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¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4.1. Wstep

Jednym z glownych tematow badawczych, ktorym zajmuje sie¢ w ramach mojej pracy
zawodowe], jest rozwijanie technik detekcyjnych pozwalajacych na charakterystyke
podstawowych whasnosci scyntylatoréw. Scyntylatory stanowia jedna z grup materialow,
dzieki ktérym mozliwa jest detekcja promieniowania jonizujacego. Absorbcja energii
niesione] przez czastke badz foton prowadzi do wzbudzenia stanow atomowych w
scyntylatorze, a nastgpnie dochodzi do deekscytacji wzbudzonych stanow, miedzy innymi
poprzez emisje $wiatta w zakresie widzialnym, ultrafiolecie badz tez podczerwieni. Swiatto
wygenerowane podczas takiego procesu moze by¢ zarejestrowane przez fotodetektor
charakteryzujacy si¢ czutoscia w zakresie widma emisyjnego danego scyntylatora. W efekcie
sygnat wytworzony w fotodetektorze moze postuzy¢ do rejestracji odpowiedzi scyntylatora na
promieniowanie, w zasiggu ktdrego tenze si¢ znajduje.

Scyntylatory moga wystepowac¢ w postaci roznorodnych substancji, ktore z kolei moga by¢
uzywane w réznych stanach skupienia, zar6wno w postaci ciat statych, cieczy, jak 1 w postaci
gazowej. Scyntylatory jako ciata state moga przyjmowaé posta¢ amorficzng (plastiki,
ceramiki, proszki) lub krystaliczna. Wspdlna cecha wigkszosci scyntylatoréw jest mozliwos¢
produkowania ich w duzych rozmiarach, do kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu
centymetréw. Stanowi to znaczng zalet¢ w stosunku do detektoréw polprzewodnikowych,
ktére przewaznie maja rozmiar w granicach pomiedzy utamkiem milimetra a pojedynczymi
centymetrami. W przypadku najwigekszych detektoréw pdtprzewodnikowych, takich jak
detektory germanowe, wymagaja one dodatkowo chiodzenia do niskich temperatur, bliskiej
temperatury wrzenia cieklego azotu (LN3).

Mozliwos¢ wytwarzania scyntylatoréw w postaci duzych elementéw powoduje, ze sg to
najbardziej] powszechnie uzywane detektory wysokoenergetycznego promieniowania gamma.
Biorac pod uwage takie cechy jak wydajnos¢ detekcji, koszt wytworzenia i wymagania
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techniczne dotyczace uzytkowania, sg one bezkonkurencyjne dla detekcji kwantéw o energii
powyze] 100 keV. Nie oznacza to jednak, ze nie moga by¢ stosowane w detekcji czastek
natadowanych, poczawszy od elektronéw poprzez protony, czastki alfa po ciezkie jony, a
posrednio rowniez neutrony. Szeroka gama dostepnych materialéw scyntylacyjnych
powoduje ze odgrywaja one wazng role w roznych dziedzinach nauki i techniki, takich jak:
eksperymenty fizyki wysokich energii (kalorymetry) 1 fizyki reakcji jadrowych
(spektrometry), w medycynie (np. tomografia komputerowa, pozytonowa tomografia
emisyjna, rezonans magnetyczny, dozymetria), kontroli ruchu towaréw i os6b (np. skanery na
lotniskach 1 w portach przetadunkowych) czy tez roznych gal¢ziach przemystu (np. przemyst

wydobywczy).

Po obronie pracy doktorskiej, ktora dotyczyta badan wysokosci bariery na fuzje w reakcjach
jadrowych, dotaczylem w 2006 r. do zespolu prof. Marka Moszynskiego w Zakladzie
Detektorow 1 Elektroniki Jadrowej Instytutu Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana w
Swierku. Zespot prof. Moszynskiego zajmowat sie badaniem detektorow scyntylacyjnych do
detekcji promieniowania gamma, neutrondw oraz czastek natadowanych. Badania
obejmowaly réwniez charakteryzacje réznego rodzaju fotodetektorow do odczytu scyntylacji,
co dawatlo mozliwo$¢ przeprowadzania pomiaréw przy pomocy réznorodnych technik
eksperymentalnych. Majac mozliwo$¢ korzystania z doswiadczenia pracownikow zespotu,
rozpoczatem badania scyntylatorow pod katem relacji pomiedzy ilo$ciag emitowanego przez
nie $wiatla, czasem zaniku scyntylacji, wydajnoscia $wiecenia w funkcji energii
absorbowanej przez scyntylatory oraz ich energetyczng zdolnoscia rozdzielcza.

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza jest jednym z najwazniejszych parametréw decydujacych
o mozliwosci zastosowania danego scyntylatora w konkretnych pomiarach. Wybrany cykl
prac przedstawia opis zbioru technik pomiarowych, ktore pozwalaja na gltebszg analize
procesow odpowiedzialnych za determinowanie energetyczne] zdolnosci rozdzielczej
scyntylatorow. Prace te obejmuja glownie dwa zagadnienia: opracowanie nowych technik
pomiarowych pozwalajacych na powigzanie nieproporcjonalnosci odpowiedzi scyntylatora z
jego energetyczng zdolnoscig rozdzielcza oraz badania wplywu wolnych skladowych
scyntylacji na energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza.

4.2. Nieproporcjonalno$¢ a energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza

Zwiazek nieproporcjonalnosci odpowiedzi scyntylatora 1 jego wewnetrzne] zdolnosci
rozdzielczej zostal na przestrzeni ostatnich kilku dziesiecioleci szeroko udokumentowany. Juz
w 1956 roku G.G. Kelley wraz ze wspotpracownikami opublikowali wyniki §wiadczace, 1z
energetyczna zdolnos$¢ rozdzielcza krysztalu Nal aktywowanego talem (TI) jest gorsza niz
wartos¢ wynikajaca z ilosci fotoelektronow rejestrowanych przez fotopowielacz [1]. Autorzy
tej publikacji poddawali jednak w watpliwos¢ fakt, iz nieproporcjonalna odpowiedz Nal: Tl na
elektrony o roznych energiach moze w sposob znaczacy prowadzi¢ do rozmycia
obserwowane] energetycznej zdolnosci rozdzielczej. W tym samym roku D. Engelkemeir
wskazywal, 1z roznice w wydajnosci §wiecenia mogg by¢ zrodtem nieliniowe] odpowiedzi
Nal:Tl na fotony gamma [2], jednakze dyskutujac wyniki swoich pomiarow wskazat jedynie
na konieczno$¢ dalszego badania obserwowanego efektu.

4



W latach 1960-1962 A.Meyer, R.B. Murray i R. Gwin wykazali zwiazek pomig¢dzy
nieproporcjonalnosciag odpowiedzi scyntylatorow Nal: Tl i Csl: Tl na fotony gamma, elektrony
oraz czastki naladowane a gestoscia jonizacji [3],[4] wywolywana w scyntylatorze wskutek
detekcji wspomnianych kwantow i czastek.

Do konca lat szescdziesiatych ubiegtego wieku powstaly pierwsze modele, przy pomocy
ktorych autorzy starali si¢ opisa¢ zjawisko nieproporcjonalnosci oraz skwantyfikowaé jego
wplyw na energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza dla rejestrowanych przez scyntylator kwantow
lub czastek. P. Iredale wskazywat na wage elektronow delta, ktore zostaja wygenerowane
podczas spowalniania czastek w materii 1 same niosg energi¢, ktora pozwala im na dalsza
jonizacje osrodka [5]. Elektrony delta charakteryzuja si¢ ciaglym rozkladem energii, a ich
produkcja podlega fluktuacjom statystycznym. J.R. Prescott i G.H. Narayan wskazywali
natomiast na ztozono$¢ procesu absorpcji kwantow gamma, ktéry moze by¢ poprzedzony
wielokrotnymi rozproszeniami Comptona, a po zjawisku fotoabsorpcji mozemy obserwowaé
kaskade promieniowania X oraz elektrony Auger [6]. Wystepowanie tych zjawisk prowadzi
do generacji duzej ilosci niskoenergetycznych elektronéw wtérnych o cigglym rozktadzie
energii. Bioragc pod uwage fakt, iz wydajnos¢ s$wiecenia zalezy od energii czastek
jonizujacych osrodek, wtore elektrony maja wplyw na rozmycie energetycznej zdolnosci
rozdzielcze;j.

