
R  oZDz  I  AŁ  5 .  METoDY  DETEKc J I  PRoMIEN roWANIA  JĄDRowEGo

5.1.  L i  czn ik i t  Geigera-Mi i l lera

Ltcznik l  Geigera-Mi i l lera nalezą &o grupy l iczn ików gazowych.

S tosowane  s4  do  de te l i c j i  z a r ówno  c ząs tek  j on i zu jQcych  j ak  i  p ro -

m ien lowan ia  ganma l ub  ren tgenowsk i ego .

Zasadn i c zym i  c zęśc ian i  t ego  11czn l ka  są :  cy I i nd ryczna  ka toda

i  p r a e c i q g n i ę t a  w z d ł a ż  j e j  o s i  m e t a l o w a  n i ó ,  s t a n o w i ą c a  a n o d ę .

E1e l c t rody  t e  sq  i rm les zc zone  w  he rnne tyczn l e  zamkn ię tym naczyn iu ,

wypełn ionym gazem (np .  a rgonem '  rYodo rem,  po l t l i  e t r zem i t p .  )  pod

c I Śn i en l en  ok .  133  +  266  hPa  ( t r ek topaska l i ) .  W n i ek t ó r y ch  p r4ypad .

kach  ka todą  może  nyó  cy} ind ryezna  meta l owa  śc ian l<a  naczyn i a .  omó -

l v i ony  k s z tał t ,  e1ek t rod  pozwa la  uzyskać  m iędzy  n in l  s11n1e  n i e j ed -

no rodne  po1e  e1ek t r yc zne  z  na j r t i ę I r s zyn  na tężen iem p t zy  anodz i e ,

N a  r y s .  5 . 1 . 1  p o k a z a n y  j e s t  p r z e k r ó j  s z k l a n e g o  1 i c z n i k a '  s t o s o w a -

nego  do  de tekc j1  p rom ien io ryan|a  gamma '  Inną  odmianq  tego  1 i c zn i l c a

j e s t  l i c z n i h  k i e l i c h o w y  ( o k i e n k o w y ) ,  p r z y s t o s o w a n y  d o {  d e t e k c S i

c z q s t e k  b e t a  ( r y s .  5 . t . 2 ) ; ^ * u  o n  c i e n k i e  o k i e n k o  m l k o w e  ( o  g r u b o .

śc i  k l I l r u  rn i l l g ramów na  cm. ) ,  t t ó r e  p r zep r r s z c za  ezqs t k i  be ta

o  n i s k i e i  n a w e t  e n e r g l i .

Rys .  5  , !  , L  .  L i c zn i k  Ge ige ra -M i i l I e ra  do  de te l t c j  i  p rom ien iowan ia

gamma

-  s zk l ane  naczyn i e  '  2  -  c y l l nd ryczna  ka t "od ' a ,  3  -  rne ta Iowa  n i ó

a n o d a

Schemat  poŁączenLa  l i c zn i ka  po l r a zany  j e s t  na  r y s .  5 .1 .3 .
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Mecban i z rn  dz l ałan i a  omaw ianego  11czn i ka  j e s t  ba rdzo  zł ' ożony .
I y  pewny ln  up roszc zen iu  można  go  p r zeds taw ić  nas tępu jqco .  P rom ie -
n i owan1e  jąd rowe  powodu je  j o l r 1 zac Ję  gazu  m iędzy  e1ek t rodami  1 i c z -

n i lra . E lektrony p orvs taj qc e
.  w  r vyn i ku  j on i zac j i  s a  p r zysp i e -

s zane  w  s i l nym po lu  e l ek t t y c znyu
i  u zys l ru ją  dos ta teczną  ene rg ię ,
aby  l vy rvołaó  da l s ze  ak ty  j on i za -

,  
c j i  i  wzbudzen ia  c z4s tek  gazu .
W wyrr iku lawinowo rozwi ja jącego
s l ę  p r o e e s u  j o n i z a c j i  d o  a n o d y
podąża  co raz  w lę l i s za  l i c zba
e] 'e l r t ronów. W proces ie rozr ,voju
wyładowan ia  i s t o tnę  ro1ę  odg ry -
wa jq  f o tony  p rom len lowan ia

u1  t r a f i  o  l e towego  wzbudzonych
cząstecze l t  gazu.  Wskute l r  borv iem
z j  aw i ska  f  o toe l e l i t r y c znego ,

Rys .  5 .1 .2 .  K i e l i chowy  (ok i en -  s z c zegó ln i e  zachodzące1o  na  ka .
t i o r vy )  11czn i k  Ge ige ra -M i i 1 Ie ra  to . l z i e l  Po jaw ia ją  s1ę  nas tępne
do  c l e tekc j1  p ro rn i en1owan la  be ta  

e1e l t t r ony ,  załoczą t l i owu jqce  ko -
1  -  k a t o d d ,  2 , -  i z o 1 a t o r '  3  -  l e j n e  l a w i n y  e I e k t r o n o w e  p o d ą -
a n o d a ,  4  -  c i e n k i e  o k i e n k o  n i -  

i a j q c e  k u  a n o c l z i e .

kowe  .  
W op i sanym p roces i e  na ras ta

rom iez  1 i c zba  j onów doda tn1ch ,k t ó re ,  j ako  znaezn i e  e ięższe  od  e l ek t ronó rv ,  po rusza jQ  s i ę  o  w ie .1e woln ie j  i  tworzq w gaz le ładunek przestrzenny.  obecnośó ładun-ku przestrzennego zmniej  sza natężen1e pola e1ektrycznego w obsza-

d0 układu
wzn0cniŻjqceqo
t re/esrruJqceg0

u
B y s .  5 . 1 , 8 .  S c h e m a t poł.qczeń 1 iczn i l ta Geigera-Mi i l lera



i
I
I
l l

8 9

r%e mIęd.zy anodQ t  chmurą jonów przesuwaJącQ stę w k ierunlcu l rato-

dy.  W wyniku tego wyładowanle zanika.  Jednakże jony dodatn le po

os iągn ięc iu  ka tody"  wyb i j a ją  z .  n i e j  e l ek t rony  1  j eże} i  t y l ko  do -

datn1 ładunek z katody zostanle dostatecznie szybko odprowadzony'

lawlny e lektronowe faczną rozwl jaó s ię od nowa. W ten sposób wy-

ładowan ie  w  } i c zn i ku  j e s t  s t a l e  pod t r zynnywane  i  l l c zn i l r  n l e  może

rejestrowaó następnyctr  cząstek pronienlowania jądrowego.

Istn ie je jednakże parę sposobów ppwstrzynrania wyładowania

c lągłego  w  l i c zn i l r u .  Jednyn  z  n i ch  j e s t  włączen ie  w  obwód  l i e zn i .

ka dostatecznle dużego oporu I l , '  rzęd,u 109 omów. Tak duży opór n le

pozwaIa n,a 'szybkie odprowadzenie ładunku ujemnego z anod'y '  co

obn lża  j e j  po tenc jaŁ  aż  do  chw i I l l  gdY  j ony  doda tn i e  zos tanq  ze -

b rane  na  ka todz l e .  To  obn lżen le  po tencJału  a  za razem zmn ie j s zen i a

napięc ia rn lędzy katodą i  anodą rr}rstarczar ab]r  e le l r t rony wybl te '

prŻez jony n ie wyrołaĘ nowych 1awin.  Prowadz1 to do wygaśnięc la

wyładowania.  Po czas le rzędu setneJ częścl  sekundy ładunek z ano.

dy  zos ta j ' e  odp rowadzony ,  a  f l c zn i k  j e s t  zdo lny  do  za te i e s t rowan ia

nas tępne j  c zqs t k l .

rnny sposób gaszenia wyładowań polega na wypełnlanlu 11cznlka

wymlenionyni  poprzednio gazanr l  z  domleszką gazów lub par o cfą-

s tec zkach  w ie l oa tonowych  (metan ,  e tan r  pa r J r  a l koho lu ) .  b r r y  odpo -

wiedn1ej  proporcj i  dorn ieszk l  wyładowanla po krótk in cz 'as ie wyga.

sa ją  sa rne .  Gaszen i e  nas tępu je  dz1ęk i  s1 lnemu poehłan ian lu  p ron i e -

n iowania u l t raf lo] .etowego przef ,  eząst ,eczk l  wle loatomowe oraz dz lę.

k i  temu, że Jony cz4steczek wle loatomowych n le wyblJaJą z katody

e1ek t ronów.  Jeże1 i  r odza j  dom ieszk l  j e s t  t ak  dob rany '  aŻeby  ene r .

c ia jonlzacj i  Jej  czqsteczek była mnieJ sza n7ż cząsteczer (atomów)

gazu podstawowego , t,o przy zdersenlaeh Jonów gazu podstanvowego

z cząsteczkami rł ię loatomorynl  następuJe jonizacja eząsteczek wie-

1oatomorł 'ych.  w rezul tac ie tego do katody będą doc lerały ty l l to jo-

ny  dom ieszek  n i e  wyb l j a jQce  e fek t ronów.

