito-
vaného svétla. Je funkef vinové délky udavajici pomérnou cast z celkového poctu emitova-
nych fotonu, vyzafenych na dané vlnové délce. Hodnoty byvaji tabelovany nebo odcitany
z grafl; vétsina katalogti vyrobct udava jen vlnovou délku emisniho maxima.

Luminiscenc¢ni odezva — energie L, vyzafena scintilacnimi fotony po absorpci castice s
energifl E: L = S+ E, kde S je konverzni tc¢innost.?)

Doba trvani scintilace — dosvit — doba, za niz tok scintilacnich fotont poklesne na
1/e. Spoluurcuje rychlost celého procesu scintilaéni detekce — mrtvou dobu detektoru a ca-
sové rozliseni pfi koincidenc¢nim pouziti dvou ¢i vice scintilacnich detektort. [27]

Energetické rozliSeni — schopnost rozlisit dva fotony y s blizkymi hodnotami energie.
Vysledné rozliSeni zavisi na vice faktorech, pfedev§im na dokonalé optické prizracnosti

scintilaéntho materialu.

ORGANICKE SCINTILATORY
Podstatou scintila¢nfho procesu je luminiscence souvisejici s energetickymi stavy n-elek-
trond vazeb aromatickych molekul, kterd se poji s deexcitaci téchto elektrona.?)
Rozdéleni organickych scintilatora [12]:
* jednoslozkové — antracen, trans-stilben, quarterfenyl — v praxi pouzivané pro svoji
dostatec¢nou konverzni ucinnost;
* dvouslozkové — kapalné (p-terfenyl v toluenu), plastové (p-terfenyl v polystyrenu);

e tfislozkové.

2 Nejvyssi konverzni dcinnost organickych scintilatort 0,038 ma krystal antracenu (C4Hyo), ktery se
pouzival jako referencni. Protoze jeho ucinnost je viznamné zavisla na tloust'ce krystalu, pozdéji se
jako referencni{ voli anorganicky krystal Nal:T1 (antracen ma asi 46 % ucinnosti Nal:TT).

3V tomto smyslu je tieba se zminit o tzv. ionizaénim (vnitfnim) zhaseni, coz je proces likvidace exci-
tace z primarniho scintilacnitho procesu silné zastoupenymi vysoce ionizujicimi molekulami prvni
slozky (rozpoustédla) jakozto analogie k rekombinaci v plynovych detektorech; dalsi moznou prici-
nou jsou odlisné optické vlastnosti povtchové vrstvy (zejména v dusledku oxidace).

4 Pomcef excitacni energie n-elektrond k absorbované energii zafent je asi 0,1.
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Organické scintilidtory se obecné hodi pro detekci 8 zafeni; pro energie vétsi nez 125
keV majf linearni odezvu, pro nizsf energie je mozné pouzit vypocetni korekci.

Specialnim typem jsou kapalné scintilatory, které se nejcastéji uzivaji jako interni de-
tektoty pro méfeni B zafica s nizkoenergetickym zafenim (°H, *C). Vétsinou tvofi prvni
slozku kapalné uhlovodiky nebo jejich smési (toluen, xylen), nékdy 1 mineralni oleje.

Detekee fotonového zafeni organickymi scintilatory neni vhodna. Davodem je nizké
protonové ¢islo a mala hustota. Vyuziti tyto detektory pfesto nachazi pfi méfeni nizkych
aktivit ve velkych objemech, napfiklad aktivity potravin, radioaktivntho odpadu v sudech,

méfeni zamofeni osob, vozidel atd. pfi vystupu z kontrolovanych objekta.

ANORGANICKE SCINTILATORY

Tyto scintilatory jsou obecné vhodné pro detekci i spektrometrii, nebot’ vzhledem
k svému slozeni maji vys$si efektivni protonové ¢islo nez scintilatory organické.

Rozlisujeme tfi typy téchto scintilatora:

a) Cisté monokrystaly. Pati{ mezi né alkalické halogeny Nal nebo CsI. Ke spusténi
scintilactho procesu vs$ak vyzaduji chlazeni na teplotu kapalného dusiku. Nékteré z nich
neni nutné chladit, napfiklad CaF, BaF,, CaWO4, CdWO4, Biy(GeOy)s (zn. BGO). Nevy-
hodou je jejich nizka konverzni ucinnost s omezenim velikosti v fadu nékolika centimetra.

(93

b) Aktivované monokrystaly. Nevyzaduji chlazeni. Patif k nim:

* halogenové monokrystaly aktivované tézsimi kovy (T1, Eu, Na, In, Pb): napt. Nal:Tl,
LaBr3:Ce a LaCls:Ce;

* monokrystaly s niz§im protonovym cislem: CalF2(Eu), YAG:Ce, YAP:Ce, vhodné jako
nahrada organickych krystalt pro 3 zafent;

* rychlé scintilatory na bazi kfemicitana LSO, GSO, LYSO, uzivané ve vypocetni to-
mografii a pozitronové emisni tomografii;

¢ scintila¢ni keramika o podobném slozen{ jako aktivované scintilatory, ale skladajici se
z malych, za velkého tlaku lisovanych krystalk (levnéjsi vyroba, tvarova variabilita);

* sulfidy ZnS a CdS, které je mozné aktivovat prebytkem Zn nebo Cd nebo piimési
tézkych kovua (Ar, Cu).

SCINTILATORY Z ALKALICKYCH HALOGENU

Zjednodusené Ize fici, ze pfi procesu ionizace jsou elektrony uvolnény z iontovych va-
zeb a dostavaji se do vodivostniho energetického pasu, vznikaji pary elektron—kladna dira,
které se spolu slabé vazi — tzv. excitony. Ionizované elektrony maji urcity prebytek energie
ve vodivostnim pasu. Za piedpokladu, Ze teplota krystalu je dostatecné nizka, ztraceji tuto
energii postupné tepelné, klesaji na nizsi, rovnovaznou polohu elektronu ve vodivostnim
pasu. Protoze elektrony nejsou v elektrostatickém poli, mohou se v krystalu volné pohy-
bovat a jsou snadno zachyceny kladnymi ionty. Dochazi k rekombinaci paru elektron—dira,
pii které se elektron vraci do valen¢niho pasu, pficemz je emitovano elektromagnetické za-

feni — svételny foton.



Konverzni ac¢innost byva pomérné vysoka (kolem 25 %), ovsem za podminky chlazeni
kapalnym dusikem (77 K).

Scintila¢ni proces v aktivovanych krystalech probiha prakticky stejnym zpasobem. Ak-
tivator zde existuje jako kladny iont. Ten pfitahuje a zachycuje volné se pohybujici elektro-
ny ve vodivostnim pasu a ma tendenci k zachytu excitonti a absorpci ultrafialovych fotonu.
V obou piipadech je vysledkem excitovany atom aktivatoru. Pfi jeho deexcitaci do zaklad-
nfho stavu je emitovan foton. [12]

Aktivaéni pfimés mimo jiné plni funkci posunovace spektra ve smyslu prevodu UV za-
feni k delsim vlnovym délkam. Konverzni uc¢innost pfi 300 K byva zpravidla mensi nez
u chlazenych neaktivovanych krystala. Scintilacni proces byva delsi a dosvit asi dvojnasob-
ny. Nékteré necistoty mohou tvofit v krystalech centra s energetickymi trovnémi tésné pod
vodivostnim pasem, ta zachyti elektrony z vodivostniho pasu a prodluzuji dobu dosvitu. Je-
li tento efekt vyrazny, oznacuje se jako zhaseni luminiscence necistotami.

Veétsina halogenidu je silné hygroskopicka a vyzaduje tedy hermetické pouzdfeni.

VYBRANE ANORGANICKE SCINTILATORY
Nasledujici pfehled uvadi pfednosti a nevyhody vybranych scintilatort, pouzivanych
castéji v 1ékafskych pifistrojich [12, 23, 27]. Podrobné parametry viz tabulky v pfiloze.

Nal:T1 - iodid sodny aktivovany thaliem (1-2 %)

Dlouhou dobu ptfedstavoval detektor s nejlepsi rozlisovaci schopnosti pro y zafeni. Hodi se zej-
ména pro detekci nizkych a stfednich energii zafeni y. Vinova délka maxima emisnifho spektra se
pohybuje kolem 410—420 nm, pficemz velmi malo zavisi na teploté. Vyhodou je pfijatelna cena
a moznost vyroby velkoobjemovych krystalt, dobra detekéni ucinnost a dobra rozliSovaci schop-
nost. Vyznamnou nevyhodou je, Ze je hygroskopicky, vyzaduje tedy vzduchotésna pouzdra. Vnitf-
nf stény pouzdra jsou opatfeny reflexnim povlakem napf. oxidu hofe¢natého pro zvyseni svételné-
ho vytézku. Pii styku se vzduchem pohlcuje krystal vlhkost, dochazi k hydrolyze (Zloutnuti), ztraci
transparenci, zhorsuje se energetické rozliseni a konverzni uc¢innost.

