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Fyzikalni ustav AV CR, v. v. i., (FZU) je vefejna vyzkumna instituce zaméfena
na zékladni a aplikovany vyzkum v oblasti fyziky. Z¥izovatelem FZU je Akademie
véd Ceské republiky. FZU je s asi 950 zaméstnanci nejvétsim tstavem AV CR.
Soucéasny program ustavu zahrnuje pét oblasti: fyziku elementarnich éastic, kon-
denzovanych systému a pevnych latek, optiku a fyziku plazmatu, kterym odpovida
élenéni do védeckych sekci. Vyzkum ve fyzice elementarnich ¢astic uskuteénuje-
me pievazné v ramci velkych mezinarodnich kolaboraci. Jedna se o experimenty
na urychlovaé¢ich v CERN u Zenevy a Fermilab v USA, ve kterych se zkoum4 nej-
hlubsi struktura hmoty a sily ptisobici v mikrosvété. S tim tzce souvisi i nase akti-
vity pfi vyvoji detektoru éastic. Zabyvame se také astroéasticovou fyzikou, oborem
na pomezi éasticové fyziky a astrofyziky. Kosmické zareni nejvyssich energii zkou-
mame v ramci mezinarodni kolaborace v Observatori Pierra Augera v Argentiné.
Jedna se o nejvétsi experiment tohoto druhu na svété. Vénujeme se i teoretické
a matematické fyzice a otazce vyuziti svazku ¢astic v 1ékarstvi. Ve fyzice konden-
zovanych systému studujeme dynamické a kooperativni jevy v neusporadanych
a nehomogennich materialech a systémech se sniZenou prostorovou dimenzi. Hlav-
nimi objekty zajmu jsou kondenzované latky s vyraznymi fyzikalnimi vlastnostmi
nebo v extrémnich podminkach. Zabyvame se pripravou a zkoumanim funkénich
materialt a kompoziti, supravodiéu, kapalnych krystala a slitin s tvarovou pamé-
ti ve formé monokrystalt, polykrystalt,, nanostrukturovanych materiala, tenkych
vrstev a materialovych povlaka pomoci kombinace teoretickych, experimentalnich
a modernich technologickych pristupt. V oblasti pevnych latek je vyzkum zamétren
na nové formy pevnych latek, nové fyzikalni jevy a principy mikroelektronickych
komponent. Vlastnosti novych materialt jsou uréovany povrchem, defekty, nano-
metrickou, vrstevnatou ¢i aperiodickou strukturou. Charakteristické je propojeni
pokrocilych technologii pfipravy materialti, unikatnich metod jejich charakteriza-
ce v rozsidhlém oboru vnéjSich podminek az do nanometrické i atomérni drovné
a zpracovani vysledktt pomoci mikrofyzikalnich i ab initio teoretickych vypoctu.
Vyrazné jsou zastoupeny magneticky a opticky aktivni materialy, nanokrystalické
formy kiemiku, polovodi¢t III-V, diamantu a grafitu a nanostruktury pro biologic-
ké, 1ékaiské a mikroelektronické aplikace. K pripravé novych optickych materialt
pro optoelektroniku se vyuzivaji nové plazmové a hybridni technologie. V oboru
kvantové optiky jsou vyvijeny ruzné typy zdroji kvantové korelovanych fotonovych
paru a zatizeni pro prenos takto ulozené informace. V oboru vykonové fotoniky se
vénujeme interakci laserového zareni s hmotou a budovani nové narodni platformy
pro vyzkum a vyvoj novych laserovych technologii. Na terawattovy laserovy systém
PALS tak navazuje v ramci sekce vykonovych systému laserové centrum HiLASE
(www.hilase.cz), jehoz poslanim je vyzkum a experimentalni vyvoj nové generace
diodoveé ¢erpanych, pulznich pevnolatkovych laseru s vysokou opakovaci frekvenci
a prumérnym vykonem na urovni kilowattu. Nové laserové systémy jsou vyrazné
silngjsi, vykonnéjsi, kompaktnéjsi a u¢innéjsi nez zarizeni, ktera jsou v soucasné
dobé ve svété dostupna. Proto ma HiLLASE velky potencial nejen v zakladnim ba-
datelském vyzkumu, ale i v aplikacich a hi-tech pramyslu.

Foto krystalu na obélce publikavéno se svolenim Crytur; s. r. o.



Scintilator — velmi zvlastni slovo, Zze? Malokdo by fekl, Ze oznaéuje néco, s ¢im se
muZeme dnes jiz pomérné bézné setkat. Jisté vite, Ze fada nemocnic je vybavena
napiiklad vypoéetnim tomografem, lidové zvanym ,cétécko“. Toto zaiizeni umoz-
nuje nahlédnout do nitra téla pacienta pomoci rentgenovych paprskt. Kdo nékdy
cestoval letadlem, jisté si pamatuje na kontrolu zavazadel pomoci jiného zaiizeni,
které vyuziva rentgenové paprsky k zobrazeni jejich obsahu. Je zfejmé, Ze rentge-
nové paprsky prochazejici at uz télem pacienta, nebo zavazadlem je tFeba néjak za-
chytit a zpracovat, tedy detekovat. A k tomu slouzi scintilator. Je to totizZ material,
ktery preméni energii rentgenového zatreni na ultrafialové nebo viditelné svétlo,
které je dale detekovano vhodnym svétlocitlivym senzorem, napiiklad fotodiodou
nebo fotonasobi¢em. Fotonasobié je vlastné svétlocitliva elektronka. Elektricky sig-
nal z téchto senzoru, ktery zavisi na mite pohlceni rentgenovych paprska v daném
zobrazovaném objektu, je dale zpracovan elektronikou a programem v podéitadci,
ktery vytvoii vysledny obraz vnitiku objektu. Lze tedy fici, Ze scintilatory piemé-
nuji neviditelné zatreni na viditelné.

Prvni scintilatory byly pouzivany jiz na konci devatenactého stoleti, kdyz bylo
objeveno rentgenové zafeni a pozdé&ji prirozena radioaktivita.

Scintilatory se tedy nepouZivaji jen pro detekci rentgenového zateni, ale i ji-
nych druht ionizujiciho (nepiesné ,radioaktivniho“, viz dale) zafeni. Scintilato-
ry nachazeji Siroké uplatnéni napiiklad pti detekci ¢astic v jaderném vyzkumu,
v méfeni kosmického zafeni, monitorovani radiace v zivotnim prostiedi, kontrole
paprskt v radioterapii a dalSich. Scintilatory jsou velmi rtiznoroda skupina ma-
terialt. Lze do ni pocitat naptiklad organické krystaly a kapaliny nebo anorga-
nické prasky ¢i keramické materialy. V této publikaci se ale zaméfime na anor-
ganické krystaly, které se hojné uplatiiuji ve vétsiné vysSe popsanych aplikaci.
Abychom vysvétlili fungovani scintilatora, je tieba si nejprve objasnit nékteré
dilezité pojmy a fyzikalni jevy, jako jsou elektromagnetické zateni, ionizujici za-
feni a luminiscence.

| Zs7eni kolem nas

Aniz bychom si to v béZném Zivoté pripoustéli a uvédomovali, jsme neustale obklo-
peni zafenim vSech moznych druht. Nejznaméjsim z nich je takzvané elektromag-
netické zareni, nebot se s nim setkavame denné jako s viditelnym dennim svétlem.
Bilé denni svétlo 1ze pomoci vhodného optického elementu (napiiklad hranolu)
rozloZit na jednotlivé barvy, ze kterych se sklada. Pokud je optickym elementem
vodni tiist nebo vodni kapky v destové preharice, vznika v§em dobie znamé duha.
Kazda barva odpovida urcité vinové délce daného svételného zareni, ktera souvisi
s energii fotonu tohoto zatreni. Fotony jsou vlastné ¢astice svétla. Elektromagne-
tické zareni muzeme charakterizovat jejich energii v elektronvoltech (zkratka eV,
coz je energie, kterou ziska elektron se svym elektrickym nabojem, je-li urychlen
v elektrickém poli s potencidlovym rozdilem 1 V), ktera souvisi s vinovou délkou
A (vzdalenost mezi dvéma maximy vlny). Uspoiddame-li vSechna znama elektro-
magneticka zareni podle jejich energie, respektive vinové délky (obr. 1), vidime,
ze nase oko a mozek, a¢ jinak velmi dokonalé organy, dokazou zachytit a vyhod-
notit pouze velmi omezenou ¢ast elektromagnetického spektra v oboru vlnovych
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Obr. 1. Elektromagnetické spektrum

délek cca 380-740 nm, kterou nazyvame viditelné svétlo. Zareni, které je charak-
terizovano vysSS§i energii, pak postupné, s rostouci energii, nazyvame ultrafialové
(UV), rentgenové a konecné gama. Spole¢nou dulezitou vlastnosti téchto druha
vysokoenergetického fotonového zateni je jejich vysoka pronikavost béZnou hmo-
tou. Pro tuplnost jiz nyni uvedme, Ze konvertovany druh zafeni nemusi byt jen
fotony, ale napt. i elektrony (- zafeni), pozitrony (S+ zafeni), jadra helia (a zafeni),
protony, neutrony, jadra tézsich prvkt nebo nabité ionty, které se hojné nachazeji
napi. v kosmickém zaieni nebo v urychlovacich ¢astic. Spole¢nou vlastnosti téchto
druhu zateni je schopnost ionizovat okoli, tedy vytrhavat elektrony z elektronové-
ho obalu atomu prostiedi a vytvaiet tak ionty. Proto se témto druhtim také ¥ika
ionizujici zateni. Radi bychom tady upozornili na to, Ze pojem radioaktivni zaieni
nedava smysl, i kdyz se, i ve védecké literatuie, obéas objevi. Radioaktivni mtze
byt latka, ktera ale vydava ionizujici zaieni.

