Biologicke ucinky ionizujiciho zareni

Uginky zafeni na buriku
« smrt bunky (pfi vysSich davkach)
— pfima, mezi buneCnymi delenimi
— ztrata schopnosti deleni (mitoticka smrt)

« zmena v genetické informaci (pfi nizSich davkach)
— gametické mutace — poSkozeni zarodeCnych bunék (— pfristi generace)
— somatické mutace — poSkozeni ostatnich bunék (— ozareny jedinec)

Vztah davky a ucinku

« deterministické (tkanové) ucinky
— prahové ucinky
— dusledek bunécné smrti, charakteristicky klinicky obraz
— s rostouci davkou roste zavaznost

« stochasticke (pravdépodobnostni, statistické) ucinky
— bezprahové ucCinky
— dusledek genetickych mutaci, nelze odliSit od jinych (spontannich) pfi€in
— s rostouci davkou se (linearné) zvysuje pravdépodobnost



Uginky ionizujiciho zaFeni na lidsky organismus

hlavni uCinky u Clovéka

1. Akutni nemoc z ozareni (C)
2. Akutni lokalni zmény (C)
3. Nenadorova pozdni poskozeni (p)
4. Poskozeni plodu v téle matky (C+p)
5. Zhoubné nadory (p)
6. Genetické zmeny (p)

« Deéleni podle davky a ucCinku
- deterministické (C+p, S)
- stochastické (p, S+Q)

« Deéleni podle doby, za kterou se projevi klinické ucinky
— Casné (€) — hodiny az dny po ozareni
— pozdni (p) — mésice az roky po ozareni

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



Deterministicke ucCinky

« prahove ucCinky — projevy az po prekroceni urcité davky (podle organu), mira
poskozeni roste s velikosti davky

 lokalni uCinek — projevy v misté ozareni

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

« klinické projevy prokazatelné zpusobené ozarenim
— akutni nemoc z ozareni (akutni radia¢ni syndrom, ARS) D > 1 Gy
— radiacni poskozeni kuze (radiodermatitida) D > 2 Gy
— radiacni poskozeni oCni CoCky D > 3 Gy
— postizeni fertility (neplodnost) D > 250 mGy — 3 Gy

« tkané s vysokou radiosenzitivitou (rychlé bunécné déleni)
— vysoka: kostni dfen, lymfoidni organy, pohlavni zlazy, stfevo
— stfedni: kuze, hltan, jicen, Zaludek, moCovy méchyf, o¢ni Cocka

« charakterizujeme pomoci veliCiny ekvivalentni davka H; pripadné davka D



Stochasticke ucinky

« bezprahoveé ucCinky — mohou vznikat pfi nizkych davkach, pravdepodobnost
vyskytu roste s velikosti efektivni davky, velikost uCinku nezavisi na velikosti
davky

* nelokalni ucinek — projevy mohou byt mimo misto ozareni
* nerozliSuje se jednorazové a protrahované ozareni

« klinické projevy prokazatelné zpusobené ozarenim
— rakovinove bujeni (somatické ucinky)
koeficient rizika smrti 400 x 107* Sv~1!
— genetické ucinky (zarodecné buriky)
napf. Downova nemoc, nizsi 1Q, snizena motorika

« 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

Pomér 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 2?°Ra (uranova rozpadova fada)
— podlozi budov (pudni vzduch), spodni voda, stavebni materialy

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

e yzareni zemské kury (°K) 19%
 vnitfni ozareni (4°K, 14C) 11%

« kumulace davek — nelze regulovat

Pramérna roc¢ni efektivni davka na jednoho obyvatele zpusobena ozarenim
z prirodnich zdroju je 2.4 mSv (Zemé) — 3.5 mSv (CR).