CsI:T1 - iodid cesny aktivovany thaliem

Pouziva se mén¢ casto nez Nal:Tl, zejména kvuli vysoké cené¢ cesia. Nedosahuje tak dobré ener-
getické rozlisovaci schopnosti, coz plyne z méné nez polovi¢niho fotoelektronového vytézku pro-
ti Nal:T1. Neni hygroskopicky. Relativni nevyhodou je umisténi maxima luminiscen¢niho spektra
kolem 550 nm, coz je za hranou vétSiny fotondsobicd, ovsem z hlediska fotodiod se jedna
o vlnovou délku idedlni. Lze dobfe péstovat do formy polykrystalické latku se strukturou, kde des-
ku o tloust’ce nékolika milimetri tvofi vedle sebe stojici ty¢inky mikrokrystalt o praméru asi 5 pm
jakozto nezavislé detekéni objemy; hodf se pro kombinaci s matici fotocitlivych elektronickych
prvku s velkym rozlisenim.

BisGe301z — bizmut-germanium-oxid — zn. BGO

Je od roku 1970 pouzivan jako scintilator pro méfeni zafeni vy, zejména vysokoenergetického, ne-
bot’ luminiscen¢ni odezva na nizkoenergetické fotony je nizkd. Ma vysokou hustotu 7,13 g/cm?.
Spektralni maximum je kolem 480 nm. Ve srovnani s Nal:T1 ¢ini velmi maly podil pomalé kom-
ponenty dosvitu tento krystal vhodny pro aplikace v zobrazovacich metodach v lékafstvi, prede-
vsim CT a PET, kde umoznuje dosahovat geometrického rozliseni 1-2 mm. Velmi dobfe se opra-
covava, nestipe se, je chemicky odolny, ma vys$si tvrdost a neni hygroskopicky, vykazuje stabilni
parametry az do davky 5 - 10* Gy.
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Gd;SiOs:Ce — gadolinium-orthosilikat aktivovany cerem — zn. GSO

Kombinuje v sobé vyhody vysoké detekéni ucinnosti, plynouci z vysokého Z, moznosti vyroby
velkych krystalt a rychlé doby dosvitu (56 ns). Pouziva se mimo jiné ke konstrukci detektora PET
a CT. Radiac¢né je velmi odolny az do davky kolem 10 MGy.

Lu;SiOs:Ce — utetium-orthosilikat akt. cerem — zn. LSO a LuzY,8iOs — zn. LYSO
Scintilatory dosahuji vysokého svételného vytézku, az 75 % Nal:Tl, a rychlé doby dosvitu (40-50
ns). Jsou vhodné pro vyrobu detektori PET, kde narozdil od BGO maji lepsi rozlisovaci schop-
nost a rychlejsi odezvu. Nevyhodou je vysoka cena lutecia. Ytrium, pfidané v LYSO, vede k mir-
nému navyseni svételného vytézku a zlepseni rozliSovaci schopnosti, mirnému snizeni detekéni
ucinnosti, pfedevsim vsak ke zvyseni teplotni stability svételného vytézku.

CdWO4 — wolframan kademnaty

Hustota 7,9 g/m? jej pfedurcuje k detekci zafeni y. Ma vysokou teplotnf stabilitu odezvy. Nevyho-
dou je dlouha doba dosvitu 14 us a ne zcela vhodné emisni spektrum pro fotonasobice. Vyhoda je
vsak v pomérné dobrém doznivani emise, kdy po 3 ms je vyzafeno pouhych 0,1 % fotont z cel-
kové odezvy. Toho lze s vyhodou vyuzit ve vypocetni tomografii. Je malo tepelné a mechanicky
odolny.

ZPRACOVANI FOTONOVYCH SIGNALU ZE SCINTILATORU

Fotony se z mista svého vzniku ve scintilatoru $iff vSéemi sméry. Toto neni zadouci a fesi
se to pokrytim stén krystalu, které nepfechazi na vyhodnocovaci zafizeni, vrstvou reflexni-
ho materialu.

Nejcastéjsimi prevodniky fotont na elektrické impulzy jsou fotonasobice, mnohem mé-
n¢ pak fotodiody.

Je-li potfeba odde¢lit (vzdalit) fotonasobic¢ od scintilatoru (napt. z duvodu ochrany pred
ucinky prostredi), pouzivaji se svétlovody, nejcastéji z organickych skel nebo polystyrenu.
K zamezeni reflexe svétla na optickém rozhrani scintilatoru a fotonasobice se pouzivaji
napf. vrstvicky silikonovych oleji nebo gelt. Pevné spojeni obou soucasti je tzv. scintiblok.

V dnesni dobé jsou fotonasobice jednémi z mala prezivsich vakuovych elektronek. Skla-
dajf se z fotokatody, 10—14 dynod, sbérné anody a délice vysokého napéti (obr. 4).

Cinnost fotokatody je zaloZena na fotoefektu; podminkou vzniku fotoefektu je energie
fotonu veétsi nez vazebna energie elektronu. Luminiscencni spektra fotonasobica spadajf
vétsinou do oblasti 350—500 nm. Tomu pfislusi tfi typy fotokatod:

a) Sb-Cs — reaguji na UV K [ I [ [
zatreni 1 viditelné;

b) Cs-K-Sb, Cs-Rb-Sb —

tzv. bialkalické, nahrazuji

casto (a), maji vys$si odezvu

na modré svétlo, niz$i Sum,

obecné se dobfe hodi pro Obr. 4. Schéma fotonasobice [21]

scintila¢ni techniku;

¢) Na-K-Sb — vysokoteplotni bialkalické (az do 150 °C) a pro nizké intenzity zafeni.

K nasobeni elektronového proudu dochazi sekundarni emisi. Primarni elektron s dosta-
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tecnou energii pii dopadu na povrch kovové dynody vyrazi vice elektrond, jejichz stfedni
pocet je umérny energii elektronu dopadajictho — ¢iselné roven proudovému zesileni jedno-
ho nasobictho stupné o:

0=4-V5,

kde 4 je konstanta, V' potencial, kterym byl urychlen primarni elektron a § soucinitel se-
kundarni emise dle materidlu a struktury povrchu. Opakovani tohoto procesu vede k zesi-
lenf az 108. Dynody byvaji z materidlu s velkym soucinitelem emise (povtchové vrstvy nej-
castéji z SbCs a BeO).

Postupné rostouci kladny potencial zajist'uje obvykle odporovy délic vysokého napéti.
Posledni dynody musi byt blokovany kondenzatory, aby jejich velky impulzni proud neza-

tézoval déli¢, coz by vedlo ke zménam zesileni dynodového systému.

1.3. Polovodicové detektory

impulzy

ii
v AT AN
da. Nabiz{ vétsi kvantovou ucinnost, tim lepsi rozli- n

o
Sovaci schopnosti. K vyhodam pati{ i mnohem nizsi /'/_ ‘*'\.\ CI 3 ‘
provozni napéti, necitlivost k vlivim magnetického zesilovat

Ve své podstaté je polovodicovy detektor fotodio-

T O

pole, kompaktnost a mechanicka odolnost. Casova +
1

|-
odezva je s fotonasobici srovnatelna. Schéma detekto- I‘I|1000 v
. Obr. 5: Polovodi¢ovy detektor
ru ukazuje obr. 5.

Fotodiody mtizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin: konvencni a lavinové.

Konvenéni fotodiody jsou charakteristické tim, ze signal sebrany na vystupu odpovida
mnozstvi fotony vytvofenych elektron-dérovych part. Lavinové fotodiody umoznuji signal
zesilit tim, ze uvnitf diody samotné dojde k znasobeni poctu elektron-dérovych par.

Fotodioda pfedstavuje PIN diodu zapojenou v zavérném smeéru pies rezistor na napéti
fadoveé 1000-2000 V. Za téchto okolnosti ji protéka pouze minimalni proud. Po dopadu
fotonu ze scintilatoru vzniknou v diodé elektron-dérové pary, které umozni vedeni proudu
v zavérném sméru, a tim vznik signalu. Toto je jista analogie k ioniza¢cnim komoram a vzni-
ku ,,para® iont—elektron. Pfi prob¢hnuti proudového impulzu v obvodu vznikne na pra-
covnim odporu napét’ovy ubytek a pfes kondenzator se elekticky impulz odvede k pfedze-
silovaci. Amplituda impulzu na vystupu je pfimo umérna sebranému naboji, tedy energii
kvanta zafeni. Detektor je tedy mozné pouzit pro spektrometrickou analyzu.

Germaniové detektory zafeni y maji zvlast’ dobrou rozliSovaci schopnost (zpravidla lépe
nez 1 keV, coz je asi 30krat lepsi nez u scintilac¢nich detektort) a vysoky podil fotovrcholu
ke spojitému comptonovskému sumu. Nevyhodou vuci scintilatoram je nizsi detekéni ucin-
nost pro y zafen{ a del$i mrtva doba (dana elektronikou systému). [27]

Detektory se pouzivaji v pfipadech, kdy je vyzadovano vyborné energetické rozliseni,

napftiklad pfi méfeni radionuklidové cistoty preparatu.
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Polovodicové detektory se vyrabéji zejména z vyse zminéného germania, a to bud ve
verzi se stopovym mnozsti lithia nebo ze supercistého germania (HPGe)®) nebo kiemiku.

