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Abstract — The reason of the split off between the thallium activated sodium iodide
[Nal(Tl)] scintillation crystal and the glass can be trace back to more causes. It has been
created a new examination method, which made the split off reproducible, and a technology,
which eliminate the split off. Modernization in crystal production made it possible the
production of crystals in a big quantity, with high-quality and with high level of availability.
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Kivonat -Talliummal aktivdlt ndtrium- jodid [Nal(Tl)] szcintillator kristdly, és a lezdro
iiveg kozott kialakulo elvdlds tobb okra vezethetd vissza. Kidolgozdsra keriilt egy vizsgdlati
maodszer, amelynek segitségével a elvdlds reprodukadlhato, és egy technologia, amellyel meg-
sziintetheto. A kristdly gydrtdsba bevezetett korszeriisitések lehetové tették nagy mennyi-
ségben jo mindségii egykristdly biztonsdgos eléallithatosdgdt, magas rendelkezésre dllds
mellett.

Kulcsszavak — Szcintilldtor kristdly, Nal(Tl) kristdly, gydrtds technologia
BEVEZETES

A szcintillaciés elven milkddd ionizdlé sugirzds mérd miiszerek eldnye a GM-csoves
miuszerekkel szemben, hogy a részecske szdmon tdl az adott sugarzds kvantum energidja is
mérhetd. A félvezetd detektorokon egyszerli alkalmazhatosdgukkal, és alacsony arukkal
tesznek til. Ezen muszerekben hasznélt detektorok egyike a talliummal aktivalt natrium-jodid
szcintillacios kristalyok, amelyek els@sorban y-kvantumok észlelésére alkalmasak.

A szcintilldcids kristdlyok torténelme az 20. szdzad elejére nyulik vissza. 1903-ban
felfedezték, hogy cinkszulfid kristdlyok alfa-részecskék hatdsara fényt sugdroznak ki.
Kezdetben mikroszkoppal szamléltdk a felvillandsokat. Késébb 1945-ben fotoelektron-
sokszorozdval érzékelhetd elektromos jelet allitottak eld, mellyel a fotonenergia mérhetd.
1948-ban novesztették az elsd talliummal aktivalt nétrium-jodid [Nal(Tl)] kristalyt [1],
mellyel a foton-energia mérheto.

Magyarorszagon el0szor 1952-53-ban novesztettek szcintillacios kristalyt a Budapesti
Orvostudomanyi Egyetem Orvosi Fizikai Intézetében Nagy Janos, Tarjan Imre, Turchanyi
Gyorgy és Voszka Rudolf fejlesztd munkdjanak kdszonhetden. A Gammaéban eldszor 1960-
ban kezdtek foglalkozni Nal(Tl) kristalygyartassal. Kisérletek sorozatdval sikeriilt egy
gyartdsi technologidt 1étrehozni, amely alapjat képezi a mai gyarté sornak is. A kristadlyok
novesztése kisebb megszakitisokkal folyamatosnak mondhat6. Véltozast a technoldgidban az
1994 év hozott, amikor a Gamma teljes gyartdsorat atkoltoztették, az épiilet egyik szarnyabol
a masikba, és szamitogépes vezérlést kapott a rendszer. A technika fejlodésének, az elvarasok
novekedésének, egy meghibasoddsnak, és egy nagyobb koltozésnek kdszonhetden fejleszté-
sek sora indult be, amelynek eredményeként tobb djitds is megsziiletett.
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A NATRIUM-JODID KRISTALYOK NOVESZTESE

A Nal(TI) kristdly gyartasdhoz egykristdlyokat kell ndveszteni, amelyben a keletkez6 fény
optikailag homogén kozegben tud terjedni. A polikristdlyos Nal-ot, és a vele megfeleld
aranyban Osszekevert TlI-ot egy kdlyhdban a Nal olvaddspontja (651° C) folé hevitik.
Egyenletes lehlilés hatdsara egykristdly novekedés indul meg, amely tobb nap alatt éri el a
kivant, akdr 127 mm magassagot, illetve 127 mm atmérot. Az egyenletes kihtilést tobb médon
lehet biztositani, vagy dllandé hdmérsékleten tartjdk a kdlyha belsejét, mikézben az olvadékot
lassan kihizzdk, vagy a kalyhat lassan hagyjak lehiilni, mikdzben az olvadék egy helyben all.
A novesztés két modjat az 1. dbra szemlélteti.

a) b)

1. dbra. Nal(T1) kristdly novesztés a) kihtizdsos, b) kihiitéses technoldgia

Mindkét novesztési eljards sziikségessé teszi vezérld elektronika alkalmazdsat, mivel
egykristdly csak megfelel6 hdmérsékleti viszonyok mellet ndvekszik. A vezérld elektronika a
kalyhdban elhelyezett hdelem segitségével méri a hdmérsékletet, és ez alapjan dontést hoz,
hogy a kalyhdkba épitett flitdszalakra adott energidval tovédbb flitse a kdlyhat, vagy engedje
azt kih{ilni.