Obr. 2. Stadia
scintilacniho procesu
(obrazek prejat

z dizertacni prace
Ing. Jiriho Martincika,
FIFI CVUT 2012)
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| Luminiscence

Scintilatory nebo téz scintila¢ni materialy pat¥i mezi takzvané luminiscenéni ma-
terialy. Po zachyceni neviditelného ionizujiciho zafeni v nich dochazi k luminiscen-
ci. Slovo luminiscence bylo pouzito poprvé v roce 1888 historikem védy E. Wiede-
mannem jako oznaceni v8ech jevi, v nichz vyzatované svétlo nesouvisi se vzrastem
teploty. Proto se také nékdy luminiscence oznaduje jako studené svétlo. Zhnou-
ci keramicka deska na vareni ¢i obyCejna zarovka tedy nevykazuji luminiscenci.
Luminiscenci naopak vykazuje napiiklad zativka, svételna dioda atd. Pokud je
luminiscence vybuzena energii rentgenového nebo gama zateni, mluvime o takzva-
né radioluminiscenci, ktera je z hlediska fyzikalniho popisu totozna s takzvanou
scintilaci (emisi, vyzafenim scintilaéniho fotonu). Pro vice informaci o luminiscenci
nejen kolem nas odkazujeme ¢tenafe na nazornou publikaci I. Pelanta a J. Valenty:
Luminiscence doma, v prirodé a v laboratori (Academia 2014).

I Procesy ve scintildtorech

Nyni, kdyz uZ tusime, jak se scintilator pouziva, si mazeme vysvétlit, jak samotny
material funguje. Nejprve si ale musime alespon velmi struéné ¥ici néco o elektrono-
vé struktuie pevnych latek, nebot ta je zodpovédna za prabéh celého procesu scin-
tilace. Je znamo, zZe elektron v atomu se mtiZze pohybovat jen po danych hladinach,
které odpovidaji ur¢itym dovolenym hodnotam energie. Ve velmi poéetném souboru
vzéjemné vazanych atomu, naptiklad krystalu, se hladiny spoji do takzvanych ener-
getickych past, ve kterych se elektrony mohou nachézet. Nékdy se jim téz ¥ika pasy
dovolenych energii. Tam, kde se elektrony nachazet nemohou, jsou takzvané zaka-
zané pasy. Pro blizsi vysvétleni teorie pevnych latek odkazujeme ¢tenare na jakou-
koli dostupnou vysokoskolskou uéebnici teorie pevnych latek. Pro nas bude dulezity
energeticky nejvyssi obsazeny pas, nazyvany téz valenéni, a nejnizsi neobsazeny pas,
zvany vodivostni. Mezi témito dvéma pasy lezi zakazany pas (obr. 2).

Po pohlceni vysokoenergetického fotonu ¢i ¢astice materidlem dojde k ionizaci ato-
mu materialu, tedy vytrhavani zaporné nabitych elektront z atom, na jejichz misté
se vytvori kladné nabité atvary, takzvané diry. Tento velmi slozity proces se nazyva
konverze. Konverze je velmi rychl4, trva vétsinou jen nékolik pikosekund (102 s). No-
sice naboje, elektrony a diry, snizuji svoji energii az na energii tepelnych kmita krysta-
lové miizky. Rikame, Ze se termalizuji. Nastava dalsi faze scintilaéniho procesu, ktera
se nazyva transport. Elektrony mohou ztstavat ve vodivostnim pasu a diry ve valenc-
nim pasu a mohou se pohybovat materidlem. Elektron muze ,sesko¢it” z vodivostniho
pasu do valen¢éniho na misto, kde se nachazi dira. Dochazi k takzvané elektron-dérové
rekombinaci. Dale mohou byt elektrony (diry) zachytavany na defektech v krystalu,
kterym ¥ikdme elektronové (dérové) pasti, jejichZ energetické hladiny lezi uvnitt zaké-
zaného pasu. Doputuji-li nosic¢e naboje az na luminiscenéni centrum, mohou zde opét
rekombinovat a dochazi k vySe zminéné luminiscenci, poslednimu kroku ve scintilaé-
nim procesu. Je ziejmé, Ze druha faze scintilace, transport, mé klicovy vliv na ¢asovy
prubéh tohoto procesu. Proto je nutné pripravovat materialy o vysoké kvalité, s nizkou
koncentraci pasti, které by scintilaéni proces komplikovaly.



| Role matrice a aktivatoru

V predchozim odstavci jsme zminili luminiscenéni centrum. Takovym centrem
muze byt napi. pfimés ve scintilaénim materialu, ktera je zodpovédna za luminis-
cenci. Nékdy se ji ¥ika také aktivator. Rada krystalt vykazuje svou vlastni lumi-
niscenci i bez zminéného aktivatoru. Vlastnosti takové luminiscence ovSem ¢asto
nevyhovuji pozadavktm, které na scintilator kladou konkrétni aplikace (neexistu-
je totiz univerzalni scintilator, ktery by se hodil na v§echno). Proto se do krystalu
pridava zminény aktivator. Jeho koncentrace byva velmi nizka, i pouhé zlomky
procent, coz ale sta¢i k tomu, aby se luminiscenéni vlastnosti celého krystalu vy-
razné zménily. Hovoiime o takzvanych aktivovanych scintilatorech. V ptripadé ak-
tivovanych scintilatort je rovnéz dalezité upozornit na vztah krystalické matrice
a luminiscen¢éniho centra. Role matrice spoc¢iva v pohlceni vysokoenergetického
fotonu/Castice a preneseni zachycené energie na luminiscenéni centrum. Matrice
ma ¢asto velmi silny vliv na luminiscenéni centrum, a tak rtizné krystaly aktivova-
né stejnym luminiscenénim centrem mohou mit i pomérné odli§né luminiscenéni
vlastnosti. Naproti tomu i samotné luminiscenéni centrum muiZze na lokalni drovni
ovliviiovat matrici. JelikoZ se jedna o dodanou pi¥imés, tedy jisty druh poruchy
v krystalu, mohou okolo ni v nékterych piipadech vznikat dalsi defekty, které mo-
hou souviset naptiklad s nabojovymi pastmi (viz vyse).

Je ziejmé, Ze energie odpovidajici Sifce zakazaného pasu krystalické matrice
musi byt vyssi neZ energie fotont emitovanych luminiscenénim centrem. Jednodu-
Se feceno, krystal musi byt prithledny pro svétlo vysilané luminiscenénim centrem.

| Rozdéleni materislo

Jak jiz bylo napsano v tvodu, scintilatory maji vétSinou formu objemového mo-
nokrystalu. V nékterych zobrazovacich technikach s vysokym rozliSsenim, kde se
nepouziva p¥Fili§ pronikavé zateni, se osvéd¢ily materialy ve formé tenkych mono-
krystalickych vrstev, silnych ¢asto jen nékolik desitek mikrometr. Podobné 1ze
pouzit téz praskové vrstvy, které jsou cenové dostupnéjsi kvali méné naroéné tech-
nologii pripravy, kdyz naptiklad dany material nelze p¥ipravit jako monokrystal.
Studovany byly také materialy na bazi skla. Jejich vyhodou je pomérné jednoducha
technologie pfipravy a moznost vyroby témé# libovolnych tvarta dle potieby. Nevy-
hodou muze byt struktura skla, ktera je, na rozdil od monokrystald, uspoiadana
pouze lokalné, a ne v celém objemu scintilaéniho elementu. To mZe negativné
ovliviiovat scintilaéni parametry. V soucasné dobé doslo k rozvoji technologii pro
pripravu optickych keramik, jejichz vlastnosti mohou byt nékdy i lepsi nez vlast-
nosti pfislu§nych monokrystalt o srovnatelném sloZeni. Anorganické scintilaéni
materialy mohou byt razné slou¢eniny na bazi komplexnich oxidu (silikaty, alu-
miniové granaty a perovskity), halogenida (fluoridd, bromidd, jodida) ¢ sulfidd,
oxysulfidii a nékdy i nitrida (viz niZe). Pro vice informaci odkazujeme na velmi
zdatily prehledovy ¢lanek M. Nikl, A. Yoshikawa. Recent R & D Trends in Inor-
ganic Single-Crystal Scintillator Materials for Radiation Detection. Adv. Optical
Mater. 2015, 3, s. 431.
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| Parametry scintilagnich materiald

