Udziat wolnych sktadowych scyntylacji
w mierzonej energetycznej zdolnosci
rozdzielczej detektora
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Luminescencja vs. scyntylacja

W fizyce ciata statego spontaniczna emisja ,widzialnego” lub ultrafioletowego swiatta przez substancje,
niewynikajgca z podgrzania jej do wysokiej temperatury, to luminescencja. Kazda luminescencija
wymaga wtozenia do uktadu (substanciji) pewnej ilosci energii.

Ze wzgledu na czynnik wzbudzajgcy do swiecenia rozrézniamy:

fotoluminescencja

_ luminescencja
(mineraty)

(Swietlik swietojanski) inne ...

radioluminescencja
= scyntylacja
(promieniowanie a, B, Y,
kosmiczne, fragmenty
rozszczepienia jgder
atomowych — detektory
promieniowania)

termoluminescencija
(dawkomierze)

Ze wzgledu na czas swiecenia rozrézniamy:

fluorescencja (10° — 107 s) P —
opdzniona fluorescencja (106 s i dtuzej)
fosforescencja (104 —102s)

zrodio zdjgcia: Wikimedia Commons
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Scyntylacja w krysztale nieorganicznym

Scyntylatory: organiczne (krysztaty, plastiki, ciecze) i nieorganiczne (pojedyncze krysztaty, ceramiczne)

]
| ee—

|dealny scyntylator to krysztat przezroczysty dla swiatta, ktore emituje @

Krysztaty jonowe z szerokg przerwag

J/ miedzy pasmem walencyjnym
~ <~ a pasmem przewodnictwa (izolator)
S Nal: 5,9 eV
. Csl: 6,1 eV
1 fotony scyntylator n fotondw Si- 114 eV
(keV — GeV) (2—4¢V) ’

Mechanizm scyntylacji jest procesem ztozonym

W ogélnym opisie wyrézniamy trzy etapy procesu:
— * konwersja energii

 transfer energii

» |uminescencja

Padajgcy kwant y oddziatuje z osrodkiem:
» zjawisko fotoelekiryczne }

- efekt Comptona
* produkcja par e*e

GGGGGGGG
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Scyntylacja w krysztale nieorganicznym

Model pasmowy — ilustracja zjawiska luminescencji
[P.A. Rodnyi — Physical Processes in Inorganic Scintillators, CRC Press 1997]

Conduction band

L3 L2

» produkcja pierwotnym wolnych elektrondw i dziur w wyniku

Exciton band ‘\I \

oddziatywania promieniowania w scyntylatorze (1)

» relaksacja pierwotnych elektronéw poprzez produkcje kaskady
wtornych elektronow (&-rays), fotondw, dziur, plazmonow* (2)

D e el = ]

exciton

\Forbidden band !
shallow el. trap _

-8 ] hy
F-center L /M\" o~
_(L‘Vk-center Actirator 85

\ hole trap

E

g

» termalizacja wtérnych elektrondw i dziur; produkcja par e-h o

Valence band

energii zblizonej do przerwy energetycznej (3)

Forbidden band

- transfer energii pary e-h do centrum luminescencji** (4)

Full (inner) band

* emisja fotonu przez centrum luminescenciji (5)

* elektrony walencyjne oscylujgce kolektywnie w polu elektrycznym szybkiego elektronu
pierwotnego

** aktywator (domieszka) albo niedoskonatosci w postaci defektéw sieci lub zanieczyszczen,
tworzg one dodatkowe poziomy energetyczne w obszarze przerwy energetycznej

NARODOWE
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Scyntylacja w krysztale nieorganicznym

Etap (1) - foton y wybija (wysokoenergetyczny) elektiron pierwotny do
pasma przewodzenia, powstaje dziura w pasmie walencyjnym. Oba
rodzaje nosnikdw sg mobilne w czystej sieci krystalicznej.