A Gammaban kezdetben csak a kihuzasos technikat alkalmaztik, mert az allando
hémérsékleten tartds, és az egyenletes kihizds nem igényelt bonyolult vezérlést. Az 1994-ben
kiépitésre keriilt vezérld rendszer mar mindkét novesztési technoldgidt képes volt kiszolgélni,
mivel az Intel 80386 alapd szamitégépes vezérlés le tudta kezelni tobb kalyhéra
parhuzamosan a kihiilési gorbéket. A kozponti vezérlés hatranya, hogy a vezérlé szamitogép
meghibdsoddsa esetén az Osszes novesztd kdlyha ledllhat. 2008-ban a vezérld rendszer
meghibésodott, €s az 1994-ben még korszerti, de 2008-ra mdr elavult szamitogépes rendszer
cseréjére, javitdsara nem volt lehetdség. 2008-ban a gyartdsor koltoztetése is sziikségessé valt,
ezért egy U) szamitogép-fiiggetlen, osztott intelligencidval rendelkezd vezérlés kialakitasa
kezdoédott meg. Jelenleg az egyes vezérld egységekbe betoltott, az adott kdlyhdhoz tartozé
karakterisztika szerint torténik a novesztés, egymdstdl teljesen fiiggetleniil. Egy vezérld
egység meghibdsodasa nem veszélyezteti a teljes gyartésor mitkodését, és a szdmitdgép csak
megfigyeld, és programozé szerepet tolt be a rendszerben (2. dbra)
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a) b)
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2. dbra. Nal(T1) kristaly novesztés vezérlése a) kozponti, b) osztott intelligencidval

Az egyes vezérld, €és kapcsolé modulokba PID tipusu szabdlyoz6 algoritmus keriilt, amely
pontosabb gorbe kovetést tett lehetdvé, a kordbban haszndlt hiszterézises szabalyozdsokhoz
képest. A korabbi, €s a mostani szabdlyozasi id6 diagramok a 3. dbran lathatdak.

a) b
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3. abra Nal(T1) kristalynovesztés mért homérséklet, id6 diagramja a) hiszterézis, b) PID
vezérlés esetén

A hiszterézis elven milkddtetett vezérlés sordn a kalyha flitése bekapcsolt, amennyiben a
mért hdmérséklet a referencia szinthez képesti hiszterézis tartomany alsé szintje ald keriilt, és
kikapcsolt amennyiben a tartomény fols6 hatarat 1épte at.
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A PID szabdlyozas csokkenti a hirtelen valtozéds okozta tdlmelegedést, csokkenti a kiilsé
zajokbdl eredd hibdt, és képes a referencia gorbe kivetésére kismértéki tillengés mellett. fgy
kevesebb a diszlokdcid, egyenletesebb a TII eloszldsa a kristalyban, ennek eredményeképpen
kevesebb a selejt, jobb az energiafelbontais.

A NATRIUM-JODID KRISTALYOK TOKOZASA

A Nal(Tl) kristdly nagyon higroszképos, a kristdly feliilete szabad levegdn, szobahdmér-
sékleten megsargul, fény hatdsara elemi jod vélik ki beldle, a levegd nedvességtartalma miatt
elfolyésodik, ezért a Nal(Tl) kristdlyt hermetikusan lezarva hasznéljak. Alkalmazastol
fliggden kiilonb6z0 méretben, formdban, és Osszetételben gyartjdk a tokozott Nal(Tl)
kristdlyokat, egy gyakran haszndlt Osszedllitdis a 4. dbrdn lathatd. A kristdly aluminium
foglalatban foglal helyet, a kristalybol kilépd fotonok egy optikai liveg ablakon keresztiil
1épnek ki, amely fotonokat dltaldban foto-elektronsokszorozdval szoktak detektalni.

