ROZDZTIAZL 5, METODY DETEKCJI PROMIENIOWANIA JADROWEGO

5,1, Liczniki Geigera-Miillera

Liczniki Geigera-Miillera naleza do grupy licznikéw gazowych,
Stosowane sa do detekcji zardwno czastek jonizujacych jak i pro-
mieniowania gamma lub rentgenowskiego,

Zasadniczymi czedciami tego licznika sa: cylindryczna katoda
i przeciagnieta wzdluz jej osi metalowa nié, stanowiaca anode.
Elektrody te sg umieszczone w hermetycznie zamknietym naczyniu,
wypeinionym gazem (np. argonem, wodorem, powietrzem itp.) pod -
cisnieniem ok, 133 = 266 hPa (hektopaskali). W niektdérych przypad-
kach katoda moze byé eylindryczna metalowa $cianka naczynia. om6—-
wiony ksztalt elektrod pozwala uzyskaé miedzy nimi silnie niejed-
norodne pole elektryczne z najwiekszym nateZeniem przy anodzie.
Na rys. 5.1.1 pokazany jest przekrdj szklanego licznika, stosowa-
nego do detekcji promieniowania gamma. Inna odmiang tego licznika
jest licznik kielichowy (okienkowy), przystosowany dJ'detekcji
czastek beta (rys. 5.1.2); ma on cienkie okienko mikowe (o gruvo-
$ci kilku miligraméw na cmz), ktére przepuszcza czastki beta

o niskiej nawet energii.

3 12

Rys. 5.1,1. Licznik Geigera-Miillera do detekeji promieniowania
/4 gamma
1 - szklane naczynie, 2 - cylindryczna katoda, 3 — metalowa nié

-~ anoda

Schemat polaczenia licznika pokazany jest na rys. 5.1.3.




Mechanizm dziatania omawianego licznika jest bardzo zYozony.

W pewnym uproszezeniu mozna go przedstawié nastepujaco. Promie-
niowanie jadrowe powoduje jonizacje gazu miedzy elektrodami licz-—
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Rys., 5.1.2, Kielichowy (okien-

kowy) licznik Geigera-Miillera

do detekeji Promieniowania beta

1 - katoda, 2 - igolator, 3 -

anoda, 4 - cienkie okienko mi-
kowe

ktére, jako Znacznie ciezsze od e

le wolniej i tworza w gazie Yadun

ku przestrzennego zmniejsza natez

nika, Elektrony powstajace

W wyniku jonizacji sa przyspie—
Szane w silnym polu elektrycznym
i uzyskuja dostateczna energie,
aby wywolad dalsze akty joniza-
¢ji i wzbudzenia czastek gazu.
W wyniku lawinowo rozwijajgcego
sig¢ procesu jonizacji do anody
podaza coraz wieksza liczba
elektronéw, W procesie rozwoju
wyladowania istotng role odgry-
waja fotony promieniowania

ultrafioletowego wzbudzonych
czasteczek gazu. Wskutek bowiem

zjawiska fotoelektrycznego,
szczegdlnie zachodzacego na ka-
todzie, pojawiaja sie nastepne
elektrony, zq?ocz@tkowujqce ko~
lejne lawiny elektronowe podag-—
zajace ku anodzie,

W opisanym procesie narasta
réwniez liczba jondw dodatnich,
lektrondw, poruszajg sie o wie-
ek przestrzenny. Obecnogé tadun-
enie pola elektrycznego w obsza~

C

= N
= v J

Rys. 5.1.3, Schemat potaczen

o
1
do uktadu

wzmacniajqcego
I rejestrujgeego

licznika Geigera-Miillera
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rze miedzy anoda i chmura jondéw przesuwajaca sie w kierunku kato- .
dy. W wyniku tego wytadowanie zanika. Jednakze jony dodatnie po
osiggnieeiu katody wybijajg z niej elektrony i jezeli tylko do-
datni Yadunek z katody zostanie dostatecznie szybko odprowadzony,
lawiny elektronowe zaczna rozwijaé sie od nowa. W ten sposéb wy—
Yadowanie w liczniku jest stale podtrzymywane i licznik nie moze
rejestrowaé nastepnych czastek promieniowania jadrowego.,

