A taliummal szennyezett Nal egykristdy,
mint gammasuga zas-detektor

Bevezetés

Az ember mar 0&sidok Ota ki van téve a radioaktiv sugarzasoknak
(a,b,g on, ;p,n,n,..) Egy személy évi sugarterhelésének majdnem 20%-at a Fold

termeészetes radioaktiv izotopjainak (°2U, 22Th, (XK ...) gsugarzasa és t6bb mint 10%-

at az X-sugarakkal végzett rontgendiagnosztika, s az X- meg g-sugarzasos terapia adja.
Ha még azt is figyelembe vessziik, hogy a radioaktiv izotopok legtdbbje gaktiv (minden
g aktiv izotop j6l meghatarozott energiaju fotonokat sugaroz, ez lehetGvé teszi
azonositasukat g-spektroszkopia Gtjan), nyilvanval6 a g-sugarzasdetektorok fontossaga.
A legelterjedtebben hasznalt g sugarzasdetektorok: a Geiger-Miiller ¢sd, a szcintillacids
detektor és a félvezetd detektor.

A gammasugarzasok kolcsonhatasba Iépnek annak az anyagi testnek az atomjaival,
amelyen &thaladnak, aminek kovetkeztében kilénb6z6 hatdsok jonnek létre:
fényelektromos hatas (kis energidja fotonok, nagy Z értékd anyagok), Compton-hatés
(kdzepes energiaju fotonok, kicsi Z) és parkeltés (nagy energiaju fotonok). Ezek
kovetkeztében a sugéarzés intenzitdsa a kdzegben megtett x tAvolsdg fliggvényében
exponencialisan csokken:

| (x) = (o)e' ™ ahol ma kozeg csillapitasi tényezdje.

Mindhéarom esetben elektromosan toltott részecskék keletkeznek, amelyek ionizaljak
és gerjesztik a detektor anyaganak molekulait.

A Geiger-Mililler részecskeszamlalo a gazokban torténd ionizécié alapjan mikdodik
(1. dbra). Csak a részecskék megszamlalaséara alkalmas.

A szcintillacios detektorok (1. tAblazat) esetében a molekulak gerjesztetlen allapotba
val6 visszatéréskor felvillannak (szcintillalnak). A gerjesztett allapotba kerllt atom
fotonkibocsatasanak (emisszié) valoszin(iségét egy exponencialis tdrvény irja le:
p(t)= Plo)>e" , ahol t az emisszids idS (minden szcintillaciora jellemzd mennyiség). A
felvillanasokat fotoelektron-sokszorozd alakitja at fesziiltségimpulzusokka (2. abra).

A félvezetd detektorok (GeLi) mikodése a félvezetd kristalyban elektronlyuk par
keletkezésén alapszik.

A szcintillacids és félvezetd detektorok is a g fotonok megszamlalasara és azok
energiajanak a mérésére is alkalmasak.

Az energiafelbontas tekintetében viszont jelentds kiilonbség van kéztlk: egy jo
Nal(Tl) detektor rezollcidja 8,5% korul van a *¥Csizotop g vonalara vonatkoztatva,

mig egy GeLi detektor esetében ez csak tized szazaléknyi.

Mégis a Nal(TI) egykristaly (monokristaly) detektorok hasznalata az elterjedtebb, mert
szobahdmérsékleten hasznélhatok, mig a GeLi detektorok csak a cseppfolyds nitrogén
hdmérsékletén (ez igen nagy hatrany).
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1. toblazal

Mérlegelve az eddigieket, j6 dontésnek latszott a Nal(TI) egykristalyok gyartasanak az
elkezdése orszagunkban is, ahol erre eldszor a nagybanyai FRAUEN-BACH Kit.
véllalkozott a magyarorszagi CRY DET Kift. kdzrem0kodés ével.

¥+ szcinflidcios fobonok
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b. A natrium-jodid el6éllitasa és szerkezete

A natrium-jodid eldallithat6 natrium-hidroxid oldatbdl joddal. Az oldatot beparolva
és hevitve jodtartalmd anyagként csak jodid képzodik.

Legtisztabban natrium-karbonatbdl allithatjuk eld hidrogénjodiddal:

Na,COs + 2HI = 2Nal + CO2 + H0.
A natrium-jodidnak kohos kristalyszerkezete van.

Két egymasba helyezett (fél kockaéllel eltolt), kdbos, legszorosabb illeszkedésq,
vagyis lapcentralt racshol all (3. &bra).
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Mindegyik iont hat, egy oktaéder cstcsain elhelyezkedd ellentétes toltésh ion veszi kordil.

