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Nazev vynalezu:

Zpusob vyroby krystalu pro scintila¢ni
krystalovy detektor a krystal pro scintila¢ni
krystalovy detektor

Anotace:

Reseni se zabyva zplisobem piipravy krystalu obecného
slozeni CexGdyY1-xyAlOs pro scintila¢ni krystalové
detektory, ktery nebyl doposud prumyslové vyrabén
Czochralskiho metodou. Zpiisob umoziiuje pfipravit
krystaly s primérem vétsim, nez jsou jednotky mm.
Reseni do vychozi Czochralskiho metody piidava
pfedevsim kroky Zihdni vstupnich surovin, a dale
kontrolovany prutok redukcni atmosféry z vodiku a
argonu skrz péstovaci pec.
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Zpusob vyroby krystalu pro scintilaéni krystalovy detektor a krystal pro scintila¢ni
krystalovy detektor

Oblast techniky
Vynalez se¢ tyka zpusobu vyroby krystalu z materialu Ce:(Gd,Y)AlOs;, zejména pro pouziti

ve scintilacnich krystalovych detektorech.

Dosavadni stav techniky

Z odborn¢ho cClanku ,,Crystal growth and scintillation properties of Ce doped (Gd,Y)AlOs
perovskite single crystals® (Kei Kamanda, Takanori Endo, Kousuke Tsutsumi)
(https://doi.org/10.1002/pssc.201200264) je znam krystalicky material Ce:(Gd,Y)AlQOs, ktery
vykazuje velice vyhodné vlastnosti pro pouZiti ve scintilanich krystalovych detektorech.

Krystaly z matenalu Ce:(Gd,Y)AIOs jsou dle popisu ve vySe uvedeném odborném c¢lanku
péstovany pomoci metody ,micro-pulling-down (u-PD metoda), pii které je rust krystalu
realizovan pfivodem taveniny skrz mikrokanaly vytvofenymi na dn¢ kelimku. Co se tyce
uvedencho zptisobu vyroby krystalu z materialu Ce:(Gd,Y)AIlQs, tak je v ¢lanku pro odborniky
definovan vyrobni parametr rychlost tazeni krystalu z taveniny, dale typ zarode¢ného krystalu,
a dale technologie ohrfevu. Soucasné jsou pro odborniky definovany vstupni suroviny pro vyrobu
taveniny k vyrobeni monokrystalu obecného slozeni CexGdyY 1-x-yAlOs.

Co se tyce publikovaného zplisobu vyroby pomoci metody u-PD, tak odborna vefejnost si je
védoma jeho nedostatkti, mezi které patfi predev§im omezena velikost vyrobenych krystala.
V c¢lanku byla uvedena velikost vypéstovanych krystali cca 3 mm x 30 cm. Dale je nevyhodou
omezené roz§ifeni technologie pro masové provadéni metody p-PD. Ob€ vyse uvedené nevyhody
se propisuji do ceny vyrobenych krystali, a nasledné¢ do ceny scintilacnich krystalovych
detektori. Rovnéz omezena velikost produkovanych monokrystali z materialu Ce:(Gd,Y)AlOs
znacné brzdi vyvoj aplikaci se scintilaénimi krystalovymi detektory.

Odbomé verejnosti je rovnéz znam zpusob vyroby krystalu tzv. Czochralskiho metodou, ktera je
roz§ifena v celosvétovém méritku, kterd umoziuje vyrobu krystali o prfesné definované
krystalografické¢ orentaci s velmi pravidelnou krystalickou mifizkou, a soucasné¢ umoziujici
péstovani krystalu s primérem od jednotek az v fadu stovek mm. Pouziti Czochralskiho metody
k vyrob¢ krystali z materialu Ce:(Gd,Y)AlO; by vedlo ke zvySeni objemu vyroby krystali
zmaterialu Ce:(Gd,Y)AlOs, coz by se pozitivn¢ projevilo na trzni dostupnosti krystala
z Ce:(Gd,Y)AIOs. Navic by diky vétSim velikostem vyrobenych krystali bylo mozné vytvaret
nové aplikace ve scintilacnich krystalovych detektorech.

Bohuzel, ke dni podani této piihlasky vynalezu neni pfihlasovateli znam spolehlivy a masové
pouzitelny zpuisob vyroby krystali z materidlu Ce:(Gd,Y)AlOs, ktery by byl realizovan
pomoci Czochralskiho metody, a ktery by umozinoval produkei krystalii s primérem vétSim nez
jednotky mm.

