Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Uginky zafeni na buriku
« smrt bunky (pfi vy§Sich davkach)
— pfima, mezi bunécnymi délenimi
— ztrata schopnosti déleni (mitoticka smirt)

« zmeéna v geneticke informaci (pfi nizSich davkach)
— gametické mutace — poskozeni zarode¢nych bunék (— pfristi generace)
— somatické mutace — poSkozeni ostatnich bunék (— ozareny jedinec)

Vztah davky a ucinku

« deterministické (tkanové) ucinky
— prahoveé ucinky
— dusledek bunééné smrti, charakteristicky klinicky obraz
— srostouci davkou roste zavaznost

« stochasticke (pravdépodobnostni, statistické) ucinky
— bezprahoveé ucinky
— dusledek genetickych mutaci, nelze odlisit od jinych (spontannich) pficin
— s rostouci davkou se (linearné) zvysuje pravdépodobnost



Ucinky ionizujiciho zafeni na lidsky organismus

hlavni ucCinky u Cloveka

o0k wWNE

Akutni nemoc z ozareni
Akutni lokalni zmény
Nenadorova pozdni poskozeni
Poskozeni plodu v téle matky

Zhoubné nadory
Genetické zmény

Déeleni podle davky a ucCinku

— deterministické

— stochastické

(p)
(p)

(C+p, s)
(P, s+Q)

« Déleni podle doby, za kterou se projevi klinické ucinky

— casneé (€) — hodiny az dny po ozareni
— pozdni (p) — mésice az roky po ozareni

« Déleni podle projevl u ozarené osoby nebo v dalSich generacich
— somatické (s) — projevi se u ozarené osoby
— geneticke (g) — projevi se az v dalSi generaci (generacich)



Deterministicke ucinky

prahove ucinky — projevy az po prekroCeni urcité davky (podle organu), mira
poskozeni roste s velikosti davky

lokalni u€inek — projevy v misté ozareni

jednorazove ozareni (kratSi Casovy interval) — nizSi prahové davky
protrahované ozareni (delSi Casovy interval) — vySSi prahové davky (2x — 10x)

klinické projevy prokazatelné zplsobené ozarenim
— akutni nemoc z ozareni (akutni radiacni syndrom, ARS) D > 1 Gy

- radiani poskozeni kuze (radiodermatitida) D > 2 Gy Deterministic

— radiacni poskozeni o¢ni ¢ocky D > 3 Gy effect

— postizeni fertility (neplodnost) D > 250 mGy — 3 Gy
tkané s vysokou radiosenzitivitou (rychlé bunécné déleni) Threshold
— vysoka: kostni dfen, lymfoidni organy, pohlavni zlazy, stfevo

Severity of effect

— stfedni: kuze, hltan, jicen, zaludek, mocovy méchyf, oni ¢oCka

charakterizujeme pomoci veli€iny ekvivalentni davka Hy pfipadné davka D



Stochasticke ucinky

* bezprahove ucinky — mohou vznikat pfi nizkych davkach, pravdépodobnost
vyskytu roste s velikosti efektivni davky, velikost uCinku nezavisi na velikosti

davky
« nelokalni uginek — projevy mohou byt mimo misto ozafeni A [ Stochastic
effect
* nerozliSuje se jednorazoveé a protrahované ozareni
>
« klinicke projevy prokazatelné zpusobené ozarenim = /
— rakovinové bujeni (somatické Gginky) E )
koeficient rizika smrti 400 x 10~* Sv~1 =4 I
— genetickeé ucinky (zarode€¢né bunky) - — =
napf. Downova nemoc, nizsi 1Q, snizena motorika Low dose range P

« tkané s vysokou radiosenzitivitou na stochasticke ucinky
— kostni dren, zaludek, plice

 charakterizujeme pomoci veliCiny efektivni davka E, dulezity je tkanovy
vahovy faktor wy



Zdroje ozareni obyvatelstva

Pomeér ozareni populace z prirodnich a umélych zdroju je cca 5:1 (87% ku 13%)

1. Prirodni ozareni (zavisi na lokalité)
« radon a (dcefiné) produkty jeho premény 54%
— rozpad %?°Ra (uranova rozpadova fada)
— podlozi budov (pudni vzduch), spodni voda, stavebni materialy

« kosmicke zareni 16%
— pravidlo palce: 2x vetSi davka kazdych 1,5 km
— nejvetsi mezi 30. a 60 rovnobézkou, nejmensi na rovniku

« vy zafeni zemské kiry (4°K) 19%
 vnitini ozareni (4°K, 14C) 11%

« kumulace davek — nelze regulovat

Praméma rocni efektivni davka na jednoho obyvatele zpusobena ozarfenim
z pfirodnich zdroju je 2.4 mSv (Zemé) — 3.5 mSv (CR).



Zdroje ozareni obyvatelstva

Pomeér ozareni populace z prirodnich a umélych zdroju je cca 5:1 (87% ku 13%)

2. Umélé ozareni (zavisi na zemi)

« |ékarske ozareni (vyspélé zemé) 93%
— rentgenova diagnostika (nejvice ukonu)
— okrajové nuklearni medicina a terapie

 jaderna energetika (bezny provoz) 1%
* profesionalni ozareni 204
- radioaktivni spad (Cernoby! aj.) 2%
* ruzne dalSi zdroje 204

— TV, monitory, drobné zdroje, spotrebni vyrobky

Praméma roéni efektivni davka na jednoho obyvatele CR z radiodiagnostickych
ukonu je cca 1.2 mSv.