Etap (2) - najbardziej zmienny i ztozony. Sciezki relaksacji dla
elektrondw i dziur sg rozne. Elektron pierwotny inicjuje kaskade
wtérnych elektrondw (promieniowanie 8) — produkcja dalszych e-h.
Przy energiach niewystarczajgcych do dalszej jonizacji — produkcja
ekscytonow migrujgcych razem jako neutralna kwaziczgstka.

Szybki elektron oddziatuje rowniez z elektronami walencyjnymi —
kolektywne wibracje, krotkozyciowe plazmony.

Relaksacja elektronéw 10— 1013 s

)y e, 23 stycznia 2020 r.

Conduction band
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Valence band

Forbidden band

Full (inner) band
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Scyntylacja w krysztale nieorganicznym

Etap (3) - termalizacja (spowolnienie) elektrondéw gdy energia
elektrondéw (w ktorejs generacji) spada ponizej progu jonizacji
atomow. Zwigzana para e-h o energii ponizej pasma przewodzenia.
Skala czasowa 1011 — 102 s.

Etap (4) to transfer energii elektronéw, dziur, ekscytonéw do centrow
luminescencji (zanieczyszczenia lub defekty sieci w czystych
krysztatach a takze atomy domieszek — stanowig gtebokie putapki dla
elektronéw i dziur).

Etap (5) — emisja fotonéw (luminescencja). W czystych krysztatach w
wyniku rekombinacji samoputapkowanych ekscytonéw (STE) gtownie

w niskich temperaturach, w domieszkowanych krysztatach jodkdéw
metali alkalicznych w wyniku przejs¢ elektronowych w aktywatorze

23 stycznia 2020 r.
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Scyntylacja w krysztale nieorganicznym

lugh kinetic energy e

hv
Aﬁstrahhmgi
e (delta ray)
hv
(bremsstrahlung)

Life history of a fast electron

¢ (delta ray)

)y e, 23 stycznia 2020 r.

Przy przejsciu czastki przez materie zachodzi proces jonizacji - tworzenie
par elektron-dziura.

Srednie straty energii natadowanej czastki w wyniku jonizacji na jednostke

przebytej drogi opisuje wzor Bethego-Blocha (silna zaleznos¢ od tadunku |
energii), zas rozktad wokot wartosci srednich — rozktad Landau’a.

Produkcja optycznych fotondw w scyntylatorze, N, q,ns:
Ey Ey
Eion B- Eg

Nphotons =S85:Q Ne_p

f ~ 25 E, kilka eV

S —wydajnosc¢ transferu energii
Q — wydajnos¢ kwantowa luminescencji

|dealny scyntylator S = Q =1
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Parametry scyntylatora - spektrometria y

Luminescencyjne

wysoka wydajnosc detekcji (duza gestosc¢ oraz wysokie Z )

DDDDDDD
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wydajnosc¢ swietlna (scintillation yield or relative light yield, L) Lg = NE—’:‘ [photons/MeV]

dtugosc¢ fali fotonu optycznego (dopasowana do istniejgcych fotodetektorow: PMT, APD, SiPM, SDD)
proporcjonalnos¢ odpowiedzi ( L, state w funkcji energii promieniowania y)

energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza (@ 662 keV)
wyswiecanie (sktadowa szybka ~ ns)

odpornos¢ radiacyjna (fizyka wysokich energii)

Zrédto: SCIONIX Holland

E

detekcja neutronéw: 5Li, 1°B, 157Gd Srl,(Eu)

stabilnos¢ przy zmianach temperatury 115 000 — 120 000 fotonéw/MeV ©
: | l00inoSE o : 2,8% - 3,0% @ 662 keV @

nieczuty na wilgotnosc otoczenia wyswiecanie ~ kilka s ®

koszt wytworzenia krysztatu (technologia) cena wysoka &

cu 23 stycznia 2020 r. Agnieszka Syntfeld-Kazuch
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Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza, AE/E [%]

Photocathode
| Focusing electrode  Photomultiplier Tube (PMT)
lonizationtrack | /

