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Streszczenie

Celem pracy byªo zbadanie energetycznej zdolno±ci rozdzielczej wybranych ma-
teriaªów scyntylacyjnych: jodku sodu aktywowanego talem (NaI:Tl), �uorku baru
(BaF2), germanku bizmutu (BGO), krzemianu lutetu domieszkowanego cerem (LSO:Ce)
oraz bromku lantanu domieszkowanego cerem i strontem (LaBr3:Ce:Sr), które mo»na
wykorzysta¢ do pomiaru widm aktywacyjnych. Badane byªy widma energetyczne stan-
dardowych ¹ródeª promieniotwórczych kwantów gamma (22Na, 137Cs, 133Ba, 60Co).
Wybrano najlepszy materiaª scyntylacyjny, z którego b¦dzie wykonany detektor kwan-
tów gamma w urz¡dzeniu do nieinwazyjnego wykrywania materiaªów niebezpiecznych
w ±rodowisku wodnym budowanego w Instytucie Fizyki UJ w ramach projektu SA-
BAT. Zgodnie z oczekiwaniami, okazaª si¦ nim bromek lantanu domieszkowany cerem.
Ponadto, zostaª wykonany pomiar widm energii powstaªych z wewn¦trznej promienio-
twórczo±ci krysztaªu LSO:Ce.
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1. Wst¦p

W dziaªaniach wojennych, na pocz¡tku XX wieku, wykorzystywano znaczne ilo±ci bojo-
wych ±rodków truj¡cych. Szacuje si¦, »e w wyniku zastosowania tej broni zgin¦ªo ok. 100000
ludzi, a ponad milion odniosªo rany[?]. Wraz z rozpocz¦ciem II Wojny �wiatowej zacz¦to
prowadzi¢ prace badawcze nad nowymi zwi¡zkami toksycznymi oraz zwi¦kszono produkcj¦
broni chemicznej. Po tym okresie na terenie Niemiec znaleziono ok. 296103 t amunicji wy-
peªnionej ±rodkami truj¡cymi [?]. Najta«szym oraz najszybszym rozwi¡zaniem okazaªo si¦
zatopienie tego arsenaªu w Morzu Baªtyckim. Ilo±¢ zatopionej broni chemicznej szacuje si¦
na 42 do 69 tysi¦cy ton [?]. W±ród nich znalazªy si¦ takie substancje jak iperyt siarkowy
(gaz musztardowy), adamsyt, chloroacetofenon czy kwas pruski. �rodki te staj¡ si¦ szcze-
gólnie niebezpieczne w przypadku, gdy koroduj¡ce pociski s¡ unoszone i rozszczelniaj¡ si¦,
a niebezpieczne zwi¡zki rozprzestrzeniaj¡ si¦ w wodzie. Odnotowano kilka przypadków ko-
niecznej ewakuacji ludno±ci oraz powa»nych zagro»e« zanieczyszczenia wybrze»a. Ponadto
oszacowano, »e gdyby 16 zatopionych substancji zostaªa uwolniona do Baªtyku, to jego �ora
i fauna zostaªaby kompletnie zniszczona na kolejne 100 lat [?].
W zwi¡zku z tym zagro»eniem potrzebne s¡ nowe, efektywne metody wykrywania mate-
riaªów niebezpiecznych. Obiecuj¡c¡ alternatyw¦ dla powszechnie stosowanych metod jest
wykorzystanie wi¡zek neutronów, które wzbudzaj¡ j¡dra atomów badanej substancji, a
pomiar kwantów gamma z deekscytacji tych j¡der daje mo»liwo±¢ zrekonstruowania ste-
chiometrii. Metod¡ t¡ uzyskuje si¦ zwykle zªo»one widma enegretyczne kwantów gamma,
dlatego bardzo wa»nym elementem takiego wykrywacza jest detektor, który musi mie¢ jak
najlepsz¡ wydajno±¢ oraz energetyczn¡ zdolno±¢ rozdzielcz¡.
Na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiello«skiego
rozwijane jest, w ramach projektu SABAT [?], urz¡dzenie do nieinwazyjnego wykrywania
materiaªów niebezpiecznych w wodzie oparte na zastosowaniu neutronów. Jednym z jego
najwa»niejszych elementów jest detektor promieniowania gamma, którego projekt i wyko-
nanie wymaga m.in. okre±lenia optymalnego materiaªu. Dlatego w ramach przedstawionej
pracy licencjackiej zostaªy zbadane ró»ne krysztaªy scyntylacyjne, które mog¡ by¢ wyko-
rzystane do budowy tego detektora.
Praca podzielona jest na 6 rozdziaªów. W pierwszym zawarto podstawowe informacje na
temat obecnie wykorzystywanych metod wykrywania materiaªów niebezpiecznych. W dru-
gim rozdziale zostaªy opisane podstawowe procesy oddziaªywania neutronów z materi¡.
Rozdziaª trzeci opisuje oddziaªywanie kwantów gamma z materi¡ oraz detektory wykorzy-
stywane do rejestracji tych cz¡stek. W ostatnich rozdziaªach opisano cz¦±¢ eksperymental-
n¡, przebieg pomiarów, przedstawiono wyniki oraz przeprowadzono ich dyskusj¦.
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2. Metody wykrywania materiaªów niebezpiecznych

Obecnie na ±wiecie istnieje wiele ró»nych metod wykrywania substancji niebezpiecz-
nych. Wykorzystuj¡ one gªównie promieniowanie rentgenowskie, metody radarowe, analiz¦
±ladowych ilo±ci substancji oraz detektory indukcyjne.
Jedn¡ z metod jest, u»ywana m.in. na lotniskach, spektrometria ruchliwo±ci jonów (IMS) [?].
Wykorzystuje ona detektor, który analizuje lotne zwi¡zki organiczne w zªo»onych matry-
cach gazowych. Identy�kacja badanej substancji nast¦puje na drodze pomiaru szybko±ci
jonów. Metoda pozwala wykrywa¢ wiele zwi¡zków chemicznych, tj. aldehydy, ketony, ami-
ny czy estry, jednak trudno jest wykry¢ skomplikowane zwi¡zki organiczne.
Kolejn¡ metod¡ jest wykorzystanie skanerów promieniowania rentgenowskiego. Dzi¦ki od-
dziaªywaniu promieniowania rentgenowskiego z elektronami mo»liwe jest okre±lenie ksztaª-
tu oraz rozkªadu g¦sto±ci badanych przedmiotów. Istotn¡ wad¡ tego typu skanerów jest
maªe prawdopodobie«stwo oddziaªywania promieni X z lekkimi pierwiastkami (np. w¦giel,
azot, tlen, wodór), które gªównie wchodz¡ w skªad materiaªów wybuchowych [?].
Do wykrywania ukrytych ªadunków wybuchowych wykorzystywane s¡ georadary oraz wy-
krywacze metali, oparte na emitowaniu fal elektromagnetycznych i rejestracji odbitych od
badanej substancji fal wtórnych. Jednak cz¦sto daj¡ one faªszywe sygnaªy, a mo»liwo±¢ wy-
krywania jedynie obiektów metalowych nierzadko przynosi negatywny wynik w przypadku
ªadunków w kompozytowej obudowie.
Wady i ograniczenia wymienionych sposobów skªaniaj¡ do poszukiwania nowych urz¡dze«
wykrywaj¡cych materiaªy niebezpieczne. Przede wszystkim poszukuje si¦ metod, które
pozwol¡ na identy�kacj¦ substancji organicznych, skªadaj¡cych si¦ gªównie z w¦gla, tlenu,
wodoru i azotu. Do tego celu cz¦sto wykorzystywane jest oddziaªywanie neutronów z mate-
ri¡. Obecnie powstaªo ju» kilka urz¡dze« wykorzystuj¡cych neutrony, które zostan¡ krótko
przedstawione w kolejnych cz¦±ciach pracy.

