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Licznik scyntylacyjny promieniowania jonizujacego sktada si¢ z konwertera promieniowania
(scyntylatora), detektora §wiatta (fotopowielacza lub fotodiody lawinowej) 1 uktadu
analizujaco zliczajacego.

W liczniku scyntylacyjnym detektorem promieniowania jonizujacego jest substancja, w ktorej
dochodzi do konwersji energii niesionej przez promieniowanie jonizujace na promieniowanie
Swietlne (rys.1).

Konwerter promieniowania
(scyntylatar; luminofor, ...)

Rys.1. Schemat konwersji promieniowania jonizujacego na $wiatto.

Proces konwersji energii promieniowania jonizujacego nie zachodzi z 100% wydajnoscia.
Czg$¢ kwantéw Tub czastek (promieniowania jonizujacego) posiada tak duza energig,
ze pokona droge wewnatrz konwertera nie powodujac widocznego oddziatywania, czgsé
posiada tak mata energig, ze do konwertera w ogole nie dotrze.

Ta czg$¢ kwantéw lub czastek (promieniowania jonizujacego), ktora jest zdolna do
oddziatywan z materialem konwertera odda czgs¢ lub cala swoja energi¢ elektronom
substancji konwertujacej. Proces ten nazywamy absorbcja promieniowania.
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Rys.2. Mechanizm wzbudzenia elektronéw konwertera promieniowania

E — energia elektronu, R — odlegto$¢ pomiedzy jadrami substancji ochlaniajace;j

W wyniku absorbcji elektrony konwertera zostana wzbudzone (rys.2), to znaczy przeniesione
z stanu podstawowego (Sy) do stanu wzbudzonego (S)).
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Zaden elektron nie moze przebywaé w stanie wzbudzonym w nieskonczono$é. Stara sig, jak
kazdy uktad fizyczny, uzyska¢ minimum energii. Pozbywa si¢ nadmiaru energii.
Zaleznie od usytuowania przestrzennego orbitali molekularnych w substancji konwertujacej
promieniowanie, nadmiar energii zgromadzony w elektronie wzbudzonym moze by¢
rozproszony réznymi sposobami, najbardziej typowe z nich to:

- fluorescencja,

- konwersja bezpromienista,

- fluorescencja opdzniona.
Jezeli substancja konwertujaca promieniowanie ma wyraznie rozdzielone orbitale
podstawowy (Sp) 1 wzbudzony (S;) rozproszenie energii wzbudzenia zachodzi w procesie
fluorescencji (rys.3).
Elektron wzbudzony by osiagna¢ stan energetycznie stabilny (minimum Sy) przechodzac
przez kolejne dopuszczone kwantowo-stany energetyczne poziomu S; (biate strzatki, rys.3)
rozprasza w matych porcjach energie w postaci ciepla. Gdy uzyska energi¢ odpowiadajaca
minimum stanu (S;) oddaje duza czgsé posiadanej energii i przechodzi na jeden z kwantowo
dopuszczalnych stanéw energetycznych poziomu (Sy). Energia rozpraszana w czasie przejscia
pomigdzy minimum stanu (S;) a stanem (Sy) jest emisja kwantu promieniowania §wietlnego
(zielona sinusoida, rys.3).
Moéwimy, ze dochodzi do promienistego rozproszenia energii.
Elektron, ktory w wyniku tego przejscia znalazt si¢ na jednym z poziomdéw kwantowych
stanu (Sp) dazac do uzyskania stanu-o najnizszej mozliwej energii przechodzi pomigdzy
kolejnymi poziomami stanu (So) rozpraszajac w postaci ciepta, posiadany jeszcze nadmiar
energii. Wedrowka elektronu praktycznie nigdy si¢ nie konczy, nie uzyskuje energii
odpowiadajacej minimum stanu (Sy), osiaga jedynie poziom réwnowagi termicznej uktadu
(konwertera) 1 otoczenia.
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Rys.3. Mechanizm rozproszenia energii wzbudzenia w procesie fluorescencji

Poniewaz cze$¢ energii’ wzbudzenia jest rozpraszana w postaci promieniowania cieplnego,
energia rozpraszana jako promieniowanie $wietlne w procesie fluorescencji jest mniejsza niz
energia zaabsorbowana w-procesie wzbudzenia elektronu. Dlugos$¢ fali promieniowania
fluorescencyjnego jestowicksza od dlugosci fali promieniowania rozpoczynajacego cykl
proceséw zachodzacych “w konwerterze promieniowania (dlugosci fali promieniowania
jonizujacego).

