Detektory

pozadovana informace o ¢astici / zareni

* energie

* Cas priletu . L
vystupni signal detektoru

* poloha !
proudovy puls p(t)

E~Q=| p(t)dt

* typ

citlivost detektoru
* GuCinny prirez

* 0bjem

 vnitini Sum

* vstupni okno



Detektory

vystupni signal detektoru
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Detektory — energetické rozliSeni

1. nekompletni absorpce energie

* Poissonovo rozdéleni

» sttedni energie nutna pro ionizaci: W

E

* stfedni pocet kolizi: J = —
W

e energetické rozliseni: R = % =2+/2In2 g =2vJ2In 2 %



Detektory — energetické rozliSeni

1. kompletni absorpce energie
» celkova energie predana detektoru je fixni
» rozliSeni je lepsi nez predpovéd’ Poissonova rozdéleni

o’ =FJ

 F - Fano faktor

» energetické rozlieni: R = % = Zm %



U¢innost detektoru

» celkova Ucinnost: 7,,, = pocet registrovanych udalosti / pocet udalosti emitovanych zafic¢em

dntot = 1_6_1 45

Arr?

77tot — nintngeom

N

interni 0Cinnost  geometricka u¢innost




Typy detektoru

* ionizacni detektory (ioniza¢ni komory, Geiger-Miillerovy pocitace)
* scintilacni detektory

* polovodicové detektory



Typy detektoru

* ioniza¢ni detektory (ioniza¢ni komory, Geiger-Miillerovy pocitace)

INGULATOR
COLLECTING ANODE "|

. i ~ 107
o \ / mow excitace o~ 107 barn
X+p=X +p
RESISTOR
FOWRN suPPLY e primarni ionizace o~ 108 barn
L] S

+

X+p=X"+p+e"
* sekundarni ionizace (Penningiv jev)

X +X=X+X"+e




Typy detektoru

* ionizacni detektory (ioniza¢ni komory, Geiger-Miillerovy pocitace)
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Typy detektoru

» scintila¢ni detektory

| t‘ﬁhtotocathode oricele ——— * linearni odezva na energii
scintiiator

* rychld ¢asova odezva

» diskriminace podle tvaru pulsti




Typy detektoru

» scintila¢ni detektory

| t‘ﬁhtotocathode oricele ——— * linearni odezva na energii
scintiiator

* rychld ¢asova odezva

» diskriminace podle tvaru pulsti




scintilatory

e [uminiscence
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fosforescence

ZnS SrAl,O,

na svétle

10 s

4 min




Fluorescen¢ni mikroskopie

detector

ocular . )
. emission filter

o

gl dichroic mirror
—_—

Combined

excitation filter

objective

specimen



scintilatory

* idealni scintilator
* vysoky svételny vytézek
* nulova absorpce na fluorescenéni vinove delce
 emise v oblasti 300-600 nm
* rychla de-excitace (kratka rozpadova konstanta 7)

N t
N (t) — 70 exp(_ ;j jedno-komponentni

N (t) = z l. % exp —% multi-komponentni



scintilatory

* organické scintlatory

* organické krystaly
anizotropni vystup

antracen

vysoky svételny vytézek

7~ 30 ns

naftalen

vysoky svételny vytézek
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Scintilatory

* organické scintlatory
* organické kapaliny

« organicky scintilator rozpustény v organickém rozpustédle (Xylen, toluen, benzen)

« p-Terpenyl C18H14, di-fenyloxadiazol C,,H;,N,O

7~ 3-4 ns

* plastické scintilatory = ; | == |
» organicky scintilator rozpustény v pevném polymeru (PS, PC) w B