Odbomé vefejnosti je znam, napf. vynalez zdokumentu EP 3633081 Al, ktery popisuje
péstovani krystalu pomoci Czochralskiho metody z materidlu s obecnym  sloZenim
((Gd 1Y )1sxMesCex)3(Galy-qAly Tig)s+- 012, kde substituent Me je pro jeden z chemickych prvku
ze skupiny Mg, Ca, Sr, Ba.

Ci muze odborna vefejnost znat vynalez z dokumentu CN 108486647 A, ve kterém je
prezentovano zafizeni k provadéni Czochralskiho metody, a dale material s obecnym slozenim
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ReCe1-vAlQOs, ve kterém substituent Re je prvkem ze skupiny Sm, Lu, La, Yb, Nd, Ho, Pr, Er,
Tm, Eu, Tb nebo Dy.

Ale ani jeden z vySe uvedenych vynalezii neni mozné uvahou prenést na vyrobu krystala
z materialu Ce:(Gd,Y)AlOs, protoze jakakoliv zména slozeni, ¢1 krokdi vyroby, méni chovani
celého procesu rustu krystalu, véetné vysledného krystalu.

Ukolem vynalezu je vytvofit zpasob vyroby krystalu pro scintilaéni krystalovy detektor
zmaterialu Ce:(Gd,Y)AIOs, zejména pro pouziti ve scintilaénich krystalovych detektorech,
ktery by k vyrobé vyuzil Czochralskiho metodu, pficemz by byly vyprodukované krystaly
materialové Cisté, bez nadlimitniho vyskytu vad krystalické mfizky, a které by byly vyrobitelné
ve velikostech s primérem krystalu nad jednotky mm.

Podstata vynalezu

Vytceny ukol je vyfeSen pomoci zpusobu vyroby krystalu pro scintilacni krystalovy detektor
vytvoreného podle nize uvedeného vynalezu.

Zpusob vyroby krystalu obecného slozeni CexGdyY 1-xyAlOs pro scintilaéni krystalovy detektor je
zalozen na pfipravé krystalu Czochralskiho metodou provadénou tazenim z molybdenového nebo
wolframového taviciho kelimku v redukéni atmosfére péstovaci pece, pficemz je x z intervalu od
0,005 do 0,015 a y je zintervalu od 0,4 do 0,6. V ramci zpusobu se za a) prfipravi vychozi
suroviny, za b) se vychozi suroviny vlozi do taviciho kelimku, a za c¢) se v redukéni atmosfére
péstovaci pece pusobenim tepla obsah taviciho kelimku roztavi a tazenim se pfipravi krystal.

Podstata vynalezu spociva v tom, Zze se pro vyrobu krystalu obecného slozeni CeGdyY 1-x.yAlOs
Czochralskiho metodou v ramci kroku a) vychozi suroviny Zzihaji za pfitomnosti fluoridovych
iontu. To je vyhodné tim, Ze se zvySi reaktivita vychozich surovin, ¢imz se posléze stabilizuje
perovskitova faze, a dale se tim usnadni redukce oxidaéniho stavu Ce**. Dale je pro vynalez
podstatné to, ze v prubéhu kroku ¢) je reduk¢ni atmosféra péstovaci pece tvorena plynnou smesi
z argonu a z vodiku, pficemz se redukéni atmosféra necha protékat péstovaci peci, a soucasné je
rychlost protékani redukéni atmosféry z rozmezi od 1,67.107 m*s do 1,39.10° m?¥/s. Slozeni
reduk¢ni atmosféry a jeji cirkulace péstovaci peci pfinasi tu vyhodu, ze vyrazné potlaci zbytkovy
obsah vody v péstovaci peci, ktery vznika z nezredukovaného CeQ., a ktery zpusobuje vznik
jemnych ¢astic z kelimku a stiniciho systému péstovaci pece, jenz maji tendenci se zabudovavat
do krystalu ve form¢ inkluzi. Inkluze zvysuji proces tvorby rozptylovych a barevnych center,
vCetn¢ nabojovych pasti, ¢imz je negativné ovlivnén svételny vytézek a scintilacni odezva
vyrobené¢ho krystalu. Navic je cirkulace redukcéni atmosféry vyhodna v tom, Ze vede
k termodynamickeé stabilizaci perovskitové faze pii rustu krystalu.