L i .czn ik z  d<imieszką gazu o czqsteczkach wie loatonowych nos i

nazwę samogaszącego.

Impulsowi prądu wyładowania w l iczn iku odpowiada inpuls napię-

e l a  na  opo r ze ,  k t ó r y  wŁączony  j e s t  w  obwód  l i c zn i ka ,  n i e za}ezn ' łe

od jego rodzaju.  Impufs napięc la przekazywany jest  do e lektrono-

wego urzqdzenia z l ic ,zającego'  zwanego prze].Iczn lktem.

W przypadku ] ' iczn ika Geigera-Mi i l ]era ampl i tuda lmpulsów napię-

e i a  n i e  za l e zy  o r l  ene rg i i  s t r a cone j  p r zez  c zqs t kę  w  1 i c zn i ku ,  t j .



90

od  ] i c zby  pa r  j onóTv  wy tworzonych  p r zez  n l q .  D1a t  ego  t , eż  11czn ' k
ten n ie moze sŁużlyó ao wyznaczania errerg i l  czqstek '  s tosuje s ięg o  w y Ł ą c z n i e  d o  r e j e s t r a c j i  1 i c z b y  c z Q s t e l ( .

5 . 2 .  L i c z n i k i  s c y n t y l a c y j n e

Cząs t l i i  j o t r i zu j a , ce ,  t ak i e  j ak  e l e l t t r ony '  p ro tony ,  c z4s t i t i
a l f a  i t p .  t r a c4  ene rg ię  k i ne tyc zną  na  p rocesy  j on l zac j i  i  r v zbu .
dzan i a  a tomó ry  ' ub  c zęs teczek  ośroc l l r a .  W n i ek t ó r y ch  subs tanc jach
lv rvytr l l<u procesórv odwrotnych,  t j .  rekombinacj i  i  przejśó od sta-n ów wzbudzonych  do  pods tawowych ,  emj ' t owane  j e s t  w  ba rdzo  k r ó t k lmo d s t ę p i e  c z a s u  ( o a  1 0 - 9  d o  t o - 4  s )  p r o m i e n r l w a n i e  w l d z i a l n e  ' u bu l t r a f i o l e towe .  P r ze jśc ie  c ząs t l r i  j on i zu jęce j  p r ? ' e z  t akq  subs tan -c ję  wywołu je  l r r ó t ko t rwałe  błysk i  świa tła '  zwane  s cyn ty1ac jam l ;
subs tanc je  t e  zaś naz ryane  są  s cyn ty Ia to ram l  .  Właśotwośc i  seyn ty -l a to r ó r y  wyko r zys tu je  s l ę  do  de tekc j i  p rom ien iowan ia  jąd rowego .
Z  na j c zęśc ie j  s to sowanych  s cyn ty ' a to r ów  nożna  wymlen i ó  monok rys z -
t ały  j odku  sodu  a l r t 5nvowanego  ta1en  wa . l ( t 1 ) l  monok rys z tał . y  an t ra -. eenu  l ub  s i a r c zek  cynku  ah tywowany  s reb ren  ZnS(Ag) .

L iczba fotonów wyemltowanych przy przejściu czqs tk l  przez
scyn ty l a to r  o l r r eś1ona  j  e s t  p i ze z  ene rg ię  s t r aco l
w wie]u przypadkaetr wlelkoścl te sę wprost n."n]l"j";:il::T:iIli;
f ,o na wyl iorzystanie scynty latorów do wyznac zania energl i  cząstekt j .  do  spe l t t r omet r i 1  p rom ien iowan ia  j on i zu jQcego .

Kwanty promieniowanla .gamna mogQ wylyoływaó scynty] 'ac je pośred-
n io  dz ię l t i  p rocesom e fek tu  f o toe1e l r t r y c znego ,  z3aw i ska  Comptona
i  tworzenia par,  ponieważ }y procesach tych energia promien1owania
p r zekaz*ana  j e s t  całkow i c i e  ' ub  c zęśc iowo  e .ek t ronom '  powodu jq -
cym błysk i  w  s cyn ty l a to t ze .

'  Do  re j e s t r ac j i  błysk ów ze  s cyn ty l a to ra  wyko r zys tu je  s i ę  u r zĄ -dzenia ' ' tane fotopowie].aczami .  Można je t raktować jako połqczenie
fotokomórk i  ze wzmacnlaczem elektronol 'ym. Fotokatoda ry fotopowie-
laczu jest  napylona w postac i  pół.przezroczystej  warstwy na lye l rnę-t , rznej  stronie ok ienka szk lanej  bańl t i  próżniowej.  E 'ektrony wybi-te z  fotokatody pr?,ez padaJące na n ią fotony s4 przyspleszane isk ierowywane przez pole e}ektryezne na e lektrodę zwanQ pienYszą
dynod4. lVskute l r  z jawis l ra wtórnej  emls j  1,  każdy e1ektron wyb' ja
z  dynody  po  l r i l k a  e l e l t t r onów ( s  +  s ) ,  k t ó r e  z  ko l e i  są  sk i e rowy-I .Yane  na  nas tępnq  dynodę .  W fo topow l  e l a c zu  zna jdu je  s i ę  k i l l t a  l ubk i l kanaśc ie  dynod .  Z j aw l s l t o  w t ó rne j  em i s j i  e1ek t ronów na  l t o1e jnych
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dynodach o coraz vryrższych potencjałach proradz i  do progresywnegona ras tan i a  s t run t l e r r i a  e1ek t ronów.  n  * " i i " . ' " * "  , eden  e1ek t ronwyb i t y  z  f o toka tody_powodu je  

do ta r c l e  do  os ta tn fe j  e l ek t rody ,zwane j  anodq ,  od .  1o5  do  1o9  e l e l r t r onów ,  w  za l e znośc l  od  l l c zbydynod i  różnicy potenejaŁów mlędzy dynodanl .  Pus ta l ane  p r zez  dołqczen ie  1ch  ; ; - ; " ; : ; : l ' ] i . :^ j " ' enc j ały  
dynod  są

;"";::J::,,;:; zasl ra cza *"=",.1:u:"::il:i"lTllili;,;T;i::ff:
z mi any p o t en c j : ilT:;; ";;:.;::"ilffi :ff ; " :;#:; ::j: "; j_tronów przekazywane sQ do eIektronowej .nu"u,..li  re j  estruj4cej  .  

- -  v . .vwvJ ąPar.aT'ury wzmacnlajqcej

W czas ie pracy fotopowle lae,za l rystępuJe n iepożqdany'  Iecz

i l; |j iff lo,i ' j,usunQó 
rv normalnej tenperaturze efekt poJawiania

"'"r"j;;";#ff:"j';"1il1;il; :il'; ;;:;*;;ff .il* ;;;;:'
czem twor zy L icP 

ez optyczny kontakt scynty latora z fotopowie la-

J e s t  w  ś w i a t ł o s  
n l k  s c y n t y l a c y j n y  ( r y s .  5 . 2 - . t ) .  c a ł o ś ć  z a m k n l ę t az c z e l n e j  o s ł o n i e

d z t e l n i l r  n a p i ę c l . a .  C z ę s t o  *  o " ł . ' w  
k t ó r e j  z n a J d u j e  s 1 ę  t a k ż e

niacz z wtórniIrtem katÓdolrym. 
onle wmontowany Jest przedwzmac-

Jeże l i  s cyn ty l a to r  j e s t  p r zez roczys t y  1  ma  odpow iedn1o  dob ra -ną  geomet r i ę ,  a  ] . i c zba  fo tonó l v  j e s t  Jedn  oznaezn i e  zw iązanaz  ene r -g1q  c ząs tk i ,  t o  l l c zn i k  s cyn ty l uo " , . , "  może  być  p ru r ząden  n i e  t y l -ko wykrywającym promleniowanie jądrowe 
,  lecz tatz"  mierzqcymenerg ię  c ząs tek ,  t j .  spek t romet " " ' .  W t ym bow lem

;;::":::'ffi;"::'"1sów elekt"ycunyct, na oporze ."il:#;.j:JT]j;"-

n;: j:i,*:*'r;:sii*:lil;. j-i j;:,3":;ff .;:; j:jj,ł;;
5 .3 .  De tek to ry  p ółp r ze rłodn tkowe

Podstanłą dz iałania detektora pół,ptzewodnlkonjonizacj i  r rywoływane przez częstk l '  naładowan" ,o,"uo 
sQ procesy

rnaterlałów o przewodnlctwle typu n (erettr;;;ń;.i"ffi; styku
(dz i u rowym) .  

s t y l t  t ak i ,  zwany  ) ,uo , "^ .  ma  właśc iwośc l  p ros town1-cze .  De tek to r  p óźprzewodn i kowy  j e s t  w  zasadz ' e  d i oda l  p ółp r zewod-