/
M- 4 SN ARARAR
o | IYIYYY
/ \

photon
x ] \ ]
Scintillator Primary Secondary Dynode  Anode
electron electrons

Low energy photons
Connector

pins

E? Fotoelektrony (phe)

Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza, AE/E, dla danej energii promieniowania y:
(AE/E)? = (85.)? + (8)? + (8p)? + (3,)

o

SC

o

st

%

0, wkiad od szuméw/pradu ciemnego fotodetektora — w przypadku PMT zaniedbywalny

wewnetrzna zdolnos¢ rozdzielcza scyntylatora (intrinsic resolution)
wktad statystyczny zalezny od liczby optycznych fotondéw
wktad zalezny od ,jakos$ci” transferu (zaniedbywalny)
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Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza, AE/E [%]

(BEER= (B2 + (B, + (G + (@) -~

1
v

i_\zv_ls’r_ad ______ pomijany w przypadku PMT
| ,tfransferowy”

wiiad_ a

statystyczny foton optyczny, ktdry dotart do fotokatody,

| wybit elektron i trafia on do pierwszej dynody
' (kontakt optyczny, jednorodna wydajnosc¢
kwantowa fotokatody, zbieranie elektronéw
na pierwszej dynodzie)

zaniedbywalny w nowoczesnych PMT

nie-proporcjonalnos¢
&

wolne skiadowe
impulsu swietlhego

DDDDDDDD
CCCCCCC
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Techniki pomiarowe

Pomiar widm prostych - nieproporcjonalnos¢ i energetyczna zdolno$é¢ rozdzielcza

Photocathode Elocrons Ani ode
g Coase TUKAN 8k
\ - Scintillator ‘\‘\
\.f\,\, *\_ o [rem | [ | . || McA
| gt \ \—O \
—I_
I
) catkowanie
phaton :Iucdusu;g Phomm Itiplier tube (PMT) impulsu

Zrédto: https://web.stanford.edu/group/scintillators/scintillators.html

2

[#
{RSGDDU—DG TS #XF’SQQ }
c

Pomiar impulsu swietlnego — zmodyfikowana* (1977)

metoda Bdllingera-Thomasa (1961) pomiaru opdznionegj

koincydenciji, ang. delayed coincidence single photon counting K AP
method (single photon methoqd) S e Timing
Pomiar rozktadu roznicy czasu pomiedzy wzbudzeniem

krysztatu a pojedynczym fotonem (zakres kilkaset ns i s) STOP | yac [ START

* M. Moszynski and B. Bengtson, "Light pulse shape from plastic scintillators,"

Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res., vol. 142, pp. 417-434, 1977 slow-slow coincidence

OOOOOOOO
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Number of counts
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Impuls swietlny — Csl(TI)

Ksztatt krzywej luminescencji odzwierciedla procesy transferu i deekscytacji energii w krysztale scyntylatora.

10— 3 — 18
3 F [ ] ] Light pulses measured
100k | 1 channel = 21.8 ns 6 keV i 16 164 with '*'Cs (662keV) at:
E o\ 1 14 303K

10° B 1 =~ —— 283K

] | 11‘\\ Csl(TI) t1 ~ 670 ns |1 ~ 66% 1 12 4 < —— 263K

3 ‘\ N : |

2 10F| \ t,~3.1ps |, ~24% i s 1| E® —— 243K

ot EloT0 £ 10 < 8- 223K

5 TN tg~14ps I3~10% = 3
0L . 5 L Yy s 2 ] N, — 203K

E el [0} y ! T 84 £
AR I S SR 5 F T NPT ! T 64 ]
‘ TP Y b L, z r \ T il E
Il et I i U < 4 - * i
1 | fil i I Hiheailt | i ! Tk = I
10 fil M I ] 10" \ N T H | o4—4 e S S O AT . S
| | ] S 2 — 3 &
] \\ LN 0 1N Time (us) |
100 . LIRS BT | ] N 100 [ 1 ‘a 1 . L EI .\\{ | 1 B . | ; = : ; : : . = | :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 100 200 300 400 500
Channel # Channel # Time (us)
A. Syntfeld-Kazuch et al. IEEE TNS 55 (2008) 1246 Z. Mianowska et al. NIM A 914 (2019) 165

Tektronix Digital Oscilloscope DPO7254

CsI(TI): czasy zaniku i intensywnosci sktadowych scyntylaciji zalezg od energii zdeponowanej w krysztale,
rodzaju promieniowania (gestosc¢ jonizacji) i temperatury krysztatu.