2.1 Oddziaªywanie neutronów z materi¡

Neutrony s¡ skªadnikami j¡der atomowych i jako cz¡stki elektrycznie neutralne reaguj¡
praktycznie wyª¡cznie z j¡drami. Neutrony w materii mog¡ by¢ rozpraszane, wychwytywa-
ne przez j¡dra lub ulegaj¡ reakcjom j¡drowym. Najcz¦±ciej kiedy neutron przechodzi blisko
j¡dra nast¦puje zderzenie spr¦»yste, podczas którego neutron traci cz¦±¢ swojej energii ki-
netycznej. To zjawisko jest nazywane rozpraszaniem spr¦»ystym [?]. Neutrony zderzaj¡c
si¦ z j¡drami mog¡ równie» powodowa¢ ich wzbudzenie. Aby przej±¢ do stanu podstawo-
wego, wzbudzone j¡dra wysyªaj¡ kwanty gamma, których energia jest zale»na od rodzaju
izotopu. Caªy proces przebiega wedªug reakcji:

neutron + j¡dro → j¡dro wzbudzone → j¡dro + kwant gamma + neutron
Innym procesem oddziaªywania neutronu z materi¡ mo»e by¢ jego wychwyt przez j¡-

dro. Polega on na tym, »e podczas zderzenia neutron mo»e by¢ zaabsorbowany przez j¡dro
atomowe i spowodowa¢ powstanie nowego j¡dra o liczbie masowej o 1 wi¦kszej w porówna-
niu z j¡drem pierwotnego atomu. Przykªadem takiej reakcji mo»e by¢ wychwyt neutronu
przez 59Co. Przechodzi on w radioaktywny 60Co [?]. Najcz¦±ciej w wyniku takiej reakcji
powstaj¡ce j¡dro jest radioaktywne i emituje kwanty γ oraz promieniowanie β. Jednak nie
jest to reguª¡. Cz¦±¢ powstaj¡cych pierwiastków, tj. 2H, 114Cd, 156Gd, nie jest radioaktyw-
na a inne, jak 32P rozpadaj¡ si¦ bez emisji kwantu gamma [?].
W zwi¡zku z tym, »e emitowane podczas nieelastycznego rozpraszania oraz wychwytu neu-
tronów kwanty γ maj¡ energie charakterystyczne dla j¡dra pierwotnego procesy te mog¡
by¢ wykorzystane do okre±lania skªadu pierwiastkowego materiaªów i identy�kacji niebez-
piecznych substancji, jak zostaªo przedstawione w kolejnym podrozdziale.
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2.2 Wykrywanie materiaªów niebezpiecznych za pomoc¡ wi¡zek neutro-
nów

Bezinwazyjne metody wykrywania substancji niebezpiecznych opieraj¡ si¦ na analizie
stechiometrii. Analiza ta jest przeprowadzana za pomoc¡ wi¡zki neutronów powstaj¡cych
np. w procesie zderze« deuteru i trytu (generator neutronów). Strumie« neutronów pada
na badan¡ substancj¦ i oddziaªuje z j¡drami pierwiastków buduj¡cych dany materiaª. J¡-
dra zostaj¡ wzbudzone, a przechodz¡c do stanu o ni»szej energii emituj¡ kwanty gamma
(zale»ne od rodzaju j¡dra), które s¡ rejestrowane za pomoc¡ detektora, np. detektora scyn-
tylacyjnego. Dzi¦ki rejestracji tych kwantów mo»na otrzyma¢ informacj¦ jakie pierwiastki
buduj¡ dan¡ substancj¦, poniewa» ka»dy izotop ma swoje charakterystyczne widmo.
Aby wykry¢ takie pierwiastki jak wodór, chlor czy »elazo, nale»y u»y¢ niskoenergetycznych
(termicznych) neutronów, natomiast substancje zbudowane z w¦gla, azotu czy tlenu, s¡ naj-
lepiej wykrywalne przy pomocy neutronów wysokoenergetycznych (szybkich). Wi¦kszo±¢
narkotyków czy materiaªów wybuchowych posiada podobn¡ struktur¦, gªównie skªadaj¡c¡
si¦ one z w¦gla, azotu i tlenu. Pierwiastki te s¡ równie» gªównym skªadnikiem przewa»a-
j¡cej cz¦±ci substancji organicznych. Jednak proporcje stechiometryczne tych zwi¡zków w
materiaªach niebezpiecznych s¡ dobrze znane. Analiza za pomoc¡ aktywacji neutronami,
wykorzystuje informacje o zawarto±ci izotopów C, N, O w badanych próbkach. Dokªad-
n¡ informacj¦ o stechiometrii otrzymuje si¦ po uwzgl¦dnieniu prawdopodobie«stw reakcji
neutronu z j¡drami. Zwykle zmierzone zawarto±ci pierwiastków normalizuje si¦ do licz-
by atomów jednego z nich, otrzymuj¡c frakcje charakterystyczne substancji, które mo»na
porówna¢ ze znanymi zwi¡zkami i okre±li¢ czy badana substancja jest niebezpieczna [?].

Neutronowe techniki aktywacyjne maj¡ szerokie zastosowanie w wykrywaniu materia-
ªów niebezpiecznych, zarówno na l¡dzie, jak i pod wod¡. W pierwszym przypadku mog¡
by¢ wykorzystywane na lotniskach, w urz¦dach oraz innych miejscach obj¦tych szczególn¡
ochron¡ [?].