;j;TJ; 
":::;::: 

zaporoĘ.m i"n" o - n (ruu n-p), położonym tuż
Ma t e r i a ł  o  p r z ewodn l  n łu r {  ̂  + - - .

centracj* *,oooou,.ze'odnlctwie 
typu n. na znacznle rr1ększę kon-nych elektronów niż materlał o przewoonl 'dtwie l
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t ypu  p .  D l a tego  t , eż  p r zez  pow le r z chn lę  bezpośredn iego  kon tak tu
mater iałóv o ró inych typactr  przewodnl  ct 'wa (zł.ąeze p-n) następuJe
dyfuzja e letr t ronów z obszaru o przewodnlctwle e lektronowyn do
obszaru o przewodnictwte dz iurowym zaś dz iur  w stronę przec1wną.
W wyn i l r u  t e j  dy fuz j i  po  obu  s t ronach  zŁącza  po jaw ia Ją  s i ę  n l e -
skornpensoryane ładunki  e le l r t ryczne; od strony mater lału o ptze-
wodn i c tw le  t ypu  p  po jaw1a  s . l ę  wa r s twa  Jonów u jemnych  ( . ' t *o ' "o -

nych przez przył,ączen7'e e lektronów do atomów domieszek)9 zaś od

s t rony  mate r l ału  o  p r zewodn l c tw1e  t ypu  n  po jaw ia  s i ę  wa r s twa
jonórv dodatn ich (utrvorzonyc i7 z atomórtr  r lomieszek pozbawionych

e1e l i t r onów) .  Po}e  e1e l t t r y c zne  wy r rołane '  p t zez  poawó jn4  war s twę
ładunków przec iwdz1ała dalszej  dyfuzJ1 swobodnych nośników ła.
dunku przez zŁącze,  utrzymuJąc w ten sposób stan rórmorvagl  dyna-
m i c z n e j  ( p a L r z  r y s .  5 . 3 . 1 ) .

Y,ł obszarze pola eLektrycznego niędzy warstrvami różnolmien-
nych ładunków następuje ostra zmi 'ana potencJału o pewnQ wartośó
Uo  (kon ta l r t o r va  r óżn i ca  po tenc jał ów) .  obsza r  t en ,  k t ó rego  g rubośó
oznaczymy  p r zez  d ,  s t anow l  wa r s twę  zapo rową (p r ze jśc ie  p -n )
o właściwościach prostowni  czyeh. PrzyŁoźlone z zełvnątrz naplęc le U
może  osłab l a ó  po1e  e l e l t t r y c zne  hamu jące  dy fuz ję  swobodnych  nośn l -
ków przez zŁącze 1 sprzyjać 1cb przepływowl ( t ierunel i  przewodze-

ni"a) lub wzrracniać to pole i  rozszeyzać warstwę zapororrę pTzet ,
l l rozessani .e l l  swobodnych wlększośc1owych nośni l rów w przec lwne

s t rony  ( k l e runek  zapo rowy) .  W os ta tn im p r zypadku  r ó zn i ca  po ten .

c j ał ów na  war s tw ie  zapo rowe j ,  z t vana  ba r l e rq  po tenc jału ,  u1 'nos i
U+Uo l  zaś na tężen ie  po l a  e l e l t t r y c znego  w  wars tw ie  r ówne  j e s t

ś r e d n l o  ( u +  u  ) l a .o
Warstwa zaporowa jest  zubożona w swobodne nośnlk i  ładunlru

e l ek t r y c znego  i  zachowu je  s l ę  j a l t  ma te r i ał  o  dużyrn  opo r ze  właśc i .
wym. D1atego też po przyłożenlu napięc ia rv k lerunku zapororv-ytr i
przez zł.4cze płynie ty1ko znt l tomo mały prąd z lvany zaporo l rym.

Jeże1 i  p r zez  war s twę  zapo rową p r zeb i egn le  c ząs tka  j on i zu jąca
(np. cząstka a l fa lub proton),  to w vryrr iku Jonizacj i  rv warstwie
po jaw ią  s i ę  e}e l i t r onowo-dz iu rowe  Pa rY l  s t anow lące  swobodne  nośn i -
k i  ładunku e1elctrycunego. Pod wpływem pola eIektrycznego nośnlk i
te będq usurryane z warstwy zaporowej w strony przec lwne'  odpowied-
nio do znaku leh ładunków, co spowoduje krótkotrwały impuls prq-
d u  p r z e z  z ł q a z e .

Na jezęśc ie j  s to sowanym w p rak tyce  do  re j e s t r ac j i  c l ężk l eh
cząs tek  j on i zu jących  (p ro tonów 1  c zqs tek  c i ęższyc l r )  j e s t  p ółp r ze -
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;::::x:'-llli:Ę:T,.;:T"i,]u",""* pow'erzchniową.Jest on wy-
utlenianl e ct enkQ warstwę nurn,iZi,|il'I:';il ;:T:T;;":;:;-n i k  t ypu  p  

"un | .o : : , j e s t  *u . " t " ' t . u  zŁo ta  o  g rubośc  i  2a  +  5o  n l -krogramów na cmz, która stanowi
s tewka  zŁo ta  j e s t  r rwa r s twę  mar t " ' uun*  

e l ek t rodę  de tek to ra ;  wa r -
kl jonlzujące aby dostać się do 

,?,:,Il,,"i,ff::"';:;:i:::.";;:..
do warstryy zaporowej.  Drugq e lektrodę detektoranu napylona na krzem typu n (patrz rys. s .s.z). #::":i l";:;":::-wy w tak 'm dete l r torze odpowiada podł ączen7u e letr t , rody złotej  doujemnego b1eguna zełłnętrznepo źród,ł,a zas i1ania.

2

+
R y s .  5 . 3 . 2 .  D e t e k t o r  p ó ł p r z e w o d n i k o w y

1  -  t o r  c z ą s t k i  j o n l z u j ą c e j ,  2  -  e l e k t r o d , a  z t , o L a ,  3  -  u t l e n i o n a
wars twa  t ypu  p ,  4  -  k r zem typu  n ,  5  -  e rek t roda  g r l nowa ,  6  _

warstwa zapororva

Pon1eważ wars twa  półp r zewodn i ka  t ypu  p  Jes t  c i enka ,  t o  g ru -
bośó  d  war s twy  zapo rowe j  układa  s i ę  p rak tyc zn i e  całkow l c1e
w krzemie typu n L wyraża wzorem

d  = d r ,  -  5

gdz i e  9  j e s t  opo rem właśctwym k r zemu
( w a r t o ś ó 9  d l a  k r z e m u ,  w  z a l e ż n o ś c i

ro-6  1[?u *  Ę(m) = s '6mĘT(gn),
typu 11 , wyrażonyn w ,ff m

od  techno log l i  ,  z awżera  s i ę
w  g r a n i c a c h  1  :  t o a ' m ) .  u a p i ę c i e  U  +  U o  w y r a ż o n e  j e s t  w  w o ] t a c h .
War tośó  l Jo  w  p r zyb l iżen iu  r ówna  j e s t  0 ,5  wo l t a .  Jak  wyn i ka  ze
l v zo ru '  g rubośó  wars twy  zapo rowe j  noże  byó  zm1en iana  za  pomocą

!
L *

fewnętrznego napięc ia U.
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Detektor pół.przewodnikowy charakteryzuje s ię pewną pojemno-

śc ią  C ,  kL ó rq  można  wy l L c zyć  za  pomocĘ l , f zo ru  d l a  kondensa to ra

płask i ego .  Jeże11  po1e  pow ie r z c l rn i -  z łącza  płask i ego  wynos i  S  m2

t o :

g d z i e :  ć o

ef

c = 3.Ęf,

- 1 '  - 1
8 '85  . 1o .1a  Fm-a  (p r zen i ka1ność r t i e1ek t r yc zna  p r óżn

względna przenika lnośó d l  e lektryczna krzenlu,  równa

! 2  1 5 .
Po  ws taw ien iu  r r a r toścL  LLczbowych  s tałych  o t r zymu jemy:

1  . 1 1  . .  1 0 - 10  s (e )  .n -

gdzi .  e q

1 0-6 6k .iJ

Maksynra lna amp1ituda lmpulsu napięc iowego v '  wyrvołanego przebl

g i em czQs tk i  j on l zu jące j  p t z , e z  de tek to r ,  ok reś1a  s1ę  wzo rem:

v=t'

oznacza ł'qezny ładunek elekt,ryczrry swobodnych nośnik

j ednego  znaku ,  wyzwo lonycb  p r zez  c ząs tkę  w  wars tw ie  zapo roweJ .

dunek q z,a lezy od energi l  T straconeJ przeŻ.rczqst lcę jonizuj

w warstwie zaporowej oraz od średniej  energ i i  W potrzebnej  do

utworzenia jednej  pary e lektronowo-dz iuro lvej .  Dla krzemu

W =,3,5 eV. L iczba par e lektronowo-dz iurowych N powstpj4cych

w wyniku przeb1egu cz4stk l  wynos1:

zaś ładunek :

Q = N
- { o

e  = 1 1 6 ' 1 0  
- " ku lonba .