Pomimo wieloletnich badan nad efektem nieproporcjonalnosci w scyntylatorach, sama geneza
wystepowania tego zjawiska, a w szczegolnosci roznic w jej zaleznosci od energii dla
scyntylatorow o roznej budowie krystalicznej badz domieszkowaniu, nadal nie jest opisana w
wystarczajaco precyzyjny sposob. Stad tez obserwuje si¢ duza aktywnos$¢ w sferze rozwoju
modeli teoretycznych, dzieki ktérym bedzie mozna nie tylko opisa¢ procesy prowadzace do
zamiany energii zdeponowanej w scyntylatorze na S$wiatlo, ale rowniez przewidzie¢
odpowiedz scyntylatora na absorbowane promieniowanie w zaleznosci od jego skiadu
(zarowno pierwiastkow bazowych jak 1 ewentualnych domieszek), budowy (np. ksztattu sieci
krystalicznej) oraz postaci (np stanu skupienia — gazowy, ciekty, lub staty jako np. krysztat
lub ceramika) [7]-[10]. Rozw¢) modeli wymaga jednak ciaglego rozwoju technik
detekcyjnych, dzieki ktérym mozliwe jest charakteryzowanie wilasnosci scyntylatorow.
Zebrane dane doswiadczalne sa wykorzystywane zatem do walidacji zatozen lezacych u
podstaw wprowadzanych modeli oraz do okreslenia wartosci parametréw stuzacych do
ilosciowego opisu modelowanych zjawisk.

Nieproporcjonalnoscia scyntylatora nazywamy wielko$¢ opisujaca miare odchylenia, w
funkcji energii, wydajnosci $wiecenia od wartoSci zmierzonej przy arbitralnie ustalonej
energii. Innymi stowy, jest to ilos¢ zebranych no$nikow informacji na jednostke
zaabsorbowanej energii znormalizowana do tak samo zdefiniowanego ilorazu, zmierzonego
przy energii referencyjnej (najczesciej 662 keV, rownej energii kwantoéw gamma ze zrodia
137Cs):

NP(E) = (E (IfeV))/(ééLZGE;:eV)'

Idealnie proporcjonalny scyntylator charakteryzowatby si¢ zatem zaleznoscia:

NP(E) = 1.
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Wspomnianymi nosnikami informacji moga by¢ np.: fotony w przypadku, gdy opisujemy
bezposrednio scyntylatory, fotoelektrony — jesli odnosimy sie do pomiaréw fotopowielaczem
lub pary elektron-dziura — w pomiarach wykonanych przy pomocy fotodetektorow
potprzewodnikowych.

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza scyntylatora jest definiowana jako iloraz zmierzonej
szerokosci potowkowej zarejestrowanego piku (ang. ,full width at half maximum™) oraz
potozenia piku, niosgcego informacje o wielkosci mierzonego impulsu. Podobnie jak
nieproporcjonalnos¢, energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza jest funkcja energii zdeponowanej w
scyntylatorze 1 moze by¢ zapisana jako suma kilku niezaleznych sktadnikow [11]:

(AE/E)Z = 63”.[' + 6sztat + 6?7‘0.715 + 67210ise’
gdzie:

® Ouoise (sktadnik szumowy) - opisuje szumy fotodetektora oraz elektroniki

(zaniedbywalnie maty w przypadku fotopowielaczy, mozliwy do zmierzenia w

przypadku detektorow potprzewodnikowych),

®  Ouans (sktadnik transferu §wiatla) — opisuje rozmycie zwigzane z transferem $wiatta do
fotodetektora (zaniedbywalnie male w przypadku obecnie stosowanych
fotodetektorow przy dobrze wykonanym taczeniu scyntylator-fotodetektor),

o Ouu (wklad statystyczny) — opisuje rozmycie zwigzane ze statystyka nosnikow
informacji i jest opisane wzorem:

Ostqr = 2.355 X ;i w przypadku fotopowielaczy,
phe

gdzie ¢ oznacza wariancj¢ wzmocnienia fotopowielacza, za$ N, oznacza ilos¢
zarejestrowanych fotoelektronow,

= Ostqr = 2.355 X ’Nih w przypadku fotodetektorow potprzewodnikowych,

gdzie F jest czynnikiem opisujgcym rozmycie wzmocnienia fotodetektora (ang.
»excess noise factor”), za§ N, oznacza ilos¢ zarejestrowanych par elektron-
dziura,
e 0, (wewnetrzna zdolno$¢ rozdzielcza) — opisuje wktad do energetycznej zdolnosci
rozdzielczej zwigzany z wlasno§ciami scyntylatora.

Warto$¢ wewnetrznej zdolnosci rozdzielczej zarejestrowanej podczas pomiarow ze
scyntylatorem zalezy od kilku czynnikéw, takich jak niejednorodna budowa scyntylatora,
samoabsorpcja (ang. ,,self-absorption”) swiatta w scyntylatorze, czy tez niejednorodnosci we
wspotczynniku  odbicia reflektora, ktorym otoczony jest scyntylator w  celu
zmaksymalizowania ilosci §wiatta docierajacego do fotodetektora. Efekty te moga prowadzi¢
do wariacji ilosci $wiatla rejestrowanego przez fotodetektor w zaleznosci od obszaru
powstania scyntylacji. Jednakze w wielu przypadkach doswiadczenie, jakim dysponuja
producenci 1 uzytkownicy scyntylatorow, pozwala na zredukowanie do minimum wplywu
tych czynnikéw na wewnetrzng zdolnos¢ rozdzielcza. Wowczas fundamentalnym czynnikiem
limitujacym wewnetrzna zdolno$¢ rozdzielcza pozostaje nieproporcjonalno$¢ odpowiedzi
scyntylatora na zaabsorbowang energie.



Ponadto, w przypadku niektérych scyntylatorow deekscytujacych poprzez kilka sktadowych
swiecenia, obserwuje sie wplyw obecnosci dtugich skladowych na wewnetrzng zdolnosé
rozdzielcza. W szczegdlnosci, wydluzanie statej formowania we wzmacniaczu, co odpowiada
catkowaniu wieksze] czesci impulsu swietlnego emitowanego przez scyntylator, skutkuje
wyrazng poprawa wewnetrzne] zdolnosci rozdzielczej scyntylatora.

W 1999 r. prof. Moszynski wraz ze swoim zespotem opublikowat wyniki pomiardéw, gdzie
efekt ten zostal zarejestrowany dla CsI: Tl z odczytem $wiatla za pomoca fotodiody lawinowej
(APD - ang. ,,avalanche photodiode”) w temperaturze pokojowej [12]. W pozniejszych latach
podobny efekt zostal zaobserwowany rowniez dla ZnSe:Te [13], CsL:T1 [14] 1 CsI:Na [15] w
temperaturze pokojowej oraz Nal: Tl w temperaturze ciektego azotu [16].

Z drugiej strony, zaobserwowano réwniez przeciwny wptyw dlugich sktadowych scyntylacji
dla krysztatéw LGSO [17]. Krysztalty LGSO charakteryzuja si¢ wzglednie krotkim czasem
zaniku (65 ns), ktéremu towarzyszy tzw. poswiata (ang — ,afterglow”), czyli $wiatto
emitowane w znacznie wolniejszym procesie fosforescencji. W wymienionej publikacji
wskazano na wystepowanie korelacji pomiedzy poswiata a zdolnoscia rozdzielcza
scyntylatora. W przypadku krysztatow LGSO o wigkszym poziomie ,afterglow”, ich
wewnetrzna zdolno$¢ rozdzielcza byta gorsza.