Istnieje jednakze pare sposobéw‘ppwstrzymania wytadowania )
ciggtego w liczniku, Jednym z nich jest wlaczenie w obwéd liczni-
ka dostatecznie duzego oporu R, rzedu 10° oméw, Tak duzy opdr nie
pozwala na szybkie odprowadzenie ladunku ujemnego z anody, co
obniza jej potencjal az do ehwili, gdy jony dodatnie zostana ze-~
brane na katodzie. To obnizenie potencjatu a zarazem zmniejszenia
napiecia miedzy katoda i anoda wystarcza, aby elektrony wybite
przez jony nie wywolaly nowych lawin. Prowadzi to do wygaéniecia
wyladowania. Po czasie rzedu setnej czesci sekundy tadunek z ano-
dy zostaje odprowadzony, a licznik jest zdolny do zarejestrowania
nastepnej czastki,

Inny spos6b gaszenia wyladowan polega na wypelnianiu licznika
wymienionymi poprzednio gazami z domieszka gazdéw lud par o czg-
steczkach wieloatomowych (metan, etan, pary alkoholu). Przy odpo-
wiedniej proporcji domieszki wyladowania po krétkim czasie wyga-
sajg same, Gaszenie nastepuje dzieki silnmemu pochtanianiu promie-
niowania ultrafioletowego przez czasteczki wieloatomowe oraz dzig-
ki temu, ze jony czasteczek wieloatomowych nie wybijaja z katody
elektrondéw, Jezeli rodzaj domieszki jest tak dobrany, azeby ener-
gia jonizacji jej czasteczek byla mniejsza niz czasteczek (atoméw)
gazu podstawowego, to przy zdergeniach jondéw gazu bodstawowego
Zz czasteczkami wieloatomowymi nastepuje jonizacja czgsteczek wie-
loatomowych, W rezultacie tego do katody beda docieraly tylko jo-
ny domieszek nie wybijajace elektrondw.

Licznik z domieszka gazu o czasteczkach wieloatomowych nosi
nazwe samogaszdcego.,

Impulsowi pradu wytadowania w liczniku odpowiada impule napie-
cia na oporze, ktéry wlaczony jest w obwdéd licznika, niezaleznie
od jego rodzaju. Impuls napiecia przekazywany jest do elektrono-
wego urzadzenia zliczajacego, zwanego przelicznikiem.

W przypadku licznika Geigera-Miillera amplituda impulséw napie-
cia nie zalezy od energii straconej przez czastke w liczniku, tj.




od liczby par jondw wytworzonych przez nig, Dlatego tez licznik

ten nie moze stuzy¢ do wyznaczania energii czagstek; stosuje sie
go wylgceznie do rejestracji liczby czastek.

5.2, Liezniki seyntylacyjne

Czastki Jonizujace, takie jak elektirony, protony, czastki
alfa itp. traca energie kinetyezna na bprocesy jonizacji i wzbu-
dzania atoméw lub czagsteczek oéyodka. W niektérych substancjach
W wyniku procesdw odwrotnych, tj. rekombinacji i przejsé od gta-
néw wzbudzonych do podstawowych, emitowane jest w bardzo krétkim

9 g0 1074 s) promieniowanie widzialne lub

odstepie czasu (od 10~
ultrafioletowe, Przejscie czastki Jonizujacej przez taka substan-—
cje wywoluje krétkotrwale btyski éwiatla, zwane scyntylacjamig
substancje te za$ nazywane 88 scyntylatorami, Wiadoiwodei seynty-
latordéw wykorzystuje sie do detekeji promieniowania Jadrowego,

Z najezedciej stosowanych scyntylatordw mozna wymienid monokrysz-
taty jodku sodu aktywowanego talem NaJ(Tl), monokrysztaty antra-
-cenu lub siarczek cynku aktywowany srebrem ZnS(Ag).

Liczba fotondw wyemitowanych przy przejsciu czastki przez
scyntylator okredlona jest przez energie stracona w scyntylatorze,
W wielu przypadkach wielkodci te sg wprost proporcjonalne, Pozwala
to na wykorzystanie scyntylatoréw do wyznaczania energii czastek
tj. do spektrometrii Promieniowania Jonizujacego,

Kwanty promieniowania - gamma moga wywolywad scyntylacje pogred-
nio dzieki pProcesom efektu fotoelektrycznego, zjawiska Comptona
i tworzenia par, poniewaz w procesach tych energia Promieniowania
przekazywana jest calkowicie lub czesdeciowo elektronom, pPowodujg—~
cym biyski w scyntylatorze.