* r - T
"  - Y V  t

'u=# Tw
Detektory półprzewodni .kowe są wykorzystywane zazwyczaj  jako

spektrometry.  W tym przypadku musi  być zapewniony jednoznaczny

zwLązek między ampl l tuc lą lmpulsu v (run ładunktem q) oraz energi

r e j e s t rowane j  c zas t l r i .  D1a tego  t eż  kon teczne  j e s t  aby  g rubość

wars twy  zapo rowe j  d  p r zewyź l s zała  długośó  p r zob i egu  ( zas1ęg)  n

czqs t k l  w  de tek to r ze  a l bo  żeby  p r zeb i eg  t en  układał  s i ę  w  war -

stwie zaporowej .  Ponad' to porł lerzchniowa warstwa "martwa detektora



9 7
porv inna  byó  moż1 iw ie  na j c i e r i s za  aby  n i euży teczna  s t r a ta  ene rg i1
w tej  warstwie była zn i l romo mała w porównan iu z T.  Wtedy T pra l i -
t 'ycznie róryne jest  errerg i l  czqstk i  jon izującej  a f ,yn samyn za-pewn iona  j  e s t  p ropo rc j  ona ] ,nośó  pon r iędzy  amp1 i tudą  i r npu1su  V  1
e n e r g i ę  c z ą s t k i  T .

W p ra . i t y ce  j edna t r ,  m ln to  omów ione j  Jed r roznacznośc i  wzau ieu inego
pTzyporządkoryania amp. i tudy impu1su i  errerg i i  cząste] i ,  wic imo
amp11tud impu1sóv l  poc l rodzącyc i r  od cząste l r  rnonoene rgetycznych j  est
t r i e co  rozmyte .  Amp1 i tudy  i n rpu1s ów wykazu ją  pew ien  roz t zuL ,  l i t ó r e -
g o  m ' a r ą  j e s t  p o ł ó w k o w a  s z e r o k o ś ó  l l n i 1  w i d n r o w e j  A v  t j .  s z e r o -
l t ośó  r v z ię ta  na  połow '  e  l v y sokośc i  k r zywe j  op ' su JąceJ  r v i dno  a rnp11 -
tud  lmpu1sów .  Roz r zu to l v l  amp1 i tudy  AY  p rZypo r ządkowu je  s l ę  n i . e -j ednoznacznośó  AT  ok reś1en ia  ene rg i1  T  re j e s t rowane j  c zqs t k i .
S  t o s u n e h :

AV=-
V '

wyrażony zazwyczaj  lv  procentac l t ,  nos i  nazwę
śc i  t o zdz i e1cze j  spe l c t ron i e t ru .  Czas  am i  p r ze7 ,
czą rozumie s ię po prostu ZT , lvyrazone w keV
półp r zewodn1kowych) .

Ene rge tyczna  zdo lnośó  razdz l e1cza  spe l r t r omet ru  p ółp r zewodn i -
l r owego  za l e zy  od  ] r i l l t u  c zynn l k ów  tak i ch  Ja l c :  s t a t y s t yc zne  f  1 r : l r t ua .
c j e  l i c zby  pa r  e l eh t rono rvo -dz iu ro rvych r , , s zpmy*  de tek to ra  uwarunko_
rvarre pręden zaporowym Z uwzględnieniem szumów c ieplnych (powsta.
l yan i e  nośn ik ów  w wyn ' l t u  f 1uk tuac j i  ene rg11  ruchu  te rn l i c zncgo)
i  s zumóyy  p rąc lu  uc i e c zk i  po  bocznych  po rv i e r z chn i aoh  de te l t t o ra .
Na  zdo lność rozdz i e t c zq  na ję  t a l r ze  źs to t r r y  wpły rv  s zuny  wznacn i a '
c za  impu1sów z  de te l r t o ra .  D Ia tego  t e z  do  spe l r t r o rne t r ó r v  p ółp r ze -
wodn i I t owyc t r  s to su je  s i ę  spec ja1ne  n i s ] ros zuno rYe  p r zed rvz rnacn i ac ze .

T rudno  j  e s t  uwzg lędn ić  wszys t l i i e  t e  c zynn ' l t i  i  c1o l i ładn le  r vy -
I i c zy ó  zdo lność tozd , z i e | c zą .  Na jp rosc i e j  Wznacza  s i ę  j q  na  d ro -
dze doświadcza1ne j  .  D1a dobryc l r  spelct  rorne trów póŁprzewodni ' to lvyc l i
wynos l  ona  około  o ,5% p r zy  ene rg l i  c ząs te l r  a l f a  r ówr re j  5  MeV .

Czas  nł ras tan i a  impu f su  z  de tek to ra  p óŁp r ze ryodn i ] rowe*o  uv l a -
runkowany  j e s t  c zasen r  zb i e ran i a  ncśn i l i ó r v ,  a  w1ęc  za l eży  za -
rótvno od ich rrrch]. iv , ,ości ,  j i - . l t  i  grubości  11 tvarst tvy zaporowej.
Jes t  on  r zędu  1o -B  s  l u t  nawet  t t r ó t s zy .

rdeowe sc l reniaty oblyodu e1el i t ' rycznego dete l t tora półprzewocln i -
kowego  t ypu  p -n  pokazane  sQ  na  r y s .  5 .3 .3 .  l ) r zeds ta ry i one  wa-
w ian ty  s che rna t ów  odpo l v i ada  ją  r óżnyn  b i eg r rnowośc iom inpu1sów na -
p ięc i o r vyc l r  z  de tek to ra .

ZT-T-
I

ene rge tyczne j  zdo lno_
z d o l n o ś ó  r o z d z i e l .
( o ta  spe ] t t r one t r ó rq

Ltborutor iunt---
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d)

R y s .  5 . 3 . 3 .  S c h e m a t y  i d e o w e  o b w o d u
a)  u j emny  lmpu l s  wy jśc lowy ,  b )  doda tn i  lmpu l s  wy jśc iowy

5 . 4 .  i V y d a j n o ś ó  1 i c z n i k a

r s to tną  cha rak te ry s t y l t 4  1 i c zn i ka  j e s t  j ego  wyda jnoś.ó  na  z11 -
c zan i e  ok reślonego  t ypu  p ron i en lowan ia .  P r zez  wyda jnośó  11czn i ka
rozu rp i e  s l ę  s to sunek  1 i c zby  zT i c zeń  t ego  l l c zn i ka  do  l L c zby  c zą -
s tek  pada j4cych  na  j ego  pow ie r z chn lę  c zynną  w  t ym samym ods tęp i e
c zasu i  Ć  =  N- /N_ .  w  11czbę  z l l c ze l i  N -  n i e  wchodzq  z l . : - c zen i a  t łaz ' P -  - - -  - ' z
l i c z n i k a .

b)



wyda jnośc i  l i c zn i k ów  na  z1 i c zan i e  c ząs tek  naładowan , "n  
"*  

nn

z  r e g u Ł y  b I i s k i e  1 ,  t j .  t o o % l  o  i l e  ś c l a n k i  I i c z n i l r a  s ą  d o s t a .
t e c zn i e  c i en l r1e l  aby  c ząs tk i  mogły  j e  p r zen i ] i nąć  bez  znaezne j
s t r a t y  ene rg t i . .  Wyda jnośc i  na  z . i c zanLe  p rom ien1owan ia  gamma są
na  ogół  znacznLe  nn i e j s ze  i  z aLeżą  s1 ln l e  od  ene rg t11  l twan t ów
gamma,  ro zm la r ów  I i c zn i ka ,  j ego  rodza ju  i  u s taw ien i a  wzg1ędem
]<te runku  padan ia  p rom ien iowan la .  o r t en tacy jn i e  r łyda jnośó  11czn l -
ków GM na zL lczanie lavantów gamma o energt i  ok.  1 MeV wynosi
- o , 0 1  ( -  g , ) ;  d l a  1 t c z n i k ó w  s c y n t y l a c y j n y c h  z e  s c y n t y l a t o r a m i
o  g rubośc i  r zędu  r  cm ( j odek  sodu)  j e s t  ona  r ówna  k i I ka  p rocen t .