A I sOrlség és a mmoltdmeg ismeretében kiszamithatjuk a racsalland6 elméleti
értékét. Egy kmol nétrium-jodidban a molekuldk szdma Na (az Avogadro-féle szdm), s
az ionok széma 2Na. Feltételezvén, hogy az ionokhoz olyan egyenld nagysagd kockéak
tartoznak, amelyek pontosan egymashoz illeszkednek, akkor a moltérfogat;

vV, =2N, x° (r — a kocka élének hossza.)

v
Innen p_ | "m _ | M S -323840™(m)
2N, |2rN, |2:86656,023x10

A récsélland6 elméleti értéke tehat
a=2r=6476 A
Ez az érték megegyezik a rontgensugarak diffrakci6javal meghatérozott értékkel
(Bragg 1913).
Jol oldédik vizben (100 ml vizben 25°C-on 196,9 g Nal oldodik fel), folyékony
ammonidban és alkoholban.
Gydgyszerként is hasznaljak.

c. A tallium-jodid elBallitasa és szerkezete

A tallium-jodid elGéllithaté alkotéelemeibdl melegen, vagy talliumnitrat és
natriumjodid vizes oldatainak az 6sszekeverésével.

T|+%|2 = T11+30.2 keal, TINO3 + Nal =TIl + NaNOs

A TII-nak két kristalyrendszerbeli
maddosulata van:
- sarga szin rombos, ennek
sOrlsége 7072 kg/m3
- voros szin( téreentralt kdbos,
stirGisége 7097 kg/m3 (4. abra) I ol

o _
Hatarozzuk meg a vorés TII St
racsallandojat az eldzdekben targyalt E e

maodon.
Ebben az esetben a moltérfogat & abeg
V, =Na a®, ahonnan:
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a:aﬁzs\/ m _.| 331 = 4,26>10°(m),
N, \pN, \70976,023x10%

A kapott 4,26 A érték nem éll messze a tablézatokban kozolt 4,20 A értéktdl. Nagyon
nehezen oldédnak vizben, alkoholban, acetonban, de oldhatok salétromsavban vagy
kiralyvizben.

A Nal szennyezésére a sarga szint rombos kristalyrendszerd TlI-ot hasznaljak.

Mérgezd anyag.

d. A talliummal szennyezett natrium-jodid

A tallium atomjai interszticidlis szennyezddést idéznek el6 a natrium-jodid
kristalyracsban. A szennyezddések, még kis mennyiségben is, jelentdsen megvaltoztatjak
a kristaly egyes tulajdonsagait.

lgy példaul a szennyezdatom egy energiaszintet hoz létre a Nal vegyértéksavjat a
vezetési sdvjatol elvélaszto tiltott svban (5. dbra).

Amint azt emlitettlik, a g-sugarzas és a kristaly kblcsonhatasa két lépésben torténik: az
elsd Iépéshen a fotoelektromos hatés, Compton-hatas vagy parkeltés kovetkeztében gyors
elektronok jelennek meg, amelyek a masodik Iépéshen a kristaly atomjaival kdlcsdnhatésba
lépve szcintillici6kat hoznak létre. Részletesebben, a toltéssel rendelkezd részecskék
hatéasara elektronok fognak atlépni a vegyértéksavbol a vezetési sdvba. A vezetési savban
levd elektronok egy része visszatér a vegyértéksavba. Ez két ton torténhet:

I. egy Iépésben, amely olyan hulldmhosszi fotonok kibocsatasaval jar, amelyre a
kristaly elnyel6dési tényezdje nagyon nagy (nagyjabdl ezek a fotonok elnyelddnek),

11. két lépéshen, a TI altal bevitt energiaszintet felhasznalva, két hn < DE energiaji
fotont kibocsatva, amelyek alig nyelGdnek el a kristalyban (ez lehetdvé teszi barmilyen
nagy kristaly alkalmazasat).

Illy mddon kevés mennyiségl (1-2 %o) Tl-nak a kristdlyba valé juttatésa, a
szcintillacidk hatasfokanak jelentds novelését idézi eld (Hofstadter — 1948).

A keltett fényimpulzus és az elnyelt o

Fam el T R foton energidjanak az aranyéat nevezzik a

I kristadly konverziés hatasfokanak. A

J iy BV _ kristdlypan a gsugarak éltal keltett

- -+ - uj energiaszint szcintillaciokat egy elektronsokszorozo

| e B alakitja at elektromos impulzusokka (2.

1 | " abra).

v ' vegyirtéx sov A fotomultiplikator  kivezetdin

= ' megjelend  elektromos  impulzusok

amplitidéja, a szcintillitorra beesd g

fotonok energiajanak megfelelden més és
mas lesz.

