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Jak zobaczy¢ pojedynczy foton,
czyli czego oko nie widzi

Studenci: Lukasz Kaplon, Nikodem Krawczyk, Ines Moskal
Instytut Fizyki UJ

Czy mozemy zobaczy¢ jeden foton? Juz w latach czterdziestych ubieglego wie-
ku odkryto, ze aby zaobserwowac blysk $wiatta oko ludzkie potrzebuje co naj-
mniej pieciu fotondw wpadajacych na siatkowke [1]. Czy w obecnych czasach
dysponujemy metodami i urzadzeniami tak czutymi, aby uchwyci¢ pojedynczy
foton i pokona¢ ludzkie oko?

W lipcu 2012 roku grupa studentow odbywajaca praktyki na Wydziale Fizy-
ki Uniwersytetu Jagiellonskiego badata scyntylatory polimerowe pod katem ich
uzycia w Pozytonowej Tomografii Emisyjnej. Za pomocg detektoréw scyntyla-
cyjnych udato si¢ zrejestrowac sygnaty pochodzace od pojedynczych fotonow.

Materialy scyntylacyjne sa jednymi z najstarszych rodzajow detektorow.
Pierwszy przyrzad do wykrywania promieniowania jonizujacego to pochodzacy
z 1903 roku spintaryskop skonstruowany przez Williama Crookesa [2]. Sktadat
si¢ on z tarczy pokrytej siarczkiem cynku — materiatem fluorescencyjnym emi-
tujacym btyski $wiatla pod wptywem promieniowania alfa. Do tarczy dotagczona
byta soczewka skupiajaca $wiatlo. Emitowane rozblyski mozna byto obserwo-
waé za pomocg mikroskopu optycznego w zaciemnionym pomieszczeniu. Jed-
nak doktadny pomiar ilosci $wiatla stal si¢ mozliwy dopiero po wynalezieniu
w 1944 roku fotopowielacza, czyli elektronicznego urzadzenia zamieniajacego
$wiatlo na sygnat elektryczny. Era scyntylatoréw zaczela sie w 1948 roku, po
odkryciu przez Roberta Hofstadtera pierwszego wydajnego scyntylatora, kto-
rym byt krysztat jodku sodu z mata domieszkg talu. Pozwolito to na skonstruo-
wanie licznika scyntylacyjnego (scyntylator + fotopowielacz) wykrywajacego
promieniowanie jonizujace i zamieniajacego to promieniowanie na mierzalny
sygnal elektryczny. Pierwsze scyntylatory polimerowe (czyli takie, jakich uzy-
wali$my w naszych badaniach) pojawily sie na poczatku lat pieédziesigtych
XX wieku po odkryciu, ze rowniez niektore substancje organiczne dodane do
polimeru tworzg wydajny scyntylator.

W wykorzystanym przez nas uktadzie doswiadczalnym zroédto promienio-
tworcze emitowato kwanty gamma, ktére uderzajac w polimerowy scyntylator
generowaty w nim fotony. Kwant gamma przelatujac przez materiat scyntylato-
ra moze wywola¢ w nim btysk Swiatla sktadajacy si¢ z kilku tysiecy fotonow
(rys. 1). Czg$¢ z tych fotonow na skutek odbi¢ od $cianek scyntylatora dociera
do jego brzegow, gdzie przytozone sa fotopowielacze, tak jak pokazano to
schematycznie na rys. 2. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 3, a scyntyla-
tor i fotopowielacz na rys. 4.
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Rys. 1. Schemat ukladu detekcyjnego. Kwant gamma wybija elektron, ktéry na drodze okoto
jednego milimetra jonizuje lub wzbudza molekuty scyntylatora powodujac emisj¢ fotonéw. Foto-
ny (szare lamane linie) padajace na powierzchni¢ pod katem wigkszym od kata catkowitego
wewngetrznego odbicia (zaznaczonego przez przerywane linie) dolatuja do brzegow scyntylatora,
gdzie umieszczone sg fotopowielacze. Reszta $wiatta ucieka poza scyntylator (szare cienkie linie
zalamujace si¢ na granicy o$rodkow scyntylator-powietrze). W tym eksperymencie jeden z brze-
gow byl zastonigty blaszka z matym otworem. Blaszka pochtaniata wigkszos§¢ fotonow i tylko te,
ktore trafity w dziurke mogty dolecie¢ do fotopowielacza