T~ 1-3ns
* NE102A, svételny vytézek 65%, t = 2.4 ns, A, = 418 nm
* PILOT U, svételny vytézek 40-45%, t = 0.4-0.6 ns, A .., = 390 nm

max



Scintilatory

» Anorganické scintlatory Stokes-Shift

>
2 —
%) , .
» krystaly soli alkalickych kovi s malym mnozstvim aktivatoru g | “°%°™'" \
= \\ Emission
« Nal(Tl), svételny vytézek 100%, t = 230 ns, A, = 415 nm \ > A
* v¢tsi hustota — vétsi dE /dx
conduction band
° TR 24 Y VT v I4 o v ~ 5 P
vetsi Z — vetsi ucinny prurez pro fotoefekt (o~ Z°) ‘ X o l
* hydroskopické exﬁgﬁg ________ l ______________ Ql ________
« ptiklad —0— V. -V
-pNaI(Tl) A = 415 nm (3 eV) impurities o 2 NV traps
y max — [activation centers] = 2
40000 fotoni/MeV € %
1=230ns “;"—rr Y o 8
- = ) I
POWO,, }”[)nax 420 nm (3 eV) scintillation ; v /
200 fotoni/MeV juminescence] <O poie

T=6nS valence band



Scintilatory

Material Nal:Tl Csl:TI CaF,:Eu BaF, BGO YAG:Ce | YAP:Ce | GSO:Ce cCWo PWO NB:WO | ZnSe:Te | LAG:Ce
Physical Properties
Chemical Formula Nal:Tl Csl:TI CaFzEu BaF: BiaGeOs | YaAlsO1:z Y AIOa Gd:Si0s | CdWO, PbWQs | NB(WOQOsk | ZnSeTe | LusAlO+
Density g/em? 3.67 451 3.18 4.89 713 457 5.37 6.71 7.9 8.28 7.57 5.42 6.73
Hardness-Moh 2 2 4 3 5 8.5 8.6 57 4045 | 3540 6
Hydroscopic Yes Slightly Mo MNo MNo MNa No - MNo MNo MNo
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
é’:‘ttﬁrtatgghﬂﬁ?f] 100 45 50 2072 15-20 15 40 20-25 | 35-40 Bf’ég) 15
Wave Length of
Max. 415 550 435 | 325/220 | 480 550 370 440 490 | 430/520 | 540 535
Emissions (nm)
Decay Constant nis | 230 900 940 630/0.6 300 70 25 30-60 5000 | 2/10/30 20 70
Aﬁerg';“:]{% ad | 55 <2 <03 - <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | 01 - <0.05
Radiation Length 29 1.86 305 | 203 1.1 3.5 27 1.38 1.06 0.85 0.98
3 Ozi”f"fo‘{'i'gﬁev 38 52 23 10 23 8 10 8-10 28 2225"; 8 10




Scintilatory

Material

Nal: Tl

Csl:Tl

CaF.:Eu BaF, BGO YAG:Ce | YAP:Ce | GSO:Ce CWOo PWO NB:WOQO | ZnSe:Te | LAG:Ce
Physical Properties
Chemical Formula Nal:Tl CslTI CaFzEu BaF: BiaGeD: | YaAlsOnz YAIOz Gd:Si0s | CdWO, PbWO. | NB(WO4): | ZnSeTe | LusAlOs
Density g/em? 3.67 4.51 3.18 4.89 713
Hardness-Moh 2 2 4 3 5 PbWO4
Hydroscopic Yes Slightly MNo No No lngOtS
Crystal Structure Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic
Therm. Exp. - PPM 47 5 50 19.5 18.4 70
Melting Pt — C° 651 621 1360 1280 1050
Luminescence Properties
Integrated Light
Output (%Nal:TI) 100 45 50 20/2 15-20
Wave Length of
Max. 415 550 435 325/220 480
Emissions (nm)
Decay Constant n/s 230 900 940 630/0.6 300
1]
Afterglow (% at 6 055 <2 <0.3 ) <0.005
ms)
Radlatlzil;Length 29 186 3.05 203 11
Photon yield @ 18 55 23 10 5.3

300K - 10° pH/MeV




Fotonasobic¢
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Fotonasobic¢

Photocathode -—_%

Electron optical

* vstupni okno inpit Systom  ~—{—. zesileni
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FotonasobiC — vstupni okno

* vstupni okno
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Fotonasobi¢ - fotokatoda
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Fotonasobi¢ - fotokatoda

* kvantova ucinnost:

N

n(A)=—=

N(A)

ph

* Ny pocet uvolnénych fotoelektronu

* Ny pocet dopadajich fotonu

* spektralni citlivost:

ph

* |, proud fotoelektronu

. PIoh intezita dopadajiho svétla
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Fotonasobi€ — fokusacni elektronova optika

» fokusacni elektrononova optika

* u¢innost sbéru > 80%

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

MREB265



FotonasobiC — systém dynod

» emise sekundarnich elektronu

« povrch dynod: Cs-Sh, Cu-Be, Ag-Mg
- vysoky faktor sekundarni emise o
- stabilita o1 pfi vysokych proudech

- nizka termionicka emise

™




FotonasobiC — déli¢ napéti

* kladné napéti

* zaporné napéti
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Fotonasobi€ — déli€ napéti

e zaporne Napéti — pulsni mod
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Fotonasobi¢ — temny proud

Sum
* termionicka emise z katody a z dynod
* svodové proudy

« zbytkova radiace



Fotonasobi¢ — temny proud
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Polovodicove detektory

O vodivostni pas

valencni pas

>

t_ — — - zachytové nebo
rekombinaéni centrum




Polovodicove detektory

p-n piechod
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Polovodicove detektory

p-n piechod

diry elektrony
N\ ptyp ntyp
o) \‘o o 5 o) 5 «r° . © ° o'/ )
o © © O O - () ® ([ ([ > °
o o 4 T+ o e o o
O +
o) ° 2 o - F o ° o ° °

p contakt n kontakt




Ge(L1) Polovodicové detektory

n' layer Lithium-drifted p-type
o "intrinsic” region region
bTigsp\(f);'tt:’;e 4 3 . AR
/ Metallic
Load % % contact
resistance % or thin
MW p* layer
%
Z
| .
Concentration NL// Li ——\‘l\
Orig. ]
p-type l I \
impurity | l
| l

-HV oo - +HV
© .. . +++++++ o
|o B T +’.|

p contakt n kontakt

7, =14

e Zg, =32
afotoefekt ~ Z 5 —> 60 X Vétéi pI‘O Ge

e Li donor



Ge(L1) Polovodicové detektory

Ge crystal: 65mm diam., 46mm length

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

p contakt n kontakt




Ge(L1) Polovodicové detektory

137CS
37 Cs (30.1
137 CS B 0.512 McV (94.6 %)
B1.174 MeV (5.4 %)
190 Ba (2.6 min)
2,000 |

¥ 0662 MeV (85 %)

—
o
=
=]

137 Ba (stable)

Counts per channel
—
=
o

661.6 keV

&
=
=

20 30 40 60 60 70 80
Pulse height (V.)




HPGe polovodicove detektory

« krystal vysoce ¢istého Ge (p — typ)

* Cimp <100 cm3=2x 107 ppm

e zonalni ¢isténi

necistoty
zlstavaji
v tavening

/

/ induk¢ni civky



HPGe polovodicove detektory

n p p echod n J Sim povrchu

p-typ

p-n junction p-n junction



HPGe polovodicove detektory

* koaxialni konfigurace (p-typ)

* Nn-p prechod na vnéjSim povrchu

* detekuje y s E > 50 keV
(kvali n* elektrod¢ na povrchu)

n* contact



HPGe polovodicové detektory

» koaxialni HPGe detektor

LN: Fill and
Vent Tubes

Detector —
cryostat
Dewar
o] (YR “Super”
----- insulation
------ in vacuum
Liquid
énmogond
g




HPGe polovodicove detektory

* krystal vysoce Cisteho Ge

*Ciy <1010cm3=2x 107 ppm

imp

n + kontakt
P-type HPGe
p+kontakt )

0.3 u lon Implanted

~700 y Lithium Diffused

Radiation

o




HPGe polovodicove detektory
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counts