Jednym z urz¡dze« opartych na oddziaªywaniu neutronów jest SWAN, mobilny system
detekcji materiaªów wybuchowych na l¡dzie [?]. Wykorzystuje ono aktywacj¦ neutronami
oraz pomiar widma charakterystyczneg promieniowania gamma w¦gla, azotu i tlenu [?].
Analogiczn¡ metod¦ wykorzystuje system PELAN (Pulsed Elemental Analysis with Neu-
trons) [?] oraz Sodern [?].
W ±rodowisku wodnym metody aktywacyjne napotykaj¡ na problemy. S¡ one zwi¡zane z
oddziaªywaniem pomi¦dzy neutronami a wodorem i tlenem, poniewa» cz¡stki s¡ silnie mo-
derowane oraz pochªaniane w zderzeniach z j¡drami atomów wymienionych pierwiastków.
W dodatku, równie» kwanty gamma emitowane przez badany obiekt s¡ pochªaniane lub
rozpraszane przez wod¦ [?]. Do zastosowania w warunkach wodnych, konieczne jest do-
pracowanie urz¡dze« wykorzystuj¡cych neutrony z powodu wspomnianych ogranicze«. Do
tych rozwi¡za« zalicza si¦ UNCOSS (Underwater Coastal Sea Surveyor) [?]. Wykorzystuje
ono oddziaªywanie termicznych neutronów z materi¡, gªównie do identy�kacji podwodnych
niebezpiecze«stw, takich jak zatopione substancje wybuchowe. System skªada si¦ z gene-
ratora neutronów oraz detektora kwantów gamma z krysztaªem NaJ:Tl. Caªe urz¡dzenie,
wraz z zasilaczami oraz moduªem elektronicznym sªu»¡cym do badania kwantów gamma,
umieszczone jest w wodoodpornym poje¹dzie podwodnym[?].
Na Uniwersytecie Jagiello«skim w ramach projektu SABAT [?] jest rozwijane nowe urz¡-
dzenie, pozwalaj¡ce na szybkie i nieinwazyjne wykrywanie materiaªów niebezpiecznych.
Proponowane rozwi¡zanie zakªada zastosowanie prowadnic dla neutronów i kwantów gam-
ma o zmiennej geometrii. Umo»liwiaj¡ one wybranie wi¡zki neutronów na±wietlaj¡cych
cz¦±¢ badanego przedmiotu bez oddziaªywania z otaczaj¡c¡ go wod¡ oraz rejestracj¦ cz¦-
±ci emitowanych kwantów gamma, które nie ulegªy rozproszeniu w wodzie (Rys. ??). W
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Rysunek 1: Schemat urz¡dzenia SABAT do wykrywania substancji niebezpiecznych pod
wod¡. Rysunek zaadaptowany z [?]

.

ogólno±ci pozwala to na wykonanie tomogra�cznego obrazu skªadu pierwiastkowego ba-
danej substancji. Prowadnice mog¡ mie¢ kszaªt walców ze stali nierdzewnej, wypeªnionej
powietrzem pod niskim ci±nieniem lub gazem o niskim prawdopodobie«stwie interakcji z
neutronami. W projektowanym urz¡dzeniu generator, poprzez zderzenia jonów deuteru i
trytu, wytwarza neutrony oraz poruszaj¡ce si¦ w przeciwnym kierunku cz¡stki alfa, które
mog¡ by¢ rejestrowane przez zainstalowany wewn¡trz generatora pozycyjnie czuªy detektor
(np. matryc¦ detektorów krzemowych lub scyntylacyjnych), tak jak na Rys. ??. Neutro-
ny s¡ emitowane prawie izotropowo z dobrze zde�niowan¡ energi¡ równ¡ okoªo 14,1 MeV
ale rejestracja cz¡stek α pozwala na wybranie wi¡zki poruszaj¡cej si¦ w prowadnicy. Po
opuszczeniu prowadnicy neutrony wnikaj¡ do na±wietlanego obiektu i mog¡ by¢ nieela-
stycznie rozproszone na j¡drach atomowych badanej substancji. Taka warto±¢ energii jest
wystarczaj¡ca do wzbudzenia j¡der atomowych, które deeksytuj¡c (przechodz¡c ze stanu
wzbudzonego o energii E1 do ni»szego stanu o energii E2) emituj¡ kwanty gamma z energi¡
wªa±ciw¡ dla tego pierwiastka. Cz¦±¢ emitowanych kwantów gamma leci w kierunku detek-
tora, wewn¡trz analogicznej prowadnicy,która dzi¦ki swojej specy�cznej budowie zmniejsza
ich pochªanianie i rozpraszanie. Detektor, do którego docieraj¡ cz¡stki, powinien reje-
strowa¢ czas, energi¦ oraz by¢ czuªy na pozycj¦ interakcji kwantu γ. Gª¦boko±¢ wnikania
neutronów jest okre±lana przez zmian¦ pozycji prowadnic oraz k¡ta mi¦dzy nimi. Zmiana
odlegªo±ci zapewnia rejestracj¦ kwantów γ z ró»nych cz¦±ci badanej próbki, a dzi¦ki temu
wyznaczenie rozkªadu g¦sto±ci pierwiastków wchodz¡cych w skªad materiaªu. W zwi¡zku
z du»ymi strumieniami neutronów potrzebnych do szybkiej detekcji niebezpiecznych sub-
stancji oraz maªych rozmiarów urz¡dzenia w projekcie SABAT planuje si¦ wykorzystanie
detektora scyntylacyjnego do detekcji powstaªych kwantów γ zamiast detektora póªprzr-
wodnikowego [?]. Te ostatnie pozwalaj¡ na rozróznienie linii o bardzo zbil»onych energiach
ale wymagaj¡ ci¡gªego chªodzenia oraz s¡ wra»liwe na uszkodzenia radiacyjne wywoªywane
przez neutrony.
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3. Rejestracja promieniowania gamma

3.1 Oddziaªywanie kwantów gamma z materi¡

Promieniowanie gamma to promieniowanie elektromagnetyczne towarzysz¡ce niektó-
rym reakcjom j¡drowym. Kwant γ mo»e oddziaªywa¢ gªównie poprzez trzy zjawiska: ab-
sorpcj¦, rozpraszanie koherentne oraz rozpraszanie niekoherentne. W zale»no±ci od energii
kwanty gamma moga oddziaªywa¢ z nukleonami, j¡drami lub elektronami atomów. Dla
fotonów w zakresie energii dost¦pnych ¹ródeª izotopowych istotne znaczenie maj¡: efekt
fotoelektryczny, efekt Comptona oraz efekt tworzenia par elektron-pozyton.