Hustota a efektivni atomové éislo
Vzhledem k vysoké pronikavosti rentgenového a zejména gama zaieni je jednou
z dutlezitych charakteristik scintilaénich materialt jejich hustota (p v g.cm?).
Obecné plati, Ze ¢im vyS§i hustota studovanych materiala, tim vys$si pravdépo-
dobnost, Ze foton vysokoenergetického zafeni bude v materidlu pohlcen a dojde ke
scintilaci. S hustotou tzce souvisi i takzvané efektivni atomové ¢islo slou¢eniny
Z . coZ je v podstaté jakysi primér atomovych ¢isel jednotlivych prvka ve slouce-
niné. Patrné nejvyssi hustotu mezi znamymi scintilaénimi materialy ma LuTaO,
(9,75 g.cm™®), vy8s§i neZ napt-. Zelezo (7,86 g.cm™®). Vyrazného vyuziti vSak nedoznal.
Pro paprsky beta nebo alfa, které jsou mnohem méné pronikavé, samoziejmé
pozadavek vysoké hustoty odpada. Co se tyce neutronti, pozadavky na slozeni ma-
terialu jsou jesté specifi¢téjsi. U neutronovych scintilatort je Zadouci, aby naopak
nebyly citlivé na vysokoenergetické fotonové zateni, které neutrony casto dopro-
vazi (napiiklad v kosmickém zéieni ¢i v jaderném reaktoru). Proto byva hustota
neutronovych scintilatorti znaéné nizka. Nedavno studovany scintilator LiAlO, ma
hustotu jen 2,6 g.cm™.

Pozice emise

Z hlediska pouziti uré¢itého typu detektoru scintilaénich fotona je potieba také uva-
zit, jakou energii maji scintilaéni fotony produkované danym scintilatorem (nékdy
se dokonce mluvi o barvé fotont, nap#. modré fotony jsou ty s vlnovou délkou kolem
450 nm). Pro UV a modrou oblast vyhovi spiSe fotonasobice, pro niZsi energie pak
vyuzivame polovodicové fotodiody.

Celkova scintilaéni ucinnost a relativni Géinnost

Celkova uéinnost konverze rentgenového nebo gama zateni na svétlo daného
scintilaéniho materialu je déna jak vlastnimi (vnitinimi), tak vnéjSimi cha-
rakteristikami materialu. Poéet UV/viditelnych fotonu, ktery je vyprodukovan
pii scintilaéni konverzi pti energii piichoziho fotonu, je nepfimo umérny Sitce
zakazaného pasu daného materialu (pro vice informaci nap#. Robbins D. J. On
predicting the maximum efficiency of phosphor systems excited by ionizing-
-radiation. J. Electrochem. Soc. 1980, 127, s. 2694-2702; Lempicki A., Wojtowicz
A. J., Berman E. Fundamental limits of scintillator performance. Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res. 1993, A 333, s. 304-311). Mezi nejuéinnéjsi materialy kupodi-
vu patfi historicky ZnS:Ag*.

Radiaéni poskozeni

Pokud je jakykoli material vystaven intenzivnimu ionizujicimu zafeni, mohou
v ném nastavat zmény, nékdy dokonce nevratné. Tomuto jevu se ¥ika radiaéni
poskozeni a projevuje se napt. zhorSenim prahlednosti materialu. To je duleZité
brat v potaz hlavné pii téch aplikacich, kde se vyskytuji intenzivni svazky zafeni,
napi. na urychlovacéich ¢astic.



Rychlost scintilaéni odezvy

Rychlost scintilaéni odezvy je charakterizovana dobou Zivota , se kterou scintilaé¢-
ni material reaguje na interakci ionizujiciho zafeni. Vzhledem k tomu, Ze emise
nenastava v jednom jediném okamziku, ale je rozprostiend v ¢ase, rozumi se touto
dobou Zivota T takovy ¢as od interakce, ve kterém se intenzita emise sniZi na hod-
notu 1/e (e je Eulerovo ¢islo, zdklad pfirozenych logaritmi), coz odpovida piiblizné
jedné tietiné pocatecéni hodnoty intenzity. Nejrychlejsi znamé materialy maji tuto
dobu Zivota pod 1 nanosekundu (10? s); typicky jsou to desitky nanosekund. Pro
srovnani: mrknuti oka trva desetinu sekundy, elektronicky blesk na fotoaparatu
muze trvat mikrosekundu.

tazici tyc
indukéni zarodecny krystal
civka
tavenina
péstovany

krystal

keramické tepelné stinéni

Obr. 3. Schéma péstovani krystalu Czochralského metodou
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Svételny vytézek, proporcionalita a energetické rozliseni

Svételny vytézek je udaj, ktery nadm piimo ¥ika, jaké mnozstvi svétla se z daného
scintilaéniho materialu uvolni p¥i absorpci zafeni o energii 1 megaelektronvoltu
(zkratka MeV, viz vySe). S timto pojmem velmi tzce souvisi proporcionalita, re-
spektive neproporcionalita scintilaénich materiala. Ta udava, jak moc se hodnota
svételného vytézku bude ménit se zménou energie dopadajiciho zateni. Pokud ma
scintilator svételny vytézek napiiklad 10000 fotonti na 1 MeV, pak lze ofekavat, ze
pii absorpci zafeni o dvojnasobné energii 2 MeV vyzaii 20 000 fotont, tedy dvakrat
tolik, a tak dale. To ovSem velmi ¢asto neni pravda v dasledku rtznych procest
v materialu. Tato amérnost (proporcionalita) je velice dulezita pro dosazeni lep-
§iho energetického rozliSeni scintilaénich detektort. Energetické rozliseni udava
relativni rozdil energii (v procentech) dvou ¢astic, které mohou byt jesté rozliSeny.
Pokud totiZ mame scintilaéni detektory s dobrym energetickym rozliSenim, mui-
zeme pak experimentalné uréit nejenom to, Ze detektor zachytil ionizujici zaieni,
ale i pfesné urdit, jaka byla jeho energie. Znalost energie nam pak umoznuje jed-
noznaéné identifikovat neznamy zari¢ (zdroj zareni), ¢ehoz se vyuziva ve spektro-
metrii zafeni gama. Té se da vyuzit k zjiSténi zastoupeni raznych prvka v daném
vzorku materialu i v piipadé stopového mnoZstvi a obsahu radioaktivnich prvku
v zivotnim prostiedi nebo napt. ve vesmiru. Kazdy radioaktivni izotop ma totiz své
charakteristické zareni, které funguje jako jakysi otisk prstu, podle kterého jej 1ze
jednoznac¢né identifikovat.

Casové rozligeni

Casové rozliSeni detektoru uréuje minimalni éasovy interval mezi prichody dvou
¢astic detektorem, které lze jests od sebe rozlisit. Casové rozliseni je zasadni zejmé-
na pro aplikace vyuzivajici tzv. time-of-flight techniku detekce, napi. PET, viz dale.

Teplotni stabilita emise

Emisni vlastnosti kazdého scintilaéniho materialu se méni v zavislosti na teploté,
pii které pracuje. Zpravidla byva nejucinnégjsi pii nizkych teplotach, pti kterych
se neuplatnuji zhaseci jevy, které tuto Géinnost snizuji (tzv. termalni procesy). Pro
velkou ¢ast aplikaci postaci, aby pii pokojové teploté byla uéinnost podobna té
u nizkych teplot, ale je i spousta aplikaci vyzadujicich emisni stabilitu casto az
do 300 °C (napt. karotazni sondy pro geologicky prazkum, svételné konvertory...).

Chemicka a fyzikalni stabilita

Neékteré scintilaéni materialy, a¢ jinak maji napi. velmi vysokou hustotu a svételny
vytézek, maji velmi vyznamny nedostatek — jsou silné hygroskopické. To znamena4,
ze velmi rychle reaguji s vodou obsazenou ve vzduchu. Proto je potieba tyto latky
né&jakym zptisobem uchovavat mimo dosah atmosféry, napt. specidlnim zapouzdie-
nim, coZ ale praci s nimi znaéné komplikuje a zdraZuje. Jiné materialy jsou dokon-
ce chemicky nestabilni a velmi snadno oxiduji na jiné produkty.

SloZeni
Je zirejmé, Ze vétsina z vySe uvedenych charakteristik zavisi na sloZeni materialu.
Naptiklad pro dosazeni vysoké hustoty a efektivniho atomového ¢isla je vyhodné
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pouzit tézké prvky, naptiklad lutecium, hafnium, olovo atd. Od sloZeni se ale od-
viji i toxicita, mechanicka a chemicka stabilita materialu i jeho cena. Pro nékteré
aplikace je navic tieba uvazit, ze nékteré prvky obsahuji radioaktivni izotopy, coz
muze zpusobovat faleSné scintilaéni pulzy (typicky "’Lu, jehoZ pfitomnost muze
zpusobovat az 300 pulst za jednu sekundu v 1 em? krystalu).