OOOOOOOO
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A. Syntfeld-Kazuch, prezentowane na IEEE NSS-MIC
Conference, Seattle, USA, 2014
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Amplitude (mV)

0.1
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Impuls swietlny — jodki cezu

W czystych (niedomieszkowanych) krysztatach Csl w temperaturze
pokojowej, obok kilku szybkich komponentdéw, obserwowana jest
wolna sktadowa rzedu Kkilku ps.

M. Moszynski, A. Syntfeld-Kazuch et al. IEEE TNS 63 (2016) 459

1000 ¢

100 |

Amplitude (mV)

0.1
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,Czysty” krysztat Csl

nie domieszkowany, ale...
A Z zanieczyszczeniami

pojawiajgcymi sie w trakcie
procesu wzrostu krysztatu

2200

Time (us)

szybka emisja:
T, ~ 10 ns

oo
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Nal — scyntylator ( A, = 310 nm) w niskich temperaturach (LN) - 70 000 — 80 000 ph/MeV

LAAPD - fotodetektor (QE = 60% @ 300 nm)

(4 000 ph/MeV RT)

2003 — M. Moszynski et al. NIM A 505, p. 63 2003 — M. Moszynski et al. IEEE TNS 50, p. 767 N © T';::::-l :V:l:(::irm B
20 L] . A _ sanfliahnn of pure Nal sampie A or na. 2 A re Nal sa 6.5 B .
_ V : Sone 2310 /1310
= ] ] B it g
g s : ;| \ g
. . ' /1 11380 i
T A ! ', i : / \ “ubu :
E : E s E ) Uﬁ’ \ g
& 5 |
E ! 1 y -
E . B i S Ll Ll J -]
i I._'-:::m,lh_.“ 10 .
Widma emisyjne po wzbudzeniu krysztatéw
137Cs: AE/E = 3.76% | silnym 241Am (0,37 GBq) szybka emisja:
' ) ' 310 nm — emisja wewnetrzna Nal T,=1,24ns T, =5,1ns
380 nm — pasmo satelitarne (?) Nal-probka B T, =23 NS T, =93 ns
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Klasyczny scyntylator — Nal(Tl)

L. Swiderski et al. NIM A 749 (2014) 68

oz

Impuls swietlny — Nal(Tl)
~40 000 ph/MeV  AE/E ~ 7%

M. Moszynski et al. NIM A 568 (2006)
modyfikacja rysunku - L. Swiderski

M. Moszynski et al. NIM A 568 (2006)

100 ¢ L () Nal:T! scintillation pulse| 3 0 1; Nal(? I) 500 ; L4 + bt {8}
- data ] F ] . saperias
— . — 2-exp fit ] E Avd - ~. % .
g 10t % 0.01F  ; g, 30 }\\f
(] 'g ‘ ]
s = H _3po & 200 \?
: 5 e e Teay
£ 1 0.001 ] A oec —+—— RN HR S S S
E < c +20°C 1600 }\“?\ b
" ) \i +  glyw
:: \ = E \}x i\_
L \ L 1 L 1 | . | | o 200 o~
0.1 " 1 i 1 \:\ 1 2 1 1 1 1 1 00001 0.5 1 1.5 2 2.5 3 i E?\\
"4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Time (us) ¥ ool N
Time (us) A }\'}\i
T = 225(10) ns T,= 1,04(10) MS Tektronix Digital Oscilloscope TDS5034B W e o 0