Efekt fotoelektryczny - polega na oddziaªywaniu kwantu promieniowania gamma z
elektronami zwi¡zanymi w wewn¦trznych powªokach atomu. Energia wzbudzaj¡cego kwan-
tu gamma jest w caªo±ci zaabsorbowana przez elektron. Cz¦±¢ tej energii zostaje zamieniona
na prac¦ wyj±ciaW0 równ¡ energii wi¡zania elektronu w atomie. Druga cz¦±¢ energii zostaje
zamieniona na energi¦ kinetyczn¡ fotoelektronu Ek, która maksymalnie mo»e wynosi¢:

Ek = hv −W0

Efekt fotoelektryczny dominuje dla niskich energii kwantów gamma oraz j¡der charakte-
ryzuj¡cych si¦ du»¡ liczb¡ atomow¡.

Efekt Comptona - polega na nieelastycznym rozproszeniu kwantu gamma na elektro-
nie sªabo zwi¡zanym. Podczas zderzenia fotony przekazuj¡ cz¦±¢ swojej energii elektronom,
zatem po rozproszeniu energia fotonu E2 jest mniejsza ni» energia pierwotna E1. Energi¦
elektronu i rozproszonego kwantu γ mo»na wyliczy¢ z zasady zachowania energii i p¦du:

E1 + mec2 = E2 + Ee
p1 = p2 + pe

To zjawisko jest dobrym potwierdzeniem, i» foton jest cz¡stk¡, która mo»e przekaza¢
p¦d i energi¦ przy zderzeniu [?, ?].

Efekt tworzenia par - polega na tworzeniu pary elektron-pozyton w polu elektrycz-
nym j¡dra lub elektronu. Efekt ten dominuje dla wysokoenergetyczych kwantów gamma
oraz j¡der o du»ej liczbie protonów. Gdy energia kwantu γ przekracza sum¦ mas spoczyn-
kowych obu cz¡stek, mo»liwa jest konwersja fotonu na par¦ elektron-pozyton. Procesem
odwrotnym do tworzenia par jest anihilacja.

3.2 Detektory promieniowania gamma

Przy detekcji promieniowania gamma wykorzystywane s¡ zmiany zachodz¡ce w ma-
terii spowodowane przelotem cz¡stek. Istnieje wiele urz¡dze«, które umo»liwiaj¡ tak¡ de-
tekcj¦. Detektory mo»na podzieli¢ na aktywne i ipasywne, z czego pierwsze natychmiast
wysyªaj¡ sygnaª o przej±ciu cz¡stki, natomiast drugi rodzaj wykorzystuje fakt, i» zmian¦
spowodowan¡ przelotem cz¡stki mo»na wykry¢ po pewnym czasie (dodatkowa obróbka).
Do detektorów pasywnych zalicza si¦ np. detektory dielektryczne, aktywacyjne czy che-
miczne. Natomiast do detektorów aktywnych nale»¡ mi¦dzy innymi: detektory gazowe (w
tym licznik Geigera-Müllera, komora jonizacyjna czy licznik proporcjonalny), detektory
póªprzewodnikowe, detektory kalorymetryczne czy licznik scyntylacyjny [?]. W zwi¡zku z
tym, »e budowany wykrywacz materiaªów niebezpiecznych b¦dzie wykorzystywaª detektor
scyntylacyjny w dalszej cz¦±ci pracy zostanie opisany szerzej ten typ detektorów.
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3.3 Detektor scyntylacyjny

Licznik scyntylacyjny skªada si¦ z materiaªu wykazuj¡cego wªa±ciwo±ci scyntylacyjne
poª¡czonego z fotopowielaczem. W wyniku przej±cia promieniowania jonizuj¡cego przez
scyntylator jego atomy zostaj¡ wzbudzone lub zjonizowane. Cz¦±¢ energii zamieniana jest
na ciepªo, natomiast pozostaªa cz¦±¢ przechodzi od atomów wzbudzonych do o±rodków
aktywnych krysztaªu i nast¦puje emisja fotonów (scyntylacja). Liczba wyemitowanych fo-
toelektronów zale»y od parametrów charakteryzuj¡cych scyntylator, (np. wydajno±ci trans-
feru energii cz¡stki na energi¦ ±wietln¡) oraz wielko±ci deponowanej energii. Natomiast sto-
sunek liczby fotonów docieraj¡cych do fotopowielacza do caªkowitej liczby wy±wieconych
fotonów zale»y od przezroczystosci scyntylatora oraz jego ksztaªtu.

Scyntylatory mo»na podzieli¢ na krysztaªy organiczne i nieorganiczne, w których wy-
ró»niamy scyntylatory krystaliczne, ciekªe oraz gazowe. Krysztaªy organiczne, do których
nale»¡ m.in. antracen czy naftalen. Najcz¦±ciej maj¡ one krótki czas wy±wiecania (rz¦du
10−8 s), zde�nowany jako czas upªywaj¡cy od momentu reakcji cz¡stki do momentu gdy
nat¦»enie wy±wiecanego ±wiatªa spada e-krotnie [?]. Dla scyntylatorów nieorganicznych
czasy wy±wiecania s¡ dªu»sze i wynosz¡ ok. 10−6 [?] s. Do takich krysztaªów nale»y np.
jodek sodu lub jodek cezu aktywowane talem. Najkrótsze czasy wy±wiecania posiadaj¡
organiczne scyntylatory ciekªe. Wahaj¡ si¦ one w granicach kilku nanosekund [?].

Do rejestracji kwantów gamma najcz¦±ciej s¡ stosowane nieorganiczne monokryszta-
ªy. Promieniowanie przekazuje elektronom w krysztale caªo±¢ lub cz¦±¢ swojej energii w
wyniku zjawiska fotoelektrycznego, efektu Comptona lub tworzenia par. W wyniku tych
procesów powstaj¡ elektrony wtórne, które wywoªuj¡ luminescencj¦. �wiatªo generowane
w scyntylatorze jest przeksztaªcane w sygnaª elektryczny, który ulega dalszemu przetwa-
rzaniu. Do tego celu u»ywany jest fotopowielacz. Jest to urz¡dzenie zamieniaj¡ce strumie«
fotonów na impuls elektryczny. Skªada si¦ z szeregu dynod, fotokatody oraz anody. W
wyniku padania fotonu na fotokatod¦, zostaje wybity elektron, który jest przyspieszany
w kierunku dynody i wybija z niej kolejne elektrony. Z ka»d¡ nast¦pn¡ dynod¡ zwi¦ksza
si¦ liczba wybitych elektronów, które daj¡ wzmocniony impuls elektryczny. Wzmocnienie
fotopowielacza zale»y od kilku czynników, takich jak: liczba dynod, wielko±¢ przyªo»onego
napi¦cia, rodzaj materiaªu, z którego s¡ wykonane dynody oraz od zdolno±ci ogniskuj¡cej
dynod. Fotokatoda jest wa»nym elementem, który wpªywa na jako±¢ fotopowielacza. Po-
winna ona mie¢ nast¦puj¡ce cechy:
- du»¡ czuªo±¢,
- odporno±¢ na zm¦czenie,
- maª¡ emisj¦ termiczn¡ w temperaturze pracy.
Aby zapewni¢ wykrycie jak najwi¦kszej ilo±ci ±wiatªa scyntylacyjnego wykorzystuje si¦ »el
optyczny do poª¡czenia krysztaªu i fotopowielacza. W ten sposób szczelina powietrza po-
mi¦dzy nimi zostaje zast¡piona substancj¡ o takim wspóªczynniku zaªamania ±wiatªa, który
zapewnia mniejsze odbicie wi¡zki ±wietlnej na granicy o±rodków. Sygnaª z fotopowielacza
jest nast¦pnie wmacniany przez przedwzmacniacz oraz analizowany, np. przez analizator
wielokanaªowy, który pozwala na pomiar widma deponowanej przez kwanty gamma energii.
Przykªadowe widmo elektronów wtórnych zarejestrowane detektorem z krysztaªem NaJ:Tl
przedstawione zostaªo na Rys. ??.