/

Al Zaro fedél

Nal(Tl) Szcintillator e rmm—r

P R —
R} — — — — — — ——

Optikai csatold anyag

Al Foglalat

\ Fényvezetd

4. dbra. Nal(TI) kristaly foglalatban

A Nal(Tl) szcintilliciés kristdlynak a 1€gzar6 aluminiumfoglalatba torténd beépitését
montirozdsnak hivjdk. A montirozds a Nal higroszképos tulajdonsdga miatt szilikagéllel
kiftitott szdrazkamréban torténik. A montirozéds sordn a kristalyt meg kell tisztitani a feliileti
polikristély rétegtdl, az aluminiumhézzal érintkez6 részét reflektdlé anyaggal (pl.: magnézium
oxiddal) kell bevonni, valamint a szabad kristalyfeliiletet optikai csatoléanyag segitségével az
aluminium foglalatba ragasztott fényvezetohoz kell iitkoztetni, végiil a zar6 fedelet ra kell
ragasztani.

A lezart kész detektorokkal referencia sugarforrds segitségével amplitidé spektrumot
vesznek fel. A spektrumban a sugdarforras csucs relativ fél-érték (AE/E*100 [%]) szélessége
hatdrozza meg a kristdly mindségét. Minél keskenyebb a cstcs, anndl jobb a kristaly (5. dbra).
A Gamma 50 mm atmérdjii, 50 mm magassagu szcintillacids detektorainak a tipikus relativ
fél-érték szélessége '*'Cs-al mérve 6.8 — 9% intervallumba esnek.
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betités/csatorna
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5. dbra. *’Cs (47.5 kBq) amplitidé spektruma
KRISTALY ELVALAS

Amidta Nal(TI) kristalyt gyértanak, ismert az elvdlds (6. dbra) jelensége. Az elvélds az
iiveglap és a kristaly kozott, szemmel jol 1athatd, eltérd helyen, és valtozé alakban megjelend
1ég-/g6z buborék. Az elvélds az elhelyezkedésétol, és méretétdl fiiggben rontja a detektor
hatdsfokat, és felbontdé képességét. Az elvdlds a gyartds utdn azonnal megjelenhet, de
eléfordulhat, hogy csak évek utdn jelentkezik. Kialakuldsat okozhatja, hogy

— a kristdly, az optikai csatolé anyag és a foglalat eltérd hotaguldsi egyiitthatoval
rendelkeznek, ezért a hdmérsékletvaltozdsokra masképp reagdlnak,

— az illesztés a foglalat, és a kristdly kozott nem tokéletes, razkodas hatdsara a kristaly
elmozdulhat, elvalast okozva,

— az litkoztetd optikai csatold anyagban levegd buborékok taldlhatéak, amelyek iddvel
egy nagyobb buborékka dllhatnak Ossze.

6. dbra. A Nal(Tl) kristaly elvéldsa

Megfigyeléseink alapjdn az elvalasoknak tobb tipusa is van. Az elvalés keletkezése alapjan
tapasztaltunk kozépen kialakulé buborék formdju, és a kristaly széle feldl meginduld erezet
formdju elvalast. Megfigyelhetd volt, hogy az elvdlasok egy része az id6 mulasaval eltlinik, ez
a jelenség elsdsorban kozvetleniil a gydrtds utdn fordult eld. Az évek o6ta elvalt mintdkndl az
elvalas az iddvel terjedt, a detektor bepdkhalésodott.
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Az elvalas jelenségével sokdig nem foglalkoztak, részben, azért mert labor koriilmények
kozott csak évek alatt jelentkezett, részben azért mert a hatdsat rendszeres kalibraldssal, vagy
automatikus hattér kompenzaldsi algoritmussal csokkenteni lehetett. A jelenséget a miiszer
sajat hibdjanak tekintették, és kompenzaltdk. Azonban az utébbi idében az alkalmazasi
teriiletek kiszélesedtek, és kiiltéren, mozgd jarmiivekben is igény lett a szcintillaciés miiszerek
haszndlata. Ezeknél az alkalmazdsokndl az elvédlasok hamarabb, és nagyobb kiterjedéssel
jelentkeztek.