Polovodicové spektrometrické detektory pro svou spravnou funkci zpravidla pottebujf
byt chlazeny na teplotu kapalného dusiku. U detektort pro nizké energie byva casto chla-
zen 1 predzesilovac.

Lavinové fotodiody. Po vytvofeni elektron-dérového paru jako v konvencni diod¢ drif-
tuji elektrony do oblasti s vysokou intenzitou elektrického pole, zde ziskavaji dostatecné
mnozstvi energie na to, aby byly schopny vytvaret dalsi elektron-dérové pary. Diry vzniklé
v laviné migruji opacnym smérem nez elektrony. Pfi vyssich intenzitach elektrického pole
1 tyto diry maji nasobici ucinek. Pouzivaji se v aplikacich, kde je tfeba velké citlivosti, mimo

jiné v pozitronové emisni tomografii.

1.4. Filmové detektory

Filmova detekce spociva ve fotochemické reakci substratu naneseného na vhodné médi-
um, obvykle film — plastova félie. Jako fotocitlivé vrstvy se pouziva halogenidu stifbra, ob-
vykle AgBr (bromid stiibrny), jehoz krystalky jsou rozptyleny v nosné zelatinové vrstve,
dohromady tvofici tzv. fotografickou emulzi.

V molekule AgBr jsou atomy stifbra a bromu vazany pomérné slabou iontovou vazbou.
Fotochemicka reakce je zplisobena pohlcenim svételného fotonu, v disledku cehoz se
z vazaného atomu bromu uvolni elektron: Br~ + f — Br + e”. Elektron muze byt pohlcen
iontem stfibra: Ag* + ¢~ — Ag. Vznika tak volné stfibro. Podminkou reakce je vyssi hod-
nota energie fotonu nez vazebné energie uvolnéného elektronu. Mapa miry uvolnéni atomu
stifbra na filmu pfedstavuje latentni obraz, ktery bez chemického ,,vyvolani“ neni viditelny.
Nazory na presny zpusob vzniku latentniho obrazu nejsou jednotné [28].

Po vzniku latentniho obrazu pronika vyvolavaci latka ve své disociované formé, ktera
ma zaporny naboj, k zarodkim latentnitho obrazu a pfedava mu své elektrony, takze do-
chazi k redukci stfibra. Setkanim elektronu s dalsimi ionty Ag* se redukéni déj pfenasi dale
do krystalu AgBr a redukuji se dalsi ionty stfibra. Chemicky proces redukce postupné za-
chvati celé zrno AgBr, vznikne velky pocet atomi stifbra (multiplikacni faktor cca 108).
Tento proces nastava jen na téch krystalcich AgBr, které obsahovaly jiz pfed vyvolanim
né¢kolik atomu fotolyticky vylouceného stfibra. Rizna mira expozice fotografické emulze je
tak zviditelnéna pomoci hustoty zrnicek koloidniho stfibra. Zbyly neosvétleny AgBr se
z citlivé vrstvy odstrani rozpusténim v ustalovaci. Mira z¢ernani vyvolaného filmu je tedy

umérna hustoté ionizace v daném misté.

5 'V rafinaci bylo dosaZeno skvélych vysledkd, kdyZ na jeden atom ptimési ptipada vice nez 10!2 atomi

Ge. Jedna se o nejcistsi materidl, ktery dnes ¢lovek dokaze pripravit. [12]
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1.5. Termoluminiscenc¢ni a fotoluminiscencni dozimetry

Tyto detektory patif mezi tzv. materialové, a tedy i kumulativni. Detekce je zaloZena na
jevu metastabilni excitace nékterych dielektrickych materialt. Pasobenim ionizujictho za-
feni se uvolnéné elektrony dostavaji do vodivostniho pasma a poté zachyti v mistech poru-
chy krystalové miizky materidlu na energeticky vzbuzenych hladinach (mluvi se o tzv. za-
chytnych pastich). Tyto hladiny nejsou stabilni. Elektrony v nich ztstavaji do té doby, nez
jsou vhodnym zptusobem uvolnény-deexcitovany dodanim energie — zahfatim nebo oza-
fenim. Uvolnéna excitac¢ni energie je vyzafena v podobé fotonu viditelného svétla, dochazi
tedy k luminiscenci, obvykle v modrozelené ¢asti viditelného spektra. Mnozstvi uvolnénych

fotont je umérné pfedtim absorbované davce v detektoru.

TERMOLUMINISCENCNI DOZIMETRIE — TLD

Tento dozimetr/detektor se uvadi do ptvodniho stavu zahfatim na teplotu asi 160—300
°C podle druhu materidlu a pomoci fotonasobice se zjist'uje emitované viditelné svétlo.
Elektricky signal z fotonasobice se zaznamenava v zavislosti na teploté za vzniku tzv. vyhfi-
vaci kfivky, jejiz integral je umérny absorbované davce v dozimetru. Jako termoluminis-
cencni latky se pouzivaji napf. LiF:(MgTiCu), CaF2:(DyMn), CaSO4:(MnDy), Al(Po3)s (alu-
mio-fosfatové sklo), Mg(PO3)3 a dalsi. Vyhodou pouziti TLD jsou malé rozméry a moznost
méfit davky v $irokém rozsahu — od davek na drovni pifrodniho pozadi (v CR 2-3 mSv) a

k davkam pouzivanym v radioterapii.

FoTOLUMINISCENENI DOZIMETRIE — OSL

OSL = opticky stimulovana luminiscence. Tuto schopnost ma napf. oxid kfemicity (kfe-
men), avsak v dozimetrické praxi se vyuziva casto oxid hlinity aktivovany uhlikem Al,O3:C
nebo fosfatova skla dopovana stifbrem. K vyhodnocovani se pouziva ozafeni svétlem LED
diody (ve zluto-zeleném spektru), pfitom luminiscence je detekovana fotonasobicem. Ve

srovnani s TLD je vyhodnoceni jednodussi a reprodukovatelné;jsi.
Oproti filmovym dozimetram maji oba typy vyhodu vyssi radiacni citlivosti a pfesnosti,

vétsiho rozsahu méfenych davek, malé citlivosti na vnéjsi vlivy (teplota, vlhkost, chemické

vypary), moznosti prubézného operativniho vyhodnoceni a opakovaného pouziti materialu.
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2. Detektory ionizujiciho zafeni v mediciné

S detektory ionizujictho zafeni se 1ze v mediciné setkat v laboratofich, radiodiagnostice,

nuklearni mediciné a radioterapii.

2.1. Laboratorni technika — méfeni radioaktivity vzorkua

Ve zdravotnictvi spada méfeni aktivity vzorka téméf vyhradné pod obor nuklearni me-
diciny, ktery v sobé od svého vzniku zahrnuje na jedné strané pifpravu a aplikaci radiofar-
mak-radionuklida a s tim spojenou diagnostiku nebo terapii, na druhé strané¢ laboratorni
analytické metody pro zjist'ovani téméf vyhradné nizkokoncentrovanych latek (napft. hot-

monu) zejména v krevnim séru za pomoci radioanalytickych metod.

SPEKTROMETRY A MERICE VZORKU

Znalost energetického spektra lze vyuzit k identifikaci neznamé za- |
fice gama, ke stanoveni radionuklidové cistoty radioaktivnich latek,
v aktiva¢nf analfze atd. [TTTEATrrrrmar
Pristroj sestava ze spektrometrického detektoru (scintilacntho nebo JUL
polovodic¢ového), linearntho pfedzesilovace a zesilovace, analyzatoru,
¢itace a pfislusného napajeni téchto jednotek. Jelikoz velikost impulza T O/
na vystupu fotondsobice je umérna poctu luminiscenc¢nich fotonu do- cintilé
padajicich na katodu, je vystupni impulz tmérny pohlcené energii.
Zesilené a tvarované impulzy musi byt diskriminovany v analyzato-
ru. Diskriminator je elektronicky obvod, ktery propusti pouze takové KO

Obr. 6. Geometrie

pulzy, které jsou vys$si nez urcita nastavena prahova uroven (integralni
méFeni vzorkd

méfeni). Je-li nastavena i maximalni prahova hodnota (diferencialni
méfeni), propousti analyzator pouze pulzy dosahujici hodnot v tomto intervalu. Tento na-
pétovy interval mezi obéma hrani¢nimi hodnotami se oznacuje jako energetické okno nebo
kanal. Amplitudovy analyzator je pak slozen ze dvou diskrimnatort, které jsou zapojeny
v antikoincidenci. Prvni diskrimindtor je nastaven na pozadovanou dolni diskriminac¢ni hla-
dinu, druhy na horni hladinu. Impuls, ktery je niz§i nez dolni prah, neprojde zadnym z dis-
kriminatort. Impulz vyssi nez dolni prah, ale nikoli horn{ projde jen ,,dolnim* diskrimina-
torem. Impuls vys$si nez horni prah projde obéma. Antikoincidenéni obvod propusti pulzy
s amplitudou jen v ramci energetického okna.