4.3. Wplyw dhlugich skladowych scyntylacji — Nal: Tl w niskich temperaturach

Pracujgc w Zaktadzie Detektoréw 1 Elektroniki Jadrowej (obecnie przeksztalconym w Zaktad
Fizyki Detektoréw) miatem mozliwo§¢ wspolpracy z zespotlem dr. Wiestawa Czarnackiego.
Dr Czarnacki kieruje grupa zajmujacg sie¢ opracowaniem 1 przygotowaniem zestawow
pomiarowych opartych o detektory potprzewodnikowe, przede wszystkim detektory
krzemowe. Pierwsze prace eksperymentalne, ktore przeprowadzitem w zespole prof.
Moszynskiego dotyczyly charakteryzacji odpowiedzi scyntylatora Nal: Tl w szerokim zakresie
temperatur (pomiedzy -40° a +23°°). Do odczytu $wiatta scyntylacyjnego zastosowano
przygotowany przez dr. Czarnackiego fotodetektor typu LAAPD (ang. "large area avalanche
photodiode" - fotodioda lawinowa o duzej powierzchni) umieszczony w kriostacie
wyposazonym w element Peltiera. Dzigki temu caty uktad detekcyjny, czyli scyntylator wraz
z fotodetektorem, mogt by¢ badany w kontrolowanej, ustabilizowane] temperaturze. Opis
procedury pomiarowej oraz uzyskane wyniki przedstawione sag w publikacji [A1].

W ramach wykonywanych pomiaréw zarejestrowano zmiang ilosci emitowanego S$wiatta
scyntylacyjnego w funkcji temperatury krysztatu. llos¢ emitowanego §wiatta wzrasta wraz z
obnizaniem si¢ temperatury scyntylatora. Wzrost wydajnosci $wiecenia zwigzany jest ze
wzrostem intensywnosci dtugiej sktadowej zaniku scyntylacji. Efekt ten jest zamanifestowany
poprzez obserwacje znacznego wzrostu ilosci rejestrowanego $wiatta przy dlugich statych
formowania (ang. ,,shaping time” lub ,,peaking time”) we wzmacniaczu spektrometrycznym,
co odpowiada catkowaniu dtuzszych frakcji impulsu $§wietlnego. Co ciekawe, stosowanie
roznych stalych formowania prowadzi do obserwacji roznych nieproporcjonalnosci Swiecenia,
co swiadczy posrednio o roznych charakterystykach nieproporcjonalnosci zwigzanych z
poszczegdlnymi sktadowymi §wiecenia. Wydluzanie stalej formowania prowadzi do



zmniejszenia nieproporcjonalno$ci w obszarze niskich energii kwantéw gamma, co z kolei
wiaze si¢ z poprawa wewnetrzne] zdolnosci rozdzielczej scyntylatora. Wystepowanie tego
efektu zostalo potwierdzone réwniez w pomiarach przeprowadzanych na scyntylatorach
CsL:T1 [14].

Cykl pomiaréw przedstawionych w omawianej publikacji podsumowuje zestawienie
wynikow, w ktorych optymalna wewnetrzna zdolno$¢ rozdzielcza, zmierzona w roéznych
temperaturach, zostata uzyskana w przypadku gdy stata formowania sygnatu jest dobrana tak,
aby scatkowany zostal caly impuls swietlny.

4.4. Wplyw dhugich skladowych scyntylacji — LuAG:Pr

Dzigki ekspertyzie, jaka dysponuje nasza grupa w dziedzinie technik pomiarowych
wykorzystywanych do charakteryzacji whasnosci spektrometrycznych scyntylatoréw,
nawigzali$my w 2007 r. wspotprace z zespotem prof. Akiry Yoshikawy (Tohoku University) i
dr Kei Kamady (wowczas pracujacego w firmie Furukawa K. K.) z Japonii. Zespdt ten
zajmuje si¢ hodowaniem scyntylatorow ze szczegolnym naciskiem na poszukiwanie nowych
materialéw  scyntylacyjnych. W owym czasie prof. Yoshikawa zaproponowat
domieszkowanie  trojwartosciowymi jonami prazeodymu (Pr’") jako alternatywe
domieszkowania scyntylatoréw cerem, co w przypadku niektorych krysztatéw zaowocowato
powstaniem nowych materialéw o interesujacych wilasnosciach $wietlnych. Jednym z
pierwszych przyktadow byt LuAG:Pr (LusAlsO;2:Pr), ktory charakteryzowat si¢ wzglednie
duza jasnoscig (~15000 ph/MeV) oraz szybkim zanikiem impulsu scyntylacyjnego (~20 ns).

Otrzymalismy od dr Kamady kilka probek scyntylatora LuAG:Pr w celu wykonania
charakterystyki ich odpowiedzi na promieniowanie gamma. Wyniki uzyskanych pomiaréw
przedstawione zostaly w pracach [A2] i [A3]. LuAG:Pr okazal si¢ mie¢ dos¢ proporcjonalny
charakter, odchylenie od proporcjonalnosci wynosito zaledwie ok. -2% dla 60 keV 1 ok. -7%
dla 32 keV. Ksztalt krzywej nieproporcjonalnosci byt podobny do scyntylatoréw z grupy
tlenkow (np. BGO, LSO, LuAP) oraz halogenkéw metali ziem rzadkich (np. LaBrs, LaCls).
Ciekawa obserwacje nidst za soba pomiar ilosci rejestrowanych fotoelektrondéw oraz
zdolnosci rozdzielczej] mierzonej dla promieniowania gamma przy roznych stalych
formowania. Wydluzanie stalej formowania z 3 pus do 12 pus skutkowalo wzrostem
rejestrowanego $wiatto o ok. 20%. Wynikato to z wystepowania w LuAG:Pr dtugich
sktadowych scyntylacji o statych zaniku rzedu kilku mikrosekund 1 intensywnosci si¢gajace]
75% catego impulsu, podczas gdy szybka sktadowa o stalej zaniku rzedu kilkudziesieciu
nanosekund niosta ze soba zaledwie ok. 25% ilosci $wiatta. Jednakze charakterystyka
nieproporcjonalnosci pozostata identyczna, co bylo odmienne w stosunku do efektu
obserwowanego w jodkach metali alkalicznych (np. Nal: Tl, CsL:Tl, ZnSe:Te). Wzrost ilosci
rejestrowanego $wiatta nie prowadzil rowniez do wyraznej poprawy energetycznej zdolnos$ci
rozdzielczej. Wydluzanie stalej formowania we wspomnianym powyzej zakresie skutkowato
nieznacznie lepsza zdolnoscig rozdzielcza (5.0% przy 12 us w stosunku do 5.2% przy 3 us).
W efekcie wewnetrzna zdolno$¢ rozdzielcza byta lepsza przy krotkiej statej formowania
(2.5%) niz przy dtugiej (3.0%). Wyniki tych pomiaréw wskazuja na inny charakter dtugiej
skladowej scyntylacji wystepujace] w LuAG:Pr niz obserwowanych w jodkach metali
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alkalicznych. Uwzglednienie informacji zawartej w dtugiej] skladowej scyntylacji poprzez
scatkowanie niesionego przez nig $wiatta nie prowadzi do poprawy proporcjonalnosci oraz
energetyczne] zdolnosci rozdzielczej, ponadto ma wrecz negatywny wplyw na wartosé
wewnetrzne) zdolnosci rozdzielczej scyntylatora. Podobny efekt zaobserwowany zostal przez
zespOt prof. Moszynskiego w krysztatach LGSO:Ce [17], gdzie wskazano na istnienie
korelacji pomiedzy pogarszaniem si¢ wewnetrznej zdolnosci rozdzielcze] a wzrostem
poziomu poswiaty (ang. "afterlglow") w tych scyntylatorach. Stad tez mozna zatozy¢, ze
dtugie sktadowe Swiecenia w krysztatach LuAG:Pr maja charakter podobny do "afterglow".