Fotopowielacz jest urzadzeniem zamieniajagcym impuls $wietlny na sygnat
elektryczny, ktory mozna oglada¢ za pomocag oscyloskopu. W przypadku na-
szego scyntylatora z kilku tysiecy fotonéw wytwarzanych w wyniku reakcji
kwantu gamma, do fotopowielacza docierato tylko kilkaset fotonéw. Zeby zare-
jestrowac pojedynczy foton, miedzy jednym z fotopowielaczy a scyntylatorem
wstawiliémy blaszke z otworem na tyle matym, by do fotopowielacza z duzym
prawdopodobienstwem mogt wpas¢ tylko jeden foton.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywany w badaniach. HV oznacza zasilacz wyso-
kiego napiecia
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Rys. 3. Uktad pomiarowy, po lewej stronie w aluminiowych obudowach umieszczone sa dwa
fotopowielacze, a pomigdzy nimi jest scyntylator owiniety czarng tasma zabezpieczajaca przed
zewngtrznym $wiatlem. Za tym uktadem ustawiony zostatl kolimator otowiany ze zrédtem pro-
mieniotworczym kierujacy wigzke promieniowania w konkretny obszar scyntylatora. Po prawej
stronie znajduje si¢ oscyloskop
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Rys. 4. Fragment scyntylatora polimerowego i fotopowielacza z widocznym okienkiem i soczew-
ka skupiajaca

W tym celu w blaszce zrobiliémy dziurke o powierzchni okoto pot milimetra
kwadratowego, co stanowito okoto jedna czterechsetng powierzchni styku foto-
powielacza ze scyntylatorem. Oscyloskop ustawiliSmy tak, by pokazywat sy-
gnaty z przestonietego fotopowielacza tylko pod warunkiem, ze drugi fotopo-
wielacz wytworzyt sygnat o odpowiedniej amplitudzie. Poniewaz amplituda
sygnatu zalezy od liczby fotonow, warunek ten dobraliSmy tak, Zze do drugiego
fotopowielacza (czyli takze do blaszki) dolatywato okoto czterysta fotonow,
czyli dla wigkszosci badanych przypadkéw przez dziurke w blaszce przelatywat
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tylko jeden foton. Oczywiscie mogto si¢ tez czasem zdarzy¢ tak, ze nie przele-
cial zaden czy tez, ze przelecialy dwa lub wigce;.

Aby lepiej zrozumie¢ $Sciezke, ktorej finalnym wynikiem jest obraz na oscy-
loskopie pochodzacy od pojedynczego fotonu, ponizej opisane zostato dziatanie
kazdego z elementow uktadu. Proces zaczyna si¢, gdy w scyntylator uderzaja
kwanty gamma powstale podczas promieniotworczego rozpadu w zrodle. Scyn-
tylator jest wykonany z materiatu emitujagcego $wiatlo, gdy przenika przez nie-
g0 promieniowanie jonizujgce [3]. Aby impuls §wietlny mogt by¢ zarejestrowa-
ny scyntylator musi by¢ transparentny dla wytworzonego przez siebie Swiatla.

Zasada dzialania scyntylatora polimerowego

Jednym z rodzajow scyntylatoréw jest scyntylator polimerowy, sktadajacy si¢
zazwyczaj z trzech substancji: polimeru bazowego oraz dwoch dodatkowych
zwigzkow organicznych (dodatek 1 i dodatek 2) rozpuszczonych w polimerze,
ktory zawiera w swoim tancuchu grupy aromatyczne (pier§cienie benzenowe).
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Rys. 5. Mechanizm wytwarzania fotondéw w scyntylatorach polimerowych: wzbudzenie pozio-
mow energetycznych w czasteczkach organicznych i emisja $wiatta poprzez fluorescencje.

Rysunek zostat zaadaptowany z wyktadu: http://www.kip.uni-heidelberg.de/~coulon/Lectures/Detectors/Free_
PDFs/ Lecture4.pdf

Polimerem o takich wtasciwos$ciach jest polistyren, powszechnie uzywany
takze do produkcji plastikowych opakowan i przedmiotéw codziennego uzytku.
Kwant gamma przelatujac przez scyntylator, wybija elektron z atomu i przeka-
zuje mu cze¢$¢ swojej energii (nazywamy to efektem Comptona), nastepnie wy-
bity elektron przelatujac przez scyntylator oddaje swojg energi¢ i wzbudza tan-
cuchy polimeru. Polimer przekazuje otrzymang energi¢ do pierwszego dodatku,
jakim jest fluorescencyjny zwigzek organiczny, ktory po zaabsorbowaniu ener-
gii od polimeru, emituje ja w postaci §wiatla UV (fluorescencja). Energia $wia-
tla UV zostaje przeniesiona do drugiego dodatku, ktory wyswieca ja na skutek
fluorescencji w postaci swiatta widzialnego. Proces ten zostat schematycznie
pokazany na rys. 5. Fotony emitowane przez drugi dodatek nie sg pochtaniane
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przez polimer i ich $rednia droga swobodna w scyntylatorze siega nawet kilku
metrow.