Velmi specifické z hlediska sloZzeni jsou neutronové scintilatory, jejichZ matrice
musi byt schopna G¢inné zachytavat neutrony. Musi obsahovat prvek, jehoz jadro
neutron snadno zachyti, coz vede ke vhodné jaderné reakci a vzbuzeni matrice ma-
terialu. Maze to byt napiiklad izotop lithia €Li ¢i boru °B. Zachyt neutronu jadrem
Li vede k nasledujici reakei:

n + %Li—3H + ‘He

Nabita jadra vodiku ®H a helia “He (¢astice alfa), vylétavajici z mista interakce
jadra lithia s neutronem, pak tvoti v matrici vzbuzené stavy.

Pro vice podrobnosti ¢tenaie odkazujeme napi. na prehledovy ¢lanek M. Nikl.
Scintillation detectors for x-rays. Meas. Sci. Technol. 2006, 17, R37.

Metody piipravy

Jak jiz bylo feceno, scintilatory mohou byt ve formé prasku, skla ¢ keramiky, ale
nejvyznamnéji se uplatiiuji ve formé monokrystalt. V pramyslu se pro pfipravu
takovych monokrystalt pouziva napiiklad Czochralského metoda, ktera spociva
v postupném tazeni krystalu z volné hladiny taveniny (obr. 3).

Vychozi material se roztavi v kelimku. Poté se zarode¢ny krystal umistény na
tzv. tazici ty¢i dotkne hladiny taveniny, ktera na ném za¢ne postupné krystalizovat
a pohybem rotujici tazici ty€e vzhiru je vytahovan monokrystal. Touto metodou lze
piipravit krystaly o hmotnosti desitek az stovek kilogramu. Dalsi rozsifenou meto-
dou je Bridgmannova metoda, kdy je ampule s vychozim materidlem protahovana
skrze pec se zvolenym teplotnim polem. Existuji i dalsi pramyslové metody. Pro vy-
zkum mohou byt ovéem nevhodné kvtli velké spotiebé materialu a energie. Jednou
z metod vhodnych pro vyzkum je naptiklad takzvana metoda micro-pulling-down
(Cesky ekvivalent zatim neexistuje). Zaiizeni pro péstovani krystalt touto metodou
bylo v roce 2015 poprvé nainstalovano ve FZU AV CR (obr. 4), zatim jako jediné
svého druhu v republice. Metoda spoéiva ve vytahovani krystalu ze dna kelimku
s taveninou (obr. 5).

Metoda byla vyvinuta na po¢atku devadesatych let na Tohoku University v Ja-
ponsku pro pfipravu tenkych krystalickych vlaken. Tavenina ze dna kelimku vyté-
kala mikrokapilarou (odtud prvni slovo micro). Zespodu k ni byl pfiloZen zarodeény
krystal a tazenim smérem dolu (pulling-down = tahani dol) bylo ze dna vytaho-
vano monokrystalické vlakno o praméru desetin milimetru. V sou¢asné dobé doslo
k modifikaci této metody, kterou lze pripravovat krystaly do priméru az 5 mm
a délky nékolika cm. Vyhoda této metody spociva v malé spotiebé vychozich suro-
vin a velmi rychlém rastu. Rychlosti tazeni krystalu se pohybuji okolo 0,1 mm/min,
takZze béhem jediného dne lze p¥ipravit krystal vhodny pro opticka a scintilaéni
méieni. Metoda je tedy vhodna p#i hledani nejvhodnéjsiho slozeni materialu a vy-
razné tak urychluje vyzkum scintila¢nich, ale i jinych krystalickych materiala.
Vzhledem k rychlosti ristu je ale kvalita krystalti o néco nizsi ve srovnani s krys-
taly péstovanymi nap#iklad zminénou Czochralského metodou.
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Obr. 5. Schéma péstovani krystalu metodou micro-pulling-down

| Priklady scintilagnich materiald

V nasledujici ¢asti se podivime na nékteré nejmodernégjsi scintilaéni materialy
a povime si néco o jejich vlastnostech a potencidlnim vyuziti ve védé, zdravotnictvi
nebo v pramyslu.

Nal:T1*, CsI:T1*

Jednim z nejdéle pouzivanych scintila¢nich material je Nal:Tl*. Prvek za dvojtec-
kou ve vzorci znaéi aktivator, v tomto ptipadé thallium. Nejvétsi vyhodou je techno-
logicka dostupnost pro produkci libovolnych tvara a objemt takovéhoto krystalu,
coZ umoznuje pouziti v ¥adé béznych aplikaci, které nekladou vysoké pozadavky na
vykonnost materialu, a relativné dobra scintila¢ni G¢innost; svételny vytézek piesa-
huje 40000 fot/MeV pii vyhovujici dobé Zivota 230 ns. Podobné vlastnosti ma i tézsi
analog, jodid cesny, CsI:Tl*. Nevyhodou téchto krystala je kiehkost a hygroskopi¢-
nost. Proto krystaly musi byt hermeticky uzavieny, vétsinou v hlinikovém pouzdte.

LaBr:Ce*, Sr*
Scintilator ze tiidy tézkych halogenida je znam a studovan piedevSim pro svoje ex-
celentni energetické rozliSeni, které diky dobré proporcionalité atakuje hranici 2 %



Vyzvy a otazky Scintildtory kolem nas 10-11

(pti energii 662 keV, gama zareni izotopu *’Cs). Potencionalni vyuziti je tedy, i diky
vysokému svételnému vytézku az 80000 fot/MeV, ve scintilaénich detektorech se
spektroskopickymi vlastnostmi a v 1ékatstvi. Nevyhodou pro pouziti v nizkopozado-
vych detektorech je to, Ze chemicky prvek lanthan obsahuje piirozené jeden izotop
(13%La), ktery je radioaktivni, vyskytuje se v mnozZstvi 0,09 % a ma polo¢as rozpadu
10 let (M. S. Alekhin, J. T. M. de Haas, I. V. Khodyuk, K. W. Kramer, P. R. Menge,
V. Ouspenski, P. Dorenbos. Improvement of LaBr,:5%Ce scintillation properties by
Li*, Na*, Mg?, Ca?*, Sr*, and Ba?*" co-doping. Appl. Phys. Lett. 2013, 102, 161915).

Srl :Eu?*

Prv;i zminky o pouziti Srl,:Eu?* jako detektoru zareni jsou uz z roku 1968, kdy si
tento krystal nechal patentovat R. Hofstadter. Kvuali vysoké vyrobni cené a velmi
silné hygroskopicnosti se ale az do nedavna prili§ nestudoval. Nejlepsi Srl :Eu**
krystaly dosahuji svételného vytézku 120000 fot/MeV pi#i velmi pi¥iznivém ener-
getickém rozliSeni pod 3 % pii 662 keV; Srl,:Eu* ma tedy pfedpoklady nahradit
stavajici krystaly v 1ékaiskych aplikacich.

Bi,Ge,0,, (BGO)

Spolu s Nal:TI* a CsI:TI*, patti BGO mezi nejstarsi pouzivané scintilaéni materialy.
Jedna se o neaktivovany scintilator a byl predstaven uz v roce 1973 (Weber M. J.,
Monchamp R. R. Luminescence of Bi,Ge,O,,: spectral and decay properties. J. Appl.
Phys., 1973, 44, s. 5495-5499). Diky kombinaci vysoké hustoty (p = 7,13 g.cm™),
vysokého efektivniho atomového éisla (Z , = 74) a moznosti levné a rychlé p¥ipravy
velkoobjemovych krystala riaznych tvara a velikosti se jeho pouZiti velmi rychle
roz§ifilo do mnoha odvétvi védy a pramyslu. Maximum emise se nachazi u 480 nm
s charakteristickou dobou Zivota 300 ns. Navic se mtze BGO chlubit velmi vysokou
mechanickou a radiaéni odolnosti. Jeho nejvétsi nevyhodou je relativni nizky sveé-
telny vytézek kolem 8000 fot/MeV, ale i presto nachézi i dnes uplatnéni v mnoha
aplikacich (1ékaiské zobrazovani, spektroskopie zafeni gama, vesmirné aplikace).

PbWO, (PWO)

Také PWO je neaktivovany scintilaéni material, s patrné nejvyssi hustotou mezi sou-
¢asné pouzivanymi materialy (p = 8,23 g.cm®a Z  73). Proto se pouZiva, i diky velmi
rychlé odezvé v Fadu jednotek nanosekund, hlavné ve fyzice vysokych energii (obr. 6)
tek TeV (1000000000000 eV). Uréitou nevyhodou je velmi nizky svételny vytézek,
ktery dosahuje pouze 300 fot/MeV. Byl intenzivné studovan po celém svété, véetné
FZU AV CR (obr. 7). Snahou bylo dosahnout vyssiho svételného vytézku, zrychlit
scintilaéni odezvu, ale hlavné co nejvic zvysit radiac¢ni odolnost. Jednou z moznosti je
zavedeni ptimési Mo** a La** nebo ionti Nb** do struktury PWO (pro vice informaci
viz napi. Nikl M. Wide band gap scintillation materials. Progress in the technology
and material understanding. Phys. Status Solidi A, 2000, 178, s. 595-620).