W publikacji [A3] wskazano rowniez na fakt, iz nie tylko zmiana struktury krystalicznej
scyntylatora, ale rowniez sama zmiana aktywatora wprowadzonego do identycznych sieci,
prowadzi do zmiany nieproporcjonalnosci, co koreluje si¢ rowniez z wartoSciami
wewnetrzne] zdolnosci rozdzielcze) scyntylatoréw. Jako przyktady pokazano roznice
charakterystyk nieproporcjonalnosci 1 wewnetrznej zdolnosci rozdzielczej w grupach
scyntylatorow LaBr;:Ce-LuAG:Ce-LSO:Ce oraz LuAG:Pr-LuAG:Ce, gdzie im mnigj
proporcjonalna odpowiedz na kwanty gamma o réznych energiach, tym gorsza wewnetrzna
zdolno$¢ rozdzielcza scyntylatora.

4.5. Nieproporcjonalnos$¢ i energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza dla elektronow
Comptona oraz absorpcji kwantow gamma

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, zespol prof. Moszynskiego wspotpracowat z dr
Guntramem Pauschem z firmy Target, Solingen, Niemcy. W 2008 r. dr Pausch zwrdécil si¢ do
naszej grupy z propozycja zastosowania metody koincydencji komptonowskich (ang.
"Compton Coincidence Technique — CCT [18],[19]) w celu charakteryzacji scyntylatoréw. W
szczegoOlnosci mial na mysli scyntylatory z grupy plastikow, ktore ze wzgledu na mata gestosé
oraz liczbe atomowg przewaznie nie absorbuja pelnej energii kwantéw gamma, dlatego w
widmach energetycznych plastikow nie mozna zarejestrowac pikow pelnej energii (ang. "full
energy peaks"). Z tego wzgledu kalibracja energetyczna plastikow 1 pomiar ich energetycznej
zdolnosci rozdzielczej przy pomocy zrodet promieniowania gamma jest utrudniona.

Skonstruowatem zatem uktad detekcyjny skladajacy si¢ z testowanego scyntylatora oraz
referencyjnego detektora germanowego (HPGe). Uktad pomiarowy pozwalal na rejestracje w
koincydencji energii elektronow komptonowskich w badanym scyntylatorze oraz energii
rozproszonych komptonowsko kwantow gamma, zaabsorbowanych w detektorze
referencyjnym HPGe. W pierwszym etapie prac skoncentrowalem si¢ na rejestracji zdarzen,
w ktorych kwanty gamma emitowane ze zrodla rozpraszaja sie¢ w scyntylatorze pod katem
180° (tzw. rozpraszanie wsteczne — ang. "backscattering"), co pozwolito na dokladne
okreslenie amplitudy sygnatu odpowiadajacej potozeniu krawedzi Comptona w widmie
energetycznym scyntylatora. Wyniki pomiaréw opublikowano w publikacji [A4], gdzie
wykazano iz potozenie krawedzi Comptona wzgledem maksimum obserwowanego w cigglym
widmie komptonowskim zalezy od rodzaju testowanego scyntylatora i wigze si¢ z jego
energetyczng zdolnoscig rozdzielcza.



Nastepnie postanowiliSmy wykorzystac¢ opisang technike eksperymentalng do badania relacji
pomigdzy nieproporcjonalnoscia wydajnosci $wiecenia scyntylatorow a ich zdolnoscia
rozdzielczag. W celu sprawdzenia poprawnosci metody i precyzji pomiaru zmierzyliSmy
odpowiedz scyntylatora LaBr; na elektrony komptonowskie w rozpraszaniu wstecznym.
Metoda doswiadczalna oraz uzyskane rezultaty zostaly opisane w publikacji [AS5]. Wybor
scyntylatora nie byl przypadkowy, gdyz LaBr; charakteryzuje sie najlepsza sposrod
scyntylatorow energetyczng zdolno$cia rozdzielczg. Stanowi on zatem najbardziej czuly
instrument do weryfikacji wspomnianej metody pomiarowej. W ramach eksperymentu
zmierzono energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza elektronow odpowiadajacych krawedzi
Comptona dla 6 zrodel promieniotworczych o energiach pomiedzy 122 keV a 1116 keV.
Ponadto, 8 zrodet promieniotworczych w zakresie energii 32 keV do 1116 keV zostato
uzytych w celu pomiaru tej samej wielkosci poprzez detekcje pikow pelnej absorpcji w
scyntylatorze LaBr;. Wewngtrzna zdolno$¢ rozdzielcza scyntylatora okazata si¢ byc
niezalezna od metody pomiaru, a wartosci zmierzone przy pomocy bezposredniego pomiaru
kwantoéw absorbowanych oraz za pomoca techniki CCT utozyly sie wzdtuz wspolnej krzywej.

Po pozytywnym zweryfikowaniu dziatania naszego uktadu detekcyjnego postanowilismy
rozszerzy¢ zakres prowadzonych przy jego zastosowaniu badan scyntylatoréw. Detektor
HPGe charakteryzuje sie¢ bardzo dobra energetyczng zdolnoscia rozdzielcza, rzedu 1-2 keV w
zakresie energii kwantow gamma rejestrowanych podczas rozproszen komptonowskich.
Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne okreslenie energii przekazanej elektronowi w
scyntylatorze, na poziomie doktadnosci znacznie przewyzszajacym jego energetyczng
zdolno$¢ rozdzielcza. W przypadku, gdy testowany scyntylator oraz detektor referencyjny sa
wystarczajaco duze, a odleglos¢ miedzy nimi jest wzglednie mata (nie wigksza niz
kilkukrotno$¢ rozmiaru detektorow), mozliwa jest rejestracja rozproszen komptonowskich
zachodzacych pod wieloma réznymi katami podczas jednej sesji pomiarowej. Wysoka
energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza detektora HPGe pozwala na doktadna selekcje zdarzen
zachodzacych pod roznymi katami, stad tez nie jest konieczne stosowanie kolimatoréw badz
ustawianie detektorow w duzej odleglosci miedzy soba w celu zredukowania kata brylowego,
pod jakim detektor referencyjny monitoruje badany scyntylator, tak jak bylo to realizowane
przez pomystodawcdw tej metody [18]. Warto dodac, ze w ostatnich latach grupa naukowcow
z osrodka Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) w USA zaprojektowata i
skonstruowata uktad detekcyjny do szybkiej charakteryzacji scyntylatoréw metodg CCT.
Uktad ten nosi nazwe SLYNCI [20] i sktada si¢ z 5 detektorow HPGe, monitorujacych
badany scyntylator pod wieloma katami wzgledem kierunku wyznaczonego przez kwanty
gamma padajace z intensywnego zrodla promieniotworczego (okoto 1 mCi) na testowana
probke. Koszt tego uktadu detekcyjnego jest szacowany na kilkaset tysiecy USD, tymczasem
nasz uktad detekcyjny zostat skonstruowany w oparciu o zaledwie jeden detektor HPGe.
Zastosowanie zwarte] geometrii pomiarowe] oraz roznych zrodet gamma o niewielkiej
aktywnosci (rzedu kilka pCi) pozwolito nam na uzyskanie wynikow o takiej samej precyzji w
zblizonym czasie eksperymentalnym (ok. kilkadziesiat godzin pomiarow).

Metoda CCT zostata rozwinigta w podobny sposéb przez zespdt dr Ugorowskiego z Kansas
State University (KSU) [21]. Jednakze grupa ta, poza przedstawieniem dwodch testowych
przyktadow, nie kontynuowala badan nad scyntylatorami przy uzyciu tej metody, w
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szczegOlnosci nie szukajac korelacji pomiedzy nieproporcjonalnoscia odpowiedzi a
wewnetrzng zdolnoscig rozdzielcza scyntylatoréw. Nasz zespdt wykorzystal zbudowany w
naszym laboratorium uktad detekcyjny w celu charakteryzacji nieproporcjonalnosci i
energetyczne] zdolnosci rozdzielczej kilku scyntylatoréw bedacych przedstawicielami
roznych typow materiatéw. Wyniki te zostaly przedstawione w publikacjach [A6] 1 [A7].