Zdroje ozareni obyvatelstva

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

2. Umélé ozareni (zavisi na zemi)

« |lekarske ozareni (vyspelé zemé) 93%
- rentgenova diagnostika (nejvice ukonu)
— okrajové nuklearni medicina a terapie

 jaderna energetika (b€zny provoz) 1%
 profesionalni ozareni 204
- radioaktivni spad (Cernobyl aj.) 2%
* ruzné dalSi zdroje 204

— TV, monitory, drobné zdroje, spotrebni vyrobky

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



Zdroje ozareni obyvatelstva

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

gama ze Zemé

17 %

. 0,29 MSv «  0,0002MSv radon v budovéch
(pramérné) .

i ‘ 039mSv @ \,f s ® 0,002mSv 49 %\/‘,«'
' 0,48 mSv v ‘ a # 0,005 mSv ‘

. 0,03 mSv , ‘l;ozn;}ckb
(]
hadon — . 1,3 mSv
lékafské
1

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

spad Cernobyl
m— | 1

0,13 %

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

opakované ozareni E (mSv/rok)

1%

jednorazove ozareni

rentgenovy skener na letisti 0,25 x 103 kosmickeé zareni 2,8
rentgen zubd 5-10 % 103 pfirozené pozadi 2,4
mamogram 0,4-0,6 radioizotopy v téle 2,8
CT sken celého téla 10 - 30 pozadi na palubé¢ letadla 24
Fukushima (maximalni davka 68 Fukushima (misto s nejvySSim 9 x 107
na evakuované obyvatele) zamorenim)




Cile a principy radiacni ochrany

Cile radiaCni ochrany
« vylou€eni deterministickych ucinku (zakladni limity)

* shizeni pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinku (optimalizace)

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

4. princip bezpeénosti zdroju ionizujiciho zareni



Principy radiacni ochrany

1. Princip zduvodnéni
— Cinnost musi byt oduvodnéna prinosem, ktery vyvazi mozna rizika

B=V-((P+X+Y)

B Cisty prinos
|4 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 lze rozumné dosahnout pri pouziti dostupnych
prostredku a pfi uvazeni hospodarskych a spole¢enskych hledisek

optimalizaéni meze pro planované expozice
referen€ni urovné pro existujici a nehodové expozice

porovnani nakladu na opatreni a finanéniho ohodnoceni tzv. uSetfené
davky (financni 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 ¢o¢ka) NEBO 50 mSv/rok (1 cm? klze)

— 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? klze, koncetiny)

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

— limity se nevztahuji na prirodni zdroje, |Iékarske expozice, havarijni ozareni
— odvozené limity — pomocné ukazatele vyjadfené v méfitelnych veliCinach

— davkové optimalizacni meze — zavazné ukazatele jako vysledek optimalizace



Principy radiacni ochrany

4. Princip bezpec€nosti 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 bezpecénost zdroju

— omezeni potencialniho ozareni



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

1. Ochrana vzdalenosti
2. Ochrana stinénim

3. Ochrana ¢asem

To reduce radiation exposure:

g | i

Limit Time Increase Distance Use Shielding




Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

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

po Al A — aktivita zdroje
Vo r2 I' — davkova konstanta v mGy m*h-1GBq!
napf. 2°Na:T = 0.282
137Cs: T'=0.0768
 radiaCni zatéz zdroju B zareni
— zanedbavame absorpci 3 ve vzduchu — konzervativni pristup: pokles
davkoveho prikonu se Ctvercem vzdalenosti podobné jako u y

— brzdné zareni vznikajici v materialu zdroje

_ Al i Z — protonove Cislo materialu obklopujiciho zdroj
[, — davkova konstanta brzdného zareni v mGy m?h-1GBq?!

P r2 26
napt. MC: T}, =3.24x 107> (proZ = 26)
32P: T, = 1.84 x 1073 (pro Z = 26)



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

2. Ochrana stinénim (1 alpha

gamma
'AVAVAVAVAV VAV,

neutron
(%)

Paper/Skin Aluminum Lead Concrete

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

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

— kombinované stineni pfi velké aktivité zdroje
(velka intenzita brzdného zareni)

H- SHe+e™ +7,



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

2. Ochrana stinénim
» stinéni zareniya X

- fotoefekt (o ~ Z°), Comptonlv rozptyl (o ~ o,), tvorba pard (o ~ Z?)
— tezké materialy s vysokym Z (a hustotou)