Zna jomośó  wy f l a jnośct  l i c zn l ka  pozwaIa  wyznaczyc  s t rum ien i e
cząstek Iub aktywnoścl próbek promienio twórczyc\ l .  Dla przykładu
rozważzmy przypadek, w którym many preparat z dfugożyciowyn tzoto-
pem promieniotwórczym, emltujqcym t|nt l  l .nYantów gamma na każdy roz-
pad .  Jeże} i  p repa ra t  ma  małe  rozm ia ry  w  go r ównan iu  z  j ego  od l e -
głośc ią  od  11czn i ka ,  możemy t r ak towaó  go  Jako  punk towe  źr ódło
p rom ien lowan ta .  o znaezmy  po l e  pow le r z chn i  c zynne j  11czn l ka ,  p ro -
stopadłej  do l r ierunt<u padania kwantów gamma ptzez.S,  zaś od].e-
g ł o ś ć  ź r ó a ł , a  o d  t e j  p o w i e r z c h n i  p r z e z  r .  J e ż e ' '  S  j e s t  n n i e j .
s ze  od  r2 ,  t o  k4 t  b ryłowy l  Pod  k t ó r ym w ldz l ana  j e s t  pow le r zehn ia
c zynna  l l c zn l ka ,  r ówny  j e s t  z  dob rym p r zybL lżen lem D= S /12  s te -
radianórv.  Kąt ten stanow' t .> = 8/ąr ezęśó pełnego kąta '  bryłowego,
w  l t t ó r y  em i towane  j e s t  i zo t ropowo  p rom len1owan ie  ganma.  Jeże t i
ak t ywnośó  źr óał ,a  r ówna  j e s t  A '  t o  na  I l c zn i l t  w  ezas l e  t  pada
Np = nAtą'  }nvantórv gamma. L lczn ik o wydajnoścl  e zareJestruje

] 
' " '  czas le N" = Npć = nAtąlc z lLczen. Na podstawie tej  za lezno-

ś c l  można wyznaczyó.  aktywnośc.

5 .5 ,  Apa ra tu ra  e l ek t ronowa

Szczegół.owy opis  zasady dz lałanla aparattrry e le l t t ronowej
współpracująceJ z 11cznikami promlenlowania Jądrowego można zna-
Ieźó  w  ' i t e ra tu r ze  poświęcone j  zagadn len lom de tekc j i  p ro rn i en io -
wania jqdrowego lub przyrządom e1ektronl  cznym f izyk1 jądrowe3.
Z ł 'at 'wo dostępnyc l r  pozycj i  proponujeny następuJQce:

1 )  A .A .  San ln ,  E ! . e l r t r on i c zne  p r zy r z4dy  f  l z y t r i  j ąd rowe j ,
wNT 1964 .

z  )  . r . v r .  Massa}sk i ,  De tekc j a  p ron i en iowan ia  jąc l r owego  '  PWN '
1 9 5 9 .
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3)  A .  S t r załkowsk l ,  Ws tęp  do  f l z yk i  j ąd ra  a tonowego '  PwN '
1  9 6 9 .

Tu  og ran i e zymy  s ię  do  wy l i c zen i . a  t e j  apa ra tu ry ,  ok reśIen ia
j e j  f unkc j1  1  ogó Inycb  cha rak te ry s t yk  o raz  n i ek t ó r y ch  wskaz ówek
do tyczących  obsług i .  Dane  te  pow lnny  wys ta r c zy ó  d ' o  właśc iwego
posług lwan ia  s l ę  apa ra tu rą .

a )  Zas i l a c z  wysok l ego  nap ięc l a .  L i c zn i k i  Ge lge ra -M i i l l e r a
o raz  seyn ty l a cy jne  wynagaJą  zas i 1an1a  s tałyn  nap lęc i em od  k1 l ku -
se t  do  ok .  2  t y s .  wo l t ów .  Nap iqc i e  t o  w  p r zypadku  l l c zn i k ów  scy
t y l a cy jnych  pow inno  byó  ba rdzo  s tab t l ne ,  gdyż  nawet  n tew ie l k i e
j ego  wahan ia  w  c zas l e  pon i a r ów  poc iąga ją  za  so .bą  dos t r zega lne
zm iany  wznocn ien i a  f o topow le l aeza ,  t ła  i  s zunów własnych .

.  źr óał ' en  nap lęc i a  zas i l a jącego  t i c zn i k i  J e s t  s t ab l1 l uowany
s i1acz  wysok i ego  nap tęc i a .  Dz i ałan ie  Jego  p .o l ega  na  p r ze t rans fo
nowanlu zmiennego prądu s iec iowego na prqd zru ienny o ampl l tudz ie
k i l ku  t y s i ęcy  woI t ów ,  wyp ros towan iu  t ego  p r4du  i  od f i 1 t rowan lu
pu1sac j1 .  Zas i 1acz  wyposażony  j e s t  w  e1ek t ronowy  układ  s tab i ] . i
c j i '  z apev rn i a jący  wysoką  s tab i l nośó  wymaganego  nap ięc i a  zgs i l an i
Regu1ac j1  nap lęc1a  zasL tan l a  dokonu je  s i ę  p r ze f  odpow iedn ie  us
wienie przeł 'ąeznika zakresów napięc ia (regutacja skokowa) r  po-
krętła c iągłej  regulacjL.  Przyrząd ponlarowy wnorfowany w zas i .
Lacz  pozwa la  na  dokładne  odczy tan i e  nap ięc l a  na  w-y jśc iu  zas l l a
IY  n i ek t ó r yeh  zas i 1aczacb  p r zy r ząd '  da je  wskazan i a  p r zyb1 iżone ,
dokładną  war tość nap ięc i a  odczy tu je  s l ę  na  ska1 i  p r zy  pok rę tłacb

P r zed  włączen ien  zas i Lacza  na l eży  sp rawdz i ó  l  C zY  j ego  obudo-
wa  j e s t  u z i emn iona  w  spos ób  pewny .  Zan i edban ie  t ego  g roz i  po raż
niem prądeln w przypadku przeblć do obudory.

Zas i lacz ma dwa włąeznik i .  P ierwszy powin ien być wł.ączany za
wsze  włączn i k  z  nap i sem l t s l e ó t ' .  Dop ie ro  po  nag r zan tu  s l ę  l amp
(o t .  3  m ln .  )  można  wł .ączy ó  d rug i  z  nap i sen  l l , r y sok l e  nap ięo l e ' ' ,
ezemu towarzys%y zaświecenie s ię czerwonej lanrpk i  l tontro lnej .

b J  Wzmacn lac z  ws tępny  i  w t ó rn l k  ka todowy .  P r zy  wy jśc lu  11cz -
n i ka ,  c zęs to  w  j ego  obudo r r i e ,  zna jdu je  s l ę  wzmacn iac z  r s tępny ,
pow iększa jący  amp1 i tudę  impu l su  nap ięc i owego  z  11czn l l r a  o  o l r .  20
do  15o  ra zy .  Razem ze  wzmacn lac zem ws tępnyn  zmontowdny  j e s t  w t ó r
n i k  ka todowy .  Współczynn i k  wznocn len i a  nap lęc i owego  wt ó rn l ka  j e s
n i e c o  n n i e j s z y  o d  j e d n o ś c l .  Z a d a n l e m  w t ó r n i k a  j e s t  o b n l ż e n l e  o p o -
ru  wy jśc iowego l  co  j e s t  r ównowa ine  zw lększen lu  nocy  impu l su ,  k t ó .
r y  na  by ó  p r zekazany  kab l em na  o{ l egłośc i  r zędu  1  m i  w lększe .
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,  
, , : " ? i k l  da jące  wysok i e  impu l sy  nap ięc i owe ,  r zędu  1o  wo1 t ów

\np .  n l e . k to re  l i c zn i k i  Ge lge ra -M i i ' 1e ra ) ,  nogą  p racowaó  bez  wzmac .
n laeza wstępnego'  z  samym rvtórn ik iem katodowym.

c) .Wzmaeniacz 
inpulsowy'  W nlektóryc|r  przypa.tkach impuls na-p ięc i owy  wychodzący  ze  wzmaon iacza  ws tępnego  j e s t  j  e s z c ze  zby t

mały ,  aby  n ógł  u ruchon i ó  da l s zą  apa ra tu rę .  Ma  to  n i e j s ce  np .
przy L iczn ikach scynty lacyjnych.  Można ocz)ru| iś eIe zv iększyó
amp l i t udę  i npu l s ów  p r zez  podn le s i en i e  nap ięc i a  za ' s i l a j qcego  I i c z .
n lk .  Jednao. ie wraz ze wzrostem napięoia wzrasta 1 iczba i .mpu'Jów
szunowych 1 tła,  podczas gdy l iczba żmpulsów od proni 'en lowania
p rak tyc zn i e  pozos ta j e  s t ała .  P rowadz i  t o  do  zmn ie j s zen i a  s tosun -
ku  zL i c zeń  e fek tu  r r i e r zonego  do  t ła ,  t j .  poga r s za  dokładnośó  po .
n l .aru,  zwłaszcza ly  ptzypadkach nałych strumlenl  pronieniowania.
D l a tego  t eż  wygodn ie j  j e s t  doda tkowo  wzmocn i ó  i npu1sy  zam ias t
podnos ić  nap ięc ' e  zas l 1an i a .  Do  t ego  ee lu  s tosuJe  s i ę  wzmacn ia -
c ze  impu l sowe .  Mogą  one  pow iększy ó  a r rp l i t udę  impu l su  do  około
1o  0oo  ra zy .  we  wzmacn iac zach  s tosowanych  w  p racown i  wznocn ien i e
d a J e  s i ę  r e g u l o w a ó .  N a  s k a t i  p o k r ę t ł a  r e g u l a c j i  o d c z y t u J e  s i ę
wzmocn ien ' e  w  decybe l acb .  Współczynn l ' k  wzmoon ien i a  k ,  r o zun i anyjako  s tosunek  anp ' i t udy  nap ięc i a  impu l su  na  wy jśc iu  do .ampr i t uay
na wejściu wzna cniacza k =+, związany jest  z  odczYfoem w decy-
b e l a c h  n a s t ę p u j ę c y r n  w z o r e ' , ' '  =  2 o . 1 9  k .  S t ą d  l t  =  1 0 6 .