Méfice vzorkt mivaji pro zvyseni ucinnosti obvykle studnové usporadani. V tomto smy-
slu se rozlisuji tzv. 2n a 47 geometrie. Vychazi se z pojeti plného prostorového thlu jako
47 (360 °), jak ukazuje obr. 6.
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Ve 21 geometrii se pouzivaji tzv. planarni detekory. Uéinnost detekce pro 27 geometrii
teoreticky vzato dosahne 50 %, ovSem za pfedpokladu nekonecné rozlehlého detektoru.
Utinnost méfent se tedy zvysuje vhodnym uspofadanim scintilaéniho krystalu. Toto se fesi
odvrtanym krystalem (pro malé vzorky a citliva méfeni) nebo zapojenim dvou ¢i vice scinti-
bloku, obklopujicich detekéni prostor, v koincidenci.

U studnového detektoru byva nejvyssi ucinnost pro preparat umistény na dné otvoru.
Jak je patrno z obr. 6 nebo 7, prostorovy thel kuzele neregistrovaného zafeni se zmensuje
se vzdalenosti od vstupniho otvoru. Jedna se o polohovou detekéni ucinnost. Objemova
ucinnost je dana umisténim jednotlivych ¢asti velkého objemu od otvoru v razné vzda-
lenosti a zaroven samoabsorpci zafeni ve vzorku. Na snizeni ucinnosti se dale podili roz-

dilné tloust’ky zkumavek, ampuli apod.

MERICE AKTIVITY

Podobné studnové usporadani jako u scintilacnich de- L
ioniza¢ni komora

tektort se pouziva u ionizacnich komor urcenych k méfeni

lahvicek s piipravovanymi radiofarmaky o vysoké objemo-

vé aktivité. Vysoky tlak plynové naplné az 0,1 MPa zvySuje

+ | vyhodnoceni
(MBq)

absorpci emitovanych fotonu i ¢astic o vysokych energiich,

dolni energetickd mez je dana absorpci zejména ve sténach Obr. 7: Studnovy méfic aktivity
studnice ioniza¢ni komory. Rozsah pro zafeni gama byva pro energie 25-3 MeV v rozsahu

asi 2 kBq—40 GBq. Objem vzorku bez vyrazné zavislosti muze byt az 50 ml.

SERIOVE MERENI VZORKU

Pro rychlé a efektni sériové méfeni v laborato-

fich jsou pouzivany automatizované systémy, tzv.
gama-automaty. Snizuji také pravdépodobnost —dopravnik ! —>
chyby béhem nékolika po sob¢ jdoucich operaci. p——

Jsou vybavené elektromechanickym zafizenim elevator

koinciden¢ni obvod

pro vyménu vzorkl. Ty se pfed méfenim vkladaji
do zasobniku (asi 100-500 zkumavek). Pohonna

jednotka je posunuje do mista, kde je motoricky ovladany elevator zasune do studnového

Obr. 8: Postupné sériové méreni vzork(

detektoru k méfeni, poté opét vysune a proces se opakuje pro dalsi vzorek (obr. 8).

VICEDETEKTOROVE SYSTEMY

Pro dalsi zrychleni méfeni velkych sérii vzorka se pouzivaji vicedetektorové systémy
(10-20 nezavislych detektort). Vzorky se ulozi do specialnich zasobniku, které zapadnou
pfesné do otvora studnovych detektord. Poté probc¢hne méfeni vsech vzorka soucasné.
Tyto pfistroje nemaji mechanické dily (jsou ¢iste elektronické), nevyzaduji udrzbu a vykazu-
ji minimalni poruchovost.

Nevyhodou je vzajemné ovliviiovan{ detektorti aktivitou vzorku v detektoru sousednim.
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U nizkoenergetického y zafen{ (vétsina ptipada — 1) staci olovéné mezidetektorové stine-
ni, pro vyssi energie se provadi korekce na prozafovani: od zméfeného poctu impulsa
v daném detektoru se odecitaji pocty impulst registrované v ostatnich detektorech, nasobe-
né urcitymi vahovymi prozafovacimi faktory. Matice prozafovacich faktora se ziska tak, ze
se referencni vzorek vklada postupné do jednotlivych detektort, pficemz se vzdy mefi ak-
tivita ve vSech ostatnich detektorech. Odezva prazdnych detektort se déli poctem registro-

vanych pulzt v obsazeném detektoru.

KAPALNE ORGANICKE SCINTILATORY V LABORATORNI TECHNICE

Spise pro biologické a biochemické vyzkumy byly vyvinuty scintilatory na bazi dioxinu,
které se hodi pro méfeni vzorka B. Vzorek se rozpousti v kapalného scintilatoru. Dosahuje
se tim plné geometrie 4.

Tyto scintilatory jsou obvykle citlivé na svétlo a kyslik, proto jsou uchovavany ve stin¢-
nych balenich s ochranou inertntho plynu (ampule, nadoby). Pfi méfeni je vzorek v pra-
hledné kyveteé umistén ve svétlotesné metici cele. Kyvety jsou polozeny na cele fotonasobi-
¢e nebo jsou scintila¢ni fotony zachycovany dvéma ¢i vice fotonasobici v koincidencnim
zapojeni. Koincidencni zapojeni vede k podstatnému sniZzeni pozadi, zpisobeného sumem,
a tedy zvysen{ citlivosti. Obvykle je vyzadovano chlazeni detektoru na teplotu 0 °C.

Vzorek méfené aktivity se projevuje jako necistota, ktera vyznamné snizuje konverzni
ucinnost, proto je nutné pro kazdy typ vzorku zjistit korekci, nebo piistroj kalibrovat etalo-

ny znamé aktivity.

2.2. Detektory v zobrazovaci technice v nuklearni mediciné

GAMAKAMERY

Gamakamery se staly prakticky jedinym A A A A 4

1 1 T 1 —T—1— vystup signall
zafizenim k zobrazeni distribuce radiofar- — stinéni
fotonasobice
svétlovod

maka v organismu, poté co byly vytésnény

dfive pouzivané pohybové gamagrafy. . _ svételné fotony
Radiofarmaka loutertine.  které S— == NalTikiystal
adiotarmaka jsou  slouceniny, xtere T IIIITH— Pb kolimétor
jsou pouzivany k zobrazeni metabolickych > Y zdroj zareni y
déju, a nejen jich, v organismu. Skladaji se M
ze dvou slozek. Prvni je vhodna slouceni- Obr. 9: Schéma detektoru gamakamery

na (kit), ktera se vyznacuje potfebnou far-

makokinetikou, tzn. dokaze se zapojit do urcitého pochodu v organismu, nebo se v urci-
tych organech ¢i patologickych tkanich vychytava. Druhou soucasti je vhodny radionuklid,
kterym se vlastni sloucenina oznaci, tzn. dojde k jejich chemickému spolunavazani. Radi-
ofarmak je cela fada, vétsina se jich pouziva k diagnostice, nékteré (depozitni) se pouzivaji

k radioterapii (8 nebo y zafice).
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Podle pouzitych radionuklidu je nutné volit takovou detekeni techniku, aby odpovidala
energii fotonového zafeni gama, které radionuklid vysild. Nejbéznéjsim radionuklidem je
metastabilni technecium *™Tc (140,5 keV), dile galium ¢’Ga (93 keV, 184 keV, 300 keV,
393 keV) a jod Z1 (159 keV). V pozitronové emisni tomografii se pouzivaji radionuklidy
s emis{ pozitronového zafeni; detektory jsou optimalizovany pro anihilacni energii 511 keV.

Gamakamera vytvaii obraz vysetfované oblasti pomoci vhodného detektoru. Vstupni
slozkou detektoru gamakamery je scintilator Nal:Tl, vybrouseny do plochého kotouce
o praméru asi 40 cm nebo obdélniku o stranach kolem 50 cm. Po celé horni plose krystalu
je rovhomérné rozmisténo nékolik desitek fotonasobicu (kolem 20 a vice, u dnesnich
SPECT kamer kolem 50 podle vyrobce), uspofadanych u kruhovych kamer do pravidelné-
ho n-uhelniku, napf. sestithelniku. Fotondsobice, o stejné citlivosti, jsou opticky navazany
svetlovodem na scintilator. (obr. 9)

Cely systém je svétlotésné uzavien v masivnim Pb krytu. Na spodni c¢ast se pfipeviuji
ruzné typy kolimatort s matici otvora pro zafeni pfichazejici (obvykle) kolmo na scintila-
tor. Kolimatory jsou olovéné prvky, které zamezuji praniku zafeni z nezadouctho sméru.
Zakladni konstrukéni provedeni je na obr. 10. Tloust’ka pfepazek odpovida energii zafeni.

