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© CHARAKTERISTIKY SCINTILACNICH LATEK

polovana pfimka protind vodorovnou osu v bodé odpovidajicim energii asi 500 kev.
V piipadé pevnych nebo kapalnych scintila¢nich latek se tato okolnost vysvétluje
nasycenim; to znamen4, Ze mnoZstvi vychézejiciho svétla se stava vice nelineér-
nim s rostouci hustotou ionisace. V pfipadé plynné scintilaéni latky nenastava
nasyceni. Je to moZno pozorovat z toho, Ze body odpovidajici protoniim, deutero-
nim a heliovym iontim leZi vSechny na jedné pfimce. Neni prozatim jasné, pro¢
pfimky protinaji osu v kladné hodnoté energie.

Tento typ poéitate m4a Fadu vyhodnych vlastnosti, které by bylo moZno pouzit
pfi konstrukci teleskopickych aparatur. Dile je moZno pouzit pocita¢ k detekci
nékolika velkych pulst v pr1tomnost1 intensivniho pozadi malych pulsi — na
priklad pii poditdni Stépnych jevd v latkdch s velkou aktivitou e. Vzhledem
k velké linearité by bylo mozno pouZit tohoto druhu pogitade pro spektroskopii

nabitych ¢éastic.
Vijriatek 2 prdce Ralph A. Noblese z Los
Alamos Sc. Lab. — Foto: Fr. Kundrdt.
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Clinek se zabyva pievaing jen scintilatnimi litkami a scintilacemi, které jsou zpu-
sobeny vysokoenergetickymi &asticemi. Scintilaéni latky jsou sefazeny podle chemické
podobnosti.

Rozborem scintilaéniho procesu si objasnime zékony, jimiZ se #idi spektrilni rozloZeni
a &asovou zivislost emise ultrafialovich nebo viditelnych fotond, které vznikaji pfi
absorpci vysoceenergetické nabité Cistice scintilaéni l4tkou. Pfi v&t¥in& pﬂpad& se
kterym1 se setkivime v nukledrn fysice, se energie &istic spotfebuje na excitaci elektrond
a na ionisaci v absorpeni latce. Pfitom vznikaji viechny mo¥né excitované stavy véetnd
ionisace s pfebytkem kinetické energie. To je zpﬁsobeno pfebytenou energif dopadajici
&stice. Vznik riznych primirnich excitovanych stavl je hlavné uréen silou oscilitort
pfi pfechodech ze zikladniho stavu. V'monoatomérnim plynu pfi nizkém tlaku na pH—
Kklad nésleduje pfi excitaci emise spektrélnich &ar piisluSeji riznym pfechodim z exci-
tovanych k niZ$im nebo zdkladnim staviim. Litky kapalné nebo tuhé ukazuji pfi ozéfeni -
rychlymi &sticemi nepatrnou luminiscenci. Pfitom spektra téch litek, které tinné
scintilujf, ukazuji na to, Ze nastivé jeden, nanejvy$ né&€kolik pfechodi z niZ$ich excito-
vanych stavii do zdkladnfho stavu. Je moZno celkem Fici, Ze scintilaéni zjevy jsou variaci
fluoresccnénich zjevl, kde excitace jsou zpisoboviny polem pohybujiciho se niboje.

Je oviem mnoho faktord, které znainé& komplikuji cely scintilaéni proces. Harrison (I)
ve svych vypodtech 'ukdzal, Ze fluorescence excitované v benzenu jsou mnohem vé&ts,
neZ by se dalo pfedpoklddat pfi pfimé excitaci nabitou &istici. V tomto p¥ipadé (a pravdé-
podobné i v mnoha pifpadech jinych) hlavni &ist fluorescenci, excitovanych &isticemi
vznikd degeneraci vySdich energetickych stavii na ty stavy, kde nastiva fluorescence.
Cistice, kterd zplsobi excitaci (ptimo nebo nepifmo) do stavu fluorescence miZe té%
mit vliv na proces emise. Tento vliv miZe mit p¥&inu vylu¢né v lukilnich jevech, 1ako
je chemické disociace, zahfivéni, elektncké pole a vzijemné zhi¥éni sousednich exci-
tovanych molekul. R

) Zpracovéno podle ¢ldnku K. Swanka, Annual Reviews of Nuclear Science.
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PfestoZe existuje fada vlastnosti, kterd rozliSuje proces scintilaéni od fluorescenénfho,
neni na zivadu né€kdy pouZit spoletného zikladu k vykladu jevi. Zanedbime-li pro
tento okamZik poruchy v procesu emise zpiisobené energetickymi ztritami, plati, Ze
pocet fotond emitovanych pfi scintilaci je roven