Opisany model rozpraszania energii jest obserwowany zwykle w czystych substancjach
1 w roztworach.
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W przypadku, gdy poziomy energetyczne standw podstawowego (Sp) i wzbudzonego (S;)
czgsciowo si¢ nawarstwiaja (pokrywaja) zmienia si¢ mechanizm procesu rozproszenia energii
wzbudzenia elektronu (rys.4).

Energia rozproszona bez promieniscie
-

Rys.4. Mechanizm rozproszenia energii wzbudzenia elektronu w procesie bezpromienistym.

Wzbudzony elektron przechodzac przez kolejne dozwolone kwantowo poziomy standéw (S;)
1 (Sp) rozprasza mate porcje energii w_postaci ciepta az do uzyskania energii odpowiadajace;j
rownowadze termicznej uktadu i otoczenia.

Jezeli substancja konwertujaca promieniowanie posiada poza opisanymi wyzej stanami (So)
1 (S;) dodatkowy-stan energetyczny, trypletowy (celowo wprowadzona domieszka Ilub
zanieczyszczenie) —obserwujemy kolejna zmiang¢ mechanizmu rozproszenia energii
wzbudzenia elektronu.

W pierwszym etapie rozpraszania energii wzbudzenia (rys.5), elektron oddaje (rozprasza)
mate porcje energii w postaci ciepta przechodzac na nizsze poziomy stanu (S;), gdy energia
elektronu obnizy si¢ do najwyzszego z poziomow stanu trypletowego (T) moze nastapié
przeniesienie interkombinacyjne elektronu (S;) — (T). Teraz, dazac do uzyskania minimum
energii, elektron porusza si¢ po kolejnych poziomach stanu trypletowego rozpraszajac energi¢
w postaci ciepta. Po uzyskaniu energii odpowiadajacej minimum energii stanu trypletowego
z powodu zakazu Pauliego nie moze doj$¢ do przejscia promienistego (T) — (Sy). Opisywany
uktad pozostaje w.-dynamicznym stanie niezrOwnowazenia energetycznego, a to znaczy,
ze moze absorbowa¢ lub rozprasza¢ energig. Elektron, ktory ,,znalazt si¢” w minimum stanu
trypletowego musiczaabsorbowac energi¢ (np. w postaci ciepta Q) i ,,wréci¢” do stanu (S;),
z ktorego mozliwe- jest rozproszenie promieniste towarzyszace przejsciu (S;) — (So)
1 nastgpujace po ‘him rozproszenie energii w postaci ciepta prowadzace do uzyskania
réwnowagi energetycznej (termicznej) uktadu (rys.6).

Pojawienie si¢ w-mechanizmie rozpraszania energii stanu trypletowego wydluza czas
rozpraszania energit.

Mechanizm rozpraszania‘ energii wzbudzenia z wykorzystaniem stanu trypletowego
obserwujemy w monokrysztalach, w ktéorych na etapie hodowli krysztalu wprowadzono
aktywatory dostarczajace -nieobecnych w czystym (niedomieszkowanym) monokrysztale
stanow trypletowych. (Przykladem tego typu monokrysztatu detekcyjnego jest jodek sodu
aktywowany talem.-Monokrysztat detekcyjny (scyntylator krystaliczny) zapisujemy wzorem
Nal(TI).
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Rys.5. Mechanizm rozproszenia energii wzbudzenia z udzialem stanu trypletowego.

Rys.6. Mechanizm rozproszenia energii wzbudzenia w procesie fluorescencji opéznione;.

Poniewaz NalJ(Tl) jest higroskopijny musi by¢ zamknigty w szczelnej obudowie, chroniace;j
go przed dostepem wilgoci z powietrza (rys. 7).
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Rys. 7. Ogdlny schemat budowy krystalicznego detektora scyntylacyjnego
1 zachodzacych w nim procesow.
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Zwykle, zewngtrzna (narazona na S$wiatlo) czg§¢ obudowy wykonana jest z aluminium,
co skutecznie eliminuje wzbudzanie elektronow scyntylatora §wiattem. Okienko, przez ktore
wyprowadzamy $wiatlo emitowane przez scyntylator do detektora $wiatta wykonana jest
z pleksi lub kwarcu. Swiatloszczelno$é zewnetrznej czesci detektora scyntylacyjnego pozwala
na obserwacj¢ emisji $wiatla bedacego efektem rozpraszania energii wzbudzenia elektronéw
wzbudzonych jedynie na drodze oddzialywania z promieniowaniem jonizujacym. Szczelne
ostonigcie scyntylatora warstwa metalu pozwala rowniez na tatwa obserwacj¢ rozbtyskow
luminescencyjnych — nat¢zenie emisji scyntylacji jest o kilka rzegdow mniejsze od nat¢zenia
Swiatta dziennego.