W publikacji [A6] =zostalo opisane zastosowanie metody CCT do pomiaru
nieproporcjonalnosci oraz wewnetrznej zdolnosci rozdzielczej scyntylatoréw o niskiej liczbie
atomowe]. W szczegolnosci, metoda ta jest uzyteczna w przypadku kalibracji energetycznej
scyntylatorow organicznych, w przypadku ktéorych mata liczba atomowa oraz gestose
uniemozliwia rejestracje pikoéw pelnej energii. Jako przyktad postuzyly scyntylator
plastikowy BC408 oraz scyntylator ciekty EJ301. Dolna granica energii, dla ktorej mozliwa
byta rejestracja obydwu charakterystyk nieproporcjonalnosci siegata ok. 10 keV, co
odpowiadalo okoto 20 fotoelektronom emitowanym z katody fotopowielacza podczas
kazdego zdarzenia niosgcego takg energie.

W pracy wykazano réwniez, iz pomiar nieproporcjonalnosci w przypadku scyntylatoréw o
stabej energetycznej zdolnosci rozdzielcze; mozliwy jest przy zastgpieniu referencyjnego
detektora HPGe poprzez scyntylator. Zastosowanie scyntylatora o odpowiedniej
energetyczne] zdolnosci rozdzielcze) (np. LaBr;) jako detektora referencyjnego pozwolito na
wykorzystanie w pomiarze metodg CCT zrodta wysokoenergetycznych kwantow gamma
(4.44 MeV z reakcji o+ 'Be w zrodle **Pu-Be). Zrodto Pu-Be jest emiterem neutronow
predkich, co naraza detektory HPGe na degradacje ich wtasnosci poprzez indukowanie
zniszczen radiacyjnych w krysztale germanu. Dzigki zastosowaniu zrodia Pu-Be, pomiar
nieproporcjonalnosci oraz wewnetrznej zdolnosci rozdzielczej mozna bylo realizowaé w
zakresie energii do niemal 4 MeV. Ten pomiar potwierdzit fakt, iz scyntylatory organiczne
charakteryzuja si¢ specyficzng odpowiedziag na elektrony, nie prezentujac typowego dla
innych scyntylatorow nasycenia krzywej nieproporcjonalnosci powyzej energii okoto 200-500
keV.

W omawianej powyze] pracy przedstawiono rowniez wyniki pomiaréw uzyskane przy
pomocy lekkiego scyntylatora nieorganicznego CaF,:Eu. Ze wzgledu na znacznie wieksza
wydajnos¢ swiecenia CaF,:Eu, mozliwe byto zarejestrowanie krzywej nieproporcjonalnosci
oraz wewnetrzne] zdolnosci rozdzielcze) do energii zaledwie 3 keV, co odpowiada zaledwie
10 fotoelektronom emitowanym z katody fotopowielacza. Pomimo znacznej
nieproporcjonalnosci §wiecenia CaF,:Eu, scyntylator ten jest nadal bardziej proporcjonalny
niz scyntylatory organiczne.

W pracy [A7], oprocz szczegdtowego opisu zastosowane] metody analizy pomiardw,
przedstawiono wyniki uzyskane dla scyntylatorow LaBrs;, LYSO oraz CsI: Tl. LaBr; nalezy do
grupy halogenkow metali ziem rzadkich 1 charakteryzuje si¢ prawie proporcjonalng
odpowiedzig na energie elektronéw zaabsorbowang w scyntylatorze. LY SO nalezy do rodziny
tlenkéw, charakteryzujacych si¢ przewaznie znacznym obnizeniem wydajnosci $wiecenia
przy matych energiach deponowanych w scyntylatorze, natomiast Csl:Tl nalezy do grupy
jodkéw metali alkalicznych, w ktorych obserwujemy wzrost wydajnosci scyntylacji przy
malych energiach absorbowanych przez scyntylator (ok. 10-100 keV). W ramach
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przeprowadzonych eksperymentow wykazano, iz w przypadku LaBr; i1 LYSO wewngtrzna
zdolno$¢ rozdzielcza scyntylatoréw jest taka sama niezaleznie od tego, czy zostala zmierzona
W procesie absorpcji kwantéw gamma, czy tez wyznaczono ja poprzez pomiar odpowiedzi na
elektrony komptonowskie w metodzie CCT. Zaskakujaca byla obserwacja wewnetrznej
zdolnosci rozdzielczej dla krysztalu CsI:'TI. Wyniki byly takie same w zakresie energii
pomiedzy 200 keV a 1 MeV, natomiast w obszarze energii od 50 keV do 200 keV
zarejestrowano znaczng rozbieznos¢ pomiedzy wartosciami zmierzonymi przy pomocy obu
metod. Wewnetrzna zdolnos¢ rozdzielcza wyznaczona poprzez catkowita absorpcje kwantow
gamma byta wyraznie lepsza od warto$ci wyznaczone] dla elektronow komptonowskich.
Szczegdlnie wyraznie roznice ta widaé przy krotkiej stalej formowania we wzmacniaczu
(2 us), co odpowiada pomijaniu informacji niesione] w dtugiej sktadowej scyntylacji (rzedu
kilku mikrosekund).

Roznice w ztozonosci proceséw prowadzacych do emisji scyntylacji wskutek fotoabsorpcji w
stosunku do pojedynczego rozproszenia komptonowskiego odciskaja swoje pietno na
charakterystykach nieproporcjonalnosci mierzonych przy pomocy dwodch wspomnianych
metod. Fotoabsorpcja jest czesto poprzedzona serig kilku rozproszen Comptona, co prowadzi
do produkcji elektrondéw o energii mniejszej niz absorbowany kwant gamma. Ponadto, w
wyniku fotoabsorpcji emitowana jest kaskada niskoenergetycznych elektronow bedacych
produktem wzbudzenia atomu, w ktérym doszio do fotoabsorpcji. Emitowane sa rowniez
niskoenergetyczne kwanty X, ktore prowadza z kolei do emisji kolejnych
niskoenergetycznych elektronow, jak rowniez obserwuje si¢ elektrony Augera o energiach z
zakresu energii wigzania elektronéw na powlokach atomowych, czyli pomiedzy utamkiem
keV a ok. 100 keV. Wydajnos¢ swiecenia tych elektrondw jest zazwyczaj] wyraznie inna, niz
wydajnos¢ swiecenia elektronu wyprodukowanego podczas rozpraszania komptonowskiego,
pomimo iz suma energii zaabsorbowana przez scyntylator w obydwu scenariuszach jest taka
sama. Fakt ten prowadzi do rozsunigcia krzywych nieproporcjonalno$ci mierzonych przy
pomocy dwoch opisanych metod. W przypadku halogenkow metali ziem rzadkich i tlenkéw
(takich jak LaBr; i LYSO) obserwujemy, iz krzywa nieproporcjonalnosci mierzona przy
pomocy fotoabsorpcji przebiega ponizej krzywe] zarejestrowanej przy pomocy elektrondéw
komptonowskich. Wynika to z mniejszej wydajnosci swiecenia elektronow produkowanych w
procesie fotoabsorpcji w stosunku do pojedynczego elektronu komptonowskiego o wiekszej
energii. Odwrotny efekt wystepuje w przypadku jodkow metali alkalicznych (takich jak
CsL:Tl), gdzie wydajnos¢ swiecenia elektrondw o energiach z zakresu pomiedzy okoto 1 keV
a 100 keV jest wigksza niz dla elektronow o wyzszej energii. Stad tez odpowiedz scyntylatora
mierzona przy pomocy fotoabsorpcji przebiega powyze] krzywej nieproporcjonalnosci
zmierzonej poprzez pojedyncze elektrony komptonowskie.