Najwy»sze maksimum, tzw. maksimum peªnego pochªaniania (pik 1) jest wynikiem zja-
wiska fotoelektrycznego. Odpowiada ono peªnemu pochªanianiu energii kwantów gamma
w scyntylatorze. Szeroko±¢ poªówkowa tego piku daje informacj¦ o rozdzielczo±ci energe-
tycznej detektora dla danej energii. Maksimum numer 2 odpowiada maksymalnej energii
deponowanej w efekcie Comptona i nazywane jest kraw¦dzi¡ komptonowsk¡.
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Rysunek 2: Widmo energetyczne wtórnych elektronów powstaªych w wyniku oddziaªywania
monoenergetycznych kwantów γ ze ¹ródªa cezu z materiaªem scyntylatora NaJ:Tl.

3.4 Energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza

Energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza materiaªu scyntylacyjnego R okre±la w jakim stop-
niu mo»na rozró»ni¢ kwanty γ o zbli»onych energiach. Jest ona zde�niowana jako stosunek
peªnej szeroko±ci w poªowie maksimum (FWHM), nazywanej bezwzgl¦dn¡ energetyczn¡
zdolno±ci¡ rozdzielcz¡, do energii danej linii, i jest wyra»ona w procentach:

R =
FWHM

E0
· 100%

Do okre±lenia zdolno±ci rozdzielczej mo»na wykorzysta¢ piki peªnego pochªaniania, np. w
efekcie fotoelektrycznym. Przy dostatecznie du»ej statystyce piki te mo»na opisa¢ krzyw¡
Gaussa, którego odchylenie standardowe jest zwi¡zane z szeroko±ci¡ poªówkow¡ nast¦pu-
j¡c¡ relacj¡:

FWHM = 2, 35 · σ
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Rysunek 3: Schematy rozpadów izotopów promieniotwórczych wykorzystanych w bada-
niach: a) Cez (137Cs), b) Kobalt (60Co), c) Sód (22Na), oraz d) Bar 133Ba.

4. Opis przeprowadzonych pomiarów

4.1 �ródªa promieniowania

Jako ¹ródªa fotonów do badana zale»no±ci energetycznej zdolno±ci rozdzielczej w funk-
cji energii zostaªy u»yte nast¦puj¡ce pierwiastki: 22Na, 137Cs, 133Ba oraz 60Co, których
schematy rozpadu przedstawiono na Rys. ?? �ródªo 137Cs emituje promieniowanie gamma
o energii 662keV (Rys. 2a), 60Co posiada dwie linie i emituje fotony o energiach 1173 keV
oraz 1333 keV (Rys. 2b). Kolejnym wykorzystanym ¹ródªem byª 22Na emituj¡cy kwanty
gamma o energii 511 keV oraz 1274 keV. J¡dro pierwiastka mo»e ulec dwóm rozpadom,
z ró»nym prawdopodobie«stwem (Rys. 2c). Natomiast 133Ba emituje kwanty gamma o
energii 356 keV (Rys. 2d).

4.2 Pomiar energetycznej zdolno±ci rozdzielczej

Do wyznaczenia energetycznej zdolno±ci rozdzielczej krysztaªów scyntylacyjnych ko-
nieczne byªo wykonanie widm energii kwantów gamma emitowanych przez wymienione
wcze±niej ¹ródªa a nast¦pnie dopasowanie do maksimum peªnego pochªaniania funkcji
Gaussa. Z dopasowania mo»na byªo odczyta¢ amplitud¦ piku A, poªo»enie maksimum na
osi odci¦tych xc oraz szeroko±¢ piku w, równ¡ podwojonej warto±ci odchylenia standardo-
wego σ. Dzi¦ki otrzymanym wielko±ciom mo»na byªo wyliczy¢ peªn¡ szeroko±¢ w poªowie
maksimum FWHM (Full Width at Half Maximum), a nast¦pnie energetyczn¡ zdolno±¢
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rozdzielcz¡.
Krysztaª scyntylacyjny poª¡czono z fotopowielaczem podª¡czonym do zasilania za pomoc¡
»elu optycznego. Po zmontowaniu aparatury podano odpowiednie napi¦cia na fotopowiela-
cze. Caªy ukªad owini¦to nieprzepuszczaj¡c¡ foli¡, aby unikn¡¢ szumów pochodz¡cych od
±wiatªa zewn¦trznego. Sygnaªy na wyj±ciu fotopowielacza podawane byªy na wzmacniacz
a nast¦pnie przy pomocy analizatora wielokanaªowego Tukan8k rejestrowano energie de-
ponowane przez kwanty gamma. Dla ka»dego scyntylatora wykonano seri¦ pomiarów przy
takich samych ustawieniach wzmacniacza oraz napi¦ciu fotopowielacza, zmieniaj¡c jedynie
¹ródªo promieniowania.

Rysunek 4: Ukªad detekcyjny wykorzystywany do badania m.in. krysztaªu BGO.
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Tabela 1: Warto±ci literaturowe wybranych parametrów krysztaªów scyntylacyjnych [?, ?].