Zdroje ozareni obyvatelstva

Primérné expozice obyvatel podle zdrojt zareni* Rozdeéleni davek obyvatelstvu
pfirodni radionuklidy
v téle ¢lovéka
Pfirodni zdroje | 2,4 mSv Umélé zdroje | 0,65 mSv 9 %

gama ze Zemé

. 0,29 mSv " . 0,0002 mMSvV radon v budovéch 17 0/°
(pramérné) y
Kosmické : nav v 0 |
2&tenf. —— ‘ o39mSv | @ ¢ lu— 0,002 MSv 49 /°\" . spad Cernobyl
A ‘ Spa ta ' ‘I e 0’3 °/°
Pada ‘ 0,48 mSv :"‘ » 0,005 MSy ‘ |
Nukle&m ; kosmické
AR . 0,03 mSv . \ 14 %
Radon —— . 1,3 mSv —
, b _ 0,62 mSv ostatni lekafske
— 0,13 % 1%

* Zaokrouhlené odhady efektivnich davek na jednoho obyvatele za rok (celosvétovy primér).

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

jednorazove ozareni opakovaneé ozareni E (mSv/rok)

kosmickeé zareni (< 1000 m) | 0,3 mSv /rok
rentgenovy skener na letisti 0,25 x 103 pfirozené pozadi 2.4 mSv / rok
rentgen zubu 5-10x10° radioizotopy v téle 0,29 mSv / rok
mamogram 0,4-0,6 pozadi na palubé letadla 10 pSv /103 km
CT sken celého téla 10 — 30 Fukushima (misto s 400 mSv / h
Fukushima (maximalni davka 25 nejvysSim zamorenim)
| na evakuované obyvatele) (< 2 for 94%) |




Cile a principy radiacni ochrany

Cile radiaCni ochrany
« vylouéeni deterministickych ucinku (zakladni limity)

* shnizeni pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinku (optimalizace)

Principy radiacni ochrany
1. princip zdivodnéni
2. princip optimalizace
3. princip limitovani

4. princip bezpecénosti zdroju ionizujiciho zareni



Principy radiacni ochrany

1. Princip zddvodnéni
— Cinnost musi byt odlivodnéna pfinosem, ktery vyvazi mozna rizika

B=V-(P+X+Y)

B Cisty prinos
v hruba hodnota vysledku Cinnosti
(hodnota vyrobku, spoleCensky pfinos)
p vydaje na vyrobu
(zahrnuje ztraty pro spoleCnost a naklady na neradiacni ochranu)
X naklady na radiaCni ochranu
Y ztraty odpovidajici uymé z ozareni

— vhodné relativni srovnani s alternativni ¢innosti



Principy radiacni ochrany

2. Princip optimalizace

princip ALARA = ,,As-Low-As-Reasonably-Achievable*

riziko tak nizké, jak Ize rozumné dosahnout pri pouziti dostupnych
prostfedku a pfi uvazeni hospodarskych a spoleCenskych hledisek

optimalizaéni meze pro planované expozice
referenéni Urovné pro existujici a nehodové expozice

porovnani nakladu na opatfeni a finanéniho ohodnoceni tzv. uSetfené
davky (financCni ekvivalenty 1 Sv ve vyhlasce 422/2016 Sb.)



Principy radiacni ochrany

3. Princip limitovani

— obecné limity (pro obyvatele) 1 mSv/rok
NEBO 15 mSv/rok (o¢ni ¢ocka) NEBO 50 mSv/rok (1 cm? kuze)

— limity pro radiacni pracovniky 20 mSv/rok
NEBO 100 mSv/5 let a max 50 mSv/rok (oCni CoCka)
NEBO 500 mSv/rok (1 cm? kuze, koncetiny)

— limity pro zaky a studenty 6 mSv/rok
NEBO 15 mSv/rok NEBO 150 mSv/rok (1 cm? kize, koncetiny)

— limity se nevztahuji na prirodni zdroje, Iékarské expozice, havarijni ozareni
— odvozeneé limity — pomocné ukazatele vyjadifené v méfitelnych veliinach

- davkové optimalizaEni meze — zavazné ukazatele jako vysledek optimalizace



Principy radiacni ochrany

4. Princip bezpecénosti zdroju ionizujiciho zareni

— zabezpeceni zdroju tak, aby nemohlo dojit ke ztraté kontroly za
predvidatelnych podminek

— zabrana odcizeni a pristupu nepovolanych osob
— trvalé sledovani zdroje a hlaseni ztraty

— predani zdroje jen drziteli platného povoleni

— pravidelna inventarizace radionuklidovych zdroju
- technicka bezpecnost zdroju

— omezeni potencialniho ozareni



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

1. Ochrana vzdalenosti
2. Ochrana stinénim

3. Ochrana ¢asem

To reduce radiation exposure:

ey | i

Limit Time Increase Distance Use Shielding




Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

Ochrana vzdalenosti (bodovy zdroj ve vzduchu)
 radiaCni zatéz zdroju zareni y a X

b = Al A — aktivita zdroje
Vo2 I' — davkova konstanta v mGy m2h1GBq?
napf. %°Na: T = 0.282
137Cs: T = 0.0768
 radiaCni zatéz zdroju B zareni
— zanedbavame absorpci § ve vzduchu — konzervativni pfistup: pokles
davkového prikonu se Ctvercem vzdalenosti podobné jako u vy

— brzdné zareni vznikajici v materialu zdroje

_ Al Z Z — protonové ¢&islo materialu obklopujiciho zdroj
b™ 12 26 I, — davkova konstanta brzdného zafeni v mGy m2h-1GBq'!
14C: T, = 3.24 X 107> (pro Z = 26)

napr.
32P: [}, = 1.84 x 1073 (pro Z = 26)



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

2. Ochrana stinénim o1 alpha

'bet_a

B l—-::-: H

3 e
: gamma
AVAVAVAVAVIVAVY.

neutron
%]

Paper/Skin Aluminum Lead Concrete

« stinéni zareni o
— kratky dolet: list papiru nebo nékolik cm vzduchu
« stinéni zareni 3