Je vyhodné, pokud argon tvori 5 az 95 % objemu redukéni atmosféry a vodik tvori 95 az
5 % objemu reduk¢ni atmosféry, pficemz slozeni redukéni atmosféry zistava stejné po celou
dobu pripravy krystalu. Soucasn¢ v ramci vyhodného provedeni vynalezu jsou vychozi suroviny
Gd203, Y203, Al,O3 a CeOs.

Je rovné€z vyhodné provedeni vynalezu, ve kterém po kroku ¢) nasleduje krok d), v ramci, které¢ho
se pripraveny krystal nebo z n¢j pfipravené polotovary temperuji v cirkulujici redukéni atmosfére
tvofené vodikem s 0 az 99 % obj. alesponi jednoho doplitkového plynu ze skupiny argon, helium,
neon, krypton, xenon. Temperovani napomaha ke stabilizaci krystalické mfizky, aby v ni
nedochazelo k pnuti, ¢i k nezadoucim zménam vlivem neZadoucich inkluzi. S vyhodou ma
redukéni atmosféra v ramci kroku d) teplotu z rozmezi od 1000 °C do 1500 °C, pficemz doba
temperace je v rozmezi od 50 hod do 100 hod.
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Pro vynalez je vyhodné, pokud se v ramci kroku a) pouzije NHyF. Uvedeny fluorid prokazatelné
prospésné zvysuje reaktivitu vstupnich surovin. S vyhodou je v ramci kroku a) koncentrace NH,F
0,1 az 1 % hmotn. v poméru k vychozim surovinam.

Jako posledni uvedené, ale neméné vyhodné provedeni zpusobu podle vynalezu je takové,
ve kterém je v ramci kroku b) nastaven pomér gadolinia vuéi yttriu v rozmezi 0,4<y<0,6.
Krystaly vypéstované po splnéni uvedené¢ podminky vykazovaly nejvyhodnéjsi scintiladni
vlastnosti pro aplikaci ve scintila¢nich krystalovych detektorech.

Soucasti vynalezu je rovnéz krystal vyrobeny vynalezenym zpusobem, jehoz vyhody spoéivaji
v tom, Ze je obecného slozeni CeyGdyYixyAlQs, a Ze jeho primér ma velikost v rozmezi od 30
do 60 mm. Jedna se o prumyslové pripraveny krystal, ktery nebyl dosud odbomné vefejnosti
k dispozici. Doposud existovaly pfedevsim laboratorné pripravené vzorky a mala mnozstvi.

Hlavnim pfinosem vynalezu je to, ze prinasi prumyslové vyrobené krystaly obecné¢ho slozeni
CeGdyY1.xyAlOs pro krystalové scintilaéni detektory, zatimco doposud material existoval
pfedevsim jako specialn¢ laboratorné pripravené krystaly. Vyuziti Czochralskiho metody
péstovani umozni masovou vyrobu velkych krystali. Vynalez dokaze udrzet v prib¢hu vyroby
stalost krystalové mrizky, at’ uz z hlediska chemické Cistoty, tak struktury. Primyslové vyrobeny
krystal ma laboratorn¢ ovéfené scintilani vlastnosti stejn¢, jako laboratorn¢ ziskané krystaly.
Navic je vyhodné, Zze vyrobené krystaly mohou byt dostatecné velké pro nové aplikace
v scintilacnich krystalovych detektorech, zeyména v tézkych scintila¢nich detektorech.

Objasnéni vvkresu

Uvedeny vynalez bude blize objasnén na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 prezentuje graf porovnavajici radioluminiscencni spektra podle vynalezu vyrobeného
krystalu (pfiklad 1) a referencniho materialu;

obr. 2 prezentuje graf popisujici scintilaéni dosvit podle vynalezu vyrobeného krystalu
(priklad 1); a

obr. 3 prezentuje graf porovnavajici energeticka spektra podle vynalezu vyrobeného krystalu
(priklad 1) a referenc¢nich materiala.