Scyntylator Wydajno±¢ ±wietlna Czas wy±wiecania Dªugo±¢ fali G¦sto±¢
[fotony/keV] [ns] [nm] [g/cm3]

NaI:Tl 38 250 415 3,67
BaF2 1,8 0,7 210 4,88
BGO 9 300 480 7,13
LSO 32 40 420 7,4

LaBr3:Ce:Sr 73 16 385 5,08

5. Wyniki pomiarów i ich dyskusja

Zbadano energetyczn¡ zdolno±¢ rozdzielcz¡ wybranych materiaªów scyntylacyjnych wy-
korzystywanych do pomiaru energii kwantów γ: jodku sodu aktywowanego talem (NaI:Tl),
�uorku baru (BaF2), germanku bizmutu (BGO), krzemianu lutetu domieszkowanego ce-
rem (LSO:Ce) oraz bromku lantanu domieszkowanego cerem i strontem (LaBr3:Ce:Sr).
W Tab. ?? zebrano wybrane wªasno±ci badanych krysztaªów. Jak wida¢ najwi¦ksz¡ wdaj-
no±¢ ±wietln¡ posiada krysztaª LaBr3:Ce:Sr, natomiast najszybszym z badanych scyntyla-
torów jest BaF2. Krysztaªy te maj¡ zbli»one g¦stosci (jest ona jednym z czynników wpªy-
waj¡cych na wydajno±¢ detektora), ale znacznie mniejsze ni» g¦sto±¢ BGO czy LSO.
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5.1 Energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza krysztaªu BGO

Pierwszym z badanych krysztaªów byª krysztaª BGO, o wzorze chemicznym Bi4Ge3O12.
Jest to typowy, cz¦sto wykorzystywany scyntylator, o g¦sto±ci 7,13 g/cm3 oraz wyso-
kiej ±redniej liczbie atomowej (ze wzgl¦du na zawarto±¢ bizmutu). Wydajno±¢ scynty-
lacji w tym krysztale wynosi 20% NaI:Tl [?]. Wymiary badanego krysztaªu wynosiªy:
100 x 14 x 14 mm3.

Rysunek 5: Widma energetyczne kwantów gamma ze ¹ródeª promieniotwórczych sodu (pra-
wy wykres) i cezu (lewy wykres), powstaªych w wyniku oddziaªywania kwantów gamma
z materiaªem scyntylatora BGO.

Tabela 2: Wyniki analizy energetycznej zdolno±ci rozdzielczej w funkcji energii w krysztale
BGO.

Pierwiastek Energia kwantu γ FWHM R
22Na 511 114,078 ± 0,73 0,2232 ± 0,0015
22Na 1274 183,746 ± 6,07 0,1442 ± 0,0048
60Co 1173 208,254 ± 4,12 0,1775 ± 0,0036
60Co 1333 426,608 ± 31,30 0,3200 ± 0,024
137Cs 662 129,102 ± 0,75 0,2076 ± 0,0012
133Ba 356 120,283 ± 1,071 0,33879 ± 0,0030

Zmierzona energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza BGO dla linii cezu 137Cs wyniosªa
20.8 ± 0.1 %. Na podstawie danych literaturowych scyntylator BGO posiada rozdzielczo±¢
energetyczn¡ rz¦du 20.1 ± 0.1 % bez u»ycia »elu optycznego oraz 18.3 ± 0.1 % z jego
u»yciem [17]. Ró»nice pomi¦dzy warto±ciami literaturowymi a otrzymanymi podczas do-
±wiadczenia s¡ najprawdopodobniej zwi¡zane z ró»nymi warunkami pomiaru, tj. u»ywanie
ró»nych fotopowielaczy, które nie byªy dedykowane do tego typu scyntylatorów.
Na rysunku 6 sparametryzowano zale»no±¢ R[%] od E[MeV]. Dopasowana funkcja przyj-
muje wzór

R = a√
E[MeV ]

⊕ b
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Rysunek 6: Zale»no±¢ energetycznej zdolno±ci rozdzielczej od energii kwantu gamma
w krysztale BGO.

Analizuj¡c otrzymane wielko±ci (Rys. 6) , mo»na zauwa»y¢, i» niepewno±¢ parametru b
jest znacz¡co wi¦ksza od jego warto±ci. Z tego powodu wykonano kolejne dopasowanie,
tym razem za warto±¢ parametru b przyjmuj¡c 0 (Rys. 7).

Rysunek 7: Zale»no±¢ energetycznej zdolno±ci rozdzielczej od energii kwantu gamma
w krysztale BGO.
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5.2 Analiza wyników dla scyntylatora NaI:Tl

Krysztaª jodku sodu (NaI) z domieszk¡ talu (Tl) jest najcz¦±ciej u»ywanym materiaªem
do detekcji promieniowania gamma. Cechuje go stosunkowo dobra wydajno±¢ oraz higro-
skopijno±¢. G¦sto±¢ tego scyntylatora wynosi 3,7 g/cm3 [?, ?].
Wymiary badanego krysztaªu wynosiªy 40 mm (±rednica) x 40 mm.

Rysunek 8: Widma energetyczne wtórnych elektronów powstaªych w wyniku oddziaªywa-
nia kwantów gamma ¹ródeª sodu (lewy wykres) oraz cezu (prawy wykres) z materiaªem
scyntylatora NaI:Tl.

Tabela 3: Wyniki analizy rozdzielczo±ci energetycznej krysztaªu NaI:Tl.

Pierwiastek Energia kwantu γ FWHM R
22Na 511 50,366 ± 1,55 0,099 ± 0,0031
22Na 1274 183,719 ± 45,78 0,144 ± 0,036
60Co 1173 92,214 ± 7,35 0,0789 ± 0,0063
60Co 1333 325,742 ± 366,66 0,244 ± 0,28
137Cs 662 57,881 ± 2,043 0,093 ± 0,0033
133Ba 356 28,263 ± 11,60 0,079 ± 0,033

Zmierzona energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza NaI:Tl dla linii cezu 137Cs wyniosªa 9,3± 0.3 %.
Na podstawie danych literaturowych detektor scyntylacyjny z jodkiem sodu wykazuje roz-
dzielczo±¢ energetyczn¡ rz¦du 7% [16]. Odst¦pstwa w wynikach mog¡ by¢ skutkiem u»y-
wania ró»nych fotopowielaczy oraz doboru ró»nego wzmocnienia.
Analogicznie do wcze±niejszego przypadku, do otrzymanych wyników wykonano parame-
tryzacj¦, która jest przedstawiona na Rys. 9.
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Rysunek 9: Zale»no±¢ energetycznej zdolno±ci rozdzielczej od energii kwantu gamma
w krysztale NaI:Tl

Na powy»szym wykresie mo»na zauwa»y¢, »e niepewno±ci energetycznej zdolno±ci rozdziel-
czej Baru 133Ba oraz Sodu 22Na (linii 1274 keV) s¡ zdecydowanie wi¦ksze ni» dla po-
zostaªych pierwiastków. Funkcja zostaªa dopasowana bez uwzgl¦dnienia linii 1274 Sodu,
poniewa» wynik ten znacznie zaburzaª jako±¢ dopasowania. Analizuj¡c widmo pochodz¡ce
od Sodu, mo»na zauwa»y¢, i» pik przy energii 1274 keV jest znacznie rozmyty, co wpªywa na
jako±¢ pomiaru oraz du»¡ niepewno±¢. Mo»e by¢ to spowodowane niestailnym dziaªaniem
wzmacniacza, którego u»ywano przy wykonywaniu pomiaru.
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5.3 Kalkulacja rozdzielczo±ci energetycznej scyntylatora LSO

Jest to krysztaª scyntylacyjny LuSiO5, charakteryzuj¡cy si¦ dobrymi wªa±ciwo±ciami,
tj. wysok¡ wydajno±ci¡ ±wiatªa, czy krótkim czasem zaniku [?, ?]. G¦sto±¢ tego krysztaªu
wynosi 7,1 g/cm3, natomiast wydajno±¢ scyntylacji to 75% wydajno±ci NaI:Tl [?]. Wymiary
krysztaªu u»ytego do bada« wynosiªy: 100 x 14 x 14 mm3.