MMMMMMMM
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Impuls swietlny — poswiata (afterglow)

Opdzniona emisja fotondéw swietlnych, trwajgca milisekundy lub dtuzej, okreslana jest mianem poswiaty
(ang. afterglow)
Proces putapkowania elektronéw, czyli ,wskoczenia” na stan metatrwaty (przejscie e.s. = g.s. wzbronione)

Medycyna nuklearna (scyntylatory pracujgce w trybie prgdowym- skanery CT; high speed imaging),
skanery cargo/bagazu, eksperymenty z wysokimi ilosciami zliczen (high counting rate) — obecnos¢ poswiaty
zaktdca wynik pomiaru

Scyntylatory wykazujgce poswiate (po 2-3 ms):

*\

Conduction band Csl, CSI(T'), Gd2O2S (GOS), LU2SiO5 (LSO), LGSO

¥
[ J

Electron trap

Forbidden band

Poswiata w wiekszosci halogenkdéw metali alkalicznych jest na poziomie
5-10 % po czasie 3 ms. To dtugie wyswiecanie jest uwazane za
wewnetrzng (intrinsic) ceche krysztatu i jest korelowane z obecnoscig
s defektdw siatki krystaliczne;j.

Valence band

DDDDDDDD
CCCCCCC

SWIERK
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Krysztaty BGO, CeBr; czy CAWO, sg przyktadami materiatow
scyntylacyjnych o niskim afterglow.

Agnieszka Syntfeld-Kazuch
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Redukcja poswiaty — LSO(Ce) domieszkowany wapniem

https://www.siemens-healthineers.com/pl/obrazowanie-mr/mr-pet-scanner

Chuck Melcher — 1992 — publikacja o s
Lu,SiO;:Ce (LSO) jako scyntylator X, y =
Skanery PET (poczatek XXI w.)

AE/E 9-11%

»_— Avalanche

Photo Diodes (APD)
w kolejnych latach - T T .
8,2% .
2007 —Effects of calcium co-doping on charge traps in LSO:Ce =

K. Yang, C.K. Melcher et al., IEEE NSS MIC 2007

Dodatkowa domieszka w krysztale obniza liczbe putapek - skracanie czasu wyswiecania, redukcja afterglow

2008 —Effects of Ca Co-Doping on the Scintillation Properties of LSO:Ce
M.A. Spurrier et al. IEEE TNS 55

llos¢ swiatta (ph/MeV) wzrosta ok. 25%, czas zaniku scyntylacji krétszy ok. 28%, AE/E =7,7% @0,1% Ce i 0,1%Ca

DDDDDDDD
CCCCCCC
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Redukcja poswiaty — LSO(Ce) domieszkowany wapniem

2972 IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, VOL. 56, NO. 5, OCTOBER 2009

2009 Energy Resolution of Calcium Co-Doped
LSO:Ce Scintillators

Agnieszka Syntfeld-Kazuch, Member, IEEE, Marek Moszyniski, Fellow, IEEE, Yukasz Swiderski, Member, IEEE,
Tomasz Szczesniak, Member, IEEE, Antoni Nassalski, Member, IEEE, Charles L. Melcher, Senior Member;, IEEE,
Merry A. Spurrier, Bartosz Goliszek, Przemystaw Kaminski, and Mateusz Nowaczyk

AE/E 7.35% @ 0,2% Ca

13,9 GBq 2#'Am 14 cm od scyntylatora. Naswietlanie 1830 s.