— lehké latky s nizkym Z (kvuli brzdnému zareni),
nasobek dosahu (nékolik mm)

— kombinovane stineni pri velkeé aktiviteé zdroje
(velka intenzita brzdného zareni)

*H— 3He+e™ + 7,



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

2. Ochrana stinénim
« stinénizareniya X

- fotoefekt (¢ ~ Z°), Comptontyv rozptyl (¢ ~ o,), tvorba part (¢ ~ Z?)
— tézke materialy s vysokym Z (a hustotou)

) ) Y/-—Collimatot's\
a) uzky svazek /% 777] caciation
= L i 4 = Uncolided fux
. . . _ d Source, — ? “\‘ —nd reac
D = Doe* AR L O e
Absorber

u — linearni soucinitel zeslabeni
d — tloustka stinéni

b) &iroky svazek (+ rozptylené fotony)~\/ L= ﬁg

/5‘ " 13

D = BD()e_H'd

B — vzrustovy faktor (B > 1)



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

2. Ochrana stinénim

« stinénizareniya X

In 2
— polotloustka (podobné jako poloCas rozpadu) d;/, = e

— stinéni idealné 7 polotlousték: 277 = 0.0078 < 1%
— stinéni idealné 10 polotlousték: 271 = 0.00098 < 0.1%
(princip optimalizace)

— materialy vzestupné podle ucinnosti: cihly, beton, olovo, wolfram, uran
— ekonomicky vyhodnéjsi pouzit levnéjsi material ve vétSim mnozstvi (tloustce)



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

2. Ochrana stinénim
 stinéni neutronového zareni

— zpomaleni rychlych neutrontl (wy = 20) pruznym rozptylem na jadrech atomu
— lehké materialy bohaté na vodik (voda, parafin, polyetylen)

- absorpce pomalych neutronti (wp = 2 — 5) zachytem jadry atomu
— kadmium, bor, indium

provazena emisi y (dodatecné stinéni)
pozor na aktivaci stiniciho materialu (vznik radionuklidu)

39Co + in - $%¢Co (v nékterych ocelich, polo¢as rozpadu 5,3 let)



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

3. Ochrana Casem
 davka vs davkovy piikon D =D-t
— organizace a efektivita prace, stfidani pracovniku

— doporucuje se nacvicit si vSechny manipulace bez zdroje

Ochrana pfed kontaminaci radionuklidy
« kontaminace pozitim, vdechnutim, proniknutim kazi a sliznicemi (aktivita)

* biogenni radionuklidy (chemicky podobné biogennim prvkum)

napf. 131], 139 (Stitna zlaza, j6d)
N0Sr — Y (kost, vapnik)
137Cs (svalovina, draslik)

T1/2Tp
T1/2 + TB

* biologicky poloCas T, poloCas rozpadu T, ,, — efektivni poloCas Ty =



Legislativa v radiacni ochrane

Zakon €. 263/2016 Sb.
« Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. o radiacni ochrané zabezpedceni radionuklidového zdroje

- Statni ufad pro jadernou bezpeénost (SUJB) — metodické navody

« zdroje ionizujiciho zareni
- generatory
— otevrené / uzaviené radionuklidové zdroje
- nevyznamne (NVZ), drobné (D2), jednoduché (JZ), vyznamné (V2),
velmi vyznamne (VV2)

« kategorizace pracovist
— pracovisté kategorie |. az V.
- kontrolované a sledovane pasmo
— radiacni pracovnici kategorie Aa B



Detektory ionizujiciho zareni

Typy detektoru
* integralni (filmové, luminiscencni) — dozimetry
— celkova informace za dobu ozafovani
« kontinualni (ionizaéni, scintilacni, polovodicové) — detektory, Citace

- prubézna informace, okamzita hodnota

Pozadovana informace Citlivost detektoru
* energie « udinny prufez
e Cas priletu « oObjem

e poloha « vnitini Sum

« typ Castice / zareni « vstupni okno

https://pdg.lbl.egov/2011/reviews/rpp2011-rev-particle-detectors-accel.pdf



https://pdg.lbl.gov/2011/reviews/rpp2011-rev-particle-detectors-accel.pdf

Integralni detektory

« filmové dozimetry

— latentni obraz na fotografickém materialu
— vyvolani: opticka hustota (z€ernani) je mirou davky

+ vysoka citlivost, trvalost zaznamu, nizka cena
— mala presnost, energeticka zavislost, maly rozsah

* luminiscencni dozimetry (termoluminiscen€ni a fotoluminiscencni)
— zachyceni generovanych elektront a dér v lokalnich defektech
— ohfev / osvétleni: uvolnéni nosiCu a vyzareni energie ve formé
elektromagnetického zareni (UV-VIS)

— intenzita svételného impulzu (do fotonasobice) je mirou davky

+ velky rozsah, mala energeticka zavislost, rychlé vyhodnoceni
— nakladné vyhodnocovani, neni trvalost zaznamu



Kontinualni detektory

* ionizacni detektory (plyn + 2 elektrody)

— ionizace plynu — elektricky puls
— nizkeé nebo zadné energeticke rozliseni
— meéfeni davky (CitaCe)

« scintilacni detektory (scintilator + fotonasobic)
— svetelny zablesk (scintilator) — elektricky puls (fotonasobic)
— vysokeé Casove rozliseni, stredni energeticke rozliseni
— spektrometricka mereni
« polovodicove detektory (PN prechod v zaverném smeru)
— generace paru elektron-dira — elektricky puls

— vysoke energeticke rozliseni, nizké Casove rozliseni
— spektrometricka mereni



Kontinualni detektory

Vystupni signal detektoru (proudovy puls p(t)) ExNxQ= p(t)dt

Ucinnost detektoru

* Ttor = POCet registrovanych udalosti ku pocCtu udalosti emitovanych zaricem

X

dneor = (1_3 A

4112

Ntot = NintNgeom

N

interni ucinnost geometricka ucinnost

5x10°

_ _ AE —— Nal (75 keV FWHM) 2Co

Energeticke rozliSeni detektoru R = 3 sag o ke 031 eV~ e
% g | _“ e 1.1732 MeV y

 AE =FWHM (“Full Width at Half Maximum”) ¢ Il e
‘g 2107 Il 1.3325 MeV y
) !