] ) ‘/-—Collimators—\‘
a) uzky svazek 777 cadiation
—— ///% ”‘;M/ ———  —=ce_ Uncollided flux
. . —u d “’"SOW“' % "f‘i ——r_ eaches D
D = Doe / \x\ % :;“ % Ooloc/!or,O
Absorber

u — linearni soucinitel zeslabeni
d — tloustka stinéeni

Er//;auovod radiatlion
b) Siroky svazek (+ rozptylené fotony)~\/ L= ﬁg
R

/S‘ \ %,: - D
D = BDoe_ﬂd Ab::rN
(&)

B — vzrustovy faktor (B > 1)



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

2. Ochrana stinénim

» stinéni zareniya X

In 2
— polotloust’ka (podobnée jako polocas rozpadu) d;,, = HT

— 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 vyhodné&jsi pouzit levnejSi material ve vétSim mnozstvi (tloustce)



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

2. Ochrana stinénim
* stinéni neutronového zareni

— zpomaleni rychlych neutronu (wp = 20) pruznym rozptylem na jadrech atomd
— lehké materialy bohaté na vodik (voda, parafin, polyetylen)

— absorpce pomalych neutront (w, = 2 — 5) zachytem jadry atomu
— kadmium, bor, indium

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

52Co + in - $%Co (v nékterych ocelich, polo¢as rozpadu 5,3 let)



Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

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

— doporucuje se nacvicit si vSechny manipulace bez zdroje

Ochrana pred kontaminaci radionuklidy
« kontaminace pozitim, vdechnutim, proniknutim kuzi a sliznicemi (aktivita)

* biogenni radionuklidy (chemicky podobné biogennim prvkum)

napr. 131], 132 (Stitna Zlaza, j6d)
0Sr — Y (kost, vapnik)
137Cs (svalovina, draslik)

T1/2TB

- biologicky poloCas T, poloCas rozpadu T, ,, — efektivni poloCas Ty = T T
1/2 B



Legislativa v radiacni ochrane

Zakon €. 263/2016 Sb.
« Vyhlaska €. 422/2016 Sb. o radiaCni ochrané zabezpeceni radionuklidového zdroje

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

« zdroje ionizujiciho zareni
— generatory
— otevrené / uzavrene radionuklidové zdroje

— nevyznamné (NVZ), drobné (DZ), jednoduche (JZ), vyznamné (VZ),
velmi vyznamneé (VVZ)

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



Detektory ionizujiciho zareni

Typy detektoru
 integralni (flmové, luminiscencni) — dozimetry
— celkova informace za dobu ozarovani
« kontinualni (ionizacni, scintilaCni, polovodiCoveé) — detektory, citace

- prubézna informace, okamzita hodnota

Pozadovana informace Citlivost detektoru
* energie * u€inny prufez
« Cas priletu * oObjem

* poloha e vnitfni Sum

« typ Castice / zareni « vstupni okno



Integralni detektory

« filmové dozimetry

— latentni obraz na fotografickém materialu
— vyvolani: opticka hustota (zCernani) je mirou davky

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

* |luminiscencni dozimetry (termoluminiscenc€ni a fotoluminiscencni)
— zachyceni generovanych elektronu 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

* jonizacni detektory (plyn + 2 elektrody)

— ionizace plynu — elektricky puls
— nizkeé nebo zadné energeticke rozliseni
— méreni davky (CitacCe)

 scintilacni detektory (scintilator + fotonasobic)
— svetelny zablesk (scintilator) — elektricky puls (fotonasobic)
— Vvysoké Casove rozliseni, stredni energetické rozliseni
— spektrometricka meéreni
« polovodicove detektory (PN prechod v zavérném sméru)
— generace paru elektron-dira — elektricky puls

— Vvysokeé energetické rozliseni, nizké Casove rozliseni
— spektrometricka mereni



Kontinualni detektory

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

Ucinnost detektoru

* 7tor = POCet registrovanych udalosti ku poCtu udalosti emitovanych zariCem

S
4112

dTItOt —_ (1 - 6_%)

Ntot = NintNgeom

PN

interni uCinnost geometricka ucinnost

o L AE —— Nal (75 keV FWHM) 9Co
Energeticke rozliseni detektoru R = T ) TN ey 031 MY e
. ’ §3X10‘° ‘\ '\‘ . -
* AE = FWHM (“Full Width at Half Maximum?”) & ol e
g 2(102 [ (| 1.3325 MeV y
8 |