Priklad uskute¢néni vynalezu

Rozumi se, Zze dale popsané a zobrazené¢ konkrétni pfipady uskuteCnéni vynalezu jsou
pfedstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni vynalezu na uvedené priklady. Odbormici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho experimentovani vétsi €i
mensi pocet ekvivalentu ke specifickym uskutecnénim vynalezu, ktera jsou zde popsana.

K pripravé krystalu obecného slozeni CexGdyY1-«yAlO3 byla upravena péstovaci pec k provadéni
Czochralskiho metodou, ktera se bézn¢ vyuziva napf. k péstovani monokrystali granatové nebo
perovskitove struktury. K péstovaci peci byl pfipojen okruh pro cirkulaci redukéni atmosféry,
véetné tlakovych lahvi s obsahem vodiku a argonu a sméSovaci ventil pro pfesné nastaveni
poméru obou plynd. Soucasti cirkula¢niho okruhu byl regulovatelny ventil a pratokomér pro
nastaveni prutoku plynné smési redukéni atmosféry péstovaci peci. Krystaly byly tspésné
pfipraveny pfi podilech vodiku 5 az 95 % z celkového objemu redukéni atmosféry a argonu 5 az
95 % z celkového objemu redukéni atmosféry. Jakmile byla redukéni atmosféra s pomérem plyni
v péstovaci peci piipravena, pom¢ér vodiku a argonu se jiz neménil.
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Co se tyCe parametri cirkulace redukcni atmosféry péstovaci peci, tak rychlost protékani
redukéni atmosféry byla volena z rozmezi od 1,67.107 m*/s do 1,39.10° m?/s. Vyssi rychlosti
cirkulace naruSovaly termodynamickou stabilitu v tazeném krystalu, zatimco niz$i rychlosti
cirkulace mély za nasledek vyssi vyskyt nezadoucich inkluzi ve vyrobenych krystalech.

Pro prumyslovou pfipravu krystalu byly pfipraveny vstupni suroviny Gd.0Os, Y.0s3, AlOs
a Ce0,, ale neni vylouéeno, Ze odbornik navrhne alternativni vstupni suroviny, ¢i s¢ do budoucna
nenaleznou jiné vhodné vstupni suroviny. Krystaly, pro které vychozi suroviny spliovaly
podminku udrzeni poméru gadolinia viéi yttriu v rozmezi 0,4<y<0,6, vykazovaly pfi prvnich
orientacnich scintilacnich testech lepsi vysledky nez krystaly pfipravené z vychozich surovin
s jinym pomérem gadolinia vaci ytriu.

Vstupni suroviny se zihaly za pritomnosti fluoridovych iontu, pfi¢emz praktické pokusy ukazaly
jako nejvhodngjsi material pro vytvoreni fluoridovych ionti material NHyF, ktery zasadné
ovliviioval vychozi reaktivitu vstupnich surovin. Experimentem bylo stanoveno rozmezi
koncentrace materialu NHsF od 0,1 az 1 % hmotn. v poméru k vychozim surovinam.

Béhem vyroby krystalu a polotovart z nich bylo nutné krystaly a polotovary z nich vyrobené
temperovat v cirkulujici redukéni atmosféfe, ktera zahmovala vodik a dale 0 az 99 % obj. alespori
jednoho dopliikového plynu ze skupiny argon, helium, neon, krypton, xenon. Temperancni
reduk¢ni atmosféra zabranila tvorbé strukturalnich zmén ve struktufe vyrobenych krystald, nebot’
je struktura Cerstvé vyrobeného krystalu citliva na vné¢jsi podnéty, at” uz z hlediska chemickych
latek, tak nahlych zmén teplot. Vodik je pouzit jako redukéni plyn, pficemz pfitomnost
dopliikového plynu, kterym je alespon jeden vzacny nereaktivni plyn, slouzi k zamezeni vyskytu
nezadoucich chemickych reakei.

Ukazalo se, Ze 1 po vytazeni krystalu, probihaji ve strukture krystalu procesy, které¢ ke svému
zdamému konci potfebuji dostatecnou teplotu a dostatek Casu k jejich dokonceni. Na zakladé
experimentu byly statisticky stanoveny intervaly temperovani v rozmezi od 1000 °C do 1500 °C
pro teplotu a v rozmezi od 50 hod do 100 hod pro ¢€as trvani temperace.

Pramyslové vyrobené krystaly obecného slozeni CeyGdyYi«yAlOs byly vyvtazeny ve formé
monokrystalu, jejichz prumér byl od 30 mm do 60 mm.