Do rejestracji blyskéw ze scyntylatora wykorzystuje sie urzg-
dzenia zwane fotopowielaczami, Mozna je traktowad Jako potgezenie
fotokomdérki ze wzmacniaczem elektronowym. Fotokatoda W fotopowie-
laczu jest napylona w postaci pélprzezroczystej warstwy na wewne-
trznej stronie okienka szklanej banki préZniowej. Elektrony wybi-
te z fotokatody przez Padajace na nisa fotony sg przyspieszane i
skierowywane przez pole elektryczne na elektrode zwanag pierwqu
dynoda. Wskutek zjawiska wtérnej emisji, kazdy elektron wybija
z dynody po kilka elektronéw (3 = 5), ktére z kolei sa skierowy-
wane na nastepna dynode, W fotopowielaczu znajduje sie kilka lub

kilkanadcie dynod. Zjawisko wtornej emisji elektronéw na kolejnych

T i o NG
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dynodach o coraz wyzszych potencjatach Prowadzi do progresywnggo
harastania Strumienia elektronéw. W wyniku tego jeden elektron
wybity z fotokatody bowoduje dotarcie go ostatniej elektrody,
Zwanej anoda, od 10° 4o 109 elektronéw, W zaleznosci od liczby
dynod i réznicy potencjaldw miedzy dynodami, Potencjaty dynog sg
ustalane przeg dotaczenie ich do dzielnika hapiecia, zZzasilanego
Z regulowanego zasilacza wysokiego napiecia, Elektrony zbierane
ha anodzie fotopowielacza 84 odprowadzane Przez opér anodowy,
Zmiany Potencjaiu anody wywoYane impulsowymi strumieniami elek-
tronéw Przekazywane 83 do elektronowej aparatury wzmacniajacej
i’rejestrujqeej.

emisji i autoemigji gz fotokatody oraz z pierwszych dynod,

Polaczenie pPrzez optyczny kontakt scyntylatora g fotopowiela-~
czem tworzy licznik scyntylacyjny (rys. 5.2.1), Catosé Zzamknieta
Jest w éwiatloszczelnej oslonie, w ktdrej znajduje sie takze
dzielnik napiecia, Czesto w ostonie wmontowany jest Przedwzmac-~-
niacz z wtérnikiem katodowym, ,

Jezeli scyntylator Jjest Przezroeczysty i ma odpowiednio dobra-~
nag geometrie, g liczba fotondw Jjest Jednoznacznie Zwiazana z ener-
giag czastki, to licznik scyntylacyjny moze byé prz¥rzadem nie tyl-
ko wykrywajacym Promieniowanie jqdrowe, lecz takze mierzacym
enérgi@ czgstek, tj, Spektrometrem, w tym bowiem przypadku ampli-
tuda napiecia impulséw elektrycznych na oporze anodowym jest Jjedno-
znacznie zwigzana gz energig czastek, Jezeli zachodzi liniowy Zwig~
zek migdzy energia czastki i amplitudqﬂimpulsu elektrycznego, to
spektrometr hazywa. sie Yiniowym, d

5.3. Detektory pPSiprzewodnikowe ’ -

materialdéw o przewodnictwie»typu n (elektronowym) itypu p

Cze, Detektor péiprzewodnikowy Jest w Zasadzie dioda pélprzewod-
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‘typu p. Dlatego tez przez powierzchnie bezposredniego kontaktu

materialéw o rdéznyeh typach przewodnictwa (zlqeze p-n) nastepuje
dyfuzja elektronéw z obszaru o przewodnictwie elektronowym do
obszaru o przewodnictwie dziurowym za$é dziur w strone przeciwna.
W wyniku tej dyfuzji po obu stronach zlacza pojawiaja sie nie-—
skompensowane Zadunki elektryczne; od strony materiatu o prze-
wodnictwie typu p pojawia sie warstwa jonéw ujemnych (utworzo—
nych przez przylaczenie elektronéw do atomdéw domieszek), zas od
strony materiatu o przewodnictwie typu n pojawia sie warstwa
jondéw dodatnich (utworzonych z atomdw domieszek pozbawionych
elektronéw). Pole elektryczne wywolane przez podwdjna warstwe
tadunkow przeciwdziala dalszej dyfuzji‘swobodnych nosnikéw ta-
dunku przez ziacze, utrzymujac w ten sposéb stan rdéwnowagi dyna-—
micznej (patrz rys. 5.3.1).