Wzmacn iac ze  s toso rane  d l a  ce l ów  spek t romet r i l  p rom ien iowan ia
jąd ro rego  po r l nny  s i ę  c t r a rak te ry zować  s tałośc ią  współezynn l ka
wzmocn ien i a  k  w  s ze rok im p r zedz i a1e  ampI1 tud  nap ięc i a  impu1sów
we jśc lowych .  Zapewn ia  to  p ropo rc jona lnośó  m lędzy  amp l i t udam i
lmpu l su '  wy jśc iowego  i  we jśc iowego .  Ta  właśc iwośó  wzmaen iac  za  na -
z y w a  s i ę  j e g o  1 i n i o w o ś c i ą .

Praktycznie czynności  wykonujęcego pomiary w pracowni  z  wyko-
r zys tan i em wzmacn iac za  w  zes taw 'e ,  sp rowadza ją  s i ę  do  włQczen ia
tego przyrzQdu, sprawdzenia podł ączeń kab1i:  doprowadzajęcego
i  odp rowad , za jącego  o raz  ewen tua lne3  regu1ac j i  wzmocn ien i a .  D l a te -
go  t eż  op i s  sposobu  regu lac j1  pozos tałych  cha rak te ry s t yk  wz rnacn i a .c za  zos ta j e  pom ln lę t y .

. Ier lnokanałolry ana1 izator
amp1 i tudy  impu1só r  j e s t  t o  u r zqdze r r1e  e l ek t ronowe '  wysyła jące
zno rna1 i zowane  lmpu1sy  e1ek t r yc zne  t y l ko  w tedy l  gd ] r  do  weJśc ia
tego  p r zy r ządu  dochodzą  impuIsy  o  amp11 tudz i e  w lększe j  od  zada -

: : : . : : : : : ] " 1^] r  ] : " :  : : e  
w l ęk s ze j  od  up  *  /Vo  ( pa t r z  r y s .  5 . 5 . 1 ,anaL i z a t o r  r e a l u ; e  t y l k o  na  impu l s  3 ) . p

p
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' ,  
. .u '". 'uoul uo nazEa slę napięciem progorvym' zaś fIr ln - SZ € fo-

kośc ią  kanału ana l i za tora  (w żargon le  laboratory jnym: . rppógr r  i
t t ok i enko t t ) .  Impu1sy  dochodzące  do  we jśc ia  ana l1 za to ra  l  s t e ru ją -
ce  n im są  impu l sam i  ana11zo ranym i .

IVartośó napięc ia progowego może być ustawlana w granicach od
o  do  ponad  10o  wo l t ów  za  pomocQ t r zech  pok rę teł  skokowych :  co

1 0  w o l t ó w ,  1  w o 1 t  i  o , 1  w o l -

t a .  Nap lęc te  p rogowe  r ówne

J est suml e od'czyt,óir położe-

n i a  t y ch  t r zech  po l t rę teł .

Szerokośó kanału analLzato-
ra  da je  s i ę  r egu lowaó  od  o
do  4  wo l t ów  w  spos óu  c tągły
Wartośc1 AY. od,czyt}ryane sąp
na pTŻyrząd,zie pomlarowym

wmontowanyn  w  ana l i z a to r .

Ana l i z a to r  p r zys toso r [o -

ny Jest  także do pracy jako

dyskrymlna tor, tj . urząd,ze-
n i e  r eagu jące  na  i npu l sy  o  amp l i t udz l e  w iększ : f  od  Vp .  odpo r l ada
to  p racy  ana11za to ra  z  n teskończen l e  s ze rok lm kanałem.

Anal lzator ma dwa gntazd 'a wyJśclowe. Jedno z n i -ch jest  wyj-
śc1em ana l i z a to ra ,  d rug1e  -  dysk rym ina to ra .

Vpt AYp'  
t l

R y s .  5 . 5 " t .  A m p l i t u d y  i n p u I s ó w  d o -
chodzących  do  ana l L za to ra

na ,  po l ega  na  z l i c zan iu  w  j ednako -

wych  ods tępach  c zasu  l i c zby  lmpu l -
sóv z wyjścla analizat,ora przy
r óżnyeh  war tośc iach  nap lęc l a  p ro -
gowego .  Nap tęc i e  p rogowe  p r zed
każdyn koleJnym pomiarem należy
zmienlaó o wart ,ość równą szeroko-
ś c l  l t ana  łu  4V*  .  rm mn le j  s za  j  e s tp
s ze rokośó  kanału ,  t ym dokładn ie j
można wyznaczyć strukturę widma.
Widmo otrzymane za pomocą ana1lza-
tora nosi nazwę widma rófniczkowe-'
go .  Posłuź len i e  s i ę  dysk rym lna to ren
pozwala oLrzynać wldmo zwane cał-
kowym. Wldmo różn1cakowe można
takie oLrzymaó przez różniczkovra-
n i e  w l d m a  o a ł k o w e g o .  N a  r y s . 5 . 5 . 2

Ana l i z a  ampI i t udowa  l npu I s ów  weJśc io rych ,  t j .  pom ia r  i ch  w i

ffi,widno ńżnicIkl,łe

N (y >|/p)tłidnl clłko,re

\ - - - - _ - a

\\

R y s .  5 . 5 . 2 .  W l d m a
otrzymane za pomocą

nałowego  ana11za to ra

lmpu1

j edn

ampl l



pokazane jest  l tn ią przerywaną widmo całkowe i

- wldmo różnIczkowe.

1 0 3

1in ią c i -ągłą

B a r d z i e j z Ł o i o n y m i a L e f , n a c % n i e u ł a t w l a j ą c y m i p o m i a r a m p 1 i t u -

dowych wldm impulsów są przyrządy zwane w1e1okanałowymi analiza-

to ram l  amp l i t udy .  Pozwa la ją  one  na  r ównoczesne  seg regowan ie  impu1-

s ów  o  r ó i nydn  amp l i t udach  t j . '  na  pon ia r  całego  w idma bez  kon i ec z -

n o ś c l  k o l e j n e j  z m i a n y  n a p t ę c i a  p r o g o w e g o  u p '  j a k  t o  n n a  r n l e j s c e

w p r zypadku  j ednokanałowego  ana1 i za to ra  amp l i t u< iy .  W w ie l okanało -

wym ana]l zat,otze cały zaktes analizorranyctr amp1itud impulsów po-

dz ieIony jest  np.  na sto równyc}r przedz lałów AY,,  zwanyctr  kanała-

n i  ana l i z a to ra .  Są  one  ponumerowane  l r o l e jno  od  1  do  1o0 .  Do  kana -

łu o nunetze n rr t raf la jQ' '  lmpulsy o ampl l tufach zawartych między

(n  -  1  ) .  av^ i  n . . 4V . .  Wyn l k  pon ia ru  j e s t  r e j e s t ro rvany  y  npan ięC i l l

ana I1za to raP l  noże  t y ó  oaczy tany  za  pomocą  d ruka rk i ,  k t ó r a  na

taśn le  pap i e rowe j  zap i su je  numery  kanałów 1  1 i c zby  zL i c zeń  odpo .

w iada jąoe  t ym kanałom.  Doda tkowym udogodn ien l em je s t  moż1 iwośó

wlzualnej  kontro11 kształtu zmierzonego wldna . ;óżniczkowego w po-

stac i  wykresu na ekranie wmontowanej do anal izatora lampy oscy lo-

skopowe j .  Po  dokonan iu  pom la ru  i  odczy tu  wyn i k ów  zap i s  w  l ' pam ię -

c l ' t  ana l l z a to ra  może  byó  skasowany .  Tym samym ana I i za to r  j e s t

przygotÓwany do prueprowadzenla następnego pomi 'aru.

e )  P r ze} i c zn i k .  Do  z1 i c zan i a  i npu1sów e1ek t r yc znych  sŁu ią

e I e k t r o n o w e p r z y t z ą d y z w a n e p r z e l i c z n i k a m i . P o z w a l a j ą o n e n a z l i -

czanie impulsów następuj  ących po sobie w bardzo krótk i in odstępie

ozasu ,  r zędu  s tu t y s lęezne j  c zęśc l  sekundy .  D1a  po r ównan ia  war to

dodaó ,  ie  mecttaniczne numeratory maj ą duią bezwładnośó 1 mog4

z l i c zy ó  dwa  nas tępu jące  po  sob i e  impu l sy  t y l ko  w tedy '  gdy  ods tęp

c z a s u  m i ę d z y  n l m t  j e s t  w i ę k s z y  o d '  o k .  o , o 2  s  ( a . ' z u  b e z w ł a d n o ś ó ) .

l Y  p r ze1 i e zn l kach  s tosowanych  w  p racown i  s kaLa  z l i c zeń  składa

s i ę " ' s z e r e g u p i o n o w y c h k o l u m n c y f r o d o d o 9 1 l t o l u m . n y l i c z o n e

o t l s t r o n y p r a w e j o d p o w i a d a j ą j e d n o s t k o n , d z i e s i ą t l t o m , s e t k o m i t d .