Wplyw charakteru nieproporcjonalnosci na wewnetrzng zdolnos¢ rozdzielcza trzech
krysztatéw z grupy jodkow metali alkalicznych (Nal:Tl, CsI:Na, CsI:T1) zostal przedstawiony
w publikacji [A8]. Roznice w ksztalcie krzywych wewnetrzne] zdolnosci rozdzielczej,
mierzonych za pomoca absorpcji kwantéw gamma lub elektronéw komptonowskich, sa
zwigzane z faktem produkcji kaskady niskoenergetycznych elektrondéw, ktore towarzysza
fotoabsorpcji. Warto zwrdei¢ uwage, 1z obserwacja charakterystycznych minimow w
krzywych wewnetrznej zdolnosci rozdzielczej wyznaczanych dla fotoabsorpcji wystepuje
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tylko dla jodkow metali alkalicznych, gdzie wydajno$¢ $Swiecenia ma tendencje wzrostowa
wraz z obnizaniem energii elektronow do ok. 10 keV, a nastepnie maleje dla mniejszych
energii [22]. Efekt ten nie wystepuje za$ dla innych typéw scyntylatoréw, ktére
charakteryzuja si¢ monotonicznym spadkiem wydajnosci $wiecenia wraz z obnizaniem
energii elektronow. Stad tez wniosek, iz zaabsorbowane kwanty gamma o energiach
pomiedzy 20 keV a 200 keV produkuja istotng ilos¢ elektronow o energiach z zakresu od
okoto 1 keV do 100 keV.

Ponadto, potwierdzeniem stawianej tezy jest obserwacja korelacji pomiedzy stopniem
nieproporcjonalnosci badanych scyntylatoréw a ich wewnetrzng zdolnoscia rozdzielcza.
Scyntylator Nal:Tl, ktérego odpowiedz w najmniejszym stopniu odbiega od
proporcjonalnosci, charakteryzuje si¢ najlepsza wewngtrzna zdolnoscia rozdzielcza sposrod
badanych krysztatow, podczas gdy CsL:Tl, o najbardziej zmiennej nieproporcjonalnosci,
wykazuje najgorsza wewnetrzng zdolnos¢ rozdzielcza.

4.6. Separacja  krzywych nieproporcjonalno$ci dla  scyntylatorow o
wieloeksponencjalnym zaniku scyntylacji

Pomimo, ze jodki metali alkalicznych sg jednymi z najstarszych znanych scyntylatorow, to
nadal stabo opisanym zjawiskiem jest nieproporcjonalnos¢ odpowiedzi dla krysztaléw
emitujacych $wiatto w postaci kilku sktadowych scyntylacji o réznych czasach zaniku.
Wystepowanie wigcej niz jednej sktadowej zaniku scyntylacji wskazuje na istnienie roznych
procesow prowadzacych do emisji §wiatta w danym scyntylatorze. Jesli roznice w czasach
zaniku sa wystarczajaco duze, mozna bada¢ odpowiedz scyntylatora na promieniowanie
poprzez catkowanie mniejszej lub wigekszej czesci catego impulsu. W przypadku stosowania
do odczytu impulséw $wietlnych elektroniki analogowej, pomiary takie mozna realizowac
poprzez dobor odpowiedniej stalej formowania we wzmacniaczu spektrometrycznym. Fakt, iz
ksztalt nieproporcjonalnosci, jak rowniez wewnetrzna zdolnos¢ rozdzielcza zaleza od statej
formowania we wzmacniaczu zostal potwierdzony doswiadczalnie dla kilku typow
scyntylatorow (np. ZnSe:Te [13], CsL:T1 [14], CsI:Na [15]). Stad tez powstalo ciekawe
pytanie: czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy czasem zaniku $wiatla a energig zaabsorbowang
przez scyntylator? Zagadnienie to jest szczegdlnie interesujace w przypadku krysztalow o
wieloeksponencjalnym zaniku scyntylacji.

W celu uzyskania odpowiedzi na przedstawione powyze] pytanie, skonstruowatem uktad
detekcyjny stuzacy do rejestracji impulsow scyntylacyjnych w funkcji energii zarejestrowane]
w detektorze. Opis uktadu detekcyjnego wraz z analiza danych zostal opublikowany w pracy
[A9]. Bezposrednim bodzcem do rozpoczecia prac w tym kierunku byta publikacja zespotu z
LBNL, ktory starat sie zmierzy¢ czas zaniku scyntylacji krysztalu Nal:Tl wykorzystujac
fotopowielacz jako detektor $wiatta wraz z przedwzmacniaczem sygnatu [23]. Metoda ta
wymagata jednak dekonwolucji impulséw formowanych przez wolny przedwzmacniacz
tadunkowy, co skutkowato duza niedoktadnoscia pomiaru. Wykorzystalem zatem sygnat
bezposrednio z anody fotopowielacza w celu rejestracji zaniku scyntylacji przy pomocy
oscyloskopu, do wyzwalania ktorego zastosowatem sygnal z dynody fotopowielacza po
odpowiednim uformowaniu przy pomocy elektroniki analogowej. Rejestrowanie sygnatu z
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dynody pozwalato na selekcje zdarzen odpowiadajacych absorpcji okreslonej energii w
scyntylatorze. W ten sposob mozliwa byt rejestracja impulsow niosacych energie od okoto
10 keV (wskutek rozproszenia Comptona) do petnej energii kwantéw gamma emitowanych
przez zrodto promieniowania uzyte w danym pomiarze.

Obserwacje dokonane podczas pomiardw ze scyntylatorami o jednej sktadowej zaniku §wiatta
wskazuja na bardzo staba zaleznos¢ tej wielkosci od energii zaabsorbowanej przez krysztat,
objawiajaca sie nieznacznym (okoto 10-20%) wydtuzeniem czasu zaniku, badz tez na brak
zalezno$ci w funkcji energii. Jednakze w przypadku Nal: Tl, ktory charakteryzuje si¢ dwiema
sktadowymi zaniku scyntylacji o dtugosciach odpowiednio 225 ns oraz okoto 1.0 ps,
zaobserwowano skrocenie szybkiej sktadowej scyntylacji o okoto 11% dla matych energii
deponowanych w krysztale. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, iz dzigeki rejestracji
impulsow  ztozonych z  dwéch  skladowych, mozliwe bylo  odseparowanie
nieproporcjonalnosci odpowiedzi szybkiej 1 wolnej sktadowej scyntylacji, co jest wynikiem
unikalnym na skale $wiatowa. Rejestracja czasow zaniku oraz amplitud scyntylacji
opisywanych eksponencjalnym zanikiem pozwala na wyznaczenie intensywnosci, jakie niosa
poszczegdlne sktadowe, a wyznaczone intensywnosci sg proporcjonalne do ilosci $wiatta
niesionego przez dane sktadowe.

W wyniku przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze szybka sktadowa, niosaca ponad
90% swiatla emitowanego przez krysztal Nal:Tl, charakteryzuje si¢ takim samym ksztattem
nieproporcjonalnosci, jaki obserwujemy dla innych domieszkowanych jodkow metali
alkalicznych. Natomiast wolna skladowa scyntylacji pokazuje przeciwny trend w funkcji
energii zdeponowanej w krysztale, charakterystyczny dla scyntylatorow z grupy tlenkow oraz
halogenkow metali ziem rzadkich. Ksztalt obydwu zaleznosci ttumaczy tez fakt zmniejszania
si¢ nieproporcjonalnosci podczas zwigkszania stalej formowania we wzmacniaczu.
Catkowanie wiekszej czesci impulsu zwigksza udzial wolnej sktadowej w stosunku do
szybkiej sktadowej zaniku. Poniewaz obie skladowe wykazuja przeciwng zalezno$¢
wydajnosci $swiecenia w funkcji energii, to przetwarzanie ich wspolnie skutkuje
zmniejszeniem nieproporcjonalnosci odpowiedzi scyntylatora.

Dzigki pomiarom intensywnosci szybkiej 1 wolnej sktadowej scyntylacji, mozliwe byto
roOwniez wyznaczenie proporcji pomiedzy obydwiema sktadowymi w funkcji energii
zaabsorbowanej przez scyntylator. Powyzej energii 100 keV proporcje te sa ustalone, okoto
90% s$wiatta emitowane jest w szybkiej sktadowej, zas 10% scyntylacji przypada na wolng
sktadowa. Ponizej energii 100 keV, udzial wolnej sktadowej spada, osiagajac poziom
zaledwie 3% przy energii okoto 10 keV.