Obecnie stosowane technologie pomiarowe zawsze daza do zamiany informacji pomiarowej
na dobrze mierzalne wielkosci elektryczne. Ta zasada jest rowniez stosowana w konstrukcji
licznika scyntylacyjnego.

Opisane na wczesniejszych stronach- procesy pozwalaja wprawdzie na przeksztalcenie
niedostgpnej dla naszych zmysléw informacji o energii promieniowania jonizujacego na
swiatlo, jednak §wiatto uzyskiwane ze scyntylatora ma bardzo mate natezenia, a uzyskiwane
dlugo$ci fali emisji leza w obszarze $wiatla ultrafioletowego 1 skraju $wiatla
niebieskiego A =200 + 450 nm. Swiato takie jest praktycznie niewidoczne dla oka. Mozna je
zobaczy¢ golym okiem w ciemni jako bladoniebieska poswiatg, patrzac na poruszany
scyntylator, po ok. 3 godzinnej adaptacji oka.

Obserwowany okiem scyntylator bylby nienajlepszym sygnalizatorem i nie nadawatby si¢ do
mierzenia promieniowania jonizujacego. By temu zaradzi¢ musimy, w miejsce
fantastycznego, ale nie radzacego sobie w tak skrajnych warunkach detektora $wiatta, jakim
jest oko ludzkie, wprowadzi¢ wysokoczuly detektor elektroniczny, ktéry dostarczy nam
informacji w postaci sygnatu elektrycznego (rys. 8).

Promieniowanie dostosowane
do zakresu pracy detektora
swiatla

Sygnal
Lelektrycany™

Konwerter-promieniowania Detektor swiatla
(scyntylator, luminofor, ...) (fotopowielacz, fotodioda, ...)

Rys. 8. Schemat ilustrujacy ideg konwersji energii promieniowania jonizujacego na dobrze
mierzalny sygnal elektryezny w licznikach scyntylacyjnych promieniowania jonizujacego.

W budowanych 1 eksploatowanych obecnie licznikach scyntylacyjnych jako detektory swiatta
stosuje si¢ rutynowo fotopowielacze. W urzadzeniach specjalnych (technologia wojskowa
1 satelitarna), naukowych i-medycznych (metody obrazowania rozkladu powierzchniowego
dawek promieniowaniaii stezenia radioznacznikéw) czgsto obok klasycznych fotopowielaczy
stosuje si¢ matryce fotodiod lawinowych 1 mikrokanalikowe detektory promieniowania.

Liczniki scyntylacyjne stosowane w zestawach pomiarowych na naszej pracowni zbudowane
sa w oparciu o fotopowielacze. Fotopowielacz jest lampa elektronowa stanowiaca bardzo
czuly detektor $wiatta. Obecnie dostgpne sa w handlu fotopowielacze pokrywajace caty
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zakres promieniowan $wietlnych od ultrafioletu préozniowego po podczerwien. Nie buduje si¢
fotopowielaczy pokrywajacych caty zakres widmowy. Zwykle stosuje si¢ inne fotopowielacze
dla promieniowan z zakresu:

- ultrafiolet prozniowy do widzialnego,

- ultrafiolet do widzialnego,

- widzialny bez podczerwieni (dla scyntylacji),

- widzialny do podczernieni.
Poszczegdlne konstrukcje zbudowane 'sg tak samo (rys. 9), roznice wynikaja z stosownych
materiatow optycznych i materialu stosowanego na fotokatodg.

FOTOKATODA SOCZEWKA ANODA
ELEKTROMAGNETYCZNA DYNODY
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Rys. 9. Schemat budowy i dziatania fotopowielacza.

Fotopowielacz jest' to zespot odpowiednio dobranych, uksztaltowanych i ustawionych
przestrzennie elektrod, zamknigtych w szklanej obudowie wyposazonej w okienko wejsciowe
wykonane z materiatu przepuszczajacego wybrane dlugosci fal promieniowania $wietlnego
(rys. 9). Wewnatrz-obudowy panuje proznia. Na wewngtrznej czgs$ci okienka wejsciowego
naparowana jest -pierwsza elektroda (fotokatoda). Jest to kilkuaomowa warstwa
poOlprzewodnika lub-mieszaniny metali alkalicznych. Material fotokatody jest dobrany tak by
tatwo oddzialywal z mierzonym promieniowaniem $§wietlnym tzn. uwalnial elektrony w
procesie fotoelektrycznym zewngtrznym.