Z l i l czenia impulsów są sygna1izowane ptzez zaśwlecenie s ię l io le j -

nych  neonówek ,  ośrv i e t Ia JącycL t  cy f r y  ska l i .  odczy t ,  I L c zby  z l i c zeń

po lega  na  zano towan iu  ośwle t l onych  cy f r  w  ko1e jnych  l r o l umnach .

Przed rorpoczęc iem pomlaru należy sprowadzió  wskazanla prze-

1 t c zn i ka  do  s tanu  ze tov l ego  p r zez  nac lśn ięc i e  guz i ka  z  zap i sem

tt kasowani  ert  .

Pomiary moina przepro lvadzaó k1 lkoma sposobami.  lY pracowni

wyko r zys tu je  s l ę  dwa  sposoby :  1 )  pom ia r  z  au tomatyką  c zasowQ '

2 )  pom la r  z  sekundomie r zem.  ( spos óu  pon ia ru  us ta l y i a  s i ę  p r zełącz -

n i k i em t t rodza j  P racY t t  ) .
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P r zy  po rn i a r ze  z  au tomaty l t q  c zasową nac i s ka  s i ę  guz l k  z  nap i -
sem w start l l  i '  cze l ia  s ię ehwi 1ę na łrł.qczenie automatyk i  ,  co sygna-
1 i z o w a n e  j e s t  l e k k i m  s t u k n i ę c i e n  i  z a ś r y i e c e n i e m  s l ę  1 a m p k i .  W e -
wnętrzny zegar por l rsza nrechanicz l1y numerator odmierzaj4cy równe
ods tępy  c zasu  i  po  zadanym czas i e  pom ia ru  au tona tyczn i e  wył .ącza
p r ze f  i  c zn i i r .

P r zy  pon i  a r ze  z  se l łundomie r zem nac iśn i t2c1e  guz i l t a  l l  s t a r tn
na tychm i  a s t  u ruchamia  p r ze1 i e zn i l i  ,  z aś guz i l i a  i l  s t op r '  -  za t r zy -
m u j e .

P raw i  e  wŚzys t l t t e  p r ze11czn i k i  ma j  ą  wbu t towane  dys l t r ym ina to ry
amp} i tudy  impu l s ów .  Regu lac ję  nap ięc i a  p rogowego  p r zep ro l vadza
s ię  w  spos ób  c iągły  za  pomocą  r vys l r a1owanego  pok ręLła ,

Jeże1 i  p r ze l i c zn l k  z I i c za  impu1sy  z  ana l i z a to ra  ampI i t udy ,
to  p r óg  po rv in i en  by ó  r l s t aw iony  r v  t en  spos ób ,  aby  zno rna l1 zowane
i m p u } s y  z  a n a I i z a t o r a  m o g ł y  u r u c b o m l ó  p r z e 1 i c z n i k .  W  p o z o s t a ł y c h
p r zypad l i a ch '  j eże1 i  n i e  wyko r zys tu je  s1ę  dysk rym ina to ra  do  wy .
znaczania ry idna impulsów, próg powin ien byó ustawiony tak l  abY
u z y s l r a ó  m o ż 1 i w l e  m a ł e  t ł o  b e z  i s t o t n e E o  t ' o b c 1 n a n i a t t  z ] ' i c z e ń  o o -
chodzących  od  m ie r zonego  e fek tu .

f )  Układ  l t o i ncydency jny .  Układ  ko lncydency jny  j e s t  t o  p r zy -
r z Q d  e 1 e k t r o n o w y l  r e j e s t r u j ą c y  p o j a w i e n i e  s i ę  d w ó c h  ( a 1 b o  w 1 ę -
ee j )  impu l s ów  j ednoczesnych  l ub  nas tępu j  qcych  po  3o t l e  w  k r ó t k i n
ods tęp i e  c zaSu  j a l t o  j edno  zda r zen i e ;  r e j  e s t r ac j  a  zac I . t od ' z i  t y l ko
wtedy '  gd l  ods tępy  c zasu  m iędy  impu l sam i  n i e  p r zek racza jq  zada .
nej  wartości  T z lvanej  czasem rozd,z ie lczym.

Jako  p r zy l r łady  zas tosowań  układu  l r o i ncydency jnego  można  po -
d a ć  r e j e s t r a c j e  p r z e j ś c 1 a  t e j  s a m e j  c z ą s t k i  p r z e z  d w a  I r o 1 e j n e
l i c z n i k i  l u b  r e j e s t r a c j e  k w a n t ó w  g a m m a  z  j e d n e g o  p r z e j ś c j ' a  k a -
skadowego  za  pomocą  k i l ku  oddz i e1nych  I i c zn i k ów .

Układ koi .ncydencyjny ma dwa lub więcej  weJśó, które nazrya
s ię  l r anałami  we jśc iowymi .  Do  l r anałó rv  we ;śc lowych  dop rowadzone
są  impu l ' s y  z  od 'd z i e l nych  1 i c zn i k ów .  N i ek t ó re  u l i łady  ko incyden -
c y j n e  m a j ą  r e g u l o l v a n y  c z a s  r o z d z i e l c z y  n p .  2 ;  1 ;  o , 5 ;  o , 1  m i l c r o -
se l rundy ,  k t ó r y  może  byó  dob ie rany  według  po t r zeby .

Zazłryczaj  w układach koincydencyjnych wbudowany jest  numera-
to r  mechan i c zny  1ub  nawet  j edna  dekada  p r ze l - i c zn lha  e rek t ronowe-
go '  r eduku jąca  dz i e s i ęc i ok ro tn i e  1 i c zbę  z l i e zeń  p r zekazywanyeh
da le j  do  numera to ra .

V7 n i  e l r tórych t . t l rłada cb i  s tn ie j  e regu 1ator rod zaj  u pracy r  Po-
zwa|ajQcy na z} iczani-e lmptr lsów dochodzącyc l r  do poszcz legó l .nych



kanałów,  z I i c zan l e  ko incydenc j i  l ub
nego  gene ra to ra  impu l s ów .
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kontro lę układu z wewnęttz-

Układ  ko lncydency jny '  d z i ęk l  swo lm właśc lwośc lom,  będz i e  t ak i ere Jes t rował  j ako  ko incydenc je  t e  impu1sy ,  l r t ó r e  zupełn le  p r zypadko -wo  po jaw iły  s i ę  w  kanałach  we jśc iowych  w  ods tęp i e  c zasu  nn i e j s zymod  c zasu  rozd ' z i e l c zego .  Tak l e  ko incydencJe  noszą  nazwę  p r zy?adko -wych '  w  od r óżn ien lu  od  ko incydenc j i  r zec zyw i s t y ch ,  wywołanychp r ze% impu1sy  spowodowane  j edną  p r z , y c zyną , ( ,p .  p r ze jśc lem te j  sa -me j  c ząs t k i  p r zez  1 i c zn i ]< i  ) .
L , iczba koincydencj i  przypadlrowych za leży od czasu rozd.z ie lcze-go  o raz  1 i c zby  impu l s ów  po jaw la jqcych  s l ę  w  oddz l e l nych  l r anałach .Je i e l - i  w  c zas i e  1  s  w  kana l e  p l e rwszym poJa r i a

i l l lł!,,; ,::::::" 
jest il czuł'yn na pojaw1enie slę"l;,:l::T"uliu,'

poJalł'a srę śreai'"",l,=,l)ł;":iff: :"llffjl,fiTilJ"*:*.:; f
ff"il:"f: ;::"jJl:":l,:' ;,)';;;l:,1",,,Ilff:ff*l; ff*,::;i npuJ .sy  z  drug lego kanału zaś po n lch  w czas le  7  nas tępuJą ln -pu lsy  z  p1erwsze*o kanału.  Zatem w czas le  1  s  układ z , i czy  $-  == 2 t N, ir ,  kcincy<iencj l  przypadkovych 