8N

« kompletni/nekompletni absorpce energie




Detektory — energeticke rozliseni

AE VN 3
 nekompletni absorpce energie R = T 2V21n ZW = 2V2In2 \/%
— Poissonovo rozdéleni: ¢ =+/N
— stfedni energie nutna pro ionizaci: ¢

E
— stredni pocet kolizi: N=;

. AE VFN /F
« kompletni absorpce energie R = - = 2+/21n 2 = 272 1n 2 fg

— celkova energie predana detektoru je fixni
— rozliSeni je lepSi predpoved Poissonova rozdéleni

— Fano faktor: F < 1 o =+FN



lonizaCni detektory

1. ionizac¢ni komory

Electric Current : . -

— primarni ionizace (bez zesileni)

st g

— pro vysokeé davkove prikony

-90
| . Cylindrical chamber with end window
. , y wr v Variable d.c. subjected to ionising radiation
2. proporcionalni citace veltage soires

— sekundarni ionizace (zesileni umérné napéti)
— energeticky citlivé

3. Geiger-Mullerovy citace
— sekundarni ionizace + excitace (bez zesileni)

- bez energetického rozliseni, mrtva doba 104 — 10> s

— mérfeni Cetnosti pulzt a (ekvivalentni) davky



lonizacni detektory

Regions of Gaseous lonization Detectors

recombination

charge collected - log scale
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Scintilacni detektory

photocathode

scintillator

scintilacni detektor = scintilator + fotonasobic¢

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

« fotonasobiC
— prevede UV/VIS zablesk na napétovy puls
- vytvoreni kaskady elektront na soustavé dynod, sbér na anodé

— linearni odezva na energii (ALE Spatné energeticke rozliseni)
— rychla Casova odezva (vyborné Casove rozliseni)
— diskriminace podle tvaru pulzu (odfiltrovani faleSnych signalu)



Scintilatory

« luminiscence (scintilace)

fluorescence (rychla): T < 100 ns

fosforescence (pomala): T > 100 ns

excitovany stav spin-orbitalni

S=0 (neradiacni) prechod

couplage spin-orbite

A

Orescence /

phosphorescence

so | Y_F

zakladni stav

fhh

ex1tat

n

S=1

E
A

Energy

pasova struktura (band structure)

3
) 4 l Non-radiative
S o a
1 ) | transition | . oo
pas
) 4
Absorption
zakazany
Fluorescence P2@°
3 valencni
pas
S, 2 -
1
0

Ground State

X

v
A




Scintilatory

ZnS SrAlL,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 (mit6za) epifluorescenéni mikroskop

) A / Emission filter

Dichroic ] Y
mirror \ y . _ L|ght source

Excitation filter

Combined

Objective —>

Sample




Scintilatory

 idealni scintilator
— vysoky svetelny vytézek
— nulova absorpce na fluorescencni vinoveé délce
— emise v oblasti 300 — 600 nm (kvazispojité spektrum)

— rychla de-excitace (kratka rozpadova konstanta 1)

N(t) = No exp (— E) jedno-komponentni spektrum
T T

I; t .
N(t) = N, E T—l.exp (— —) multi-komponentni spektrum Y. I; = 1
y l
l

T



Scintilatory

. P ey Anthracene
* organicke scintilatory 12,000
Eio,mo -
— organické krystaly (anizotropni vystup) |
.E &, Q00 -
2 r
antracen 5 a.000r

vysoky svetelny vytezek . . L

200 ey ey ac A ey

T ~ 30 ns
Wavelength Cnm)
Anthracene
7
naftalen g |
vysoky svételny vytézek P s
T~ 5ns E
sl
3350 4;)0 4I50 EEI)O EIEO E:’JO [=tale]

Wavelength Cnm) (Excitation=350 nm. Ouantum Yield=0.36)



Scintilatory

« organickeé scintilatory
— organické kapaliny (izotropni vystup)

organicky scintilator rozpusteny v organickém
rozpoustédle (xylen, toluen, benzen)

p-Terpenyl C;gH,,
difenyl oxadiazol C,,H,,N,O Q\(@
T=3—4ns C )

— plastickeé scintilatory (izotropni vystup)

organicky scintilator rozpustény v pevném
polymeru (PS, PC)