E q

| N=2d, m
kde E, je poiteCni energie rychlé Cistice, kterd se zastavila v scintiladnf litce, @ je
prumérna energie, ktera se spotfebovala na jednu excitaci ve fluorescenénim stavu a ¢
je fluorescentni kvantové Wdinnost. Rovnici (1) neni moZno vidy pouZit pro n&které
sloZit¢j3{ jevy. N&kdy je totiZ tfeba respektovat zivislost w nebo ¢ na energii &astice.
'V tomto pfipadé je tfeba napsat rovnici (1) ve tvaru diferencislnim

dN =—(g/w) d F, 2

kde dN je pocet fotond emitovanych pfi poklesu energie ¢4stice z E na E — dE.

Vétdina hodnot scintiladni déinnosti, s kterymi se setkivime v literatufe, je uvidéna
vZdy ve spojitosti s citlivosti dan¢ho fotonisobite. Tento druh méfeni vede k riiznym
vysledkim zpisobenym nestejnou zivislosti udinnosti fotokathody na vinové délce,
t. j. amplituda scintilace vyjidfend po¢tem fotoelektrond na kathod¢ je

[NE@n@Ryda

kde &(2) je &4st emitovanych fotond, jejichZz vinové délky leZi mezi A a 4 4+ di, n(A)
je spektrum kvantové Glinnosti fotokathody a A je vinova délka. Na $t&sti byla vétiina
scintila¢nich G&nnosti m&fena na fotokathod€ s vrstvou Cs,Sb. Obr. 1 ukazuje velikost
tohoto jevu. Zde spektrum relativni kvantové linnosti fotonasobice typu RCA 5819
je znizornéno soudasnd s emisnimi spektry dvou organickych scintilaénich litek. Z obr. 1
se dé vypodist, Ze vyska pulsu z fotondsobice pro litku s terfenylem je rovna 789, vysce
pulst z litky s tetrafenylbutadienem, a kdeZzto pomér vystupujiciho svétla je 1,10. Pfi
méfeni m4 urdity vliv na vysledky riiznd optickd dokonalost vzorki nebo jejich indexy
lomu.

Tabulka 1.
Absolutni scintilaéni G&innost antracenu pfi excitaci vysoceenergetickymi &isticemi
: Energi
Pracovnici Datum Iy A saportebik g?:%e fotonu
Harrison(1) . . . . . . . . .. 1951 4,2 65
Birksa Szendrei(3) . . . . . . 1953 3,7 70
Furst, Kallmann a Kramer (4) . . 1953 10 26

Pfi urovani relativnich wéinnost je z:fpotfebi si definovat uréity referenéni materidl.
Nejvice se prozatim pouZifval antracen, coZ je volba dosti neStastnd vzhledem k tomu,
Ze antracen se velmi t&ko &isti a tedy vyroba dokonalych krystali nenf lehki. Sangster (2)
na piklad ukézal, Ze i pfi nejopatrn&jii p¥iprav& dostaneme vzprky, které dévajf pulsy
lidici se aZ o 20 9,. N&kolik pracovniki se pokusilo méfit absoluthi iCinnost antracenu.
Vysledky pokust: jsou uvedeny v zab. 1.
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4

Vétdina scintilaénich litek je aléspofi &istetn€ prithlednd pro vlastni zéfenf. Tento
jev mii¥eme pochopit, kdyZ vezmeme v tivahu zékladni proces absorpce a emise zifeni
molekulou scintilatnf l4tky. Thermickéi energie molekuly ji nuti k oscilacim kolem bodu
nejniZ$f potencislni energie. Tyto oscilace jsou kvantovéany na vibratnf hladiny v zéklad-
nim stavu a v excitovaném stavu. P¥i normaélnich teplotich se molekuly dostanou do rov-
novihy v ni¥iich vibrainich stavech. Obecn& rovnoviini energie v zikladnim stavu je
jind neZ ve stavu excitovaném. Tento fakt spolu s Franc-Codonovym principem znamené,
2e molekula zlistane ve vysoké vibratni hladin& excitovaného stavu pfi absorpci fotonu.
Molekula je uvedena na okamZik ze stavu tepelné rovmovihy s okolim, ale v kritké
dob& (102 a% 1012 sec) se jeji stav upravi vydénim vibraéni energie. Podobné wprava
nastane po emisi fluorescenénfho fotonu. Z toho plyne, %¢ emisnf spektrum molekuly
je posunuto vzhledem k absorp&nimu spektru smérem k deliim vinovym délkim. Rozdil -
mezi vinovymi délkami absorpénich a emisnich kvant je statistickd veli¢ina, kterd zévisi
na potitetnich a Kone&nych tepelnych stavech molekul. V n&kolika pfipadech mii¥e mit
emitované z4feni krati vinovou délku neZ absorbované kvanta. Tvar energetického roz-
loZen{ je riizny vlivem tepelnych fluktuaci sousednich molekul. Tedy pfestoZe mé emisni
spektrum primérné deldf vinovou délku neZ spektrum absorpéni, velmi Casto se pfe-

