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4.1.  

podstawowych 
Absorbcja energii 

 

 w zakresie widzialnym, ultrafiolecie 

w zakresie widma emisyjnego danego scyntylatora. W efekcie 

promieniowanie, w   

gazowej
 

produkowania ich w 

bliskiej 
temperatury wrzenia 2). 

 



techni
 keV. Nie oznacza to jednak  

p
 takich jak: 

eksperymenty fizyki wysokich energii (kalorymetry) i fizyki 
(spektrometry), w medycynie (np. tomografia komputerowa, pozytonowa tomografia 
emisyjna

wydobywczy). 

Marka 

 
. Badania 
cyntylacji, 

rzez 
 czasem zaniku scyntylacji, 

 

Wybrany cykl 

elczej 

ch 
 

 

4.2.   

i szeroko udokumentowany. 

[1]. Autorzy 

samym roku D. Engelkemeir 

NaI:Tl na fotony gamma [2]   
 



W latach 1960-1962 A. Meyer, R.B. Murray i R. 
Tl na fotony gamma, elektrony 

[3],[4] wskutek 
 

pierwsze modele, przy pomocy 
 

dla rejestrowanych przez scyntylator 
 Iredale  elektron  delta

 [5] , a ich 
produkcja podlega fluktuacjom statystycznym. J.R. Prescott i G.H. Narayan wskazywali 

  [6]

rozdzielczej. 

 sama geneza 
tego zjawiska

 sieci 
krystalicznej) oraz postaci (np stanu skupienia  
lub ceramika) [7]-[10]. 

jest 
 

opisu modelowanych zjawisk.  

 
zaabsorbowanej energii znormalizowana do tak samo zdefiniowanego ilorazu, zmierzonego 

662  
137Cs): 

. 

Idealnie proporcjonalny scy  

. 



 fotony w przypadku, gdy opisujemy 
 

lub pary elektron-dziura  
 

 jest definiowana jako iloraz zmierzonej 
 zarejestrowanego  oraz 

Podobnie jak 
 jest 

 [11]: 

, 

gdzie: 

 noise  opisuje szumy fotodetektora oraz elektroniki 
y y do zmierzenia w 

, 
 trans  

obecnie stosowanych 
-fotodetektor), 

 stat  
informacji i jest opisane wzorem:  

   w przypadku fotopowielaczy, 

gdzie  Nphe 
, 

   , 

Neh -
dziura, 

 int  
rozdzielczej .  

 
scyntylatorem , 

- yntylatorze

rejestrowanego przez fotodetektor 
powstania scyntylacji. 

s fundamentalnym czynnikiem 

 



. 
uje 

 

W 1999 r.  

(APD  [12]. 
podobny  [13], CsI:Tl [14] i CsI:Na [15] w 

[16]. 

Z drugiej strony, zaobserwowano 
 [17]. 

zaniku (65 .  
emitowane w znacznie wolniejszym procesie fosforescencji. W wymienionej publikacji 

 

 

4.3.  NaI:Tl w niskich temperaturach 

 ym 
 z Czarnackiego. 

 

krzemowe. 
iedzi scyntylatora NaI:Tl w szerokim zakresie 

-40  a +23
przygotowany przez dr. Czarnackiego fotodetektor typu LAAPD (ang. "large area avalanche 
photodiode"  

z fotodetektorem  Opis 
procedury po [A1].   

scyntylacyjnego w funkcji temperatury 

nifestowany 

formowania (ang. , 
co odpowiada  



 
rach przeprowadzanych na scyntylatorach 

CsI:Tl [14]. 

 zestawienie 

 

 

4.4.  LuAG:Pr 

7 Akiry Yoshikawy (Tohoku University) i 
dr Kei  z 

 na poszukiwanie nowych 

domieszkowanie prazeodymu (Pr3+) 

Jednym z 
3Al5O12  

15000 ph/MeV) oraz szybkim zanikiem impulsu scyntylacyjnego (~20 ns). 

charakterystyki ich odpowiedzi na promieniowanie gamma. 
 [A2] i [A3]. 

-2% dla 60 keV i ok. -7% 
dla 32 

3, LaCl3). 
 

3  

 

obserwowanego w jodkach metali alkalicznych (np. NaI:Tl, CsI:Tl, ZnSe:Te). 
 

rozdzielczej



alkalicznych. 
s

 [17], gdzie wskazano na istnienie 
 

  

W publikacji [A3] 
h sieci, 

charakterystyk 
scy 3:Ce-LuAG:Ce-LSO:Ce oraz LuAG:Pr-LuAG:Ce, gdzie im mniej 

 

 

4.5. 
 