HPGe polovodicove detektory

137CS
1.2x10° L B L B e e S e B B s B By B S B 108 L e L B
B 0512 MeV (94.6 %) : :
8.0x10% | 1 104k
L 1¥% Ba (2.6 min) 12 r 1
6.0x10% | 1 S 10% E™ o™ vt : .
L o E E
(&) o 3
Y 0662 MeV (85 %) N
4.0x10% | 1 10% g
I ’ 1 [ i
4 e — . 1L 4
2.0x10% | 7 Ba (otabie) ] 10 E
0 T e ! 4 " 1 1 1 L J 1 1 1 1 1 1 ] 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700

E (keV) E (keV)



HPGe polovodicove detektory

Full Width Half Max
» energetické rozliseni (FWHM) Relative s Shape  Endoap
i Efficien Resolution (keV) diameter
Number o, )cy
«E=122keV (®*Fe EC) R=05-1.0% U= pt1zokev At13Mev (/G
energy energy FWHM
e E =1333 keV (60Co BYR=0.14-0.17 % GCO518 5 0.8 18 32 190 | 76(3.0)
GC1018 10 0.8 18 38 190 | 76(3.0)
« relativni ucinnost (% Nal) GC1020 10 0.9 2.0 34 200 | 76(3.0)
GC1518 15 0.8 18 a4 190 | 76(3.0)
GC1520 15 0.9 2.0 40 200 | 76(3.0)
GC2018 20 0.8 18 50 190 | 76(3.0)
GC2020 20 0.9 2.0 46 200 | 76(3.0)
100k absolutni vnitini u¢innost GC2518 25 0.8 1.8 54 | 190 | 76(3.0)
2 ; GC2520 25 0.9 2.0 50 200 | 76(3.0)
GC3018 30 0.8 18 58 190 | 76(3.0)
GC3020 30 1.0 2.0 54 200 | 76(3.0)
GC3518 35 0.9 18 60 190 | 76(3.0)
F 10 GC3520 35 1.0 2.0 56 200 | 76(3.0)
) GC4018 40 0.9 18 62 190 | 76(3.0"
5 GC4020 40 1.1 2.0 54 200 | 76(3.0"
9
5 GC4518 45 0.9 1.8 62 190 | 83(3.25)
GC4520 45 1.1 2.0 54 200 | 83(3.25)
0.1
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 64 190 | 89(35)
0.01 GC5521 55 1.2 2.1 56 200 | 89(35)
5 10 20 50 100 200 500 1000 2000
Energy (keV) GC6020 60 1.1 2.0 66 1.90 | 89(3.5)
GC6022 60 1.2 2.2 60 200 | 89(35)




Nabojoveé citlivy predzesilovac

« vstupni impedance: R.C,, >>1

* vystupni napéti VO oC &
Cs
Qs
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Nabojoveé citlivy predzesilovac

» vstupni impedance: R.C,, >>1_, . 7isk

* vystupni napéti VO oC —=

V——m—r———TF T T T T T T T T T T T T T

30

U (mV)

10 +

-10




Sum: scintilaéni detektory

511 keV y-zareni e =—— = =F—=—F/—
l E N N /N
~ 5000 fotond emitovanych BaF, scintilatorem (100 eV/foton) Poissonovo rozdéleni

! £ =6%

~ 100 fotontll na fotokatod¢ (rychld komponenta)

(integralni svételny vystup BaF, 20 / 2 % Nal) l
! —140

~ 3 x108 elektrond na anodé FWHM =14 %
(zisk PMT G = 107, kvantova u¢innost katody 7 = 25%), (70 keV)

4 mA max. proud (délka pulsu 30 ns)
0.2V (pro 50 Q vstupni impedanci)

fluktuace signalu: Tsig & \/ G7100 =2x10" e elektronicky Sum

~ Ize zanedbat
dosazitelny elektronicky Sum: o, ~10 —1000 e




Sum: polovodi¢ové detektory

511 keV y-zareni

~ 173000 part elektron-dira (Ge & = 2.96 eV/e-dira par)

!

vnitini rozliSeni na energii E =511 keV
(fano faktor F = 0.1)

e == =008% — FWHM=0.96keV

fluktuace signélu: Tsig & \/173000 F=132¢ elektronicky Sum

~ je dominantni
dosazitelny elektronicky sum:  Ge * 10 —1000 e )