Rysunek 10: Widma energetyczne wtórnych elektronów ¹ródeª promieniotwórczych sodu
i cezu, powstaªych w wyniku oddziaªywania kwantów gamma z materiaªem scyntylatora
LSO.

Tabela 4: Wyniki analizy energetycznej zdolno±ci rozdzielczej krysztaªu LSO.

Pierwiastek Energia kwantu γ FWHM Zdolno±¢ rozdzielcza
22Na 511 91,649 ± 0,52 0,179 ± 0,0011
22Na 1274 117,909 ± 2,33 0,093 ± 0,0019
60Co 1173 173,284 ± 21,53 0,148 ± 0,018
60Co 1333 402,397 ± 1511,031 0,302 ± 1,14
137Cs 662 96,900 ± 0,89 0,156 ± 0,0015
133Ba 356 105,540 ± 2,029 0,296 ± 0,0057

Wyniki analizy pokazuj¡, »e energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza LSO dla linii 662 keV Cezu
wynosi 15,6 ± 0,15 %, podczas gdy dane literaturowe wskazuj¡ na warto±¢ ok. 10%. Roz-
bie»no±¢ w warto±ciach mo»e by¢ zwi¡zana z ró»nymi rozmiarami badanych krysztaªów czy
z u»yciem innego fotopowielacza.
Do otrzymanych danych, tak jak we wcze±niejszym przypadku, sporz¡dzono wykres zale»-
no±ci R[%] od energii [MeV], a nast¦pnie sparametryzowano analogiczn¡ zale»no±ci¡ jak
dla wcze±niej badanych krysztaªów.
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Rysunek 11: Zale»no±¢ energetycznej zdolno±ci rozdzielczej od energii kwantu gamma w
krysztale LSO.

Tak jak w przypadku krysztaªu BGO, niepewno±¢ parametru b znacz¡co przekracza jego
otrzyman¡ warto±¢, dlatego powtórnie wykonano parametryzacj¦, tym razem za warto±¢ b
przyjmuj¡c 0.

Rysunek 12: Zale»no±¢ energetycznej zdolno±ci rozdzielczej od energii kwantu gamma
w krysztale LSO.
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5.4 Wyniki pomiarów dla krysztaªu BaF2

Fluorek baru to stosunkowo szybki scyntylator o g¦sto±ci 4,89 g/cm3 [?, ?]. Jego Wydaj-
no±¢ scyntylacji wynosi tylko ok 4% wydajno±ci jodku sodu. Badany krysztaª miaª ksztaªt
walca, a jego wymiary wynosiªy: 37 mm (±rednica) x 25 mm.

Rysunek 13: Widma energii kwantów γ emitowanych ze ¹ródeª sodu i cezu zarejestrowane
detektorem z krysztaªem BaF2.

Tabela 5: Wyniki analizy rozdzielczo±ci energetycznej krysztaªu BaF2.

Pierwiastek Energia kwantu γ FWHM Zdolno±¢ rozdzielcza
22Na 511 71,875 ± 0,25 0,141 ± 0,00049
22Na 1274 118,766 ± 2,85 0,093 ± 0,0022
60Co 1173 91,254 ± 3,047 0,078 ± 0,0026
60Co 1333 90,252 ± 8,91 0,068 ± 0,0066
137Cs 662 79,478 ± 0,22 0,128 ± 0,00035
133Ba 356 72,546 ± 0,99 0,204 ± 0,0028

Warto±¢ energetycznej zdolno±ci rozdzielczej dla scyntylatora BaF2 dla linii 662 keV Cezu
wyniosªa 12,8 %.
Kolejnym krokiem w analizie wyników byªo wykonanie parametryzacji zale»no±ci R[%] od
E[MeV].
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Rysunek 14: Zale»no±¢ energetycznej zdolno±ci rozdzielczej od energii kwantu gamma dla
badanego krysztaªu BaF2.
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5.5 Energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza scyntylatora LaBr3:Ce:Sr

Jako materiaª scyntylacyjny krysztaª ten charakteryzuje si¦ wysok¡ wydajno±ci¡. Jego
g¦sto±¢ jest mniejsza ni» w wy»ej wymienionych scyntylatorach i wynosi 5,08 g/cm3 [?, ?],
a wydajno±¢ scyntylacji to a» 165% wydajno±ci NaI(Tl). Wedªug Saint-Gobain Crystals
Bromek Lantanu jako scyntylator zapewnia doskonaª¡ rozdzielczo±¢ energetyczn¡ [?]. Jego
wad¡ jest posiadanie izotopu 138Ce, który emituje kwanty gamma o energii 788,74keV oraz
wysoka higoskopijno±¢ [?]. Zbadano krysztaª o wymiarach 50 mm (±rednica) x 50 mm.

Rysunek 15: Widma energetyczne kwantów gamma emitowanych przez ¹ródªa sodu i cezu
zarejestrowane za pomoc¡ detektora scyntylacyjnego z krysztaªem LaBr3:Ce:Sr.

Tabela 6: Wyniki analizy energetycznej zdolno±ci rozdzielczej krysztaªu LaBr3:Ce:Sr.

Pierwiastek Energia kwantu γ FWHM Zdolno±¢ rozdzielcza
22Na 511 17,163 ± 0,2670222 0,0336 ± 0,00053
22Na 1274 30,763 ± 0,709 0,0241 ± 0,00056
60Co 1173 28,462 ± 0,512 0,0243 ± 0,00044
60Co 1333 30,468 ± 0,659 0,0229 ± 0,00050
137Cs 662 17,665898 ± 0,324087 0,0284 ± 0,00053
133Ba 356 12,979 ± 0,222 0,0365 ± 0,00063

Z przedstawionych danych wynika, »e scyntylator LaBr3:Ce:Sr ma najlepsz¡ energetycz-
n¡ zdolno±¢ rozdzielcz¡. Warto±¢ ta dla linii 662 Cezu wyniosªa 2,84 ± 0,053%. Wedªug
danych literaturowych rozdzielczo±¢ energetyczna wynosi 2,2%, co daje niewielki bª¡d po-
miaru oraz jednocze±nie czyni krysztaª najlepszym z badanych scyntylatorów.
Tak jak we wcze±niejszych przypadkach dokonano parametryzacji zale»no±ci R[%] od E[MeV].
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Rysunek 16: Zale»no±¢ energetycznej zdolno±ci rozdzielczej od energii kwantu gamma dla
badanego krysztaªu LaBr3:Ce:Sr.