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



Scintilatory

e anorganickeé scintilatory
— krystaly soli alkalickych kovu s malym

mnozstvi aktivatoru (vytvori pfimésoveé
hladiny v zakazaném pasu)

- Nal: Tl svételny vytézek 100%

Stokes-Shift

Absorption

Intensity

conduction band

—_— —_ T
T = 230 ns, Amax = 415 nm X clectron l
exciton -
band _........ Lo Ql .........
— veétsi hustota — vétsi stopping power —0— V.. -V
impurities o 2 V' traps
[activation centers] "Ff 1S,
- vetsi Z — veétsi ucinny prarez pro fotoefekt 5 =
‘/Irr —O + °
— hydroskopicke - _ I
scintillation W p
[luminescence] € \) hole

valence band



Scintilatory

e anorganickeé scintilatory

- Nal: Tl svételny vytézek 100%
40000 fotonu/MeV
7 = 230 ns, Apax = 415 nm (-3 eV)

- PbWO, svetelny vytezek 0.5%
200 fotonu/MeV
T = 6 1S, Apax = 420 nm (~3 eV)

- BaF, svetelny vytéezek 20%
8000 fotonu/MeV
7 = 630 ns, Aypax = 325 nm (~3.8 eV)

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



Scintilatory

Material Nal:TI Csl:Tl CaF;:Eu BaF, BGO YAG:Ce| | | YAP:Ce| | GSO:Ce CWOo FPWO NB:WO | ZnSe:Te | LAG:Ce
Physical Properties
Chemical Formula Nal-TI CskTl | CaFyEu | BaF; | BisGeOs: | Y3AlsOiz | YAIOs | Gd2Si0s | CdWO, | PbWO,; | NB(WOs: | ZnSeTe | LusAlsO;
Density g/em® 3.67 451 3.18 4.89 713 457 5.37 6.71 79 8.28 7.57 5.42 6.73
Hardness-Moh 2 2 4 3 5] a5 8.6 a7 40-45 3540 (5]
Hydroscopic Yes Slightly MNo MNo Mo Mo No - Mo MNo MNo
Crystal Structure Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic Rhomb. Mono Mono. Tetra. Cubic
Therm. Exp. - PPM 475 50 195 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
é’l’ftﬁzﬁtﬁgh’l‘;ﬁ% 100 45 50 20/2 15-20 15 40 2025 | 35-40 BSCEOOZ 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 | 230 900 940 630/0.6 300 70 25 30-60 5000 | 2/10/30 20 70
Aﬂerg';‘;]{% a6 | 55 <2 <03 - <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | 0.1 - <0.05
Radiation Length 29 186 305 | 203 1.1 35 27 1.38 1.06 0.85 0.98
3 02';“??;;"?: fﬁe‘u’ 38 52 23 10 2-3 8 10 8-10 28 ?225*; 8 10




Fotonasobice

1. vstupni okno Photocathode ~
l Elebctrtron S?ptn:al :

2. fotokatoda E = hv — ¢, R *
Focusing {

! electrode '

3. fokusaéni elektronova optika H; ,
! First dynode 14t )

systém dynod 1

AN
R

l Multiplier __ |
5. anoda ==

—

Anode

»
. 3
— Y . D e S
b < nEe - 7
) ™ .

_ 3 ‘}/
¢ .
el

i ’*WL-»»»» r

] '8
Il 850
. e |
pon
4, LAy ) 3%



Fotonasobice

« zesileni G =8N o (UHN

- typicky 6 = 3 — 4 (koeficient sek. emise)
- pocCetdynod N =10 — 12
- zisk G = 10°> — 107

dG dU, dU,

- §~U — =N—Z2=N
4 G Uy U,

— stabilita napeti!!!