Pri vySetfovan{ gamakamerou se vétsinou pouzivaji kolimatory s paralelnimi osami otvord.
Standardni tloust'’ka Nal:T1 krystalu dnes I I I I I I I I I 'Il I \\‘
byva 9,5 mm (3/8 " — béznéjsi) nebo 1,59 mm
(5/8").9. Vmisté, kde dopadne foton y paralelni kolimtor divergenint kolmator
vznikne scintilacni zablesk, ktery nejvice ,,vy- \ / “‘ I , ,‘
budi“ nejblizsi fotonasobi¢. Okolni fotonaso-
jednootvorovy (pinhole) konvergentni kolimator

bice, podle své vzdalenosti, zachyti jiz mensi Obr. 10: Zakladni typy kolimétord

cast intenzity vzniklé scintilace. Z toho vy-
plyva, ze vystupni amplituda jednotlivych fotonasobic¢t je nositelem informace o misté, kde
doslo k interakci gama fotonu se scintilatorem.

Impulzy z fotonasobicu putuji do analyzatoru, jehoz princip byl popsan v pfedeslé kapi-
tole. Analogové impulzy z detektoru se po zesileni digitalizuj a data ukladaji v obvyklé ma-
tici obrazu o strané 256 px, coz je postacujici, uvédomime-li si, Ze rozliSovaci schopnost ga-
madetektoru je za optimalnich podminek 2-3 mm, v realné situaci byva 4-5 mm (dano zej-
ména proménlivou vzdalenosti zdroje zafeni). Pfi nasledném pocitacovém zpracovani je

datim v paméti pfifazen urcity stupen jasu a na tyto stupné muize byt mapovana prakticky

6 Kdysi castd tloust’ka scintildtoru asi 13 mm byla vhodna pro gama zifeni 300—400 keV (dffve uzi-
vané radionuklidy 131, ®Au). Soucasné pouZivané radionuklidy o mensi energii zafeni umozniuji re-
dukovat tloust’ku krystalu. Vezmeme-li nejbéznéj$i radionuklid *™Tc o energii 140,5 keV, je vétsina
y fotont zcela absorbovana v prvanich 6 mm tloust’ky. Vznikly svételny zablesk pak musi pfekonat
zbytek tloust’ky krystalu smérem k fotonasobi¢i. Pro y zafeni #™Tc pii poloviéni tloust'ce krystalu

(6 mm) se sniz citlivost o 6 %, zatimco rozliSovaci schopnost stoupne o 20 %.
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distribuci radionuklidu pouze Obr. 11: Schéma systému gamakamery [21]

Gasovacd

Y

v 2D prostoru. Schéma uspofadani gamakamery je na obr. 11.

EMisNi VYPOCETNI TOMOGRAFIE

Emisni tomografie (ECT) je urcitou analogii mnohem znam¢jsi rentgenové, resp. trans-
misn{ vypocetni tomografii (CT). Rozdil je v tom, Ze v ptipad¢ rentgenové emisni tomo-
grafie je zdroj zafeni mimo vySetfovany objekt v podobé¢ rentgenky, u emisni tomografie je
zdroj zafeni-radionuklid uvnitf objektu.

Emisni tomografie v sobé podle druhu pouzitého radionuklidu zahrnuje dva systémy:
rozsffené SPECT (single photon emission computed tomography — jednofotonova emisni
vypocetni tomografie) a PET (pozitronova emisni tomografie).

Prednosti ECT jsou v moznosti prukazu patologického loziska pfekrytého pfi prosté 2D
(planarni) scintigrafii jinymi tkanémi, dochazi tedy k superpozici, a také v moznosti pfesnéj-
stho posouzen{ tvaru a velikosti loziska se zvysenym zachytem radionuklidu — krome super-
pozice dochazi navic k samoabsorpci zafeni ve vysetfovaném objektu, coz ¢ini potize zej-
ména u hloubéji ulozenych lozisek.

Pro rekonstrukci obrazii ze zaznamenanych dat se pouzivaji dvé matematické metody:
filtrovana zpétna projekce a iterativni rekonstrukce. Pomoci vyhodnocovaciho programu

lze provadét fezy v libovolnych projekcich nebo 3D modelovani distribuce radionuklidu.

SPECT
Tomografické SPECT gamakamery maji v podstaté stejny

DETEKTOR

detektor jako gamakamery planarni, avSak konstrukce zavésné-

ho aparatu (gantry) umoznuje pohyb detektoru kolem téla pa-

cienta v malych thlovych krocich (nebo plynule) po kruhové @MWUH@
¢i eliptické draze (obr. 12). Detektory byvaji u gamakamery

vétsinou dva, nekdy tfi, u nékterych specialnich typt i jeden. [ ]

Duvodem k pouziti vice detektorti je zrychleni vysetfeni — za- | —

v . . L. o v, Obr. 12. Princip SPECT [22
znam dostatecného mnozstvi impulzt za kratsi dobu. P [22]
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PET

K vySetfeni pozitronovou emisni tomografii se pouzivaji radiofarmaka znacena pozitro-
novymi zafici, napt. O, PN, 9F. Pozitron po ve vzdalenostii do 2 mm o zdroje zanikd po
interakci s elektronem za vzniku dvou fotonu o energii 511 keV, které odlétaji z mista inter-
akce v opacnych smérech.

Konstrukéni rozdil mezi technikou snimani u SPECT a PET je v tom, Ze u zobrazovaci
techniky SPECT se data pro obrazy jednotlivych projekei sbiraji postupné po kruhu (detek-
tor se otaci kolem pacienta), kdezto u PET se ziskava informace ze vSech smért soucasné
(detektory jsou v klidu).

Moderni pozitronové tomografy maji fadoveé nckolik set scintilacnich detektora s foto-
nasobici v prstencovém usporadani. Prstenct byva vedle sebe az 16. Starsi typy PET pii-
stroju pouzivaly nejcastéji krystaly BGO, dnesni se vybavuji krystaly LSO nebo GSO.

Vétsina PET systémt ma scintilacni krystaly o rozméru asi 4 mm, oddélené reflexnimi
vrstvami a tvoficimi soubor vice krystalta (obvykle 8X8 nebo 13X13). Soubor téchto krysta-
It vytvaii spolu se ¢tyfmi fotonasobici scintiblok. Zorné pole celého systému detektort ma
prumér kolem 60 cm a axialni délku 1618 cm.

Kazdy detektor je spojen s protilehlym detektorem ve stejném prstenci v koincidenc¢nim
zapojeni. Registrovany jsou pouze pary anihilujicich fotont, jez dopadnou soucasné na dva
protilehlé detektory.

Dosahovana rozliSovaci citlivost je asi 3 mm.

2.3. Detektory v zobrazovaci technice v rentgenové diagnostice

Na vyuziti rentgenového zafeni, jeho detekci a nasledné interpretaci zaznamenanych dat

je zalozen témcéf cely obor radiodiagnostiky.

DETEKCN{ ZARIZENI VE SKIAGRAFII

Skiagrafie (radiografie) je technika zaznamu stacionarnfho rtg. obrazu na vhodné médi-
um. Desitky let dominovaly tomuto oboru rtg. filmy, jejichz princip zaznamu obrazu byl
zminén vyse v kapitole o materialovych detektorech. Zafeni, vznikajici ve specialni vakuové
elektronce — rentgence, prochazi vysetfovanym objektem a dopada na film s riznou inten-
zitou podle miry absorpce v jednotlivych castech objektu, tedy obraz je odvisly od hustoty
tkanf nebo jiného materialu.

Pro rtg. snimkovani se pouzivaji specialni filmy, jejichz povrchova emulze je silnéjsi
a obsahuje zvySeny obsah AgBr oproti béznym fotografickym materialam. Rtg. filmy se vy-
rabi nejcastéji ve velikostech (mm) 13X18, 15x40, 18X24, 20x40, 15X30, 24x30, 30x40,
35X%35, 35X43, 3X4, 2X3 (posledni dva pro zubni diagnostiku) s citlivosti pro zelené nebo

modré viditelné spektrum. Vkladaji do specialnich svétlotésnych kazet. Vyse zminéné roz-



déleni na zeleno- a modrocitlivé filmy je dano pouzitim zesilovacich folif uvnitf kazet, které
jsou zde vlepeny.

Pouziti zesilovacich f6lif je dano pozadavky radiacni ochrany ve smyslu snizeni potfebné
intenzity zafeni, nehledé na zvySeni Zivotnosti rentgenky. Bezféliova technika se pouziva
prakticky jen ve stomatologii.

Klasické modfe emitujici luminiscencni félie pracuji na bazi wolframanu vapenatého,
CaWO,. Luminofor je nanesen na flexibilni polyesterové podlozce jako emulze Zelatiny ne-
bo nitrocelulézy a je opatfen ochrannou antistatickou vrstvou, odolnou proti mechanické-
mu poskozent.

Modfe emitujici folie na bazi vzacnych zemin, napf. oxid-bromid lanthanity (LaOBr) ak-
tivovany terbiem, pro pouziti s modrocitlivymi filmy maji narozdil od f6lif s CaWO4 vyssi
absorpci a vysokou konverzn{ ucinnost, a umoznuji tak vyrazné snizeni davky pfi stejné vy-
soké ostrosti kresby a rozliSeni detailu. Zelené emitujici folie na bazi vzacnych zemin vyuzi-
vaji napf. dioxid-sulfid gadolinity (Gd202S) aktivovany terbiem.