Bardzo podobny efekt zaobserwowano w badaniach nad krysztatami CsI: Tl [24]. CsI: Tl ma
znacznie wolniejsza odpowiedz (gtowna sktadowa okoto 1 us) od Nal: Tl (gtéwna sktadowa
okoto 0.22 ps), ale rowniez w przypadku CsI:Tl udziat szybkiej sktadowej w catkowitym
impulsie ro$nie dla matych energii zdeponowanych w krysztale, gtownie kosztem najdtuzsze;
sktadowej. Co ciekawe, wyniki przedstawione w obydwu pracach zostaly otrzymane przy
pomocy roéznych technik eksperymentalnych. W przypadku krysztatow CsI:Tl, opisanych w
publikacji [24], impulsy $wietlne byly zarejestrowane metoda Thomasa-Bollingera (pomiar
koincydencyjny tzw. , metoda pojedynczego fotonu™), zas wyniki dla Nal: Tl [A9] zostaty
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uzyskane poprzez rejestracj¢ impulséw przy pomocy oscyloskopu cyfrowego bramkowanego
pod katem wyboru energii zdeponowanej w krysztale.

4.7. Podsumowanie

Opisane w poprzednich rozdziatach techniki pomiarowe, ktérych rozwojem zajmowatem si¢
na przestrzeni ostatnich kilku lat, pozwalaja na znaczace rozszerzenie zakresu danych
eksperymentalnych, ktéore moga postuzy¢ do pelniejszego opisu zjawiska Swiecenia
scyntylatorow.

Badania zmian nieproporcjonalnosci poprzez dobieranie odpowiedniej statej formowania
sygnatu sg zrédlem informacji na temat wpltywu dlugich skladowych $wiecenia na
energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza scyntylatoréw. Uwzglednianie dtugich sktadowych w
procesie przetwarzania sygnalu moze mie¢ rézny wpltyw na wiasnosci spektroskopowe
scyntylatorow. Ten fakt swiadczy o roznych zrodtach proceséw, ktére stoja za generowaniem
scyntylacji o réznych czasach zanikow.

Poréwnanie nieproporcjonalnosci scyntylatoréw oraz ich wewnetrznej zdolnosci rozdzielczej
mierzonej przy pomocy elektronow komptonowskich oraz absorpcji kwantéw gamma zostaly
rozwinigte przeze mnie na skale unikatowa w §rodowisku zajmujacym sie charakteryzacja
scyntylatorow. Szczegolnie ciekawym zagadnieniem jest obserwacja réznic w wewngtrznej
zdolnosci rozdzielczej zmierzonej obiema wspomnianymi metodami dla scyntylatoréw z
grupy jodkow metali alkalicznych.

Pomiar nieproporcjonalnosci odseparowanych sktadowych scyntylacji jest catkowicie nowa
technikg pomiarowa, ktéra daje wglad w niebadane dotad whasnosci scyntylacyjne. Fakt, iz
dwie sktadowe scyntylacji maja rdzne, a wrecz przeciwne charakterystyki
nieproporcjonalnosci, thumaczy obserwowane korelacje pomiedzy zastosowang stala
formowania impulsu a nieproporcjonalnosciag odpowiedzi dla scyntylatoréw z grupy jodkow
metali alkalicznych.

Obserwacje wymienionych zjawisk majg szczegolne znaczenie dla tzw. | inzynierii
scyntylatorowe]” (ang. ,,scintillator engineering”), poniewaz mogg by¢ pomocne w opisie
mechanizmow, ktore sa odpowiedzialne za réznice w ksztattach nieproporcjonalnosci réznego
typu. Dane uzyskane przy pomocy przedstawionych powyzej nowatorskich metod moga by¢
wykorzystane do walidacji modeli teoretycznych, ktére sa rozwijane w celu stworzenia
kompletnego opisu procesow prowadzacych do scyntylacji. Posiadajac kompletny opis
wplywu sktadu scyntylatora na proces emisji $wiatla, tacznie z domieszkami oraz jego
struktura krystaliczng, mozliwe bedzie modyfikowanie proporcji pomiedzy intensywnoscia
réznych sktadowych scyntylacji. W ten sposob odpowiedz scyntylatora na zaabsorbowana
energie bedzie mogta by¢ sprowadzona do zaleznos$ci bliskiej proporcjonalnosci. W efekcie
mozliwe bedzie uzyskanie scyntylatoréw o optymalnej energetycznej zdolnosci rozdzielczej.
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych.
5.1 Fizyka reakcji jadrowych

W trakcie studiéw doktoranckich bralem udzial w kilku eksperymentach poswigeconych
pomiarom rozktadéw wysokosci barier na fuzj¢. Eksperymenty te byly przeprowadzone przez
grupe dr hab. Emesta Piaseckiego na cyklotronie w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich
Jonéw (SLCT) UW. Mdj udziat polegat na przygotowaniu detektoréw oraz elektroniki do
rejestracji sygnatow, organizacji stanowiska pomiarowego oraz analizie danych 1 poréwnaniu
wynikow z obliczeniami modelowymi. Opis eksperymentéw wraz z uzyskanymi wynikami
stanowity materiat, ktory zostal wykorzystany przez mnie w pracy magisterskiej, a nastgpnie
rozprawie doktorskiej. Ponadto, wyniki zostaty przedstawione w serii publikacji [B1]-[B5].

Juz po obronie rozprawy doktorskiej 1 rozpoczeciu pracy w Instytucie Problemow Jadrowych
im. Andrzeja Soltana w Swierku, w podobnym zakresie wzigtem udziat w kolejnych
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eksperymentach na ten sam temat, z ktorych jeden zostat przeprowadzony na akceleratorze
typu "tandem" na Uniwersytecie w Jyvaskyla (Finlandia). Wyniki tych eksperymentow
zostaty opublikowane w pracach [B16], [B38], [B57].

Jeszcze w trakcie studiow doktoranckich bralem udzial w eksperymencie dotyczacym
rozszczepienia dynamicznego bedacego nastepstwem reakcji Sn+Ni oraz Aut+Au. Pomiary
zostaly przeprowadzone przy pomocy uktadu detekcyjnego CHIMERA umieszczonego przy
cyklotronie w Laboratori Nazionale del Sud INFN w Catanii (Wtochy). M¢j udziat w
badaniach ograniczal si¢ do skromnego udziatu w sesjach pomiarowych, za§ wyniki uzyskane
w tym eksperymencie ukazywaly sie¢ zar6wno przed obrona mojej pracy doktorskiej [B8]-
[B11], jaki i w latach nastgpnych [B19]-[B24], [B46]-[B47].

W okresie przygotowan do eksperymentow na cyklotronie SLCJ UW uczestniczytem rowniez
w testach monolitycznych teleskopow pétprzewodnikowych typu "E-AE". Detektory te byly
badane pod katem przydatnosci do pomiaru energii i liczby atomowe] cigzkich jondéw
wystepujacych jako produkty reakcji nieelastycznego rozpraszania. Za konstrukcje
detektorow odpowiadat dr hab. Andrzej Kordyasz, a wyniki testow zostaly przedstawione w
publikacjach [B6]-[B7]. Moja rola polegalta na pomocy w przygotowaniu stanowiska
pomiarowego (tarcza do rozpraszania wiazki, detektor do monitorowania energii wigzki
poprzez pomiar jondw rozproszonych elastycznie) oraz na udziale w sesjach pomiarowych na
wiazce dostarczonej przez cyklotron.