Kolejna czegsécia fotopowielacza jest soczewka elektromagnetyczna, ktorej zadaniem jest
zogniskowanie i ukierunkowanie strumienia fotoelektronéw na pierwsza dynodg.

Za obszarem soczewki elektromagnetycznej znajduje si¢ zespot elektrod pomocniczych
(dynod), a za nimi-anoda. Kierunek przeptywy elektronéw od fotokatody przez soczewke
elektromagnetyczng; dynody do anody jest wymuszony przez stopniowo zmieniajacy si¢
potencjat kolejnych czesci‘sktadowych fotopowielacza. Wielko$¢ potencjatu przytozonego do
poszczegolnych elektrod jest wyznaczana poprzez dzielnik oporowy dotaczony do zasilacza
wysokiego napigcia (ZWN):1 odpowiednich elektrod.

Mierzone $wiatto ‘(kwant promieniowania $wietlnego) przechodzi przez material okienka
wejsciowego 1 oddzialywuje z materialem fotokatody. Wynikiem tego oddzialywania jest
uwolnienie w procesie fotoelektrycznym zewngtrznym fotoelektronu.

Fotoelektrony sa ogniskowane przez soczewke elektromagnetyczng na powierzchni pierwszej
dynody.

Dynody wykonane sa‘z materialu o malej pracy wyjscia tzn. z materiatu, ktéry pochtania
elektrony bombardujace jego powierzchni¢ a ich energi¢ spozytkowuje na uwolnienie
z wlasnej struktury kilku elektronéw o nizszej energii.
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Zatdézmy, ze dynody naszego fotopowielacza po uderzeniu ich jednym elektronem uwalniaja
trzy inne. Jezeli tak jest to jeden fotoelektron skierowany na pierwsza dynod¢ uwolni z niej
trzy inne elektrony, te z kolei zostana przyspieszone w polu elektrycznym panujacym migdzy
pierwsza a druga dynoda i po uderzeniu w nig uwolnia z drugiej dynody dziewig¢ elektronow.
Proces ten bgdzie si¢ powtarzat na kazdej kolejnej synodzie, dzigki czemu pojedynczy kwant
promieniowania $wietlnego bedzie rejestrowany na anodzie fotopowielacza jako impuls
pradowy reprezentowany przez 3" elektrondéw (gdzie n — liczba dynod w fotopowielaczu).
Poniewaz w opisywanej lampie elektronowej dochodzi do powielenia liczby obserwowanych
elektronéw — jeden fotoelektron jest zamieniany na 3" elektrondw — nazywamy ja
fotopowielaczem elektronowym.

Teraz, gdy rozumiemy mechanizmy rozpraszania energii wzbudzenia elektronéw scyntylatora
prowadzace do emisji kwantu $wiatla i rozumiemy mechanizm zamiany energii kwantu
swiatta na prad elektryczny w fotopowielaczu mozemy zbudowaé detekcyjna sonde
scyntylacyjna. Sonda taka stanowi, potaczenie krysztalu scyntylacyjnego (detektora
promieniowania jonizujacego) i detektora swiatta (rys. 10).

SCYNTYLATOR FOTOPOWIELACZ
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Rys. 10. Schemat budowy-detekcyjnej sondy pomiarowej promieniowania jonizujacego i jej
mechanizm dzialania (opis w tekscie).

Zastosowany w -opisie mechanizmu powielania elektronéw wspolczynnik powielenia
materiatu dynody “nie jest w rzeczywistosci wielko$cia stata, zalezy od wielkosci
zaabsorbowanej energii (energii elektronu uderzajacego w dynodg). Wykorzystanie tego faktu
pozwala nam nietylko “na liczenie kolejnych kwantéw promieniowania jonizujacego
docierajacych do scyntylatora, ale i na pomiar ich energii.

Informacja fakcied rejestracji kwantu promieniowania jest reprezentowana jako impuls
elektryczny na wyjsciu scyntylacyjnej sondy detekcyjnej promieniowania jonizujacego,
informacja o energii rejestrowanego promieniowania zawarta jest w  wysokosSci
rejestrowanego impulsu.

Opisana tu scyntylacyjna_sonda detekcyjna promieniowania jonizujacego jest obecnie
najbardziej uniwersalnym urzadzeniem do detekcji promieniowania jonizujacego. Zmieniajac,
w zawsze tak samo zbudowanej sondzie, jedynie scyntylator mozemy dopasowaé ja do
pomiaréw kazdego z znanych obecnie promieniowania jonizujacego.
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