Priklad 1

Pé&stovani krystalu Ceo009GdosY0.491A105 Czochralskiho metodou probiha za prutoku 2.107 m3/s
ochranné atmosféry o slozeni 40 % obj. argon + 60 % obj. vodiku. Pé&stovani probiha
v molybdenovém kelimku o objemu 0,4 dm® vpeci sodporovym ohfevem tvofenym
wolframovymi smyckami. Surovina, pfipravena izostatickym vylisovanim a na 1500 °C
vyzihanim smési oxidu Y,0s3, AlQOs, Gd20: a CeO; s pridavkem 0,5 % hmotn. NHyF ve vyse
uvedeném stechiometrickém poméru je v mnozstvi 5800 g navazena do kelimku. Surovina je po
roztaveni homogenizovana pfirozenou konvekci taveniny po dobu 12 hodin. Po
zhomogenizovani taveniny je odebran vzorek pro analyzu stechiometrie taveniny a krystal je
nasazen na orientovany zarodek z krystalu YAP <010> rotujici rychlosti 2 ot/min. Rychlost
tazeni krystalu je 1,5 mm/hod. Rust krystalu je fizen automaticky sledovanim a vyhodnocovanim
prirastki hmotnosti v Case.

Po dosazeni pozadované délky krystalu je proces krystalizace ukonéen utrzenim krystalu nad
hladinu taveniny. Poté je krystal temperovan v n€kolika krocich.

V oblasti teplot 1900 az 1500 °C rychlosti 2,7.10 s/K, v oblasti 1500 az 1000 °C rychlosti
0,08 s/K a v oblasti 1000 °C aZ pokojova teplota rychlosti 2,7.102 s/K. Teplota je monitorovana
dvoupaprskovym pyrometrem.
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Vysledkem je monokrystal ¢iré barvy o hmotnosti 950 g a praméru 32 mm.

Z pocatecni casti krystalu byla pfipravena oboustranné lesténa desticka & 10 x 1 mm, na kter¢
bylo zméreno radioluminiscencni spektrum a scintilacni dosvit, ze kterého byla vypoctena l/e
doba dosvitu, a energetické (pulse-height) spektrum, ze kterého byl spocten svételny vytézek
a energetické rozliSeni@662keV. V grafech (obr. 1 az 3) a vniZze uvedené tabulce je
prezentovano porovnani parametru krystalu vypéstovaného pomoci vynalezu a dale referencnich
scintilatori BGO a YAP:Ce se stejnymi rozméry.

Vzorek 1/e doba Svételny vytézek EnRes (%) Spektrum -
zivota (ns) (fotony/MeV) @662keV maximum (nm)
GYAP:Ce 63,4 23990 4,1 356
14210/1A ,,+¢
YAP:Ce 35,1 19330 4,0 360
reference
BGO 308 7380 8.0 480
reference
Priklad 2

P&stovani krystalu Ceo000Gdo ssY0.441A103 Czochralskiho metodou probiha za pritoku 1.10°m?/s
ochranné atmosféry o slozeni 25 % obj. argonu + 75 % obj. vodiku. Pé&stovani probiha
v molybdenovém kelimku o objemu 3 dm® vpeci sodporovym ohfevem tvofenym
wolframovymi smyckami. Surovina, pfipravena izostatickym vylisovanim a na 1500 °C
vyzihanim smési oxidu Y»0s3, AlOs, Gd203 a CeO2 s pridavkem 0,8 % hmotn. NH4F ve vyse
uvedeném stechiometrickém poméru je v mnozstvi 12400 g navazena do kelimku. Surovina je po
roztaveni homogenizovana pfirozenou konvekci taveniny po dobu 12 hodin. Po
zhomogenizovani taveniny je odebran vzorek pro analyzu stechiometrie taveniny a krystal je
nasazen na orientovany zarodek z krystalu YAP <010> rotujici rychlosti 2 ot/min. Rychlost
tazeni krystalu je 1 mm/hod. Rust krystalu je fizen automaticky sledovanim a vyhodnocovanim
prirastki hmotnosti v Case.

Po dosazeni pozadované délky krystalu je proces krystalizace ukoncen utrzenim krystalu nad
hladinu taveniny. Poté je krystal temperovan v né€kolika krocich.