Zasada dzialania fotopowielacza

Fotony tworzone w scyntylatorze padajg na fotokatode fotopowielacza (rys. 6)
i w wyniku efektu fotoelektrycznego wybijaja z jej powierzchni elektrony na-
zywane fotoelektronami. Proces taki ma najwigksza wydajnos¢ dla fotonow
swiatla niebieskiego, dlatego wazne jest takie domieszkowanie scyntylatorow,
by emitowaly §wiatto w tym zakresie fal. Kazdy z tak wybitych fotoelektronow
jest nastepnie przyspieszany polem elektrycznym w kierunku pierwszej z katod
wtornych — tak zwanych dynod. Uderzajac w jej powierzchnie wybija z niej
kilka elektronéw wtornych. Kazdy z tych elektronow jest nastepnie przyspie-
szany w polu elektrycznym i uderza w kolejna dynode, wybijajac kolejne elek-
trony. W wyniku takiego powielania liczba elektronoéw ro$nie lawinowo. Stru-
mien elektrondow dociera nastepnie do anody zbiorczej powodujac impuls pra-
du, ktorego amplituda proporcjonalna jest do liczby wybitych fotoelektronow,
a ta z kolei jest proporcjonalna do liczby fotonow, ktore dotarty do fotopowiela-
cza, a ich liczba jest proporcjonalna do energii elektronu wybitego w scyntyla-
torze przez kwanty gamma.
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Rys. 6. Schemat dziatania fotopowielacza. Rysunek zostat zaadaptowany ze strony http://de.wiki
pedia.org/wiki/photomultiplier

Wyniki pomiaréw

Po przestaniu impulsu elektrycznego do oscyloskopu mozemy zaobserwowac
sygnal. Do pomiaréw uzyliémy oscyloskopu z czestotliwoscig probkowania
wynoszaca 10 GS/s, co oznacza 10 pomiaréw w ciagu sekundy. Zatem oscy-
loskop jest w stanie probkowaé napigcie sygnalu co 100 pikosekund. W ten
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sposOb moglismy obserwowac ksztatty sygnatdéw nawet o czasie trwania mniej-
Szym niz nanosekunda.

Znajac wszystkie szczegoty, warto przeanalizowac ostateczny wynik badan.
Sa nim sygnaty od pojedynczych fotonow pokazane w gornej czgséci rysunku 7.
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Rys. 7. Ksztalt sygnatow od pojedynczych fotoelektronow. Na osi pionowej pokazane jest napig-
cie, a na poziomej czas

Gorne wykresy ilustruja, ze sygnaty od pojedynczych fotonow majg ampli-
tude rzgdu 100 mV i czasie trwania okoto 1,5 nanosekundy. Zdarzaty si¢ row-
niez przypadki, gdy do otworu w przestonie trafiaty kolejno po sobie w bardzo
matym odstepie czasowym dwa fotony, co powodowato podwdjny sygnat (dol-
na czg$¢ rys. 7). Wykresy powyzsze pozwalajg na obliczenie wzmocnienia fo-
topowielacza, czyli ile elektronéw znajduje si¢ W sygnale wychodzacym z foto-
powielacza po uderzeniu w niego jednego fotonu. Liczba elektronéw w impul-
sie okresla tadunek tego impulsu.

Ladunek Q = |- t, gdzie | oznacza natezenie pradu, a t czas.

| = U/R, gdzie U to napigcie, a R oznacza opor.

Zatem Q=U-t/R.

W naszym przypadku opér wynosit 50 Q.

U - t obliczamy jako pole powierzchni pod wykresem obserwowanego sy-
gnatu.

Przyktadowo, w przypadku prawego gornego sygnatu pole powierzchni wy-
nosi okoto 0,075V - ns, czyli Q = 1,5 pC.
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Poniewaz fadunek jednego elektronue=1,6 -10°C,to Q =~ 10" e.

To oznacza, ze w tym przypadku fotopowielacz z jednego fotoelektronu wy-
tworzyl sygnat sktadajacy sie z 10’ elektronow.

Opisana w tym artykule metoda umozliwia wyznaczanie liczby fotoelektro-
now w sygnatach wytwarzanych w detektorach scyntylacyjnych, a liczba ta jest
istotna przy wyznaczaniu energetycznej i czasowej zdolnosci rozdzielczej de-
tektorow.
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Fizycy sa wspanialymi rodzicami