YAG:Ce?*, LuAG:Ce?*
Jednim z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich scintilaénich materiala je yttrium-
-aluminiovy granat aktivovany cerem Y,AlL.O,,:Ce*, €asto v literatufe oznacovany



Obr. 7. Scintila¢ni krystal PWO péstovany Obr. 8. Scintilacni krystal YAG:Ce pripraveny
Czochralského metodou na FZU AV CR Czochralského metodou
(publikovano se svolenim Crytur, s.r. 0)

0Obr. 9. Scintilacni krystal YAG:Ce péstovany 0Obr. 10. Scintilacni krystal LUAG:Ce pripraveny
metodou micro-pulling-down na FZU AV CR Czochralského metodou
(publikovano se svolenim Crytur, s.r. o)

jako YAG:Ce?* (obr. 8, 9). Spolu s lutecium-aluminiovym granatem LuAG (obr. 10)
maji strukturu odvozenou od struktury granatu, ktery je jednim z dobie zna-
mych ¢eskych drahych kament. S hustotou 6,67 g.cm™ (oproti 4,56 g.cm® u YAG)
a efektivnim atomovym ¢islem 63 (oproti 32 u YAG) pak LuAG:Ce** (Lu,AlL,O,,)
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bilita luminiscence. Pii podrobném studovani LuAG:Ce?** se ale zjistilo, Ze svételny
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vytéZek nejlepsich krystalti dosahuje pouze 26 000 fot/MeV, coZ neni ani polovina
teoretického limitu. Navic se ve scintilaénim dosvitu objevuje pomala komponenta,
ktera vyrazné zhorsuje celkovou téinnost a realné pouziti. Ze strukturnich praci
se védeélo, ze ve strukture LuAG existuji mista, kde si hlinik a lutecium vymé-
ni své pozice, které by mély regulérné mit. Tento strukturni defekt pak vytvari
mélké pasti v zakdzaném pasu a muZe zachytavat scintilaci produkované elek-
trony a zpozdovat jejich zativou rekombinaci, ¢imZ vznik4 pomald komponenta
K. Nejezchleb, C. R. Stanek, J. A. Mares, K. Blazek. Development of LuAG-based
scintillator crystals — A review. Prog. Cryst. Growth Charact. Mater. 2013, 59, s. 47.

GGAG:Ce?**

Nejmodernéjsim scintilaénim materidlem ze skupiny oxidd je bezpochyby
Gd,Ga,ALQ ,:Ce*, (zkratka GAGG:Ce, obr. 11), ktery je odvozeny od granatu LuAG
nahradou atoma Lu za Gd a ¢asti Al za Ga a je ukazkovym piikladem dokonalé
optimalizace a nezbytné spoluprace fyzika s technology rtastu krystala. Za objevem
GGAG totiz stala snaha zlepsit vlastnosti LuAG krystala kvuli jejich nedostatkiim
popsanym vySe. U zrodu této strategie aplikované na scintilaéni materialy, ktera
se v angli¢tiné nazyva bandgap engineering, coz by se dalo vysvétlit jako modifi-
kace a optimalizace zakazaného pasu, stal, mimo jiné, i doc. Ing. Martin Nikl, CSc
z FZU AV CR. Piidavek Ga do struktury LuAG sniZi spodni hranu vodivostniho
pasu, ¢imz se hladiny vysSe zminénych mélkych pasti ocitnou ve vodivostnim pasu
a tim ztrati schopnost zadrzovat elektrony. Dojde tedy k potladeni pomalych slozek
dosvitu a ke zvySeni svételného vytézku. Na druhou stranu je sniZeni spodni hrany
vodivostniho pasu nevyhodné z hlediska teplotni stability emise, coZ se kompen-
zuje pridavkem Gd. U nejlepsich krystala GGAG:Ce® bylo dosaZeno svételného
vytézku az 60000 fot/MeV, coz atakuje teoreticky limit. Se scintilaéni dobou Zivota
90-170 ns, pomérné vysokou hustotou (6,2 g.cm), dobrym energetickym rozliSe-
nim (4,2 % pti 511 keV) a hlavné vysokou mechanickou a chemickou stabilitou se
GGAG:Ce?* Fadi mezi nejlepsi moderni scintilatory s velkym aplikaénim poten-
cidlem (viz napi. K. Kamada, S. Kurosawa, P. Prusa, M. Nikl, V. V. Kochurikhin,
T. Endo, K. Tsutumi, H. Sato, Y. Yokota, K. Sugiyama, A. Yoshikawa. Cz grown 2-in.
size Ce:Gd,(Al, Ga),0O,, single crystal; relationship between Al, Ga site occupancy
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and scintillation Properties. Opt. Mater. 2014, 36, s. 1942).

(Gd;La)Si,0,:Ce?*

Tento tézky scintilator ze t¥idy pyrosilikatt je intenzivné studovan od roku 2012
a je opét ukazkou nutnosti spoluprace fyzika a technologt rastu krystalu (obr. 12).
Cisty Gd,Si,0, krystal totiZ neni mozné technicky vypéstovat jako objemovy ma-
terial kvuli takzvanému nekongruentnimu tani. To znamena, Ze pii péstovani
krystalu neni sloZeni pevné faze stejné jako sloZeni taveniny. P¥idavek nékolika
desitek procent lanthanu ale stabilizuje pyrosilikatovou fazi, coz zcela méni si-
tuaci. Svételny vytézek presahuje 40000 fot/MeV a emise Ce®*" v této matrici je
teplotné stala az do piiblizné 230 °C, tedy dostatené na to, aby tento material
mohl byt pouzit do takzvanych karotaznich sond a v ramci jinych geofyzikalnich
aplikaci (vice viz V. Jary, M. Nikl, S. Kurosawa, Y. Shoji, E. Mihokova, A. Beitle-



Obr. 11. Krystal GAGG:Ce3* péstovany Czochralského metodou na FZU AV CR. Milimetrovy papir
udava meritko. Bild ¢ast vpravo je zarodecny krystal, ktery neobsahuje aktivator Ce®*

Obr. 12. Modr3 luminiscence krystalu (Gd;La)Si,0.:Ce** buzens UV lampou
(publikovano se souhlasem profesora Kurosawy z Tohoku University v Japonsku)

rova, G. P. Pazzi, A. Yoshikawa. Luminescence characteristics of the Ce?**-doped
pyrosilicates: The case of La-Admixed Gd,Si,0, single crystals. Journal of Physical
Chemistry C. 2014, 118, s. 26521-26529).

(Lw;Y),Si0, (LYSO):Ce*

Smésny lutecium-yttrium oxyortosilikat aktivovany cerem (LYSO:Ce) patii k nej-
novéjsi generaci modernich scintilaénich materialt zejména diky vysokému svétel-
nému vytézku kolem 32000 fot/MeV, rychlé scintilaéni odezvé 40 ns bez pomalych
slozek, vysoké hustoté a velmi dobrému energetickému rozliseni. Navic pfiprava vel-
koobjemovych krystalt je dnes technologicky velmi schtidna pi#i relativné nizkych
nakladech. I kdyz cisty oxyortosilikat lutecity Lu,SiO, (LSO) by mél vySsi hustotu
(7,4 g.cm®), pristupuje se k pridavku nékolik desitek % yttria, a to zejména kvuli radio-
aktivnimu izotopu *Lu (beta za¥i¢, polo¢as rozpadu ~ 4.10' let). Dnes se LYSO:Ce®*
pouziva hlavné v lékatskych aplikacich (V. Jary, M. Nikl, E. Mihokova, J. A. Mares,
P. Prusa, P. Horodysky, W. Chewpraditkul, A. Beitlerova. Influence of yttrium content
on the Cel and Ce2 luminescence characteristics in (Lu, Y ),SiO,:Ce single crystals.
IEEE Trans. Nucl. Sci. 2012, 59, s. 2079).