V oblasti teplot 1900 az 1500 °C rychlosti 2,0.102 s/K, v oblasti 1500 az 1000 °C rychlosti
0,1 s/K a v oblasti 1000 °C az pokojova teplota rychlosti 2.0.10?2 s/K. Teplota je monitorovana
dvoupaprskovym pyrometrem.

Vysledkem je monokrystal ¢iré barvy o hmotnosti 4750 g a priméru 60 mm.

Nasledné byl zhotoven valec & 17 x 17 slesténymi Cely a provedena obdobna méfeni jako
v prikladu 1 s vysledky, kter¢ jsou prezentovany v tabulce nize.

Vzorek 1/e doba Svételny vytézek EnRes (%) Spektrum -
zivota (ns) (fotony/MeV) @662keV maximum (nm)
GYAP:Ce 67.5 17 640 7.1 358
14210/1A ,,+¢
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Prumyslova vyuzitelnost

Zpusob vyroby krystalu pro scintilacni krystalovy detektor a krystal vyrobeny vynalezenym
zpusobem naleznou uplatnéni v detektorech pronikavého ionizujiciho zafeni, zejména ve
vyzkumu a v pramyslu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vyroby krystalu pro scintila¢ni krystalovy detektor, spocivajici v pripravé krystalu
obecného slozeni CeyGdyY 1-x.yAlO3; Czochralskiho metodou provadénou tazenim z molybdenového
nebo wolframového taviciho kelimku v redukéni atmosféfe péstovaci pece, kde x je z intervalu od
0,005 do 0,015 ay je z intervalu od 0,4 do 0,6, a v ramci kterého se za a) pripravi vychozi suroviny,
za b) se vychozi suroviny vlozi do taviciho kelimku, za ¢) se v redukéni atmosféfe péstovaci pece
pusobenim tepla obsah taviciho kelimku roztavi a tazenim se pfipravi krystal, vyznacujici se tim,
ze v ramcl postupového kroku a) se vychozi suroviny Zihaji za pfitomnosti fluoridovych ionti,
a ze v prub&hu postupového kroku c¢) je redukéni atmosféra péstovaci pece tvofena plynnou smeési
z argonu a z vodiku, pfiCemz se reduk¢ni atmosféra necha protékat péstovaci peci, a soucasn¢ je
rychlost protékani redukéni atmosféry z rozmezi od 1,67.107 m*/s do 1,39.10° m¥/s.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze argon tvori 5 az 95 % objemu reduk¢ni atmosféry
a vodik tvofi 95 az 5 % objemu redukéni atmosféry, pricemz slozeni reduk¢ni atmosféry zustava
stejné po celou dobu pripravy krystalu.

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze vychozi suroviny jsou Gd.Os, Y,0s,
A1203 a CCOz.

4. Zpusob podle n¢kterého z naroku 1 az 3, vyznacujici se tim, ze po kroku c¢) nasleduje krok d),
v ramci kterého se pripraveny krystal nebo z n¢j pripravené polotovary temperuji v cirkulujici
redukéni atmosfére tvofené vodikem s 0 az 99 % obj. a alespori jednoho dopliikového plynu ze
skupiny argon, helium, neon, krypton, xenon.

5. Zpusob podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze v ramci kroku d) ma redukcéni atmosféra teplotu
z rozmezi od 1000 °C do 1500 °C, pricemz doba temperace je v rozmezi od 50 hod. do 100 hod.

6. Zpusob podle nékterého z naroku 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze v ramci kroku a) se pouzije
NH,F.

7. Zpusob podle naroku 6, vyznaé€ujici se tim, ze v ramci kroku a) je koncentrace NH4F 0,1 az 1
% hmotn. v poméru k vychozim surovinam.

8. Zpusob podle nékterého z naroku 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze v ramci kroku b) je nastaven
pomér gadolinia vuci yttriu v rozmezi 0,4<y<0,6.

9. Krystal obecného slozeni CexGdyYixyAlOs pro scintilaéni krystalovy detektor, kde x je
z intervalu od 0,005 do 0,015 a y je z intervalu od 0,4 do 0,6, vyznacujici se tim, Z¢ je vyrobeny
zpusobem podle nékterého z naroki 1 az 8; a Ze jeho primér ma velikost v rozmezi od 30 do 60
mm.

3 vykresy
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