, , . Mt | :
« kompletni/nekompletni absorpce energie L AN il N
i 500 1900 2000



Detektory — energeticke rozliseni

» C(astice zanechala energii £ s jakym
rozliSenim ji nameérim?

e Naivni model:
* Dojde k NVionizacim,
* Nje nahodné, s Poissonovym rozdélenim,
o Tedy oy =VN,
* N=£E/¢
* cje stredni energie ionizace

e Vrealnych materialech:

R=—
E

/i

AE N £
= ZVZIHZTZ ZVZan\/%

[AE] = FWHM
Pro Gaussian:

AE=2Vv2In2 ¢ ~2.35 0
(std. odchylka E)

* RozliSenli je lepsi, nez predpovéd’ Poissonova rozdeéleni

* Oy =VFN
 Fano faktor F<1
* Si,Ge: F= 0(0.1)

* OvSem, Casto je pro rozliSeni detektoru limitujici spiSe:

*  Sum elektroniky,
* Fluktuace v deponované energii samotné.



lonizacni detektory

ace
. . v o ©° e
1. ionizaéni komory P e
Electric Current : —
— primarni ionizace (bez zesileni)
.y L v it i
— pro vysoke davkoveé prikony \
- o+ o . ,
. vy s vy  w T Cylindrical chamber with end window
2. proporcionalni citace Vabi e | subjected to ionising radiation
voltage source

— sekundarni ionizace (zesileni umérné napeti)
— energeticky citlivé
3. Geiger-Mullerovy citace

— sekundarni ionizace + excitace (bez zesileni)

- bez energetického rozliSeni, mrtva doba 104 - 10° s

— méfeni Cetnosti pulzd a (ekvivalentni) davky



lonizacni detektory

Regions of Gaseous lonization Detectors
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lonizacni detektory -- prostorove rozliseni

Proporcionalni dratova komora

(multi-wire proportional chamber, MWP(C)

Nobelova cena: Georges Charpak,

Prvni detektor Castic umoznujici elektronické

zpracovani méreni.
Rozliseni cca 1 mm.

Driftova komora

4D_J\
/ 4|>_A

>—
By Michael Schmid, C@BY—SA 3.0

» Meéri se Cas driftu elektronu do blizkosti dratu
* Rozliseni az 0.1 mm Anode
( \ Na/ \ /
Micro-pattern detectors: rozliSeni 0.1 mm Stiang \ < \/ \ < \/ %
e Mi electric J J . DC Voltage
1CTO mega S Drift electrode ~ 1000 V / field \ T,/ | ' source
iberated electron path onizing electron patn
¢ GEMS i 1 Originall ionizatio‘n event —
1 SR Con\éezrsr::)rr:1 gap
=~ Cathode ‘ 4
s/ Drift Gap 3
-”:-.---------5- GEM ‘ Catode
/ Transfer Gap E Mosh - 500V
e 7'.""- G i BN (e : Townsendova lavina.
- -w":\“- e GEM [Dougsim, Wikimedia Commons]

2mm 3 % Induction Gap
{ Al

Jrmpd — — — Readout
f PCB
Readout
Electronics



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=442715​

Scintilani detektory

photocathode

scintillator

scintiladni detektor = scintilator + fotonasobic¢

 scintilator
— prevede y/X foton na elektromagnetické zareni
— excitace mnoha elektronu — de-excitace skrze vyzareni UV/VIS fotonu

« fotonasobic
- prevede UV/VIS zablesk na napétovy puls
- vytvoreni kaskady elektronu na soustavé dynod, sbér na anodé

— linearni odezva na energii (ALE Spatné energetické rozliSeni)
— rychla Casova odezva (vyborné Casove rozliSeni)
— diskriminace podle tvaru pulzu (odfiltrovani faleSnych signall)



Scintilatory

« luminiscence (scintilace)
fluorescence (rychld): T < 100 ns

fosforescence (pomala): T > 100 ns

excitovany stav spin-orbitalni E
S=0 (neradiaCni) pfechod A
couplage spin-orbite
A \ So1

fluorescence /

phosphorescence

so | Y_ ¥

zakladni stav

exX1tatic

n

Energy

pasova struktura (band structure)

3
) 4 l Non-radiative
S oy ih
1 ) ltransmon vodivostni
1 pas
Absorption
zakazany
Fluorescence Pa°
3 valencni
as
SOZ \ 4 P
1

Ground State

X

v
A




Scintilatory

ZnS SrAl,O,

excitace UV zarenim
na svétle
fluorescence (glow)
S=0(ex.)— S=0(gr)

radiacni prechod
10 s rychla de-excitace

fosforescence (afterglow)
S=1(ex.)>S=0(gr)

4 min nutna konverze spinu
pomala de-excitace

obvykle konkurencni procesy




Scintilatory

déleni bunky (mitdéza) epifluorescencni mikroskop

® 0

Emission filter

Dichroic

§ — 9
mirror \ . _ Light source

Excitation filter

Combined

Objective —>

Sample




Scintilatory

 idealni scintilator
— Vysoky svételny vytezek
— nulova absorpce na fluorescencni vinové délce
— emise v oblasti 300 — 600 nm (kvazispojité spektrum)