Scintilatory na bazi SrHfO,

SrHfO, dopovany Ce®* byl jako scintildtor patentovan jiz v roce 1992. Vzhledem
k velmi vysokému bodu tani této slouéeniny (> 2400 °C) se zatim nepodatilo vypés-
tovat monokrystal, ale vlastnosti mikrokrystalického prasku a optické keramiky
SrHfO, jsou v posledni dobé& podrobné studovany. Mezi jeho velké pfednosti patii
predevsim vysoka hustota (7,56 g.cm™3), vysoké efektivni atomové éislo (60,2), ab-
sence radioaktivity a rychla scintilaéni odezva kolem 20 ns diky aktivatoru Ce®'.
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Kvuli vysokym cendm kovi vzacnych zemin (napt. La, Ce, Pr, Eu, Lu...) se v po-
slednich letech zacaly hledat i scintilaéni materialy, které by tyto kovy neobsaho-
valy. P¥i podrobném studiu SrHfO,:Ce* se v Praze na Fyzikalnim tstavu povedlo
piipravit a charakterizovat nedopovany (neaktivovany) nestechiometricky vzorek
o slozeni Sr Hf, O, ., ktery poskytuje vysoce intenzivni emisi v blizké UV ob-
lasti pfi zachovéani vSech vyhod SrHfO,:Ce®*. Diky vySe zminénym vlastnostem
muze byt efektivnim rychlym materialem konvertujicim rentgenové a gama zaieni
napi. pro 2D zobrazovaci techniky (vice viz P. Bohacek, B. Trunda, A. Beitlerova,
dJ. Drahokoupil, V. Jary, V. Studni¢ka, M. Nikl. Rare-earth-free luminescent non-
-stoichiometric phases formed in SrO-HfO, ternary compositions. J. Alloy. Compd.
2013, 580, s. 468-474).

YAIO,:Ce, LuAlO,:Ce

Scintilatory na bazi perovskitt se dnes studuji zejména kvuli velmi dobré pro-
porcionalité, a tedy dobrému energetickému rozliSeni kolem 4 % (pti 662 keV),
nejlepSimu u oxidovych scintilatort. Navic lutecium-aluminiovy perovskit LuAlO,
(LuAP) ma velmi vysokou hustotu (8,34 g.cm™®) a doba Zivota luminiscence ceru
18 ns v téchto materidlech je 3x krat$i nez u granatovych analogti (YAG, LuAG).
Rust krystala YAP (yttrium-aluminiovy perovskit) a zejména LuAP je ale velmi
naroény, protoze perovskitova faze je nestabilni a pii procesu péstovani ¢asto do-
jde k tvorbé granatové faze. Zvysena stabilita ale byla zjisténa u smésného Y-Lu
systému (K. V. Ivanovskikh, J. M. Ogieglo, A. Zych, C. R. Ronda, A. Meijerink. Lu-
minescence Temperature Quenching for Ce* and Pr®* d-f Emission in YAG and
LuAG. ECS J. Solid State Sci. Technol. 2013, 2, R3148). Nejlepsi krystaly YAP:Ce
maji svételny vytézek presahujici 25000 fot/MeV.

KLuS,:Eu*

Tento velmi zajimavy scintilaéni material ze t#idy sulfida byl poprvé popsan a pa-
tentovan v roce 2013 na Fyzikalnim ustavu v Praze. Z hlediska struktury je zaji-
mavé to, Ze dvojmocné Eu®* obsazuje ve struktui'e KLuS, jak tfimocné pozice Lu®,
tak jednomocné pozice K*, éimz p¥irozené dochazi ke kompenzaci elektrického na-
boje. Pozornost zaslouZi i velmi vysok4 uéinnost pfenosu excitaéni energie z miize
KLuS, na emisni centrum Eu®, protoZe uZ pii nizkych koncentracich Eu** (0,05 %)
dosahuje svételného vytézku pres 35000 fot/MeV. Diky relativné vysoké hustoté
a efektivnimu atomovému ¢islu lze tento material pouzit pro detekci fotonového
zareni (V. Jary, L. Havlak, J. Barta, E. Mihokova, M. Nikl. Optical properties of
Eu**-doped KLuS, phosphor. Chem. Phys. Letters 2013, 574, s. 61-65).

Scintilatory na bazi nitridovych polovodi¢a

Pi#iblizné pted 20 lety byla zahajena vyroba luminiscené¢nich diod na bézi nitrido-
vych polovodi¢t, vyuzivajici InGaN a GaN kvantové struktury. Za vyvinuti techno-
logie p¥ipravy nitridovych luminiscenénich diod vyzafujicich v modré oblasti byla
v roce 2014 udélena Nobelova cena japonskym védciim Isamu Akasakimu, Hiroshi
Amanovi a Shuji Nakamurovi. O deset let pozdéji si védci uvédomili, Ze podobnou,
jen trochu modifikovanou strukturu lze vyuzit také pro scintilatory. Diky silné vaz-
bé mezi atomy jsou velmi radiaéné odolné. Velka vazebna energie excitonu umoz-



Obr. 13. Krystaly LIALO, (vlevo) a Li,SiO, (vpravo) péstované metodou micro-pulling-down

nuje vysokou intenzitu luminiscence i pfi pokojové teploté a charakter luminis-
cencéniho procesu pak velice rychlou luminiscen¢ni odezvu kolem 1 ns, ktera je ve
scintilaénich materidlech vétsinou nedosazitelna. Takovéto rychlé scintilatory jsou
v soucasné dobé pozadovany pro stinitka elektronovych mikroskopt v inspekénich
pristrojich polovodi¢ového pramyslu, kde p¥i kontrole kvality integrovanych ob-
vodl jsou nutné extrémné rychlé elektronové rastrovaci mikroskopy. Vzhledem
k vysoké intenzité luminiscence jsou vSak nitridové heterostruktury (struktury,
ve kterych se stiidaji GaN a InGaN) perspektivni i pro jiné typy scintilatort, de-
tekujici rentgenové ¢i jiné Casticové zafeni. ProtoZe je luminiscence generovana
v relativné tenké oblasti (nékolik stovek nm) jsou nitridové heterostruktury vhod-
né také pro scintilatory s vysokym 2D rozliSenim. Ve Fyzikalnim ustavu probiha
v soucasnosti vyvoj téchto nitridovych heterostruktur s ruznou tloustkou aktivni
oblasti pro razné scintilac¢ni aplikace (pro vice informaci viz napt. A. Hospodkova,
M. Nikl, O. Pacherova, J. Oswald, P. Bruza, D. Panek, B. Foltynski, E. Hulicius,
A. Beitlerova, M. Heuken. InGaN/GaN multiple quantum well for fast scintilla-
tion application: radioluminescence and photoluminescence study. Nanotechnology
2014, 25, 455501).

Neutronové scintilatory

Absorpce neutronového zateni je velmi zavisla na sloZeni materialu a vyuziva
se ve specialnich zobrazovacich metodach, detekci vybus$nin, drog ¢ Stépnych
materialtt pro vyrobu jadernych zbrani. Neutronové zareni se téz vyuziva ke
studiu struktury novych materiala a v jadernych reaktorech ¢i v experimentech
s jadernou fuzi, potencionalnim novym zdrojem energie pro lidstvo. Lze je téz
vyuzit pro lé¢bu nékterych druht rakoviny. Mezi neutronové scintilatory patii
naptiklad lithiové sklo s ptimési Ce, které se vyznacuje rychlou odezvou 70 ns,
ale pomérné nizkym svételnym vytézkem 7000 fotont na jeden neutron. Dal§im
materialem je krystal Cs,LiLaBr,:Ce, ktery m4 téz rychlou odezvu a velmi vysoky
svételny vytézek 180000 fotont na jeden neutron. Tento material je vSak silné
hygroskopicky. Na Fyzikalnim ustavu AV CR byly studovany materialy jako hli-
nitan lithny aktivovany titanem LiAlO,:Ti (odezva 2,5 mikrosekundy a vytézek
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10000 fotont na neutron) a stejné aktivovany kiremicitan lithny Li,SiO,:Ti (ode-
zva 50 mikrosekund a vytézek 12000 fotont na neutron) — viz obr. 13. (J. Pejchal,
Y. Fujimoto, V. Chani, F. Moretti, T. Yanagida, M. Nikl, Y. Yokota, A. Beitlerova,
A. Vedda, A. Yoshikawa. Crystal growth and luminescence properties of Ti-doped
LiAlO, for neutron scintillator. Journal of Crystal Growth 2011, 318/1/,s. 828-832;
dJ. Pejchal, V. Babin, A. Beitlerova, S. Kurosawa, Y. Yokota, A. Yoshikawa, M. Nikl.
Improvement of the growth of Li,SiO, single crystals for neutron detection and
their scintillation and luminescence properties. Journal of Crystal Growth 2017,
457/1/, s. 143-150.)

| Aplikace scintilaénich materiald

LHC urychlovaé, CMS detektor

Soucasti komplexu vyzkumnych laboratoii CERN je nejvét$i svétovy urych-
lovaé ¢astic LHC (z anglického Large Hadron Collider — velky srazeé¢ hadronu;
hadrony jsou tézké céastice jako napi. protony, neutrony). Toto zatrizeni dokaze
urychlit nabité ¢astice (typicky protony s kladnym elektrickym néabojem) na ex-
trémné vysoké energie a rychlosti. P¥i téchto rychlostech dochazi k cilenym vza-
jemnym srazkam, ¢imz se uvolni obrovské mnozZstvi energie, dnes aZ desitky TeV.
Pri téchto extrémnich srazkach vznikaji velmi exotické Gastice, které v pozem-
skych podminkach vibec neexistuji a mohou nam pomoci porozumét zakladum
fyziky a svéta kolem nas. Jeden z detekénich systému je ECAL (Electromagnet-
ic CALorimeter) vyuzivajici scintilaéni materialy. (Pro dalsi informace odkazu-
jeme zdjemce napi. na http:/cms.web.cern.ch/news/how-cms-detects-particles;
http://home.cern/topics/large-hadron-collider.) Na scintilaéni material, ktery by
obstal v téchto extrémnich podminkéach, jsou kladeny velmi piisné naroky. Mate-
rial musi odolat extrémné silnému magnetickému poli, musi byt schopen fungovat
pii extrémné vysokych energiich dopadajicich ¢astic a musi byt dostateéné rychly,
nebot ¢as mezi dvéma kolizemi je pouze 25 ns! Po zralé tvaze byl jako nejvhodnéjsi
material vybran PWO. P¥i dopadu elektront a fotont ze srazek na krystal PWO
v ném vznikaji scintilaéni zablesky imérné energii dopadajicich ¢astic, které se
dale zpracovavaji vykonnymi pocitaci.