5.2 Detekcja neutronéw

Po objeciu stanowiska adiunkta w Zaktadzie Elektroniki Jadrowej IPJ zajatem si¢ badaniem
wtasnosci ciektych scyntylatorow do detekcji neutronow. W obliczu narastajacego kryzysu
podazy helu-3, objawiajgcego si¢ gwaltownym wzrostem ceny tego izotopu, ciekle
scyntylatory przyciagnely na nowo uwage spotecznosci naukowej jako tania i efektywna
alternatywa dla licznikéw helowych. Szczegolne miejsce wsrod testowanych detektorow
zajety scyntylatory domieszkowane borem-10. Ciekte scyntylatory sg czule na neutrony
predkie (poprzez rozpraszanie elastyczne) ze wzgledu na duza zawarto$¢ wodoru.
Wzbogacenie ich izotopem B-10 podnosi ich wydajnos¢ detekcji poprzez detekcje neutronow
powolnych. Problemem jest jednak dyskryminacja sygnatow indukowanych przez neutrony
od sygnatéw generowanych przez promieniowanie gamma. Zagadnienia zwigzane z
optymalizacjg dziatania ciektych scyntylatorow pod katem dyskryminacji pomiedzy
promieniowaniem neutronowym i gamma zostaly opisane w publikacjach [B25],
[B42]-[B44], [B52], [B62].

Duza aktywnos¢ naszego zespotu na forum naukowym poskutkowata nawigzaniem kontaktow
z osrodkami zajmujacymi si¢ produkcja nowych scyntylatoréw proponowanych do detekcji
neutrondw jako alternatywa dla licznikow opartych o He-3. Dzigki wspdtpracy z prof.
Nikolai'em Galunovem z Instytutu Materiatow Scyntylacyjnych Ukrainskiej Akademii Nauk
mieliSmy okazje zbada¢ odpowiedz na neutrony scyntylatoréw kompozytowych. Detektory te
powstaja w formie drobnych krysztalow stilbenu lub p-terfenylu zwigzanych w matrycy z
przezroczyste] zywicy [B53], [C2]. Przelomem na rynku scyntylatoréw staly sie plastiki ze
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zdolnoscia do rozrozniania promieniowania neutronowego od gamma. Pierwsze probki takich
scyntylatorow otrzymalismy do testow dzieki wspolpracy z zespolem prof. Natalii Zaitsevej z
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL, USA) oraz z grupa prof. Alexa Gektina z
Instytutu ISMA w Charkowie (Ukraina) [C3]. Formuta opracowana przez zespét z LLNL
zostata opatentowana 1 jest obecnie wykorzystywana do produkcji komercyjnie dostepnych
scyntylatorow. Wyniki testow pierwszych probek opublikowalismy dzigki wspdtpracy z firma
Scionix (Holandia), ktora oferuje je pod nazwami EJ299-33 1 EJ299-34 [B61].

W tym samym okresie zostaliSmy zaproszeni do wspolpracy z firma Tokuyama z Japonii,
ktéra rozwijata metode produkceji krysztaléw LiCaAlF¢ (LiCAF) domieszkowanych cerem lub
europem. W przypadku detektoréw tego typu detekcja neutronow odbywa sie wskutek ich
wychwytu przez jadra Li-6, ktore wspottworza strukture krystaliczng wspomnianego
scyntylatora. Otrzymane od naszych partnerow probki zostaly scharakteryzowane ze wzgledu
na odpowiedz na promieniowanie gamma oraz neutrony termiczne [B54].

Wyniki przedstawione w publikacjach [B53]-[B54], [B61], [C2] stanowily podstawe
rozprawy doktorskiej dr Joanny Iwanowskiej-Hanke. Praca zostala obroniona w kwietniu
2016 r. W przypadku tej pracy doktorskiej pelnitem role promotora pomocniczego.

5.3 Badanie wlasnosci scyntylatorow

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat gtéwna dziatalno$¢ zespotu prof. Moszynskiego byta
zwigzana z badaniami podstawowych wtasnosci scyntylatorow. Jako cztonek tego zespotu
bralem udzial w licznych pomiarach, analizie danych oraz dyskusjach wynikéw dotyczacych
ilosci rejestrowanego $wiatta [B17], zdolnosci rozdzielcze; [B30], [B67], czy ksztaltem
impulséw swietlnych [B31]. We wspolpracy z moimi kolezankami i kolegami zajmowatem
si¢ rowniez badaniem zaleznosci pomiedzy nieproporcjonalnoscia a energetyczng zdolnoscia
rozdzielcza w scyntylatorach takich jak: CsL.'Tl [B18], [B60], CsI i CsI-CsBr [B28], BGO
[B29], Nal [B35], LSO:Ce:Ca [B40], Csl:Na [B45], LFS-3 [B55], CdWO, i ZnWO, w
temperaturze cieklego azotu [B58], GAGG:Ce [B59], [B64] oraz Xe w postaci
wysokosprezonego gazu [B63].

W latach 2006-2010 kilkukrotnie gosciliSmy w naszym Zakladzie prof. Weeraponga
Chewpraditkula z King Mongkut's University of Technology Thonburi (KMUTT) w
Bangkoku (Tajlandia). W ramach wspotpracy z KMUTT przeprowadzilismy testy wtasnosci
spektrometrycznych dla promieniowania gamma nastgpujacych scyntylatoréw: Csl:Na i
Csl:CO5 [B27], LuAG:Ce, YAG:Ce 1 LYSO:Ce [B34], [B39] oraz LaCls:Ce [C1].

Duza czes¢ stanowily tez badania samych fotodetektorow wykorzystywanych do odczytu
swiatla ze scyntylacji w spektrometrii gamma. Wsrdd badanych przeze mnie detektoréw
znajdowaly si¢ fotopowielacze [B26], [B51], krzemowe PIN-diody i fotodiody lawinowe
(APD) [B26], [B32]-[B33], krzemowe detektory dryfowe (SDD) [B33], [B41] oraz
wielopikselowe liczniki fotonéw (MPPC) [B50].

Oddzielne zagadnienie stanowitl problem optymalizacji dziatania detektoréw pod katem
uzyskania mozliwie najlepszej czasowe] zdolnosci rozdzielczej [B36]-[B37], [B48]-[B49].
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5.4 Neutronowa analiza aktywacyjna

W kliku ubieghych latach uczestniczylem réwniez w pracach zespotu dr. Michata Gierlika,
ktory zajmowat sie zastosowaniem neutronowej analizy aktywacyjnej (NAA) w celu detekeji
substancji niebezpiecznych, m. in. materiatlow wybuchowych. Opublikowane wyniki
dotyczyly wyboru optymalnego scyntylatora o duzej wydajnosci detekcji dla
wysokoenergetycznych (ok. kilku MeV) kwantow gamma oraz dobrej energetycznej
zdolnoéci rozdzielczej [B56]. Nastgpnie zaproponowano wykorzystanie aktywnej ostony
anty-komptonowskiej w celu redukcji niepozadanego tta gamma [B65]. Zastosowanie ostony
anty-komptonowskiej zaowocowato zwigkszeniem czutosci uktadu detekcyjnego. Zebrane
wyniki zostaly nastgpnie wykorzystane do optymalizacji algorytméw analizy danych
stosowanych w celu identyfikacji potencjalnie niebezpiecznych materiatéw [B66].

5.5 Diagnostyka plazmy w reakcjach fuzji termojadrowej

W ciagu minionych trzech lat uczestniczytem w pracach przygotowawczych oraz czg$ciowo
w realizacji projektu zwigzanego z budowa detektorow do diagnostyki plazmy w
urzadzeniach typu TOKAMAK. Prace obejmowaty wybor scyntylatorow i fotodetektoréw do
monitora wysokoenergetycznego promieniowania gamma, tzw. “Gamma Camera”, wybor
scyntylatora i fotopowielacza w celu konstrukeji spektrometru promieniowania gamma, oraz
projekt detektoréw do monitorowania czastek alfa uciekajacych z obszaru plazmy. Cze$¢ z
tych prac zostata przedstawiona podczas Pierwszej Konferencji EPS we Frascati (Wiochy) w
kwietniu 2015 r. [K20], a nastepnie opublikowana w Proceedings of Science [C4].
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