Guntramem Pauschem z firmy Target, Solingen, Niemcy. W 2008 
wania metody koincydencji komptonowskich (ang. 

"Compton Coincidence Technique  CCT [18],[19]
 

, dlatego w 
widmach energetycznych ii (ang. "full 

ergetycznej 
 

referencyjnego detektora germanowego (HPGe). w 
koincydencji energii  komptonowskich w badanym scyntylatorze oraz energii 
rozproszonych komptonowsko , zaabsorbowanych w detektorze 
referencyjnym HPGe , 

18  ang. "backscattering")
Comptona w widmie 

energetycznym scyntylatora [A4], gdzie 
C imum obserwow

 
 



 do badania relacji 

. W celu sprawdzenia ci metody i precyzji 
3 na elektrony komptonowskie w rozpraszaniu wstecznym. 

rezultaty [A5]. 
3  

 . Stanowi on zatem 
instrument do weryfikacji wspomnianej metody pomiarowej. W ramach eksperymentu 

C  keV a 1116 keV. 
 keV do 1116 

scyntylatorze LaBr3  

 

Po pozytywnym zweryfikowaniu dzi
Detektor 

-2 keV w 

 W przypadku, gdy testo

odczas jednej sesji pomiarowej. Wysoka 

 [18].  
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) 

eryzacji sc
[20] 5 

1 

 oparciu o zaledwie jeden detektor HPGe. 

 (ok. kilk  

State University (KSU) [21]
kontynuowa nad scyntylatorami , w 



kilku cych przedstawicielami 
 przedstawione w publikacjach [A6] i [A7]. 

W publikacji [A6] 

adku kalibracji energetycznej 

 scyntylator 
plastikowy BC408 oraz scyntylator 

obydwu charakterystyk 
odpowiada   emitowanym z katody fotopowielacza podczas 

. 

 

detektora HPGe poprzez scyntylator. Zastosowanie scyntylatora o odpowiedniej 
e 3) jako det na 
wykorzystanie 
(4.44 MeV z reakcji 9 238Pu- -

-Be, pomiar 

zakresie energii do niemal 4 MeV. cyntylatory organiczne 
 

 -500 
keV. 

pomocy lekkiego scyntylatora nieorganicznego CaF2:Eu
2  

10 fotoelektronom emitowanym z katody fotopowielacza. Pomimo znacznej 
2:Eu, scyntylator ten jest nadal bardziej proporcjonalny 

 

W pracy [A7]  zastosowanej metody analizy pom , 
3, LYSO oraz CsI:Tl. LaBr3 

gru
 rodziny 

znacznym 

jodk
 (ok. 10-100 keV). W ramach 



3 

 
 keV a 1 MeV, natomiast w obszarze energii od 50 keV do 200 keV 

(2 
kilku mikrosekund).  

 wskutek fotoabsorpcji w 
stosunku do pojedynczego rozproszenia komptonowskiego  
charakterystykach 
metod omptona, co prowadzi 

wyniku fotoabsorpcji emitowana jest kaskada niskoenergetycznych 

a o energiach z 
zakre

wyprodukowanego podczas rozpraszania komptonowskiego, 
zaabsorbowana przez scyntylator w obydwu scenariuszach jest taka 

sama. 

(takich jak LaBr3 
pomocy f zarejestrowanej 

procesie fotoabsorpcji w stosunku do pojedynczego elektronu komptonowskiego 
energii. 

 
 atora 

zmierzonej poprzez pojedyncze elektrony komptonowskie. 

charakteru 
(NaI:Tl, CsI:Na, CsI:Tl) 

w publikacji [A8]. 

  
fotoabsorpcji. Warto 



 
energii [22]. scy

 o energiach 
o energiach z zakresu od 

 

Ponadto, potwierdzeniem stawianej tezy jest 

opniu odbiega od 

 

 

4.6. Separacja 
wieloeksponencjalnym zaniku scyntylacji 

nadal  odpowiedzi dla krysz  
postaci 

scyntylatorze
 

, pomiary taki
j 

(np. ZnSe:Te [13], CsI:Tl [14], CsI:Na [15]). 

przez scyntylator? 
wieloeksponencjalnym zaniku scyntylacji. 

w detektorze. u  
[A9]. 
LBN  
fotopowielacz jako  [23]. Metoda ta 

 
z anody fotopowielacza w celu rejestracji zaniku scyntylacji przy pomocy 

odpowiednim uformowaniu przy pomocy elektroniki analogowej. 