V ECAL detektoru je celkem pouzito 75848 monokrystala PWO o rozmérech
3 x 3 x 22 c¢m, pFicemz diky vysoké hustoté kazdy krystal vazi vice nez 1,5 kg, cel-
kové tedy detektor obsahuje vice nez 100 tun scintilaéniho materidlu.

Zvazuje se i moznost, Ze by se v budoucnosti scintilatory PWO velkého objemu
nahradily scintilaénimi vldkny na bazi LuAG a LuAG:Ce®*, ktera by 1épe dokazala
charakterizovat rizné druhy a energie zafeni na zakladné ruzné ¢asové odezvy
materialt.

Za ucelem optimalizace a pouziti krystalt v podobnych detektorech dokonce
vznikla specialni mezinarodni skupina, v niZ je zastoupena i Ceska republika
(Fyzikalni ustav AV CR) a ktera ma za tkol vyvijet nové detekéni koncepty na
bazi scintilaénich krystalti. Skupina se jmenuje Crystal Clear Collaboration (spo-
luprace na poli scintila¢nich krystala), byla zaloZena v roce 1990 a je koordinovana
z CERNu. Podili se hlavné na zkoumani scintilaénich materiala vhodnych pro de-
tekci ve fyzice vysokych energii, v jaderné fyzice, v astrofyzice, pii hledani temné



hmoty, ale i v 1ékaiskych zobrazovacich technikach a v pramyslovych aplikacich.
Navic se hledaji i nové zpusoby pripravy a formy téchto materiala (vice informaci
viz http://crystalclear.web.cern.ch/crystalclear/).

Vypocéetni tomografie - CT

V soucasnosti je CT (computed tomography, Cesky vypocetni tomografie) jednim
z nejpouzivangjsich piistroja v 1ékaistvi. At uz se jedna o vySetieni pacienta po ha-
nin a mnoho dalsich, CT vySetieni umoznuje lékaiam nahlédnout do nitra pacienta
a rozhodnout o p¥ipadné 1é¢bé. Princip je podobny jako u klasického rentgenu, ale
jednim CT vySetienim, na rozdil od rentgenu, ziskdme obraz v raznych fezech. Rent-
genové zaieni se v téle pacienta rtzné zeslabuje v zavislosti na sloZeni jednotlivych
tkani a na zakladé rozdilti zméfreného zeslabeni je tak moZné v pocitaéi zrekonstruo-
vat obraz téla pacienta v pri¢ném fezu. Nevyhodou je, Ze ani nejnovéjsi CT pristroje
nedokazi zobrazit mékké tkané s vysokym kontrastem (jako napiiklad magneticka
rezonance). Nejnovéjsi generace CT pracuje s véjitovitym svazkem rentgenového
zéfeni, je tedy mozné obsahnout cely prufez vySetfovaného objemu. P¥imo naproti
rentgenové lampé jsou na spoleéné ose umistény detektory uspoiadané do oblouku.
Béhem vysetieni rotuje cely systém kolem pacienta, u nejmodernég;jSich piistroji spo-
lu s posouvanim pacienta, ¢imz vznikne 3D spiralovy obraz. Tim se zkracuje doba
vySetieni na nékolik minut, v idealnim piipadé na desitky sekund. V detektorech
se stale bézné pouzivaji krystaly BGO nebo CdWO,, dile pak keramické scintila-
tory na bazi (Gd, Y),0,:Eu nebo Gd,0,S:Pr, ve vyvoji jsou materialy na bazi cerem
dopovanych multikomponentnich granat. Momentalné je CT jediny diagnosticky
ptistroj, ktery umoziiuje provést velmi rychlé a komplexni vySetieni s vysokym
rozliSenim. Diky rychlosti ziskani snimku je CT pouZivano mimo jiné k piedope-
raénim vySetfenim polytraumat, kde pomaha zachranovat lidské zivoty (vice infor-
maci viz napft. http:/atominfo.cz/2013/04/vypocetni-tomografie-neboli-ct-jak-funguji-
zobrazovaci-metody-v-medicine-ii/).

Pozitronova emisni tomografie - PET

Pozitronova emisni tomografie (PET) je diagnostick4 metoda poskytujici 3D zobrazeni
distribuce nitrozilné podaného radiofarmaka, vyzaiujiciho pozitrony v téle pacienta.
Pozitrony (antielektrony ¢ili elektrony s kladnym nabojem), coz jsou ¢astice antihmoty,
ihned interaguji s elektrony v okolnim prostfedi a vysledkem této interakce, které se
tik4 anihilace, jsou dva gama fotony s piesné definovanou energii (511 keV na jeden),
které leti z mista vzniku po piimce opaénymi sméry (to vyplyva ze zakona zachovani
hybnosti). Tyto gama fotony jsou registrovany prstencem scintila¢nich detektort kru-
hové rozmisténych okolo téla pacienta. Elektronika registruje pouze signaly piicha-
zejici soucasné z protilehlych scintilaénich detektoru a ostatni vyloudi. Timto trikem
je omezen vliv zafeni p¥ichazejiciho z okoli (tzv. pfirodni pozadi). Tézko se naptiklad
dva vysokoenergetické fotony kosmického zateni trefi ve stejny okamzik do presné
protilehlych scintilaénich detektort. Na rozdil od CT odpadé potieba ptirodni pozadi
prezarit. Vzhledem k tomu, Ze dokazeme presné detekovat dopad fotonu, zname jeho
energii a vime, Ze v jeden okamzik vzniknou dva fotony letici od sebe po primce, do-
kazeme pomoci vypocetni techniky velmi presné uré¢ité misto, kde fotony vznikly (ve
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tkéanich pacienta). Po registraci a poéitatovém zpracovani dat je mozno trojrozmérné
zobrazit distribuci radiofarmaka v organismu a zhotovit tomografické rezy v libovol-
nych rovinach. Nejéastéji pouzivanym radiofarmakem je fluorodeoxyglukéza (FDG),
znadtena radioizotopem fluoru '°F, ktery ma polocas radioaktivni pfemény 109 minut.
Jednoduse feceno se jedna o radioaktivni cukr (glukézu). Po nitrozilni aplikaci FDG
vstupuje do bunék stejnymi mechanismy jako glukéza, ale nepodléh& naslednym me-
tabolickym procestm, a je proto v burikach zachytavana. Stupen zachytu odpovida
spotiebé glukdzy (metabolické aktivité) ve tkanich. VySetieni PET s ¥F-FDG se tedy
nejvice vyuziva v onkologické diagnostice, nebot vétsina zhoubnych nadora a jejich
metastaz vykazuje zvySeny metabolismus glukézy. Presnost uréeni polohy nadoru se
pak pohybuje v jednotkdch mm pro nejmodernéjsi piistroje. Na vlastnosti scintilaé-
nich materiala jsou kladeny podobné naroky jako v piipadé ptistroje CT, tedy musi
mit vysokou hustotu, efektivni atomové ¢islo, musi pracovat rychle a v jejich odezvé
nesmi byt pomalé komponenty. Z téchto diavoda se stale ¢asto pouziva BGO, moder-
néjsi pristroje pak vyuzivaji napt. LYSO:Ce®*. Nejnovéjsi generace PET skenera navic
dokéaze urcit presny Cas, ve kterém je anihilaéni foton detekovan. Vzhledem k tomu,
ze Dblizsi foton dopadne do svého detektoru diive, rozdil v detekénich éasech muze
pomoci zlepsit pfesnost uréeni polohy anihila¢ni udélosti, tedy i nadoru. Tato meto-
da se oznacuje jako time-of-flight PET, neboli TOF-PET, ¢esky PET s méfenim ¢asu
(http://www.iss.infn.it/topem/TOF-PET/timeofflightpet.pdf). Pro tyto ucely jsou na de-
tektory kladeny jesté vyssi naroky z hlediska rychlosti fungovani a v souc¢asné dobé se
klinicky pouziva LYSO:Ce?*, Ca?, testuji se ale napi. i monokrystaly GAGG:Ce s pti-
mési malého mnoZstvi Mg. V Ceské Republice se nachézi vice ne# desitka pracovist
vybavenych zobrazovaci technikou PET.