Zesilovaci folie se dodavaji s riznymi faktory zesileni. Félie s velmi vysokymi faktory

vedou ke sniZzeni ostrosti snimku, proto je tfeba volit spravnou folii uvazené.

DiIGITALNI RADIOGRAFIE
V poslednich deseti letech jsou stile vice nahrazovany systémy zalozené na klasickych
rentgenovych filmech zafizenimi v podobé¢ pfimé (DR — direct radiography) nebo nepfimé

(CR — computed radiography) digitalizace obrazu.

NEPRIMA DIGITALNI RADIOGRAFIE

Rtg. film je nahrazen pamét'ovou folif. Zachazeni s kazetou po strané¢ vlastniho snimko-
vani je stejné jako u klasickych filmut. Kazety neobsahuji zesilovaci félie. Soucasti kazety je
navic pamétovy ¢ip pro vkladani udaji o pacientovi. Pro zhotovovan{ snimka pomoci ne-
piimé digitalni radiografie lze pouzit veskeré naradi vyuzivané pfi pofizovani snimki na rtg.
film.

Pamét’ové folie jsou nékdy také nespravné nazyvany fosforovymi féliemi, pfestoze ne-
obsahuji fosfor, ale mikrokrystaly nejcastéji na bazi CsI:Tl. Pfi dopadu rtg. zafeni jsou vy-
buzeny elektrony v krystalické struktufe félie do vyssich energetickych hladin, kde ztstavaji
v kvazistabilnim stavu. Ve specialnim ctecim zafizeni (skeneru) se pomoci svazku cervené-
ho laserového zatfeni tyto elektrony uvolnuji a ve fluorescencni vrstve vznikne viditelny ob-
raz. Snimek je sejmut a digitalizovan. Pfed detektor je vlozen filtr pro odstinéni laserového
svétla, nebot’ intenzita tohoto svétla je vyssi, nez intenzita svétla vznikajictho osvitem pa-
métové folie. Po pfecteni latentntho obrazu je plocha folie vystavena kratkému pusobeni
velmi intenzivniho svétla, které pfevede veskery zbyly latentni obraz ve viditelné zafeni,
¢imz dojde k ,,vymazani obrazu®, resp. navratu CsI:Tl félie do vychoziho stavu.

Pamétové folie maji velky dynamicky rozsah, coz je zvlast’ vhodné pfi prozafovani ma-



terialt o riznych tloust’kach. Zivotnost folie byva vysokd, uvadi se az 10 000 pouziti. Podle

konstrukce pamét’ovych folif lze takto vznikly latentni obraz uchovavat az po nékolik dni.

PRiMA DIGITALNI RADIOGRAFIE

K deteket rtg. zafeni se pouziva specialni ¢ip, tvofeny matici svétlocitlivych polovodico-
vych prvka, na jejichz poctu zavisi rozliSovaci schopnost snimace. Tento detektor je umis-
tén pod/za Buckyho kolimaéni clonou. Zaznamova zafizeni se Casto také oznacuji jako
ploché panelové detektory (flat panel detector, FPD). Nevyhodou oproti nepfimé digitali-
zaci obrazu byva stale jest¢ pomérné vysoka cena.

Vyrabéji se ve dvou provedenich podle konverze rtg. zafeni na elektrickém impulzy:

* nepfima konverze — na bazi a-Si (amorfni Si),

* pfima konverze — na bazi a-Se, CMOS nebo CCD snimacu.

V obou pfipadech zavisi na poctu a velikosti fotocitlivych elementd rozliseni obrazové-
ho detektoru, pfi¢emz téchto fotoelementi je nékolik miliénta. Uspornou variantou plo-
chych detektort jsou linearni detektory, které obsahuji pouze jeden snimaci fadek (linearni
pole) a konstrukce dvourozmérného obrazu se dosahuje jeho pohybem s postupnym sni-

manim. Tyto detektory se pouzivaji hlavné v denzitometrii.

Pfima konverze — a-Si

Zde se vyuziva luminiscence vrstvy scintilac- ¥ > nestrukturovany sc. Y, e strukturovany
nich krystalt (obvykle CsI:T1) po dopadu rtg. za- Y
feni; ta je snimana matici fotodiod nebo foto-
tranzistoru tvofenych amorfnim kfemikem (a-Si) ] ,|| - ||\ 1 Vll 1

pole fotodiod nebo TFT

a prevedena na elektrické impulzy.
p putzy Obr. 13: Provedeni amorfnich scintilatort

Pouzivaji se dva typy scintilatort: amorfni
nestrukturovany, jehoz nevyhodou je znacny rozptyl svétla, a strukturovany, tvofeny mik-

rokrystaly CsI:T1, uspofadanymi paralelné, s minimalnim rozptylem svétla (obr. 13)

Nepfima konverze s CCD a CMOS

CCD (charge coupled device) snimace jsou zafizeni citliva na dopadajici svétlo. Podle
zpusobu ,,sbéru® elektrického naboje z jednotlivych svétlocitlivych bunék se dale déli na
progresivn{ a prokladané. U progresivnich CCD snimact je elektricky naboj sbiran vysokou
rychlosti ze vsech bunék téméf najednou (FTD — frame transfer device). U prokladanych
CCD snimacu je sbiran po castech. Proto se neobejdou bez mechanické zavérky, ktera ur-
cuje dobu, po kterou jsou vsechny bunky osvétleny. Vyhodou prokladanych CCD snimacua
je jejich snadnéjsi vyroba, ale i pfesto je technologie vyroby CCD prvka velmi narocna
a draha. Kazdy snimac potfebuje ke své funkci tfi rizna napajeci napéti, ¢imz rovnéz roste
spotfeba energie.

Snimace typu CMOS (complementary metal oxid semiconductor) vyuzivaji polovodi-

cové soucastky. Ty jsou fizené elektrickym polem a k provozu jim staci jen jedno napajeci



napéti, diky cemuz maji mensi spotfebu energie. CMOS snimace se vyrabi podobné jako
integrované obvody, diky tomu klesa jejich vyrobni cena. Existuji dvé skupiny:
* pasivai CMOS (PPS — passive pixel sensors) — generuji elektricky naboj umérny ener-
gii dopadajiciho svétla. Vzhledem k sumu maji v praxi horsi obraz.
¢ aktivni CMOS (APS — active pixel sensors) — kazdy svétlocitlivy element je doplnén
analytickym obvodem pro méfen sumu a eliminaci.
Vyhodou CMOS oproti CCD je niz$i spotieba energie, nizsi zbytkové teplo (problém
u velkych CCD snimaci — nartist Sumu), jednodussi vyroba, mensi zmetkovitost a spotfeba

kfemiku. [19]

Pfimou konverze s a-Se

Rtg. zafen{ dopada pfimo do polovodicovych detektora tvofenych typicky amorfnim se-
lenem (a-Se) s vybornymi detekénimi vlastnostmi a extrémné vysokou prostorovou rozli-
sovaci schopnosti, piipadné¢ se také hodi CdZnTe (CZT). [27] Vnitini fotoelektricky jev
generuje dvojice nabojovych nosica elektron—dira. Elektricky signal je sniman matici tran-
zistora TFT (thin-film transistor), umisténych na sklenéné desce. Pro jemnou rozliSovaci

schopnost se uziva hlavné pfi zobrazovani v zubnim Iékafstvi.

DETEKTORY VE VYPOCETNI TOMOGRAFII

Transmisni vypocetni tomografie (CT) je radiodiagnosticka
denzitometricka zobrazovaci metoda. Vysetfovany objekt (pa-
cient nebo jiny objekt v technické tomografii) se nachazi mezi
zdrojem rtg. zafeni a detek¢nim systémem — obr. 16. Ze zdroje
zafeni-rentgenky je emitovano v pozadovaném sméru — koli-
movano — zafeni X, které prochazi objektem a na opacné stra-

n¢ je zachycovano prstencem detektora. Zdroj zafeni obiha po

kruhové draze, detektory jsou umisténé pevné v prstenci ko- Obr. 14:Princip CT
lem otvoru gantry (zavésného aparatu detektort, rentgenky
a ostatnf elektroniky). V dffvéjsich generacich CT se pohybovaly spolu s rentgenkou.

Detektorti byva nékolik set, v dnesni dobé v mnoha fadach, coz umoznuje snimat néko-
lik vrstev najednou. Méff vyslednou intenzitu zafeni po absorpci tkanémi. Tento daj je no-
sitelem dil¢i informace o anatomické skladbé vysetrované vrstvy, jejiz tloust’ku urcuje sife
zkolimovaného svazku rtg. zafeni. Zpracovani signalt z detektoru je analogické jako u vyse
uvedeného PET systému.