FOCUSING ELECTRODE Common Photomultiplier Dynode Chain Configurations
SECONDARY Anode Head-On Photomultiplier
ELECTRON LAST DYNODE sTEmpiy Photocathode sl p

Photocathode . Dynode| Chain Anode

ol (/2

DIRECTION -
QPR GOV

FACEPLATE -~
b v STEM UINSe
ELECTRON MULTIPLIER \ E?eccl:;i)ze “uﬁ
(DYNODES) Photoelectrons ) -
PHOTOCATHODE Dynode Chain lta =

Side-On Photomultiplier ~ Figure 3 Dividers Power SUPP'V



FotonasobiCe — vstupni okno

vstupni okno

idealné I = 100%

transparentni
(propousti a netlumi)

ruzné pro UV/VIS

TRANSMITTANCE (%)

1m —
/"— ﬁ
/[ /
[ 7
,I
/UV-
TRANSMITTING
LA
10 MgF. ,-"G 29 | BOROSILICATE
S > — GLASS -
NEAN
—— SAPPHIRET; SYNTHETIC
SILICA
1
100 120 160 200 240 300 400

WAVELENGTH (nm)

500



Fotonasobice - fotokatoda

{ TPMHBO463EA
amorfni 100

- fotokatoda Sio, CATHODE

~H6610 — RADIANT
R A N SENSITIVITY

/s rl,l-. \Yd

-"—-- : I". s
% !\'-,I ~
10 : '
::f -

bi-alkalicka K,CsSb

7F
-

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

I
| |
1 -
’ '\‘.
| s
[ QUANTUM \
EFFICIENCY ~ [ \

.-.\

' borosilikatové 1

— nizka vystupni prace kl
SKIO

(nejlépe zaporna)

0.1 1

-
-‘—-__—-'.-—

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

0.01

200 400 600 800

WAVELENGTH (nm)



Fotonasobice - fotokatoda

TPMHEO463EA

« kvantova ucinnost — CATHODE
ZHGG'IUI " RADIANT
B Nye - YT A N {SENSITIVITY
ph( ) *-‘-EC %"'—--r:flﬂi S
» o N = I W |
Ny pocet uvolnénych fotoelektront > = : , —N\
v vy s o = L A i \
N,,;, poCet dopadajicich fotont o A E § —\
2 u [ QuANTUM ]7;‘ \
 spektralni citlivost h o 1 | |EFFICIENCY)” \
- L I i "1‘
Z = A\
E(A) = —/’ln(A)— 02 )
o W 5 \
L, proud fotoelektronu 93 4 A \
P, intenzita dopadajiciho svétla E &l
O
E(}) = Npe e _ n(ﬂ)i _ An(/l)i o0 200 400 600 800

ph(/D N, () -E,
WAVELENGTH (nm)



FotonasobiCe — fokusacni elektronova optika

« fokusacni elektronova optika

ucinnost sbéru > 80%

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

zakrivena fotokatoda

zachovani ¢asove informace

MRB265



FotonasobiCe — systém dynod

« emise sekundarnich elektronu

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

|

n

—75":
/

vysoky faktor sekundarni emise 6

/

H
(e

stabilita § i pfi vysokych proudech

nizka termionicka emise by ™

« specialni geometrie:

|
S S NG

Sikmé destiCky parabolické ,zrcadlo® parabolické ,zrcadlo®




FotonasobiCce — deliC napeti

. : St K F DY1 DY2 DY3 DY4 DY5 B
kladné napéti —
A | © | SIGNAL
vysoké napéti na anodé OUTPUT

AV V LJ H
uzemneny bl "\/\/\I\/\/\I\/\/\I\/\/\I’\/\/\/L‘I’i;/\/\— ononastor
—ANN— ' kondenzator

*detekuji maly puls na R Rz Rs 1 R« Rs Re R7 )
Jhlading” ~1 kv I Uil
+HV
« zaporne napéti K F DYt DY2 DY3 DY4 DYS p
m
uzemnéna anoda ( L
4 P - A [ A €I €T
fotonasobiC na vysokém ov [Tor—Tior—Tioe— 1o ®
: - = AR [ X2 | Ay
potencialu b AN, — AN ——4
R1 R2 Rz R4 Rs Re R7 j
. . . , | L
odizolovani obalu J |



Fotonasobice

, , v yr , , K F DY1 DY2 DY3 DY4 DY5 P
« zaporneé napéti (pulzni mod) PULSE OUTPUT
< ™ —->1 Kk—Tw
vSechny odpory stejné E Y T v T T W / é Vo I
%MMQW%VZ ]
oddé&lovaci kondenzatory [ VWV
. ] ; 1 Rz Ra Ra Rs Rs R7
(s rostoucimi kapacitami) D T |
C1 Ca Cs
{|-----1
Vv vyr - v v 7777
tvrdost deliCe napéti (stabilita délice) HV