Geofyzikalni sondovani

Zajimavou aplikaci scintilaénich materiala je hledani novych lozisek ropy, zemniho
plynu nebo rud. Do geologického vrtu se spusti takzvana karotazni sonda obsahuji-
ci radionuklidovy zdroj a za nim dob¥e odstinény scintilaéni detektor (aby detektor
neregistroval zafeni z tohoto zdroje). Radionuklidovy zdroj vysila ionizujici zaieni
do okoli, ve kterém toto zateni budi gama za¥eni charakteristické pro prvky, které
se v horniné nachazi. Z energie zafeni tak muzeme ziskat informace o sloZeni hor-
nin v okoli vrtu, a tim i informaci o mozné pfitomnosti lozisek ropy, zemniho plynu
nebo rud. Scintilatory pouzitelné pro tuto aplikaci musi byt dostateéné mechanic-
ky odolné a teplotné stalé do vysokych teplot. Jednim z pouZivanych materiala je
GS0:Ce?* (Gd,Si0,:Ce?).

Elektronova mikroskopie

Elektronové mikroskopy jsou pristroje, které misto svételného svazku pouzi-
vaji elektrickym polem urychlené elektrony a misto sklenénych cocek jsou pou-
zity CGoCky elektromagnetické. Elektronové zatfeni s podstatné krat$i vinovou
délkou (~ 0,01-0,001 nm), neZ ma viditelné svétlo (450—780 nm), umozniuje do-
sdhnout mnohem vys$siho rozliSeni a dne$nimi nejmodernéjsimi ptistroji dokaze-
me zobrazit i objekty o velikosti 0,1 nm, tedy v rozmérech atomu (vice napf. na
http://www.fzu.cz/popularizace/elektronovym-mikroskopem-do-nitra-materialu-
aneb-jak-vypada-jejich-struktura). Princip fungovani je schematicky znazornény



na obr. 13. Paprsek urychlenych elektronti prochazi centralnim otvorem v dis-
ku scintilatoru YAG:Ce, odrazi se od povrchu zkoumaného vzorku a je zabrzdén
v ploSe scintilatoru. Tyto odrazené elektrony nesou informaci o povrchu vzorku.
Scintilaéni zablesky se vyvadi bokem disku na detektor a po jejich prevedeni na
elektricky signal se tento signal pouzije k vytvoteni obrazu povrchu vzorku. Vy-
znamnym svétovym vyrobcem detektort pravé pro elektronovou mikroskopii je
éeska spoleénost Crytur.

Vzdus$né monitorovani radioaktivni kontaminace pomoci bezpilotni he-
likoptéry

V Japonsku byla vyvinuta specidlni detekéni sonda, ktera muze byt pfipevnéna
k bezpilotni helikoptéte. Muze tak z vysky ve vzduchu monitorovat vyskyt radio-
aktivnich izotopt, hlavné 1¥7Cs, predevsim v oblasti jaderné elektrarny Fukugima.
Sonda tedy musi byt velmi lehka a spotifebovavat méalo energie. Z materialt pro
detekci zareni gama byly vybrany krystaly GGAG:Ce?*. Cesta helikoptéry byla na-
programovana piedem tak, aby p¥i rychlosti 1 m/s a méficim intervalu 10 m po-
kryla oblast 65 x 180 m? ve vySce 10 m po dobu ptiblizné 30 minut. Prvni pokusy
dokazuji, Ze v budoucnosti tento systém muiZze slouzit pro rychlé a pfesné méveni
dekontaminaéniho procesu, hledani horkych zon (lokalni oblasti s prudce zvySenou
radioaktivitou) a sledovani §ifeni *’Cs Zivotnim prostiednim v okoli FukuSimy;
pro vice informaci viz Journal of Nuclear Science and Technology. 2016, 53(12).

Predpovidani zemétieseni

Po velkém zemétieseni v Taskentu v roce 1966 a v souvislosti s pozorovanim vysky-
tu radonu v Ciné se od roku 1966 zagal v Japonsku budovat novy systém umoziu-
jici predpovidani zemétfeseni na zakladé monitorovani vyskytu radonu v podzem-
nich vodach. Jeho koncentrace v podzemnich vodach s velkou pravdépodobnosti
reflektuje strukturni zmény ve skalnim podlozi a bylo zjisténo, zZe se pred velky-
mi zemétfesenimi jeho obsah vyznamné zvySuje, az desetkrat. Detekovat radon
v téchto podzemnich podminkach je moZzné pomoci scintilaénich detektort, které
jsou dostateéné mechanicky odolné a mohou kontinualné pracovat roky.

Obr. 14. Pouziti scintilacnich krystald

v elektronové mikroskopii

(pfevzato z M. Nikl Moderni anorganické
scintilacni materidly: Fyzika a aplikace. Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie 2003, 48/4/,
s. 294-307)



Do oblasti laserové fyziky spada i soucasny nejvétsi investiéni projekt Fyzikalniho
ustavu AV CR, v. v. i., kterym je Extreme Light Infrastructure (ELI). Tento projekt
je soudasti evropského planu na vybudovani nové generace velkych vyzkumnych
zatizeni vybranych Evropskym strategickym forem pro vyzkumné infrastruktury
(ESFRI). V Dolnich Biezanech u Prahy proto FZU AV CR buduje nejmoderngjsi
laserové centrum zamérené na uzivatelsky vyzkum. V ELI maji byt realizovany vy-
zkumné a aplikaéni zaméry zahrnujici interakei svétla s hmotou v intenzité, ktera
je daleko vétsi nez soucasné dosazitelné hodnoty. Laserové systémy ELI Beamlines
budou dodavat ultrakratké laserové impulsy trvajici typicky nékolik femtosekund
(10 s) a produkovat vykon az 10 PW. Diky tomu ziskame piistup k novym poznat-
ktim potencialné vyuzitelnym napi. v astrofyzice, lékaiském zobrazovani a dia-
gnostice, nanotechnologiich, vyvoji a testovani novych materiala, rentgenové optice
atd. ELI chce také byt atraktivni platformou pro vychovu nové generace védcu.
Dalsi informace o projektu ELI Beamlines je mozné nalézt na www.eli-beams.eu/
cs. V roce 2014 Fyzikalni ustav oslavil 60 let od svého zaloZeni.

V oddéleni optickych materiala, ze kterého pochazi autoii predkladané brozury,
se vyvijeji technologie piipravy objemovych a tenkovrstvych materialovych systé-
mu, u kterych je potencial vyuziti prevazné v optickych aplikacich (luminiscenéni
a scintila¢ni materialy, diamantové vrstvy, fotovoltaika, nanotechnogie). K méfeni
charakteristik téchto a dalSich, externé ziskavanych materiala, se v oddéleni po-
uziva Siroka paleta experimentalnich technik z oblasti optickych, magnetickych
a fotoelektronovych spektroskopii. Kromé technologickych a experimentalnich
aktivit jsou v naplni oddéleni zahrnuty i aktivity teoretické, zejména z oblasti
nukleac¢nich procest, fazovych prechodua a kinetickych modeld luminiscence.

Béhem let 20142017 byl vyzkum v oddéleni podpoien 24 ¢eskymi a 20 mezina-
rodnimi projekty.

Domaci projekty byly udéleny pirevazné v ramci soutéze vyhlasené Grantovou agen-
turou Ceské republiky. Bilateralni spoluprace se zahrani¢im (zejména s laboratoie-
mi v Japonsku a Ciné) jsou podporeny bilateralnimi projekty MSMT ¢&i AV CR.

Spoluprace s primyslovymi partnery v CR (Crytur s. r. o, Nuvia) & v zahraniéi
(Tokuyama, GE) je podpoiena vyzkumnymi projekty a dohodami. Oddéleni je
partnerem v evropskych projektech EU FP7 ,Luminet®, FP7-PEOPLE-2012-ITN,
¢. 316906 (2012-2016); Horizon2020 INTELUM, H2020-MSCA-RISE-2014,
¢. 368921 (2015-2018); COST TD1401 (2015-2018) a koordinatorem projektu
H2020-TWINN-2015 ASCIMAT, ¢. 690599, 2016—2018.



V poslednich letech raketoveé roste poéet prumyslovych, 1ékatskych, bezpeénost-
nich a védeckych aplikaci, pti kterych je nutné detekovat neviditelné ionizujici
zareni (napf. gama zéieni, rentgenové zareni). Predkladana broZzura se zabyva
popisem scintilaénich materialt, které jsou pro tyto tcely vhodné. Scintilaéni
materialy pfeménuji energii vysokoenergetického ionizujiciho zafeni na foto-
ny z oblasti ultrafialového nebo viditelného zateni, které se pak daji béznymi
fotodetektory prevést na elektricky signal a dale zpracovat. Mezi nejznamé&;jsi
aplikace pat¥i vypocetni tomografie (CT), pozitronova emisni tomografie (PET),
detektory urychlovaée ¢astic LHC v Cernu nebo moderni monitorovaci drony
pouzivané kolem Fukusimy v Japonsku.
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