- rychla de-excitace (kratka rozpadova konstanta 1)

N(t) = & exp (— E) jedno-komponentni spektrum
T T

I; _ ,
N(t) = N, E — exp (—L) multi-komponentni spektrum };; I; = 1
i 3

i



Scintilatory

. , et Anthracene
* organické scintilatory 12,000
"é 1, Qo -
— organické krystaly (anizotropni vystup) |
E &, 000 -
2 r
antracen & aoo0r Iu

vysoky svetelny vytezek . . L

200 oy i 00 Ao FO0

T~ 30ns
Wavelength Chm?
Anthracene
7
naftalen il
vysoky svételny vytézek i
T~ 5ns 2
5.l
3350 450 4%0 550 5%0 6;0 B50

Wavelength Cnm) (Excitation=3530 nm, Ouantum Yield=0.362



Scintilatory

« organicke scintilatory
— organickeé kapaliny (izotropni vystup)

organicky scintilator rozpustény v organickem
rozpoustedle (xylen, toluen, benzen)

p-Terpenyl CgH,4
difenyl oxadiazol C,4H4N,O Q\( 7/@
T=~3—4ns »

— plasticke scintilatory (izotropni vystup)

organicky scintilator rozpustény v pevném
polymeru (PS, PC)

NE102A: vytézek 65%, T = 2.4 ns, Ap0x = 418 nm
PILOT U: vytézek 40 — 45%, 1 = 0.4 — 0.6 ns, A5 = 390 nm



Scintilatory

« anorganické scintilatory
— krystaly soli alkalickych kovu s malym

mnozstvi aktivatoru (vytvori pfimésové
hladiny v zakazaném pasu)

- Nal: Tl svételny vytézek 100%

Stokes-Shift

Absorption

Intensity

conduction band

— —_— .
(jodid sodny dopovany thalliem) exciton = Q l
band ......... i ! A
— vetsi hustota — vetsi stopping power —0— Vv, VY
impurities ' o - V' traps
[activation centers] "::f ie.
- Vvétsi Z — vétsi ucinny prirez pro fotoefekt 5 2
/Ir ot ®
- hygroskopické - l
scintillation : W p
[luminescence] € O hole

valence band



Scintilatory

« anorganické scintilatory

- Nal: Tl svetelny vytézek 100%
40000 fotonu/MeV
T = 230ns, Apax = 415 nm (=3 eV)

- PbWO, svételny vytézek 0.5%
200 fotonu/MeV
T = 6nS, Apax = 420 nm (~3 eV)

- BaF, svetelny vytezek 20%
8000 fotonu/MeV
T = 630 ns, Apax = 325 nm (~3.8 eV)

svetelny vytezek 2%
800 fotonu/MeV
7 = 0.6 1S, Apax = 220 nm (~5.6 eV)



Scintilatory

Material Nal:Tl Csl:Tl CaF;:Eu BaF; BGO YAG:Ce| [ | YAP:Ce|| GSO:Ce CWO PWO NB:WOQO | ZnSe:Te | LAG:Ce
Physical Properties
Chemical Formula | NalTl CslTl | CaF;Eu | BaF, | BisGeOs | YaAl:O1z | YAIOs | Gd:2SiOs | CAWOs | PbWOs | NB(WOs): | ZnSe:Te | LuaAlsO;
Density g/em® 3.67 451 3.18 4.89 7.13 457 5.37 6.7 79 8.28 7.57 5.42 6.73
Hardness-Moh 2 2 4 3 5 8.5 8.6 5.7 40-45 | 3540 6
Hydroscopic Yes Slightly MNo MNo MNo MNo No - No Mo No
Crystal Structure Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic Rhomb. Mono. Mono. Tetra. Cubic
Therm. Exp. - PPM 475 50 19.5 18.4 7.0 8-9 4-11 4-12 10.2 10.0
Melting Pt - C° 651 621 1360 1280 1050 1970 1875 1325 1125 1779
Luminescence Properties
C']'Lttﬁrftﬁzh';;ﬁ’.;f] 100 45 50 20/2 15-20 15 40 2025 | 35-40 I;ié onj 15
Wave Length of
Max. 415 550 435 | 325/220 | 480 550 370 440 490 | 430/520 | 540 535
Emissions (nm)
Decay Constant n/s | 230 900 940 | 630/06 | 300 70 25 30-60 5000 | 2/10/30 20 70
Aﬂerg';‘;){% at6 0.5-5 <2 <0.3 - <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | 01 - <0.05
Radliation Length 29 186 305 | 203 11 35 27 138 106 0.85 0.98
3 OETTTOT:‘;': fﬁev 38 52 23 10 23 8 10 8-10 28 2225":; 8 10




Fotonasobice

1. vstupni okno Photocathode Ny

! Elegtron S?ptical :

2. fotokatoda E = hv — ¢, ?p il :

ocusing

! electrode ‘

3. fokusacni elektronova optika M) (o7 (O

l First dynode L — |

4. systém dynod 1 \ f\\ |
l Muttiplier __ | (:\

5. anoda , 54\ |

H

™

D

Anode

2l . '
o
.; - '..,‘p '
" S MePPPRRRRD
5] —
. |




Fotonasobice

« zesileni G = 6N « (UHV

— typicky § = 3 — 4 (koeficient sek. emise)
— pocetdynod N = 10— 12

- zisk G = 10> — 107

d¢  dUg; dU.

=N—L=N
G Uy U,

— stabilita napeti!!!