1.2 : . 100 : e ——
r 106 T . T ¥ T L T ] T ¥ T L T . T ¥ T L T
1.1} i " 0% Ca 7]
I ] * 02%Ca &
I Y . iﬂ%gg S . A 0.4% Ca g 0% Ca
- I 1 L 7
- I 1 g :s S 10°t
2 09t 1 g 4 =
I\ i i '—': °\° hd E 3 (%]
N [ 2 < & 2
© 08) 1 £z ', F
= i g g * 1
% 0.7 . E Z 10 5 ] = 10°F
) r 1 £ L. o
E 06l = 0% (polished) Ca | ff; 5
“l ¢ 02%Ca ] i %é g -
0.5+ 4 04% Ca . 2 10°F
r i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 o e . ' 0 2k 4k 6k 8k 10k 12k 14k 16k 18k
10 100 1000 10 1}30 eV 1000 Time (s)
Energy (keV) nergy (keV)
Krzywe nieproprocjonalnosci Wewnetrzne zdolnosci rozdzielcze Krzywe zaniku afterglow
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Wptyw wolnej sktadowe| scyntylacji na energetyczng zdolnosc rozdzielcza detektora

6] i 0
Lil(Eu) P (glem] Z Ao [N T [us] L.O. [fotonyMev] | AEE [%]
2500 o 4,08 3|53 475 1,4 15000 75
137 Lil(Eu)
2000 [ CSl ® =50 mm x5 mm 616k 1
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Csl(TI) P [glem] 4 Aoy [N] T [ps] L.O. [fotony/MeV] AE/E [%]
szybka: 0,73 B
4,51 55 | 53 550 wolna_1: 3.2 oo 5,8
Szes¢ krysztatéw Csl(Tl) o réznym rozmiarze wolna_2: 16

i réznej zawartosci aktywatora TI:

* nieproporcjonalnos¢

* energetyczna zdolnos$c¢ rozdzielcza

dla dwoch réznych statych catkowania: 31 12 s

2006 — A. Syntfeld-Kazuch et al. Non-proportionality and Energy Resolution of Csl(TI),

IEEE TNS 54, p. 1836

CsI(TI) “9x9 mm” (0.06 m/o) CslI(Tl) (0.25 m/o)
Nphe AE/E Nphe AE/E 1.30 T T T T 45 T T T T T i T
8 — — — ]
csrryy | PROMEV-Y | (FWHM, | (phe/MeV-y) | (FWHM, 125} I w0t o n . : ]
E =6 keV %) E, = 662 keV %) S a0k F O 12ps ] L 1
3us | 12pus |3Ps/I2Ps| 3ps | 12ps | 3 ps/12 s g ' i% ; B j g S_E‘D; . 17
o L15+ - - a2 E o2 o "W, ]
001 m/o | 7580 | 9040 | o oo | 7620 | 10240 | o o 8 B I. . £ 30 WL ohs mm EE
"standard” | +300 | +360 £30 | £300 S Liof i@ U7 opom 1 = W F ]
9750 E ! R @ e Ty ' ' ' !
10210 | 12000 12990 = 105} _ B -] 2= - ]
0.05 m/o +410 | +480 41/43 1200 | +390 6.1/5.3 g 5 é 20k o 500 1000 1500 20003
5 100 frommnmmmr T L et i I O BeV) o
0.06 m/o | 10380 | 12240 30/42 9500 | 12640 5.8/5.2 = %_‘ il At % 156 '. o O '1;“” 3
"9x9 mm" | +420 | +490 4200 | +380 | > T 095¢ : 1 £ . E B
= = 10F 3
11170 | 13360 9860 | 13220 = 090r ] ]
01mio | oo asa0 | 3738 | oo | ad00 | 6952 5 el ; A =] = ™ e ]
0.11 m/o | 10250 | 12200 9590 | 12780 0.80 . : . 0 Y R R ]
"special” +410 +490 38/39 +290 +380 39052 S| 10 100 1000 1 10 100 1000
B (keV
0.25 m/ 10240 ) 12560 39/41 8780 | 12030 6.1/5.3 EV kaV) . . . ( * . . . ..
SO w410 | #4500 | 260 | 360 . 12 us: pogorszenie wewnetrznej zdolnosci rozdzielczej dla nizszych energii !
Jak zatem zachowuje sie impuls swietlny w funkcji energii promieniowaniay ?
L Sy o
QC)) . 23 stycznia 2020 . Agnieszka Syntfeld-Kazuch



o

Wptyw wolnej sktadowe| scyntylacji na energetyczng zdolnosc rozdzielcza detektora