Elektrické signaly detektort, které jsou umérné intenzit¢ dopadajiciho zafeni, jsou zesile-
ny, pfevedeny do digitilni formy a zpracovany pocitacem. Obrazovy procesor spocita
hustotu jednotlivich objemovych elementi (voxeld) v fezu. Ciselna hodnota hustoty je
mirou absorpcnich vlastnosti zafeni daného objemového elementu. Zavislost absorpcniho
koeficientu na hustoté tkané je pfiblizné linearni. Vysledny obraz urcitého fezu je tedy

mapou hustoty (denzity) odpovidajicich objemovych prvka. Denzita se udava v tzv.
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Hounsfieldovych jednotkach — HU. Stupnice ma 2000 jednotek (—1000 vzduch, 0 voda,
+1000 kost). Zobrazovaci matice byva 512X512 nebo 1024x1024.

Pouzivaji se tii typy detektoru [22, 27]:

a) Tonizac¢ni komoty, casto s obsahem xenonu pod tlakem asi 10° Pa. Maji v pravidel-
nych odstupech lamely (kolimatory) a obsahuji vice katod a anod.

b) Scintila¢ni detektory (Cast¢jsi) s fotonasobici (scintibloky). Pouzivaji ruzné druhy krys-
tala: BGO, Nal:Tl, CsI:-T1, GaF2:Tl, LSO a jiné. Jsou Siroké kolem 5 mm. Detektory vyza-

duji za provozu stabilni teplotu, daji se 1épe vyclonit nez plynové detektory a maji vétsi

VN generator

kvantovou dcinnost.

c) Scintilacni krystaly s fotodiodou nebo fo- /™

kolimator

referenéni

totranzistorem. Dovoluji zvlasté tésné umisténi detektor

kontroni a Fidici
systém

t 3
|AD}—>  positat
bty 4

| diskova pamét’ | | monitor |

Obr. 15: Schéma CT

detektoru vedle sebe a dale pfesnou registraci

vyssich kvant dopadajiciho rtg. zafeni. Dalsi vy-

hodou téchto detektort je mala citlivost na otfe-

sy za provozu CT.

detekéni systém

Po obvodu aktivnich méficich detektort jsou
jesté umistény samostatné monitorovaci detek-
tory, které prubézné kontrolujf stabilitu primarntho rtg. zafeni, coz je nevyhnutelné ke stan-

dardizaci vysledkt méfeni. Schéma CT zafizeni je na obr. 15.

2.4. Detektory v dozimetrii

Dozimetrie jakozto obor, ktery se zabyva méfenim davky zafeni zejména v pracovnim

prostredi, k tomu vyuziva celé fady zafizeni. Vyznamnou oblasti je dozimetrie osobni.

FI1LMOVE 0SOBNi DOZIMETRY

prazdné 1.5mm 0.5mm Tl sklo s filtrem

Filmové dozimetry (obr. 16) se pouzivaji 2~ 5 Pb 0.5 mm Pb

téméf vyhradné pro méfeni davky u pra-

cim zafenim.

covniki pfichazejicich do stykd s ionizuji- @

Princip zaznamu byl jiz zminén. Pouziti m

v dozimetrii je zalozeno na skutecnosti, ze

opticka hustota zsednuti filmu, kterou lze

vyhodnocovat fotometricky, je mirou in- ., mglem?  0.05mm  0.5mm

umeéla hmota Cu Cu

tegralntho mnozstvi zafeni, které filmem
Obr. 16: Filmovy dozimetr [21]

proslo béhem expozice. Tim lze zjistit
davku zafeni, ktera byla absorbovana v latce vystavené této expozici. Pro malé davky zafeni
plati pfiblizné linearni zavislost mezi davkou ozafen{ a z¢ernanim fotografického materialu,

pii vyssich davkach roste z¢ernani jiz pomaleji, az nakonec dosahne stavu nasyceni. Pro ob-
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jektivni stanoveni radiac¢ni davky se pouziva standardizovany postup, pfi kterém se zcernani
filmu z detektoru porovnava s filmem ozafenym znamou davkou zafeni.

Vlastn{ film, zabaleny ve svétlotésné folii, se vklada do plastového pouzdra, jehoz sou-
¢asti je nékolik malych obdélnikovych médénych a olovénych pliska o razné tloust’ce, které
slouzi jako filtry pohlcujici zafeni gama v zavislosti na jeho energii. Slouzi jednak ke korekci
zavislosti zéernani na energii zafeni, jednak porovnanim zcernani pod jednotlivymi filtry lze
odhadnout druh a zhruba i energii zafent.

Filmovy dozimetr je schopen monitorovat fotonové zafeni v energetickém rozsahu od
30 keV do 7 MeV a zafeni beta s energiemi od 200 keV do 3 MeV. Dozimetr nosi pracov-
nici na referencénim misté (leva kapsa na kosili) a pravidelné (jednou za mésic) je vyméno-
van, vyvolavan a fotometricky vyhodnocovan; s pouzitim vhodného kalibra¢niho faktoru je

vyslednou méfenou hodnotou radia¢ni efektivni davka v milisievertech [mSv].

Os0BNi TERMOLUMINISCENCNI A FOTOLUMINISCENCNI DOZIMETRY

V praxi se pouzivaji TLD, které emituji svétlo s vilnovou délkou v rozsahu 270-700 nm.
Nejpouzivanéjsim detektorem ve smyslu vhodné spektralni charakteristiky je LiF, ktery
emituje svétlo s vlnovou délkou kolem 400 nm, coz je oblast maximalni spektralni citlivosti
vétsiny fotonasobicd. Kromé toho ma nizkou energetickou zavislost, danou tkani blizkym
efektivnim protonovym cislem. Existuje fada variant LiF detektoru podle pouzité piimési
a v zavislosti na pouzitém izotopu lithia.

TLD detektor muze byt svoji konstrukci podobny dozimetru filmovému. V takovém
piipade se do plastové kazety vkladaji jeden nebo vice TLD prvka, které jsou podobné sti-
nény raznymi kovovymi plisky, aby bylo mozné podle miry absorpce odhadovat téz na pu-
vod zéafen.
vi€ko prstynku
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= =\
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Zvlastni, aviak Siroce pouzivanou skupinou, jsou TLD prsto-

vé (obr. 17), event. jim podobné ve formé malych krouzkd nebo

hranolt. Prstové slouzi pro méfeni davky na ruce a vyrabé&ji se
v podobé plastového prstenu. Pouzivaji se u pracovniki, u nichz
se pfedpoklada zvysSena davka zafeni na oblast rukou, napf. pii
praci s radiofarmaky v nuklearni mediciné. [14, 23]

Detekéni rozsah byva velmi Siroky v zavislosti na pouzitém
detektoru, napf. u LiF:Mg, ktery dodava spolecnost VE, a. s., je
pro gama 15 keV-2,25 MeV, rozsah méfeni 0,1 mSv—10 Sv.

Fotoluminiscenéni dozimetry (PLD, OSL) mivaji také podobné konstrukéni feseni jako

Obr. 17. TLD dozimetr

dozimetry filmové. Jako piiklad budiz uveden Al2O3:C celotélovy dozimetr od firmy VF,
a. s., s rozsahem méfeni 0,05 mSv—10 Sv a rozsahem energii 5 keV-20 MeV. Mezi pfed no-
sti PDL dozimetrt patii stabilita materialu detekéntho krystalu a nedestruktivni vyhodno-

cen{ bez nutnosti analyzy vyhfivacich kfivek.



ELEKTRONICKE OSOBNi DOZIMETRY

Jsou zalozeny na prostfedcich mikroelektroniky ve spojeni s miniaturnimi detek¢nimi
prvky. Obvykle se pouzivaji energeticky kompenzované GM trubice nebo Si detektory.
GM dozimetry jsou obvykle citlivéjsi nez dozimetry na bazi Si.

Rada téchto detektori nespliiuje pozadavky kladené na oficialni osobni dozimetrii, ale
velice dobfe slouzi jako doplnék ke standardnim integralnim pasivnim dozimetram. Pouziti
najdou na pracovistich se silnymi zdroji ionizujictho zafeni, kde je zapotiebi obcas provést
urcité operace s rizikem zvyseného ozafeni, napf. pfi manipulaci se zdroji pouzivanymi
v defektoskopii, brachyterapii. Obecné se hodi pro monitorovani kratkodobych pobytt
osob v kontrolovaném pasmu, tedy nikoli systematickému sledovani davek, jako je tomu
u dozimetrt s materidlovymi detektory.

Elektronické osobni dozimetry byvaji opatfeny akustickou nebo optickou signalizaci,

ktera se spusti pii pfekroceni nastavené prahové hodnoty davky zareni.

MERICE KONTAMINACE

Pouzivaji se ke kontrole povrchu pracovnich ploch, ochrannych rukavic, odévu aj. Ve
zdravotnictvi je tomu zejména na oddélenich nuklearni mediciny a radioterapie, kde pficha-
z{ v ivahu moznost zamofeni otevienymi zafici.