1
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e. ANal(TI) egykristaly ndvesztése és megmunkalasa

A talliummal szennyezett natrium-jodid egykristily novesztése kipban végzddo
csonkakup alakd aluminium-oxid tégelyben (8. abra) tdrténik. A megfeleld mennyiségi
Nal és TIlI kimérése utdn, ezeket Al,Os tégelybe juttatjuk. A tégelyt programozott
automata berendezéssel vezérelt henger alaku elektromos kemencébe (ndvesztd kemence)
emeljlik a vasrud segitségével (9. dbra). A kemence homérsékletének valtozasat a 10. abra
mutatja. Amint azt a grafikonrél leolvashatjuk, kb. 5 6ra mualva a két s6 keverékének
hdmérséklete a Nal olvadaspontja folé jut (igy a két s6 megolvad) és ott is marad 2 6ra
hosszat, majd egy fél 6ra alatt a Nal olvadaspontja ala zuhan. Ekkor kezdddik el a
kristidlyosodas folyamata a tégely aljan, mert a tégelyt tarté fémrid hdelvezetése
kdvetkeztében kb. 10°C-os hdmérsékleti gradiens Iép fel a tégely also és felsd része kozott.
A Nal(TI) kristaly ndvekedése tovabba lassan torténik, mikdzben a kemence hdmérséklete
oranként 2-3°C-kal csokken. Igy két nap alatt egy olyan egykristalyt noveszthetiink,
amelybdl egy 40-es (f = 40 mm és h = 40 mm) Nal(TI) detektor forméalhaté. Mivel a Nal
nedvszivo anyag, vizmegkotd (szilikagél) jelenlétében taroljak.

JO kristalyndvesztéskor a ndvesztd kemencébdl kivett tégelyben a kristaly folott még
marad egy kis cseppfolyés halmazallapotl Nal(TI). Ezt egy Ni edénybe ontjik ki és a
felforditott tégelyt az dgynevezett boritdé kemence (hdmérséklete kicsivel a Nal(TI)
olvadéspontja folott van) ald helyezzik.

A tégely falandl a kristaly megolvad, s 1-2 perc mulva kipotyog a tégelybdl. A forro
Nal(TI) kristalyt tovabba a temperalé kemencébe (hdmérséklete kezdetben kicsivel a
Nal(TIl) olvadaspontja alatt van) tessziik, ahol a kristaly homérséklete két nap alatt
szobahdmérsékletre ér. A kristalyt ezutdn szilikagélt tartalmazé exikatorba tesszik
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(mivel nagyon higroszkopikus a kristaly) és egy napig pihentetjiik ott, majd a megfeleld
méretre esztergalyozzuk.

A megesztergalyozott kristalyt szaraz szekrényben
(kb. 4 kg szilikagélt tartalmaz, igy ott a
nedvességtartalom 5% alatt van) még egy napot
hagyjuk pihenni, majd ugyanitt folytatodik a | ;
csiszolasa, polyalasa és energiafelbontasanak a | 4120 teauty
meghatarozasa. A jo6 rezollci6ju  kristalyokat
Uvegablakkal ellatott eloxalt aluminiumhazakba SIS
zérjuk  hermetikusan, majd a szarazkamrabol

B Iih':\
kivesszik és raktarozzuk.
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f. ANal(TI) kristalyok alkalmazéasa

A szcintillatorbdl és fotomultiplikatorbol all6 szamlalé berendezéssel X- és g
sugarakat, valamint gyors elektronokat, és neutronokat is ki lehet mutatni (ez az eszkoz
e tekintetben 50-szer érzékenyebb, mint a Geiger-Miller csd).

A Nal(TI) szcintillacios detektorok széleskord felhasznalast nyertek a gspektro-
metria szdmos alkalmazasi teriiletén: a fizikai laboratdriumokban, az iparban, a
kutatasban és a nukleéris medicina terén alkalmazhatok. Magas szamlalasi hatésfokuk,
ezért jOl hasznélhatok a magas szamlélasi sebességl helyzetekben, ahol a rezollcié nem
a kulcsparaméter. Ahol az energiafelbontas kulcsparaméter, ott GeLi detektorral
helyettesitik a Nal(TI) detektort.

Foleg két Nal(TI) detektor-sorozat gyartasa honosodott meg:

I. a gamma-spektrometridban hasznalt Nal(TI) detektorok (a standard atmérék 40,
50 és 76 mm és a megfeleld magassagok szintén 40, 50 és 76 mm),

1. az X-sugaras alkalmazasokhoz és kis energiaja gsugaras mérésekhez gyartott
detektorok (a standard nagysdg 25 mm atmérd és 1 mm magassag). Ezeket a
rontgendiffraktometriandl, X-sugaras fluoreszcenciandl és a Madssbauer-hatas
tanulméanyozéasanél hasznaljak.

Az emlitett mintamérték( Nal(TI) detektorokon kivill szdmos mas méretl detektor
is lehetséges, ahogy azt a sajatos alkalmazasi hely megkoveteli.

Ferenczi Janos
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