Impuls Swietlny zalezy od energii zdeponowanej w krysztale
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Csl(Na) P [g/om?] V4 Aern [nm] T [us] L.O. [fotony/MeV] oEE el
szybka: 0,464 41 000 —
g1” x 1” 4,51 55153 420 wolna_1: 1,8 49 000 5,8
wolna_2: 8
Number of photoelectrons Total encrgy Intrinsic energy
. resolution, AE/E | resolution, AE/E . . .
Crystal size [Ny MeV] [FWHM, %] [FWHM, %] 2009 — A. Syntfeld-Kazuch et al. Performance of Csl(Na) Scintillators in y-Ray Spectrometry,
3 ps 12ps DRSS 12ps (SIS 12 materiaty konferencyjne IEEE NSS MIC Conference, Orlando, USA

@10x10 mm | 10 800300 | 14 100400 | 7.1£0.1 | 6.1+0.1 | 6.5£0.2 | 5.5+0.2

&17x1” 12 400400 | 16 400+500 | 6.740.1 | 5.8+0.1 | 6.1+0.2 | 5.3+0.2

2010 — A. Syntfeld-Kazuch et al. Energy resolution of Csl(Na) scintillators, Rad. Meas. 45, p. 377

Tektronix DPO7254

100 130 - .
. B 3ps 125 " 3ps
©= 464 (8) ns 2 u " 12us
10 | ! 4 2 S 120¢ :
= t=18(D) ps E_w0 | = % past
< THEE £,
3 1 E% I= === g g v g
= (=
g- ; = n . = 'q:, 105 .
7] a Bl o
< 01 £ o ] . —
E g E L I
— St
S 095} .
i
1 1 I I 1 L ! 0.90 L + it + |
0.01 A : 10 15 20 10 100 1000 10 100 1000
Time (ps) Energy (keV) Energy (keV)
ey S , - ;
Q) ibRouvc 23 stycznia 2020 r. Agnieszka Syntfeld-Kazuch



oz

Podsumowanie

Krysztaty scyntylacyjne (nieorganiczne) ze wzgledu na duzg przerwe energetyczng miedzy pasmem
walencyjnym a pasmem przewodzenia charakteryzujg sie wiekszg wydajnoscig swieting w poréwnaniu
z materiatami organicznymi — sg przezroczyste dla wtasnej emisji.

Dodanie domieszek (aktywatorow np. Tl*, Na*, Eu2+ Ce3+) wprowadza dodatkowe stany energetyczne
w pasmie wzbronionym i jednoczesnie zwieksza luminescencije.

Jodki metali alkalicznych takie jak Csl(TIl), Csl(Na), Nal w LN, wykazujgce kilka sktadowych impulsu
Swietinego wykazujg lepszg nieproporcjonalnos¢, a co za tym idzie lepszg wewnetrzng zdolnosc¢
rozdzielczg przy dtuzszej statej catkowania impulsu.

Bardzo wolne sktadowe typu poswiaty (afterglow) pogarszajg mierzong energetyczng zdolnosc

rozdzielczg. Pogarszajg takze jakoS¢ obrazu w urzadzeniach skanujgcych (medycyna nuklearna,
ochrona granic).

Pomimo ogromnego wysitku wktadanego w badania i rozw0j nowych scyntylatorow, nadal jest brak
odpowiedzi na pytanie: co powoduje ich skonczong energetyczng zdolnosc¢ rozdzielcza.
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Dziatalnos¢ grupy fizyki detektorow

Fotopowielacze krzemowe (SIPM) w spektrometrii gamma z scyntylatorami —
zastosowanie SiPM do odczytu swiatta z 2-calowych scyntylatorow LaBr; i
Nal:Tl oraz z dtugich scyntylatoréw plastikowych (NICA - Dubna)
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