- 6~Ud

Common Photomultiplier Dynode Chain Configurations

‘ node Head-On Photomultiplier

Dynode Chain Anode

Photocathode _
' Photocathode

Photoelectrons

Focusing - l"'i 6
Electrode 1l n

Dynode Chain Voltage
Side-On Photomultiplier ~Figure 3  Dividers Power Supply



FotonasobiCe — vstupni okno

vstupni okno

idealné I = 100%

transparentni
(propousti a netlumi)

ruzné pro UV/VIS

100

7/

TRANSMITTANCE (%)
=

V4
[ /
(I
[
TRANSMITTING
GLASS
MgF yd 1 BOHOS|L|CATE_
S = I— GLASS —]
N P
AEAN
—— SAPPHIRE-—TSYNTHETIC
SILICA
100 120 160 200 240 300 400

WAVELENGTH (nm)

500



Fotonasobice - fotokatoda

« fotokatoda SiO,

CATHODE
RADIANT
R A N [SENSITIVITY

-"—-- ::vll'.I s
10 % : \\I".II * d

bi-alkalicka K,CsSb

10 — 50 nm tenka vrstva nanesena
na vstupnim okné (substrat)

QUANTUM VA
l | EFFICIENCY ] \

. borosilikatové "
sklo

— nizka vystupni prace
(nejlépe zaporna)

0.1 1

-
-‘—-__—-'.-—

CATHODE RADIANT SENSITIVITY (mA/W)
QUANTUM EFFICIENCY (%)

0.01

200 400 600 800

WAVELENGTH (nm)



Fotonasobice - fotokatoda

 kvantova ucinnost

A) = Npe
n(A) = Non (D

N, pocet uvolnénych fotoelektronu
N, pocCet dopadajicich fotonu o 4

« spektralni citlivost

EQA) =

ph(ﬂ) = /177(/1) 1 .

L, proud fotoelektronu
P, intenzita dopadajiciho svéetla

CATHODE RADIANT SENSITIVITY (mA/W)

Ipe Ny - e

ED =0 D= N0 E,

e e
= U(A)E = An(A) e
A

QUANTUM EFFICIENCY (%)

100

10

0.1

0.01

TPMHBO463EA
— CATHODE
-H6610 RADIANT
R A N {SENSITIVITY
[y i AV
-"‘—--r ’ I". s
% :\II" ﬁ\
L6533 ;
#l EPa—
I - \
M\
N
[QuanTuM |\
i | EFFICIENCY}” ] \
[ " 4 ‘
: —
P |
1
—\
1
\
N
l 1
=8
i\
1
1
1
]
200 400 600 800

WAVELENGTH (nm)



FotonasobiCe — fokusacni elektronova optika

« fokusaclni elektronova optika

ucinnost sbéru > 80%

doba letu k dynodé musi byt stejna
(nezavisla na misté emise)

zakrivena fotokatoda

zachovani ¢asoveé informace

Lo . MRBZ265
—> citlivost na magnetické pole

(zmény zisku s orientaci, resi se stinénim)



FotonasobiCe — systém dynod

« emise sekundarnich elektronu

e povrch dynod (vodivy): Cs-Sb, Cu-Be, Ag-Mg

— _'r._ —
vysoky faktor sekundarni emise & | NN %\“‘Q
_l_l —
stabilita & i pfi vysokych proudech _ i+
AN
Lo, .., . A ~>
nizka termionicka emise ah [} ™~

« specialni geometrie:

N N N

Sikmé desticky parabolické ,zrcadlo® parabolické ,zrcadlo”




FotonasobicCe — delic napeti

K F DY1 DY2 DY3 DY4 DY5 P

« kladné napeti —
4 | ©° | SIGNAL
vysoke napéti na anode OUTPUT

v ’ b I L —
uzemneny oba l ‘ l I ‘ p *detekce skrz
—AN\— ' kondenzator

*detekuji maly puls na R Rz Rs 1 R« Rs Re R7 )
Jhlading” ~1 kv I Lot
+HV
« zaporne napeti K F DYl DY2 DY3 DY4 DY5 P
m
uzemnena anoda ( L
A P A & s A s A
fotonasobi€ na vysokém or Tior—Tior—Tior—Tio ®
2 7 N N e N ) Y N
potencialu b AAN— AA
Ri Rz Rz R4 Rs Rs R7 j
: , , | -
odizolovani obalu Il




Fotonasobice

, , _ , ) K F DY1 DY2 DY3 DY4 DY5 P
« zaporné napeéti (pulzni maéd) PULSE OUTPUT
< a —>t k—Tw
v§echny odpory stejné E Y T T B T T / % V° L
>’\/\/\/L\/\/\/L\/\/\/(_\h_yé_v2 \

oddelovac,| k_ondenz_ator_y " S e a s b4
(s rostoucimi kapacitami) M | | |

C1 C2 Cs

f sy |
v v vy . v 7777

tvrdost déliCe napéti (stabilita delice) HV

— zvySena oddélovacimi kondenzatory (stabilizace na napéti na
poslednich dynodach)

— €O nejnizsi odpor — co nejvyssi tvrdost Lagiie > Irotonasobic
—  kompromis kvuli nepfehfivani

« zaporné napéti (kontinualni méd) — sledujeme pouze intenzitu osvétleni (proud)



FotonasobiCe — temny proud

« Sum (3 zdroje)
1. termionicka emise z katody a z dynod
— dominantni, lze potlacit ochlazenim
— nejvetsi znasobeni pro emisi z katody a prvnich 2 dynod
2. svodoveé proudy
- kvuli vysokému napéti na délici
—  pfi zaporném napeéti, vyrovnani napéti na trubici

3. zbytkova radiace (napf rozpad 4°K)



FotonasobiCe — temny proud

Richardsonuv zakon
W

r(T) « T? ex (——) £
(T) PAT%T \ f’i

vystupni prace W = 0.5 eV

snizeni temneho proudu
doccaT = 273K

1000

/
100 '

—
o

dark rate »(7) (Hz)

0 100 200 300
cathode temperature 7' (K)