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

— €O nejnizsi odpor — co nejvyssi tvrdost Lagiie > Irotonssobic

— kompromis kvuli neprehfivani

« zaporné napéti (kontinualni mod) — sledujeme pouze intenzitu osvetleni (proud)



Fotonasobice — temny proud

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

3. zbytkova radiace (napf rozpad 4°K)



Fotonasobice — temny proud

Richardsonuv zakon

/%4
r(T) o T? exp (— —) ;
kT \ '{fﬂ

vystupni prace W = 0.5 eV

shizeni temneho proudu
doccaT = 273K

1000

/
100 *

dark rate »(T) (Hz)

0 100 200 300
cathode temperature 7' (K)



Scintilacni detektory — méfeni doby zivota pozitronu




Polovodicové detektory

 idealni polovodic « pfimésovy polovodi¢
= vodivostni pas =0
--1 e e - < zachytoveé
% nebo
rekombinacni centrum
_l_s -
—— —> ——
valencni pas

+ - + -
« detekujeme proud elektronu a dér
« primésove hladiny (v zakazaném pasu)

— donorové (N typ) vs akceptorové (P typ)

— zachyt elektronu resp. diry — nepotecCe proud — snizeni rozliSeni



Polovodicove detektory — PN prechod

P typ (diry) N typ (elektrony) charge
® neutral region - i neutral region
O o) o) ) e o : AV : :
o o_ 0O o i; o ° | {/—\ i
o} © © @ e ® ® [} A ho } '
o §§ p-doped / n-doped
ochuzena zoéna gg |
o o - | ® e o o B ;
o - + .
o} o) . ® ® A D—
o = * e e E-field
Q Char !
~100 um [ N .
b
h---""'--.____-‘-‘---_ e

E T Electric field

|4 T Voltage

built-in
voltage

P

sbér naboje v PN prfechodu pred rekombinaci

vl av

.

£



Polovodicove detektory — PN prechod

« ochuzena zona (depleted zone)

P typ (diry) N typ (elektrony)
(<
S 0%0 o Hre s T - maly aktivni objem
o S ° o ° ° o — uréuje uginnost detektoru
ochuzena zéna — zapojeni v zaverném smeru
- = - [+ L+ . — roz$ifeni ochuzené zény
— o - - + + —
— - - o & v , . v
- * ° — sbér naboje v PN prechodu
- + (opak zarivé rekombinace)
[
ﬂ\h . .
| S




Ge(Li) polovodicové detektory

n* layer Lithium-drifted p-t){pe —
*intrinsic” region region * Z Si 14

To positive / A A

bias voltage

Signal o__' |.__. 41_

! « Lidonor iy

Concentration NL/__/- Li ———\i\
Orig. |
>
NN
I
|

Load //// ?:r:taa“ci:ct: Z Ge — 32
resmce or ltar;(lgr
/ " . fotoefekt o ~ Z5 (60x V&tSi pro Ge)

p-type l
impurity l
l




Ge(Li) polovodicove detektory

12’Cs (30Jatre) Ge crystal: 65mm diam., 46mm length

0.51 MeV (95%) [}~ e

137m
B

5600 g d
0.662 MeV'Y %

\ 4 137
— ,;Ba

1.17 MeV (5%) B‘

2,000 |

= 1,500 | 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

..4/\ « trvale chlazeny (brani vyrovnani
0 ——

koncentracniho gradientu Li)
20 30 40 50 80 70 80

Pulse height (V.)

&
<
=]




HPGe polovodicove detektory

« krystal vysoce Cistého Ge (p-typ)

« koncentrace necistot ¢;,, < 101 cm™ =2 x 1077 ppm

e zonalni cisténi

necistoty
zustavaji
v taveniné

/

/

indukcni civky




HPGe polovodicove detektory

- detekce E, > 50keV.  True coaxia

& N a4

* PN prechod na vnitrnim povrchu
depleted

p-n junction p-n junction n* contact



HPGe polovodicove detektory

« koaxialni konfigurace

Detector —
cryostat
Dewar
T | p—— ] Sy “Super”
Nl =5 s] Faaiss insulation
in vacuum
Liquid
Enmooond
|
i, .