W obszarze p61a elektrycznego miedzy warstwami rdéznoimien-
nych tadunkdéw nastepuje ostra zmiana potencjaiu o pewnag wartosé
U, (kontaktowa réznica potencjaléw), Obszar ten, ktérego gruboddé
oznaczymy przez d, stanowi warstwe zaporowa (przejécie p-n)

o wtasciwodciach prostowniczych, Przylozone z zewnatrz napiecie U
moze ostabiaé pole elektryczne hamujace dyfuzje swobodnych nosni-

" k6w przez zlacze i sprzyjaé ich przepitywowi (kierunek przewodze-

nia) lub wzmacniaé to pole i rozszerzaé warstwe zaporows przez
"rozessanie" swobodnych wiekszoécibwych nosnikéw w przeciwne
strony (kierunek zaporowy). W ostatnim przypadku réznica poten-
cjaléw na warstwie zaporowej, zwana barierg potencjalu, wynosi
U+Uo, zas natezenie pola elektrycznego w warstwie rdwne jest
$rednio (U+ UO)/d. ‘

Warstwa zaporowa jest zubozona w swobodne nodéniki adunku
elektrycznego i zachowuje sie jak material o duzym oporze witasci-
wym. Dlatego tez po przytozeniu napiecia w kierunku zaporowyni
przez ztacze plynie tylko znikomo malty prad zﬁany zaporowym,

Jezeli przez warstwe zaporowa przebiegnie czastka Jjonizujaca
(np. czastka alfa lub proton), to w wyniku jonizacji w warstwie
pojawiag sie elektronowo~dziurowe pary, stanowiace swobodne nosni-
ki Yadunku elektrycznego. Pod wplywem pola elektrycznego noéniki
te beda usuwane z warstwy zaporowej w strony przeciwne, odpowied-

nio do znaku ich tadunkéw, co spowoduje krétkotrwaly impuls prg-
'dd przez zlacze,

Najczesciej stosowanym w praktyce do rejestracji ciezkich
czgstek jonizujacych (protonéw i czastek ciezszych)jest pSiprze-

/




powierzchnia styku (zfqcze p-n)

pofprzewodnik / potprzewodnik

Typu p typu n
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A X ’
kierunek zaporowy ’ Rys. 5.3.1. Zlacze péiprze-

wodnikowe i jego eharaktery—
styki
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. Na péiprzewod-
nik typu p napylona jest warstewka zYota o grubosei 20 4 50 mi-

krograméw ng cm2, ktéra stanowi Jedna elektrode detektora; war-
stewka zlotg jest "warstwa, martwa" , ktérsg muszg przenikaé'czast—
ki Jonizujace aby dostad sie do obszaru Czynnego detektora ti.

do warstwy zaporowej, Druga elektrods detektora Jest warstwa gli-
nu napylona na krzem typu n (patrz rys. 5.3.2).

wy w takim detektorze odpowiada podtagczeniuy elektrody ztotej do
ujemnego bieguna zewn¢trzneco Zrédia zasilania,

Kierunek zaporo-

3 4
2 . : —
] N
|
T /
||_+‘+j_+—nl %
| = | Z
1| +, /
Z B
: : .
| .’ _
Sl +
6

Rys. 5.3.2. Detektor péiprzewodnikowy
1 -~ tor czastki Jonizujacej, 2 - elektroda ztota, 3 - utleniona
warstwa typu p, 4 -~ krzem typu n, 5 - elektroda glinowa, 6 -

warstwa zaporowa

Poniewaz warstwa péiprzewodnika typu p Jjest cienka, to gru-
bosdé a warstwy zaporowej uktada sie praktycznie calkowicie
w krzemie typu n i wyraza wzorem:

d %dr; ~5- 19‘6 Velu + u,)(m) =5 Ve(u + U ) (gm)

gdzie p jest oporem witasciwym krzemu typu n, wyrazonym w & m
(wartosd § dla krzemu, w zaleznodei od technologii, zawiera sie
W granicach 1 + 10042m), Napiecie U + Uo wyrazone jest w woltach.
Wartogd U, W przyblizeniu réwna jest 0,5 wolta., Jak wynika ze
wzoru, grubosé warstwy zaporowej moze by¢ zmieniana =za pomoca

zewne¢trznego napiecia U,

= e
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Detektor péiprzewodnikowy charakteryzuje si¢ pewnag pojemno-
$cig C, ktéra mozna wyliczyé za pomocg wzoru dla kondensatora
ptaskiego. Jezeli pole powierzchni zlacza plaskiego wynosi S m2
to:

€o ¢ S

I
d ]

2

gdzie: &, = 8,85 -10712 pp~t (przenikalnoéé dielektryczna préznf

(o]
¢, - wzgledna przenikalnoé¢ dielektryczna krzemu, réwna

12,5,

Po wstawieniu wartogeci liczbowych statych Otrzymujemy:

1,11 - 10710 ¢

510U + U)

Maksymalna amplituda impulsu napieciowego V, wywolanego przebi>

C =

= 2,2 '10— (F)-

5 S
yg(U + Uo)

'giem czastki jonizujacej przez detektor, okresla sie wzorem:
v=2_4,

gdzie ¢ oznacza taczny %adunek elektryczny swobodnych noéniké
jednego znaku, wyzwolonych przez czastke w warstwie zaporowej.la
dungk q zalezy od energii T stracone] przez~qustke jonizuj@
w warstwie zaporowej oraz od $redniej energii W potrzebnej do
utworzenia jednej pary elektronowo-~dziurowej. Dla krzemu

=~ 3,5 eV, Liczba par elektronowo-dziurowych N powstajacych
w wyniku przebiegu czastki wynosi:

T
N=vw>
zaé¢ tadunek:

ve ~1,6-1071% L kulomba.

= N-. =
q N-e W

Detektory pélprzewodnikowe sa wykorzystywane zazwyczaj jako
spektrometry., W tym przypadku musi byé zapewniony jednoznaczny
zwiazek miedzy amplituda impulsu V {1ub tadunkiem q) oraz energig
rejestrowanej czastki. Dlatego tez konieczne jest aby grubosé
warstwy zaporowej d przewyzszata diugoéé przebiegu (zasieg) R
czastki w detektorze albo zeby przebieg ten uktadal sie w war-

stwie zaporowej. Ponadto powierzchniowa warstwa .martwa detektora
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powinna by¢ mozliwie najeiensza aby nieuzyteczna strata energii
w tej warstwie byta znikomo mata w poréwnaniu z T, Witedy T prak-
tycznie rdéwne jest energii czastki Jonizujacej a tym samym za-
pewniona jest proporcjonalnogé pomiedzy amplitudag impulsu V i
energiag czastki T.

W praktyce Jjednak, mimo oméwionej jednoznacznodci wzajemnego
pPrzyporzadkowania amplitudy impulsu i energii czastek, widmo
amplitud impulsdw bochodzacych od czastek rnonoenergetycznych jest
nieco rezmyte, Amplitudy impulséw wykazuja pewien rozrzut, Lktdre-—
go miara jest poldwkowa szerokodd linii widmowej AV tj. szero-
koéé wzieta na potowie wysokoéci krzywej opisujacej widmo ampli-
tud impulséw, Rozrzutowi amplitudy AV przyporzadkowuje sic nie-—
jednoznacznoédé AT okreélenia‘energii T rejestrowanej czastki.
Stosunek:

wyrazony zazwyeczaj w procentach, nosi nazwe energetycznej zdolno-
gei rozdzielczej spektrometru. Czasami przez zdolnogé rozdziel-
€za rozumie sie¢ po prostu AT wyrazone w keV (dla spektrome triw
péiprzewodnikowych). { :
Energetyczna zdolnogé rozdzielcza spektrometru pPoiprzewodni~
kowego zalezy od kilku czynnikow takich Jak: statystyczhe fluktua-