Scintilani detektory — priklady vyuziti

N e

Méreni doby zivota pozitronu

Column



Polovodicove detektory

 idealni polovodic « primésovy polovodiC
=0 vodivostni pas =0
__1 N < zachytové
% nebo
rekombinacni centrum
_ks :’/’
valencni pas

+ — + —
« detekujeme proud elektronu a dér
e pFfimésové hladiny (v zakazaném pasu)
— donorové (N typ) vs akceptoroveé (P typ)

— zachyt elektronu resp. diry — nepotecCe proud — snizeni rozliSeni
— centra vznikaji i radiacnim poSkozenim (Caste€né vratné -- "Lazarus efekt")



Polovodicove detektory — PN prechod

P typ (diry) N typ (elektrony) charge
P neutral region — iz neutral region
o o o ) e o : AV '- -
o o ° o o i; o ° F {/—\ 7]
o © © e o ° @ ) A e : ;
= e e ! electrons
% % |
g9 ioN @4 |
o g9 p-doped ' e e : n-doped
ochuzena zona 28 ;7 .
£ ' /6
O O o =+ +|© (5] e o - | eo| ¢
o O — .
o © = * e ° ® ® ' Efield
Q Charge E @
~100 pum T | [ ..
h-""""--..__________-‘-_ © E |
= : 5
AV ‘\ [ ] [ ] IL'T Electric field ; ;
____?'l]____..-""' . \\/
5 T~ W E E
-\O_. "T Voltage : r: AV built-in
: : voltagf

sbér naboje v PN prechodu pfed rekombinaci

£

g



Polovodicove detektory — PN prechod

P typ (diry)

N typ (elektrony)

O O
(@)

O
O (@)
O

()

5 .
—>

@

« ochuzena zona (depleted zone)

- maly aktivni objem
— urcuje ucinnost detektoru

— Zzapojeni v zaverném smeru
— rozsireni ochuzené zony

— sber naboje v PN prechodu
(opak zarivé rekombinace)



Ge(Li) polovodicové detektory

n' layer Lithium-drifted p-type L
. “intrinsic” region region e Zsi=14
To positive , A A
bias voltage ¥
7/

! e Lidonor

s = e
v / "L fotoefekt o ~ Z5 (60x V&t pro Ge)
Signal o—-| |___ ///‘-j_: )
Concentration N‘/_,,— Li —\1\ : '
orig. |

p-type l
impurity | : \
| |
o - == + e o
— o - — L * L] I
© - = = ¥ +* 5 ®
- -

Velka ochuzena zona (aZ cm) -- plna absorpce gamma az do MeV.



Ge(Li) polovodicové detektory

1:;(:5 (30 Jahre) Ge crystal: 65mm diam., 46mm length

L e

0.51 MeV (95%) [3~

137m
seBa

1.17 MeV (5%) 3~ 0.662 MeV'y

\ 4 137
— ;,Ba

2,000 |

i
o BB
AE = 21 keV

Fig. 1. Cross section of the polarimeter. W = thin window,
CR = cryostat, C = crystal, T = Teflon insulation, P = crystal
holder, F = cold finger.

Counts per channe
=t
=
S

661.6 keV . koaxialni geometrie

| A * trvale chlazeny (brani vyrovnani
0 R

koncentracniho gradientu Li)
20 30 40 50 60 70 80
Pulse height (V.)




HPGe polovodiCoveé detektory

» krystal vysoce Cistého Ge (p-typ)

» koncentrace necistot ¢, < 10 cm™ =2 x 1077 ppm

e zonalni cisténi

necistoty
zUstavaji
v tavenine

/

v

indukCni civky




HPGe polovodiCoveé detektory

« koaxialni konfigurace

Detector —
cryostat

Dewar

T | p———- =T Sy “Super”

Il N aasa] Baacs insulation
in vacuum

Liquid
Enllrogond
|
. :




HPGe polovodiCoveé detektory

e 4 n- kontakt ~700 y Lithium Diffused
krystal vysoce Cistého Ge (p-typ)

P-type HPGe
Radiation

e

Cimp < 10 cm™ =2 x 1077 ppm
————— -~

p— e s e e ———

0.3 y lon Implanted

om.. S

s orm— a—
=S ==
R e —
===
—— —
R e———
e ——— ——
P e e——
e ——
=
o — e
o c— —
e ————
————— ——
 —_—




HPGe polovodicove detektory — Dopplerovske rozsireni

?l:{.‘_‘hh AL S|

-
~>"‘£."‘“:<
APME = )




counts

HPGe polovodicove detektory

137
55CS (30 Jahre)

0.51 MeV (95%) [}~
137m
B

: 5600
1.17 MeV (5%) l_))_ T 0.662 MeV'Y
1
.
\ 4 137
— ;,Ba
o —
105 -_
8.0x10¢ |
6.0x10¢ |
4.0x10% |
2.0x10¢ |
O T + 1 + T I I ety IS VU W TR R T 1 J ||||||
100 200 300 400 500 600 700

E (keV)

counts

FWHM AE roste s rostouci energii

rozliSeni R = AE /E se zlepSuje s energii

ucli

nnost n dana velikosti detektoru

(velké detektory = hodné zachytovych
center = pomaly sbér a horsi rozliSeni)

10° ¢

105 |

102 |

10t |

10°

104 |
103 B rmseans ™ Srsatpp ,

E (keV)



HPGe polovodiCoveé detektory

10.0

—
o

Efficiency (%)

o
—

0.01

energeticke rozliseni (FWHM)

E
E

relativni u€innost (% Nal)

122 keV (55Fe EC) R
1333 keV (6°Co B°) R

0.5—-1.0%
0.14 — 0.17%

. absolutni vnitfni u€innost

5 10 20 50 100
Energy (keV)

200

500

1000

2000

Full Width Half Max

Relative . Endcap
s Efficiency Resolution (keV) diameter
Number ) > mm (in.)