A FEJLESZTES LEPESEI

Els6 1épésben kifejlesztettiik az eljarast, amely segitségével az elvélds reprodukdlhatéva
valt. A tokozott Nal(T1) kristdly mechanikai rdzasnak lett kitéve a kovetkezd paraméterekkel,
frekvencia: 50-60 Hz, amplitdd6: 1-1,2 mm, gyorsulds: 10-12 g (98-118 m/s?), majd a kiilsé
homérséklet valtoztatdsa kovetkezett szobahdmérsékletrél elobb 0 majd 55 °C-ra, 5 °C/éra
homérséklet valtozasi sebesség mellett. A vizsgélati koriilmények megvalasztasdnal
figyelembe kellett venni, hogy a razas, és a klimazas tilzott mértéke maradand6 karosodast,
repedést okozhat a kristalyban. Az eljards elvégzése utin a mintdk szemrevételezésre, €s
relativ fél-érték meghatdrozasra keriiltek. Azok a kristdlyok feleltek meg a tesztnek,
amelyeken lathat6 elvélas nem volt és a fél-érték szélesség 10 % alatt maradt.

Az elvalasok megsziintetésére tobb irdnyba is elindult a fejlesztés.

1. Beszerzésre keriiltek mds gyartok kristdlyai, valamint az altaluk haszndlt optikai
csatol6 anyag. A bevizsgélt mintdk sorra elvaltak.

2. A foglalatot atterveztiik ugy, hogy az optikai csatold6 anyagnak bemélyedést
hagytunk, amelyben az anyagfolosleg elteriilhet. Az {iveg beragasztasakor hasznalt
ragaszto kitoltotte a bemélyedést, ezért a kisérlet eredménytelen volt.

3. A vakuum impregndldsndl szokdsosan alkalmazott eljarassal prébaltuk a buborékok
jelenlétét megsziintetni. Az apré buborékok a vdkuum és az ultrahangos kezelés
ellenére az optikai csatolé anyagban maradtak, az elvélds tovébbra is jelentkezett.

4. Uj anyagokat prébdltunk ki optikai csatolé anyagként. Végiil ezek a kisérleteink
jartak sikerrel.

OPTIKAI CSATOLO ANYAG

A vizsgalatok alapjan Osszefiiggés volt felfedezhetd az optikai csatold anyag tixotrép
(bizonyos mechanikai igénybevétel sordn az anyag viszkozitdsa csokken) tulajdonsdga és az
elvalasok kialakuldsa kozott. A tixotrop tulajdonsaggal rendelkezd csatolé anyagok minden
esetben elvaltak.

Megsziiletett egy specifikacio a csatolé anyaggal szemben:

— nem tixotrdp,

— hdallo,

— 0-50°C homérsékleti tartomanyban 4tlatszo,

— torésmutatdja kozel azonos az iiveg, illetve a kristaly torésmutatdjaval.

Hosszas kisérletezés soran sikeriilt taldlni egy olyan optikai csatoléanyagot, amely megfelel
a fent emlitett kovetelményeknek, ezdltal buborékmentes hatérfeliilet biztosithato a kristaly és
tiveg kozott.

Az uj optikai csatoléanyag, amely megfelel a fenti specifikacionak, iizemi titkot képez,
szamos elényos tulajdonsiaggal rendelkezik, pl.: széles homérsékleti intervallumban (-55°C-
200°C) megtartja rugalmassagat, a héallésdgot kiillonbozo stabilizatorokkal akdr 310°C-ig is
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lehet novelni; kémiai szempontbdl teljesen inaktiv, kitlind mechanikai tulajdonsdgokkal
rendelkezik.

A fejlesztés eredményeképpen szcintillacids kristdlyok uj nemzedéke sziiletett meg,
amelyek hosszabb élettartammal rendelkeznek, razasallobbak, és szélesebb miikodési
homérséklettartomédnyban hasznalhatok. Az elsé példinyok mér alkalmazdsra is keriiltek a
BNS-94FM jarmiire szerelhetd, a hdattérsugdrzast minimdlisan tdllépd 25 keV-1.5MeV
tartomanyba es6 gamma-sugarforrasok kimutatdsdra szolgdlé miiszerben. A késziilék 6lom
kollimatorban 75 mm atmérdjii, 50 mm magassagu szcintillacids kristalyt tartalmaz (7. dbra).
A detektor tobbek kozott egy katonai naszaddon, egy felderitd jarmiivon, és onédlldan édllvanyra
szerelve is teljesit szolgélatot.

7. ébra. BNS-94FM jarmiifedélzeti rendszer
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A palyamii a SOMOS Alapitvany tdmogatédsaval késziilt
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