HPGe polovodicove detektory

n- kontakt ~700 y Lithium Diffused

krystal vysoce Cisteho Ge (p-typ)
P-type HPGe

[ ]
Radiation

N

Cimp < 10 cm™ =2 x 1077 ppm
————— -~

p— e s s e ——

0.3 y lon Implanted

onm... .S

— crm— —
TN
[l —
——— ——
——— —
R e——
e —e—— ——
o —
e ——
o e— —
et ——
—_—




HPGe polovodicove detektory — Dopplerovské rozsireni




counts

HPGe polovodicove detektory

137 ’ .
s5Cs (30)ahre) « FWHM AE roste s rostouci energii

0.51 MeV (95%) [}~

——13mBa » rozliSeni R = AE /E se zlepsSuje s energii
1.17 MeV (5%) [}~ 0.662 MeV _ _
; Y * ucinnost n dana velikosti detektoru
AV w7g, (velké detektory = hodné zachytovych
center = pomaly sbér a horsi rozliseni)
1.2x10° [ B ] 106 2 L S B S 3
105 | ] 105 é
8.0x10° [ ] 1o4é

6.0x10° -

counts

. 103 B rmmmsa ™ st *“””””WWM““““NWWMMMmmwmthwj E
4.0x104 | - 102 & .

2.0x104 | - 10
O L — I v M i S VU S TR TR R S SR § SR SR R S S S ] 100 ..................................
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700



HPGe polovodicove detektory

energeticke rozliSeni (FWHM)

E
E

122 keV (55Fe EC) R = 0.5 — 1.0%
1333 keV (°Co B) R = 0.14 — 0.17%

v

 relativni u€innost (% Nal)

1of absolutni vnitfni ucinnost

$ 1.0

z

o

=

0.1

0.01

5 10 20 50 100 200 500 1000 2000

Energy (keV)

Full Width Half Max Peak
. Peak to
Relative (FWHV) Shape  Endcap
Model Efficiency HEEL IR Gomplnn diameter
Number %) Ratio
= A122keV At13Mev (/)  FWTW/
energy energy FWHM
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 44 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 1.8 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(3.07
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 83
(3.25)
GC5519 55 1.0 1.9 64 1.90 89 (3.5)
GC5521 55 1.2 2.1 56 2.00 89 (3.5)
GC6020 60 1.1 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;Cheot > toou o zisk Ag = 0 ~
0 dQs Cf
, , vy S
* vystupni napéti Vo x A
f
Qg
H akumulace naboje v kondenzatoru
" rychly kondenzator
i Cf — vybijeni a souCasné nabijeni
S
—>
e pomaly kondenzator
Vo — nizké &asové rozligeni
Cdet (== g R; * — pozor na pile-up




Nabojove citlivy predzesilovac

U (mV)

vstupni impedance R;Chaot > toon .
Qs
vystupni napéti Vo o —
f

40

-10

30
20

10

v, 1

Zisk A = ~
© 7 dQs ¢

amplituda
— energie pulzu

exponencialni chvost
— vybijeni, tvar pulzu



Sum scintilaénich detektord (E = 511 keV)

e v e , O ON \/N 1
anihilaéni zareni E, = 511 keV — — — —

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

— ~100 fotonu na fotokatodé (rychla komponenta) Ng = /Flo = 6% =
AE = 2V21n 2o
FWHM = 14%

integralni svételny vystup BaF2 20 / 2% Nal

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

fluktuace signalu Osig = +/GN % 100 = 6 X 10%e

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



Sum polovoditovych detektort (E = 511 keV)

anihilacni zareni E,, = 511 keV
— ~173 000 paru elektron-dira (Ge & = 2.96 eV/par elektron-dira)

— vnitrni rozliSeni na 511 keV
Fano faktor F = 0.1

Ng = ’F% = 0.08% = FWHM = 0.96 keV
AE = 2V2In2 o

fluktuace signalu 0sig = V173 000F ~ 132e

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