Jsou to zafizeni pouzivajici GM trubice nebo scintilacni detektory, v mensi mife se vy-
skytuji proporcionalni nebo polovodi¢ové detektory. Sleduje se zejména Groven zafeni ga-
ma a beta. Napajeni zafizeni sit’ové nebo bateriové. Vyjimeéné se pouzivaji i spektrometry,
pomoci nichz je mozné vyhledavat a identifikovat neznamé radioaktivni zafice, coz se hodi
v situaci, kdy je potfeba lokalizovat ztraceny zafic. [23]

Stacionarni detektory slouzi k proméfovani kontaminace rukou, nohou nebo celého téla.
Mobilni detektory se pouzivaji pro méfeni kontaminace ploch. Piekroceni pfedem nastave-
né urovné byva obvykle indikovano akusticky.

Nabidka méfict kontaminace je velmi Siroka, stejné tak principy méfeni, na kterych jsou
zalozeny. Je nad ramec této prace se jimi podrobné zabyvat. Jsou to zafizeni, ktera se pou-
zivaji v raznych oborech lidské ¢innosti, kde se vyskytuji oteviené zdroje zafeni. Principy,

podle kterych pracuji, byly zminéné v pfedeslé, obecné casti.

HLASICE RADIAENI UROVNE
Slouzi k prabéznému sledovani urovné radiace napf. na vySetfovné nebo v laboratofi,
sledovani tedy probiha nepfetrzité. Piekroceni pfedem nastavené prahové drovné je indi-

kovano akusticky nebo svételné. Mohou byt spojeny se zaznamovym zafizenim.

...28 ...



Z.avér

Od objeveni paprska X do 70. let si lékafstvi muselo vystacit s dvojrozmérnym zob-
razovanim. Moznost skute¢né nahlédnout do nitra clovéka pfisla az s rozvojem vypocetni
techniky od 70. let, ackoliv matematicky zaklad byl polozen jiz v roce 1917 J. Radonem.
Podminkou byl rovnéz predesly vyvoj scintilacnich detektort. Zavedeni vypocetni tomo-
grafie je hodnoceno jako nejvétsi krok v oblasti radiodiagnostiky od doby objeveni
rentgenového zafeni. Soucasné s CT se zacinaji konstruovat tomografické gamakamery pro
molekularni funkéni diagnostiku. V' 90. letech se tato zafizeni stavaji jiz zcela béznou vy-
bavou fady klinickych pracovist’. Rozsifeni vypocetni techniky umoznilo pfechod z analo-
gového zpracovani obrazu na digitalni a zvysil se tlak na vyvoj novych technologii.

V tomto sméru Ize dnes shledat n¢kolik trendd, z nichz je mozno uvést:

* Prechod k digitalizaci rentgenového obrazu. Neni jisté, zda povede k plnému zave-
den{ pfimé digitalizace obrazu, nebo zustane nepiima digitalizace jako alternativa, kte-
ra umoznuje vyuziti dosavadni techniky.

* Zvyseni poctu detektorti u CT pfistroja. Pied Sesti lety byly standardem pfistroje s 16
fadami detektort, dnes bézné s 64. Pouzivaji se ¢astéji rychlejsi keramické scintilatory
s fotodiodami. Vysledkem je mnohem rychlejsi vysetfeni i prostorové rozliseni.

* Ve vyvoji gamakamer dosud k prevratnym zménam nedochazi. Scintilator Nal:Tl
v kombinaci s fotonasobidi stile zastava standardem. Multidetektorové feseni, které
by zvysilo rozliSovaci schopnost na 1 mm (I méng), zustava pfedmétem vyzkumu.
Matice polovodicovych detektorti dosud neptesahly velikost nékolika centimetr.

* V dozimetrii jsou vzhledem k pfijatelné cené¢ naznaky tendence pfechodu k minia-
turnim osobnim elektronickym dozimetriam jako nahrady filmovych nebo termolumi-
niscenc¢nich. Ne vzdy je nahrada mozna nebo prakticka (prstové dozimetry).

 Klasické fotonasobice se nahrazuji fotodiodami v fad¢ aplikaci, kde je to vhodné.

Literatura, ktera by se vénovala podrobnéji tématu detekce zafeni v 1ékafskych oborech,
u nas téméf neexistuje. Toto téma zustava spiSe okrajovym obsahem uvodnich kapitol knih
s Iékatskou tématikou nebo publikaci o radia¢ni ochrané.

Cilem této prace bylo strucné, ale komplexnéji pojednat o vyuziti detektora ionizujictho
zafeni v oblasti mediciny. SnazZil jsem se klast diiraz na srozumitelnost textu i pro ctenafe
bez technického vzdélani. Zaméfil jsem se vice na charakteristiku jednotlivych typu detek-
tord, které jsou z obecného hlediska pojednany v prvni casti prace. Toto je podle mne
pravé opomijené téma. Text je doplnén v pfiméfené mife obrazky, spise schématy. Vzhle-
dem k mému pracovnimu pusobeni v oboru nuklearni mediciny i radiodiagnostiky bych

tento text rad v budoucnu doplnil a rozsifil.
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Pfiloha. Tabulky scintilatora

ZAKLADNI VLASTNOSTI NEKTERYCH ORGANICKYCH SCINTILATORU [12, UPR.]

Scintilator Hust(itsa l;eiési‘;zf- Cvaé. ko,ns. Vlnova délka
[grem™] [% Nal:Tl] vysviceni [ns] [nm]
Krystalické:
Antracen — C4Hjo 1,25 40 30 447
Transtilben — Ci14H12 1,16 20 6 410
Plastové:
PST + TPB 1 14 5 450
PVT + pT + p,p difenylstilben 1 19 3 380
PVT + pT + TIPB 1 18 4 445
PVT + PBD + POPOP 1,1 26 2—4 425
PVT + pT + POPOP (pt. slozeni ¢. 1) 1,05 24 3 425
Kapalné:
Toluen + pT + POPOP 0,88 24 3,5 425
Toluen + PBD 0,88 26 3 365
Toluen + PPO + POPOP (pt. slozeni 2) 0,88 30 37 425
Xylen + PBD 0,89 28 3 365
Xylen + PBD + POPOP 0,90 38 4 425
Xylen + naftalen + POPOP 0,87 30 3,7 425
Dioxan + PPO + POPOP (do 9 % H;O) 1,04 26 3,8 425
Vyklad zkratek:

PST — polystyren, PVT — polyvinyltoluen, pT — p-terfenyl, TPB — tetrafenylbutadien, PBD — 2-fenyl-5-(4-
bifenyl)-1,3,4-oxadiazol, PPO — 2,5-difenyloxazol, POPOP — 1,4-di-(2-(5-fenyloxazol))-benzen

Priklady slozeni:
1) plastovy scintildtor: PVT (1000 g) + pT (36 ) + POPOP (0,2 g)
2) kapalny scintilator: toluen (11) + PPO (3 g) + POPOP (0,1 g)



PREHLED VLASTNOST{ VYBRANYCH ORGANICKYCH SCINTILATORU [12]

Vlnova délka Casova Hustota Hygtrosko- Svételny SZSE 1(:::;
Scintilator 1. maxima konstanta Index lomu n B pi¢nost vytézek FWHM [%] L
[am] dosvitu [ns] [kgm™] + ano — ne [fot/MeV] vytezlfu
[%0. K1)

Nal(T1) 410 230 1,85 3670 + 38 000 6 -0,3
Csl (¢isty — 77 K) 315 16 1,95 4510 - 2000 ~0
CsI(T1) 550 1000 1,79 4510 - 54 000 7
CsI(Na) 420 630 1,84 4510 + 41 000 =0
SLil(Eu) 470-485 1400 1,96 4080 +
CaF2(Eu) 435 940 1,47 3180 - 19 000 -0,3
BGO (BisGesOn12) 480 300 2,15 7130 - 8-10 000 12 -1,2
Balz (pomala slozka) 395 630 1,50 4880 - 10 000
BaF? (rychld slozka) 220(195) 0,6-0,8 1,54 4880 - 1800 =0
CdWO4 475 500-20000 22-23 7900 - 12-15 000
LSO 420 40 1,82 7400 - 26 000 10 -1,3
LYSO (L1 8Y0,25105:Ce) 420 41 1,81 7100 - 32000 7 —-0,28
GSO 440 56 1,85 6710 - 9 000
LaBr3:Ce 380 16 1,9 5080 + 63 000 2,6 =0
LaCls:Ce 350 28 1,9 3850 + 49 000 3,8
YAG 550 70 1,82 4550 - 17 000 —0,24
PWO 420 6 2,35 8280 - 200-300
Sklo (aktivované Ce) 400 50-100 1,59 2640 - 3500
Argon 250 20 1,8 -
Xenon 330 20 5,9 -

Pozn: Casova konstanta dosvitu uvedena pro teplotu 300 °C (pokud nenf uvedeno jinak), toté se tyka teplotntho soucinitele svételného vytézku. Index lomu udan na
vlnové délce luminiscenéniho maxima. CdWO ma celou fadu dosvitovych komponent, vazena stfedni hodnota = 3,8-5 ps. FWHM udavana pouze piiblizna a pro

typické detektory.
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