Mo»na zauwa»y¢, »e jest to najdokªadniejsze dopasowanie w±ród wszystkich przedstawio-
nych, co mo»e oznacza¢, »e warunki przeprowadzania do±wiadczenia byªy w tym wypadku
najlepiej dobrane.
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5.6 Wewn¦trzna promieniotwórczo±¢ krysztaªów zawieraj¡cych cer

Krysztaªy domieszkowane cerem, m. in. LSO oraz LaBr3:Ce:Sr, wykazuj¡ wewn¦trzn¡
radioaktywno±¢ ze wzgl¦du na rozpad β pierwiastków chemicznych: Lantanu i powstaªego
w ten sposób promieniotwórczego Ceru 138Ce.
Lantan 138La rozpada si¦ na 138Ba oraz 138Ce, co zostaªo przedstawione na poni»szym
rysunku.

Rysunek 17: Schemat rozpadu 138La obecnego w scyntylatorze LaBr3:Ce:Sr.

Z tego powodu w obu krysztaªach dochodzi równie» do rozpadu ceru, który jest gªównym
przyczynkiem powstawania tªa w pomiarach, dlatego do poprawnego okre±lenia wªasno±ci
krysztaªów zmierzono widmo wewn¦trznej promieniotwórczo±ci tych scyntylatorów.
Dalsz¡ analiz¦ tªa przeprowadzono na podstawie pomiaru wewn¦trznej promieniotwórczo±ci
scyntylatora LSO.

Rysunek 18: Widmo energii cz¡stek pochodz¡cych z rozpadów izotopu ceru wewn¡trz krysz-
taªu LSO.

W celu zobrazowania wpªywu wewn¦trznej promieniotwórczo±ci krysztaªu LSO na otrzy-
mywane rozdzielczo±ci, wykonano wykres zawieraj¡cy widmo pochodz¡ce tylko od jego
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wewn¦trznej radioaktywno±ci, widmo pochodz¡ce od samego ¹ródªa oraz ich sum¦. Wyniki
uzyskane dla ¹ródªa cezu oraz sodu przedstawione zostaªy na Rysunku 19.

Rysunek 19: Widma kwantów gamma emitowanych przez ¹ródªa 137Cs (lewy panel) oraz
22Na (prawy panel).
Widma czerwone odpowiadaj¡ przyczynkom od rozpadów izotopu ceru krysztaªu LSO,
widma niebieskie pochodz¡ bezpo±rednio od wykorzystanych ¹ródeª, natomiast czarne sta-
nowi¡ ich sum¦.

Na powy»szych wykresach mo»na zauwa»y¢, i» najwi¦ksz¡ liczb¡ zlicze« charakteryzuje si¦
cz¦±¢ skªadaj¡ca si¦ z sumy widm pochodz¡cych od ¹ródªa promieniotwórczego oraz od
wewn¦trznej promieniotwórczo±ci samego krysztaªu (tªo). Rezultatem odj¦cia tªa od po-
zyskanego wyniku, byªo otrzymanie widma skªadaj¡cego si¦ jedynie z promieniotwórczo±ci
u»ytego ¹ródªa.
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6. Podsumowanie

Na ±wiecie istnieje wiele metod wykrywania substancji niebezpiecznych, opieraj¡cych
si¦ na ró»nych zjawiskach. Jednak post¦puj¡ca nauka i technologia skªania do stwarza-
nia nowych urz¡dze«, eliminuj¡cych wady i ograniczenia znanych ju» rozwi¡za«. Niektóre
bezinwazyjne metody wykrywania substancji niebezpiecznych bazuj¡ na oddziaªywaniu
neutronów z materi¡. Nale»¡ do nich mi¦dzy innymi SWAN czy PELAN, które wyszukuj¡
materiaªy znajduj¡ce si¦ na l¡dzie. W ±rodowisku wodnym istniej¡ przeszkody, zwi¡zane z
oddziaªywaniem neutronów z wodorem i tlenem, które uniemo»liwiaj¡ wykorzystanie wy-
mienionych metod. Na Uniwersytecie Jagiello«skim, w ramach projektu SABAT, powstaje
urz¡dzenie, które proponuje rozwi¡zanie wymienionych problemów. Znacz¡cym elementem
projektowanego urz¡dzenia b¦dzie licznik scyntylacyjny, umo»liwiaj¡cy detekcj¦ kwantów
gamma wyemitowanych przez badan¡ substancj¦. Taki detektor skªada si¦ z materiaªu
scyntylacyjnego poª¡czonego z fotopowielaczem, który przetwarza otrzymany impuls na
sygnaª elektryczny. Celem pracy byªo zbadanie energetycznej zdolno±ci rozdzielczej wy-
branych materiaªów scyntylacyjnych,które mog¡ mie¢ potencjalne zastosowanie w takim
detektorze. Badane byªy krysztaªy: jodku sodu aktywowanego talem (NaI:Tl), �uorku baru
(BaF2), germanku bizmutu (BGO), krzemianu lutetu domieszkowanego cerem (LSO:Ce)
oraz bromku lantanu domieszkowanego cerem i strontem (LaBr3:Ce:Sr). Najlepszym ma-
teriaªem scyntylacyjnym, zgodnie z przewidywaniami, okazaª si¦ domieszkowany bromek
lantanu, którego energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza wyszªa 2,84 ± 0,053% dla linii 662 keV
cezu. Warto±¢ ta jest bardzo zbli»ona do warto±ci literaturowej. Bª¦dy i odst¦pstwa w wyni-
kach dla innych materiaªów mogªy wynika¢ z u»ywania ró»nych fotopowielaczy, nie zawsze
zoptymalizowanych do pomiaru energii oraz z niestabilno±ci wykorzystanej elektroniki.
Jednak»e badania miaªy na celu wyªonienie najlepszego w±ród dost¦pnych krysztaªów scyn-
tylacyjnych. Bromek lantanu domieszkowany cerem oraz strontem byªby idealnym mate-
riaªem do wykorzystania w urz¡dzeniu SABAT. Optymalne zastosowanie mógªby mie¢
równie» BaF2, który pomimo gorszej energetycznej zdolno±ci rozdzielczej, charakteryzuje
si¦ dobr¡ czasow¡ zdolno±ci¡ rozdzielcz¡.
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