. 'ł

5 . 6 .  C z a s  m a r t w y

Za r ówno  I i c zn i k i  p ron i en iowan ia  jąd rowego  j ak  i  apa ra tu ra  e1ek -k t ronowa  ma jq  og ran ' e zoną  zdo ]nośó  re j e s t rowan la  ' ub  p r zenoszen i a
szybl io następujQcych po sobie zd.arzeń ' .  Czas zadz iaŁania ] ' icz l r ikatub  c zas  L r l van i a  i npu1su  e Ie l r t r y c znego  n i e  mogQ byó  n i e skończen i etcrótk le.  D1atego też 177ąązenie,  które zareagowaito na okreś1onezda r r ' en i e ,  n l e  r eagu je  p r zez  pew ien  ods tęp  r  na  nas tępne  zda r zen i e .Ten  na jmn ie j s zy  ods tęp  c zasu  D l  Po  k t ó r yn  u r ząd , zenLu  uoo r , , u  j " " tdo  za re j e s t rowan ia  ko1e jne  go  zda r zen7a ,  nazywa  s I ' ę  c zasem mar twym 'W p r zypadku  gdy  c zęs tośó  zda r zeń  j e s t  duża  układ  l i c zn i ka  iapa ra tu ry  e1e l t t r ono r , ve j  będz i e  l i gub i łn  c zęśc i  owo  z ] . i c zen i a  zd ,a r zeńnas tępu jących  po  sob i e  w  ods tęp i e  c zasu  mn le j  s zym n Iż  } ;  będQ bo -w ien  1 i c zone  t y1 l t o  t e  zda r zen l a ,  k t ó re  o . l  pop r zedza jących  dz i e1 iods tęp  c zasu  w iększy  od  } .  Na Ieży  wtedy  wprowadzaó  pop raw l tę  na  gu -b i en i e  z l i c zeń  aby  o t r zymaó  r zeczyw i s t4  c zęs tośó  zd ' a r zeń  n .I lł  za leżności  od rodzaju urządzenia czas martwy moze byó stały(n7eza7eżny  od  t ego  c zy  po  ok reś1onym zda r zen iu  nas tąp i ło  i nnew odstępie czasu mniej  szym niż T) a1bo zmlennY. Dla urzqd'ze l i  pterw-s zego  t ypu  ( c zęśc le ;  spo tykanych)  p r zy  n l e zby t  duŹych  c zęs tośc iach

' ' ź
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zd'arzeń (n (  a.1 '
)  można posługlwaó s ię prostym rłzoreu w ce lu l ry-Znaczen i a  r zeczyw l s te j  c zęs tośc i  n  ze .  znane j  c zęs tośc i  z t i e zeńnz .  Jeże l1  w  c zas i e  Jednos tkowyn  układ  za re j e s t r

to przez odstęp 
"o." . ,  

, ' ,  . ;  ; ; :":^::^:: ."are.7estrorał 
n,  zd.arzeń,

wi s toś c 1 "ou " . " 
jl]ii"l3' ",;i "'l:Tff :" il"#, ;::;";:: ; ;,: :" #;:s i ł :  t  =  1  -  , , T .  S tąd  t eż  r zeczĘIs ta  c zęs to  śó  zd .a r zeń  r ówna  j e s t :

n .
n = r_*.;;. ,

z

zaś 1iczba n ie zarej  estrowany e|. t  zd.arzeń w czas le jednostkorrym:

4n = n - nz = 
", (z_1.,) = 

""(-Ę,=).
Poprawka na gub1enie zJ:^czeń

s ta teczn i e  dokładna  d ' a  4D  . . . ,  
według  podanego  wzo ru  j e s t  do -

Poniżej p"d";;.";':"n:l;i",i;"ljl"l"l";1l'i"".*"*o 
w se-kundach  d l a  n i ek t ó r y ch  }1ezn i k ów .

L L cznik ce igera_Mii I I era
rt  scyn[: i  f  acyjny
'' pó łprz ewodnlkorrv

lłzg lędnie duży czas martrry majQ numeratory mechanicznei  wyno-s l  on  około  1o -1  se l t undy .

to-4
t o-6 .ł

r o - 6  \

5 . 7 .  Ę o d z a j e  p o n i a r ó w

Podsu rnuJeny  n in i e j s zy  ro zd  z . aŁ  ro zvażen len  rodza ju  pon ia r ówza pomocą detektorów promlenlowanla jądrowego i  współpraoującejz  n lm l  apa ra tu ry  e Iek t rono re j .  Pom ia ry  bow lem mogq  m ie ó  r óżnychara l( ter  w za leżnoścl  od tego, jaką informację t lzycznąw ichwyniku ctrcemy uzyskaó.  od postawioneg.o ce lu za,eży dobór odpowled-

:i;-:,:ffi lr..:.aparatury 
e1ektronowej. W ogólności poniary mogą

a)  wyznaczan i a  c zęs tośc i  z l i c zeń ,  1ub  na tężen ia  p ron i en lowan 'a ,b) wyznaczania energi i  lub rozkładu energetyeznego pronlenio-w a n l a ,

c )  wyznaczan l a  ko re l a c j i  c zasoweJ .
lłłyznacza 'n le natężenia promlenlo lyanla przeprowadza stę np.w  ce lu  ok reślen i a  ak t ywnośc i  źr óaeł '  p romten io t r ó r c zych '  p r zek ro -j ó r r  c zynnych)c zy  t eż  d ' a  ce l ów  dozyne t r l i .  Do  t ego  ce lu  nada je  s i ękażdy detektor reagujący na dany typ promienlowanla.  Zasadn1czyn
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e lementem apa ra tu ry  e l ek t ronowe j  w  t ym p r zypad l ru  j e s t  p r ze l l c z -
n i k ,pon ieważ pomia r  sp rowadza  s i ę  do  wyznaczen Ia  L i c zby  zL i c zęń
i  c zasu  tnvan i a  obse rwae j i .

Pom ia r  ene rg r i  l ub  rozkładu  en  e rge tycznego  p rom ien iowan la
(widma energetyczr lego )  przeprorvcc izany j  est  np.  w ce lu vryznacze-
n i a  w a r t o ś c i  e n e r g i i  r o z p a d u ,  e n e r g i i  r e a k c j  i  c z y  t e ż  e n e r g i i  p o -
z i omów wzbud ' zonych  j 4d ra  a tomowego .  N i e  kazdy  de tek to r  nada je  s l ę
do  t ego  rodza ju  pom ia r ów ,  pon ieważ mus l  on  n i e ó  właśc iwośc l  spek -
t romet ryc znp  ( l t t ó r y c t r  n i e  r r a .np .  1 i c zn i k  Ge lge ra -M i . i }1e ra  )  a  po -
nad to  pow in i en  by ó  wyska lowany  p t zez  wzo r cowe  p rom ien iowan le
o  z n a n e j  e n e r g i i .  D o  t e g o  r o d z a j u  p o m i a r ó w  n i e z b ę d n y  j e s t  a n a l i -
za - to r  amp1 i tudy  ( r v i dmo r óżn i c zkowe)  ru t  r egu lowany  dysk rym ina to r
(w iono  cełkowe)  z  p r ze l i c zn i k i em.  Są  to  pom ia ry  Spek t roBe t r yc zneo

Pomla r  ko re l a c j l  c zasowe j  wykonywany  j e s t  np .  d l a  us ta l en i a ,
c zy  dw ie  c z4s t k i  (w  s z c zegó lnośc i  f  o t t l ny  )  zos t ' aŁy  wyeml towane  l r o -
1e jno  IY  ba rdzo  s zyb l i o  nas tępu jących  po  sob1e  rozpadach  ok reś1onego
jąd ra  a to rnowego  (p r ze iśc ie  kaskadowe) ,  Iub  d}a  s tw ie rdzen i a ,  c zy
o} i r eś1ona  c ząs i , ka  p r zeszŁa  p r zez  dwa  1 i c z l r i k l .  Tak i e  pom ia ry  p r ze -
prorvadzane sQ przy wyznaczaniu schematów rozpadu lub wyznaczaniu
zas lęgu  c ząs te l i  w  abso rbene ie .  N i eodzownym r l l a  t ego  ce Iu  u r z4dze -
n i em j  e s t  u t t łac l  l i o l neydency jny .

C z ę s t o  d l a  u z y s l r a l r i a  p e ł n l e j s z e j  i n f o r m a c j i  r ó ż n e  r o d z a j e  p o -
m ia r ów  s4  ł ,ączo l l e .  Np .  w  poszuk iwan iac l r  ko re1ac j i  c zasowe j  m iędzy
fo tonami  w  p r ze jśc lu  kaskado rvym zazwycza j  wyb ie ra  s i ę  f o tony

o  ok reś1one j  ene rg i i '  co  wymaga  zas tosowan la  za r ówno  ukła r l u  ko in -
c y d e n c y j n e g o r j a k  i  a n a l i z a L o r a  a m p l i t u d y .