_kryvaji. Tento jev je zobrazen na obr. 2, kde plocha oznaten4 a je imé&rnd potu fotond
emitovanych pfi jedné scintilaci. Vzhledem k pfekrjvini spektrilnich oblasti nastivi
viastnf selektivni absorpce kritkych vinovych délek, takie mensf podet fotont znizor-
nénych plochou b je propustén. Tyto fotony, které jsou reabsorbovény, budou excitovat
podobné molekuly do stejného stavu, takZe &ist g reabsorbovanych fotont zpisobf dru-
hou generaci fotonil. JelikoZ nastane thermick4 rovnov4ha mezi absorpcia emisf, bude mit
druhé generace fotonmi stejné spektrilni rozloZeni jako prvi. Birks a Little (5) ukézali,
Ze pocet fotont, které nakonec uniknou, miZe byt spocten za pfedpokladu, Ze pii kazdé
generaci vzniki stejny potet fotond. Vliv difuse je tedy zanedbévén, ale vzhledem k tomu,
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Ze vétiinou nenastane vice neZ 10 hlavnich generaci a difuse smérem od zdroje je mali,
je pfedpokiad velmi dobry. Potom pomér poftu pozorovanych fotond k poétu fotoni

. emitovanych je
Npoz bla

N ~1—gq(1—bla) 3)
a spektrélni rozloZeni pozorovanych scintilaci m4 stejny tvar jako kfivka 5. Tento pomér
se blii bfa, kdy? J je velmi malé a blii se 1, kdyZ ¢ se blii 1. To znamend, Ze siln4 scin-
tilaéni litka s vysokou fluorescendni 1¢innosti miZe mit zna¢nou vlastni absorpci pfi
malé ztrat¢ vyiky pulsd. Vlastnf absorpce neni tak zdvaZni v pfipadé aktivovanych scin-
tilacnich litek, nebot nastane zmenSeni excitatni energie pfi pfechodu excitace hlavni

latky na emisni centra. TqtéZ platf pro scintilaéni litky pouivajici ,,posouvade vlnovych
délek*, které absorbuji primirni fluorescenéni zifeni a reemituji del$f vinové délky.

2

Obr. 2

Obr. 3

K méfeni relativni scintila®ni G¢innosti se pouZiva jedné ze dvou method. V prvni me-
thodg oz4fime scintilaéni latku ze zdroje pomé&rné velké intensity. Stflou hodnotu emito-
vaného svételného toku uréime tak, e méfime primérny nebo stejnosmérny proud
fotonasobi¢em. Pfi konstantnim ozafovani zméfime ustileny proud, ktery je umérny
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primérnému celkovému mnoZstvi svétla emitovaného na jednu scintilaci nezavisle-
na zpoZzdéni mezi excitaci a emisi svétla. Druhi methoda spolivd v tom, Ze se m&H.
amplitudy svételnych pulsti odpovidajici absorpci jednotlivich rychljch &stic v scinti--
laéni litce. JestliZe mdme pozorovat vhodné mnoZstvi pulsi za jednotku &asu, musime
omezit dobu, po kterou je mozno jeden puls pozorovat. Pozorovaci nebo ,,integraéni
dobu* zafizeni k registraci pulsi miZeme vysvétlit pomoci obr. 3. Tento obrizek uka--
zuje typicky anodovy obvod fotondsobile a soutasné obvykl¢ tvary pozorovanych pulsi.

Twvar pulsu je ¢isteéné uréen Casovou konstantou RC a &isteéné dosvitem scintilaéni
latky. Predpokléde)mc, Ze scintilatni l4tka je excitovdna pfi dase ¢ = 0 &stici o vysoké
energii a Ze &st (viech fluorescenénich) fotond emitovanych v intervalu ¢, ¢ -5 dz mizZe
byt vyjadfena funkci f(z)dz. MnoZstvi emitovanych fotond pro > 0 je Nf(¢) a ano--
dovy proud fotondsobite (nebereme v tGvahu asové ztrity ve fotonasobidi) bude