» At122keV At 1.3 MeV (P/C) :

energy energy
GC0518 5 0.8 1.8 32 1.90 76 (3.0)
GC1018 10 0.8 1.8 38 1.90 76 (3.0)
GC1020 10 0.9 2.0 34 2.00 76 (3.0)
GC1518 15 0.8 1.8 a4 1.90 76 (3.0)
GC1520 15 0.9 2.0 40 2.00 76 (3.0)
GC2018 20 0.8 1.8 50 1.90 76 (3.0)
GC2020 20 0.9 2.0 46 2.00 76 (3.0)
GC2518 25 0.8 18 54 1.90 76 (3.0)
GC2520 25 0.9 2.0 50 2.00 76 (3.0)
GC3018 30 0.8 1.8 58 1.90 76 (3.0)
GC3020 30 1.0 2.0 54 2.00 76 (3.0)
GC3518 35 0.9 1.8 60 1.90 76 (3.0)
GC3520 35 1.0 2.0 56 2.00 76 (3.0)
GC4018 40 0.9 1.8 62 1.90 | 76 (3.0
GC4020 40 1.1 2.0 54 200 | 76 (3.0
GC4518 45 0.9 1.8 62 1.90 | 83(3.25)
GC4520 45 1.1 2.0 54 200 | 83(3.25)
GC5019 50 1.0 1.9 64 1.90 83
(3.25)
GC5021 50 1.2 2.1 56 2.00 &3

(3.25)*

GC5519 55 1.0 19 64 1.90 89 (3.5)
GC5521 55 1.2 2.1 56 2.00 89 (3.5)
GC6020 60 141 2.0 66 1.90 89 (3.5)
GC6022 60 1.2 2.2 60 2.00 89 (3.5)




Nabojove citlivy predzesilovac

: . dV, 1
« vstupni impedance R;Chet > tooi o zisk Ag = dQO ~ -
S f
Us
* vystupni napéti Vo &=
f
Qg
|<—p1 akumulace naboje v kondenzatoru
" rychly kondenzator
i Cf — vybijeni a souCasné nabijeni
S
—
I pomaly kondenzator

Vo . nizké asové rozligeni
Cdet (=F § R;j * — pozor na pile-up




Nabojove citlivy predzesilovac

U (mV)

vstupni impedance RiCheot > teon .
Us
vystupni napéti Vo C

40

-10

30
20

10

dv, 1
dQs G

Q

amplituda
— energie pulzu

exponencialni chvost
— vybijeni, tvar pulzu



Sum scintilaénich detektord (E = 511 keV)

_O'E_O'N_\/N_ 1
""=FE"N"N VN

— ~5000 fotont emitovanych BaF, scintilatorem (~100 eV/foton) Poissonovo rozdéleni

anihilacni zareni Ey = 511 keV

— ~100 fotonu na fotokatodé (rychla komponenta) Ng = 1—;0 = 6% =
AE = 2V21In2og
FWHM = 14%

integralni svételny vystup BaF2 20 / 2% Nal

— ~3%108 elektronll na anodé (signal)
zisk PMT G = 107, kvantova ucinnost katody n = 25%
4 mA maximalni proud (déelka pulsu 30 ns)
0.2V (pro 50 Q vstupni impedanci)

fluktuace signalu Osig = +/GN X 100 ~ 6 X 103e

dosazitelny elektronicky sum o,; = 10 — 1000e
elektronicky Sum lze zanedbat



Sum polovodiéovych detektorll (E = 511 keV)

anihilacni zareni Ey = 511 keV

— ~173 000 paru elektron-dira (Ge & = 2.96 eV/par elektron-dira)

— vnitini rozliSeni na 511 keV
Fano faktor F =0.1

Ng = ’F% = 0.08% = FWHM = 0.96 keV
AE = 2V21n2 oy

fluktuace signalu Osig = V173 000F =~ 132e

dosazitelny elektronicky Sum o,; = 10 — 1000e¢
elektronicky Sum je dominantni



Kremikove drahove detektory

» Sbér naboje na stripech nebo pixelech.
* RozliSeni: jednotky um, ns.
* Nove techniky:

* monolithic active pixels,

* Low-gain avalanche (LGAD)

Particle
Direction

Indium Bumps
Typical

Hybrid pixel detector

— vycitaci elektronika pod sensorem
S.L. Shapiro et al., Si PIN Diode Array Hybrids for Charged

Particle Detection, Nucl. Instr. Meth. A 275, 580 (1989)

Pre-amplifiers/
Particle Shapers

I Metalisation
_Tplant, S /\‘
P - -
T
Strip pitch, P — SiQ,
Implant width, W<
El
=
S
[ a®
&. electrons « * Bulk,
= as n-type
Backplane, ni" - type silicon

+ Bias Voltage

Kifemikovy vertex detector, LHCb [CERN Courier]



Polovodicove detektory — Avalanche photo-diodes a SIPM

e Avalanche photo-diode (APD) i
* Detektor fotonq. Breakdown, _Reverse Foreane
* PN prechod v zavérném smeéru na hranici priirazu, '
* NosiCe naboje vytvorené fotonem iniciuji lavinu Vi | :
podobné jako pri ionizaci plynu. r v '
: + v -
 Single-photon avalanche diode (SPAD) _.[il
* APD vrezimu 'Geigerova Citace', velké napéti. | i
CCBY-SA 3.0

e SiPM - kremikovy fotonasobic
e Matice SPADU (10-100 pum)
* Soucet diskrétnich signalu dava § . oy ) v pisels e
signal umérny poctu fotoni . WA | T s

fired

Current (a.u.)



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5724764​
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