 

10 keV (wskutek rozproszenia Comptona) 
 

-

 s, 
 

nieproporcjonalno
 

niesionego przez dan .  

W wyniku przeprowadzonych 

jaki obserwujemy dla innych  
alkalicznych. Natomiast 
energii zdeponowanej w krysztale  oraz 

 

szybkiej  zaniku. P

 scyntylatora. 

gii 
zaabsorbowanej przez 

 poziom 
zaledwie 3%  keV. 

 [24]. CsI:Tl ma 
znaczni  

 szybkiej ej 
impulsie  i zdeponowanych w krysztale

. e przy 
opisanych w 

publikacji [24]   y zarejestrowane -Bollingera (pomiar 
koincydencyjny tzw [A9] 



 
 

 

4.7. Podsumowanie 

Opisane w poprzednich 
na przestrzeni ostatnich kilku lat, zszerzenie zakresu danych 

 

Badania zmian poprzez dobieranie odpowiedniej 
 u 

 . w 

. Ten fakt ych pr  
 

mierzonej przy pomocy 

wspomnianymi 
  

 
przeciwne charakterystyki 

niepro , 
formowania impulsu  
metali alkalicznych. 

Obserwacje wymienionych zjawisk ma  ynierii 
  pomocne w opisie 

 e w 
typu. Dane uzyskane przy pomocy przedstawionych nowatorskich me

, raz jego 

. scyntylatora 
efekcie 
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5. - badawczych. 
5.1  

  przez 
 na cyklotronie w 

rejestracji syg

rozpraw [B1]-[B5].  



 akceleratorze 

[B16], [B38], [B57]. 

CHIMERA umieszczonego przy 
cyklotronie w Laboratori Nazionale del Sud INFN w Catanii 

 wyniki uzyskane 
[B8]-

[B11] [B19]-[B24], [B46]-[B47]. 

w testach monolitycznych  "E-

 reakcji nieelastycznego 
hab. 

publikacjach [B6]-[B7]. 

poprzez pomia  oraz na udziale w sesjach pomiarowych na 
 dostarczonej przez cyklotron. 

 

5.2  

 
. 

-

- neutrony 
 

Wzbogacenie ich izotopem B-10 podnosi ich wyd

od 

promieniowaniem neutronowym i gamma [B25], 
[B42]-[B44], [B52], [B62]. 

 

- racy z prof. 
Nikolai'em Galunovem z 

. Detektory te 
 -

[B53], [C2]



takich 
 

Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL, USA) oraz z a z 
Instytutu ISMA w Charkowie (Ukraina) [C3]. 

Scionix -33 i EJ299-34 [B61]. 

W 
6 (LiCAF) domieszkowanych cerem lub 

europem. W 
- omnianego 

scyntylatora. 
na promieniowanie gamma oraz neutrony termiczne [B54]. 

Wyniki przedstawione w publikacjach [B53]-[B54], [B61], [C2] stanowi  
rozprawy doktorskiej dr Joanny Iwanowskiej-Hanke. Praca zo
2016 r.   

 

5.3  

Na przestrzeni a 
 

 [B17] [B30], [B67]
[B31]

 [B18], [B60], CsI i CsI-CsBr [B28], BGO 
[B29], NaI [B35], LSO:Ce:Ca [B40], CsI:Na [B45], LFS-3 [B55], CdWO4 i ZnWO4 w 

[B58], GAGG:Ce [B59], [B64] oraz Xe w postaci 
[B63]. 

W latach 2006-2010 kilkukrotnie 
Chewpraditkula z King Mongkut's University of Technology Thonburi (KMUTT) w 
Bangkoku (Tajlandia). 
spektrometrycznych dla promieniowania gamma : CsI:Na i 
CsI:CO3 [B27], LuAG:Ce, YAG:Ce  i LYSO:Ce [B34], [B39] oraz LaCl3:Ce [C1]. 

a ze scyntylacji w spektrometrii gamma
[B26], [B51], krzemowe PIN-diody i fotodiody lawinowe 

(APD) [B26], [B32]-[B33], krzemowe detektory dryfowe (SDD) [B33], [B41] oraz 
[B50]. 

Oddzielne  
i rozdzielczej [B36]-[B37], [B48]-[B49]. 