I(r) = Ng n Gef (1) » (@)

kde g je &st emitovaného svétla, které je zachyceno fotokathodou, 7 je pramérni kvan-
tov4 udinnost fotokathody pro emitované spektrum, G je nésobici ¢initel fotondsobice.
JelikoZ se anodovy proud rozd€li mezi R a C, bude anodové napéti d4no felenim diferen-

cidlni rovnice

dv
I(t)_—+C— : )
Pro ptipad, kdy f () je d4no exponenciélni funkci (1/r) ™" , bude mit napéti tvar
_ NgnGe RC —t/RC —tlz | -
Vo) = ML () e e ©

a amplituda pulsu bude
. Vmax = (Ng ﬂG/C) 11—y,

y = RCJx, ’ O}

Amplituda zévisf na parametru 7 a na ¢asové konstanté R C.Kdy? v rovnici (7) je RC > > ,.
je amplituda pulsu nezévisld na 7. Tato podminka je nutné k tomu, aby m&feni kvanto-
vych dcinnosti methodou amplitud souhlasilo s m&fenim stejnosmérného proudu. To
znamen4, Ze proces emise musi byt ukonéen v mnohem krat¥{ dob& neZ je asové kon-
stanta obvodu. Cel4 situace je navic komplikovani sloZitosti scintilantho procesu.
Ktivka mé obvykle exponenciélni tvar nésledovany jednou nebo dvéma dlouhymi vinami..
Tyto dlouhé viny byly piedmétem vyzkumu Fady autord, ktefi zjistili, Ze organické ka-
palné scintilacni litky, které se mohou pouZivat k referenénim uéeliim, tyto viny ne--
vysilaji.

DuleZitym faktorem pfi méfeni W¢innosti je volba vhodného zdroje. K méfeni ucin-
nosti scintila¢ni litky pro rychlé elektrony se pouiva bud zdroje paprsku B nebo rychlych
elektronti nebo zéfeni y, pfi ¢emZ rychlé elektrony vznikaji uvnitf krystalu. Podle ato-
mové vihy litky se pouZivd zdroji z vnitfni konversi nebo zifeni y, kde se vyuZiva
fotoelektrické absorpce. Jako piiklad je moZno uvést Cs!¥, které mi elektrony (vmtmi
konverse) s energii 624 keV a y s energii 662 keV. Je moZné té2 pouzit methody, pfi niz
se méf{ stejnosmérné napéti na vysfupu pfi excitaci zéfenim y. Tato methoda n&kdy vede
k urlitym nesrovnalostem. Sklddi-li se totiZ scintilaini litka pouze z lehkych prvki
a je-li energie y dostatetn& vysok4, dostaneme pouze Comptonovy elektrony. Absorp&ni

kde
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'schopnost scintilaéni l4tky je potom Umérnid poltu elektrond, které obsahuje. JestliZe
stény, které obklopuji scintilatnf litku, jsou zhotoveny z materiilu o malé atomové vize,
je moZno scintilaéni litky raznych velikosti a hustoty vzijemné porovnivat po déleni
naméfené hodnoty poltem elektroni obsaZenych v litkdch. JestliZe je viak atomovi
viha stén scintilaéni litky p¥li§ velk4 a pfitom energie y mal4, je zafeni Gpln& absor-
bovino scintilaénf litkou a vysledky mé&feni jsou zévislé na vzijemné geometrii zdroje
a scintilaénf litky. Uinnost také zévisi na teplot&. Ve v&t$ing piipadd se s rostouci teplo-
‘tou sniZuje G&innost. Kallmann (6) ukizal, Ze G¢innost organickych krystal klesd s ros-
toudi teplotou a pfi bodé tini je prakticky rovna nule. Anorganické krystaly jsou prak-
‘ticky nezdvislé na teploté do ur&ité hodnoty, kde potom nastdva rychly pokles &innosti.
Pokles u&innosti miZeme ¢asto vyjadfit ve tvaru

No

N= 1+ 2D

®

kde N, je potet fotonl emitovanych pii nizké teplotd, ¢ je aktivatni energie spojend
se zhaSenim, k je Boltzmannova konstanta a « je konstanta. Tuto rovnici si miZeme vy-
svétlit takto: jestliZe molekula v excitovaném stavu miZe oscilovat s dostate¢nou ampli-
tudou, miZe se dostat do bodu, kde rozdil mezi excitovanym a zikladnim stavem je
‘tak maly, Ze pfi pfeskoku nastane emise elastickych vin a nikoliv svétla. Pravd&podobnost
‘tohoto jevu je exp (— &/kT),kde & je energie potfebni k dosaZeni zhi3ecich ek.
Konkurence tohoto procesu a procesu emise vede pfimo k rovnici tvaru (8). Rada alka-
lickych halogenidi se fidi rovnici (8).
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