cje liczby par elektronowo-dziurowych, "szumy" detektora uwarunko-

wane pradem zaporowym gz uwzglednienienm szumdw cieplnych (powsta—
wanie nosnikdéw w wyniku fluktuacji energii ruchu termicznego)
i szumdéw pradu ucieczki Po bocznych powierzchniach detektora,
Na zdolnosé¢ rozdzielcza maja takze istotny wpiyw Szumy wzmacnia-
cza impulsdw z detektora, Dlatego tez do spektrometrdw pSiprze-
wodnikowych stosuje si¢ specjalne niskoszumowe pPrzedwzmacniacze.
Trudno jest uwzglednié wszystkie te czynniki i doktadnie wy-
liczy¢ zdolnosé rozdzielecza. Najproéciej wyznacza sie jag na dro-
dze doswiadczalnej. Dla dobryech spektrometréw péiprzewodnikowych
wynosli ona okolo 0,5% przy energii czastek alfa réwnej 5 MeV,
Czas narastania impulsu 2 detektora pélprzewodhikowego uwa-—
runkowany jest czasem zbierania noénikéw, a wicc zalezy za-
réwno od ich ruchliwosdei, jak i gruboseci q warstwy zaporowej.
Jest on rzedu 1078 o lub nawet krétszy,
Ideowe schematy obwodu elekirycznego detektora pélprzewodni—

kowego typu p-n pokazane 83 na rys. 5,3.3. Przedstawione wa-
wianty schematdéw odpowiadaja réznym biegunowosciom impulsdéw na-—
pieciowych z detektora,

e 2 A e e i

7 - Laboratorium..,



Rys. 5.3.3. Schematy ideowe obwodu
a) ujemny impuls wyjsciowy, b) dodatni impuls wyjdciowy

5.4, Wydajnosé¢ licznika

Istotng charakterystyka licznika jest jego wydajnosé na zli-
czanie okreslonego typu promieniowania. Przez wydajnoéé licznika
rozumie sie stosunek liczby zliczen tego licznika do liczby czg-
stek padajacych na jego powierzchnie czynng w tym samym odstepie
czasu: & = Nz/Np‘ W liczbe zliczend NZ nie wchodza zliczenia tka
licznika,
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Wydajnosei licznikdéw na zlicezanie czastek natadowanych sa

z reguly bliskie 1, tj, 100%, o ile dcianki lieznika sa dosta-
tecznie cienkie, aby cz@stkl mogty je przenlhnqc bez znacznej
straty energii, Wydajnosdei na zliczanie promieniowania gamma 83
na ogdét znacznie mniejsze i zaleza silnie od energiii kwantéw
gamma, rozmiardw licznika, jego rodzaju i ustawienia wzgledem
kierunku padania promieniowania, Orientacyjnie wydajnosé liczni-
kéw GM na zliczanie kwantéw gamma o energii ok, 1 MeV wynosi
~0,01 (~1%); dla licznikéw scyntylacyjnych ze scyntylatorami
0 grubosci rzedu 1 cm (jodek sodu) jest ona rdéwna kilka procent.
Znajomosé wydajnodci licznika pozwala wyznaczyé strumienie
czastek lub aktywnodei prébek promieniotwdrczych. Dla przyktadu
rozwazmy przypadek, w ktdérym mamy preparat z dlugozyciowym izoto~-
pem promieniotwérczym, emitujacym "n" kwantéw gamma na kazdy roz-
bPad. Jezeli preparat ma mate rozmiary w porownanlu Z jego odle-
gXoscia od licznika, mozemy traktowad go jako punktowe Zrddio
promieniowania. Oznaczmy pole powierzchni czynnej licznika, pro-
stopadtej do kierunku Padania kwantdéw gamma przez. S, zas odle-
gtoséé Zrddra od tej powierzchni przez r. Jezeli S Jjest mniej-
sze od r2, to k@t brytowy, pod ktérym widziana jest powierzchnla
czynna licznika, rdéwny Jest z dobrym przyblizeniem &= S/r ste-
radianéw, Kat ten stanowi w = £/ czesé pelnego kata brytowego,
w ktory ‘emitowane jest izotropowo promieniowanie gamma, Jezeli
aktywnosé Zrédia réwna Jest A, to na licznik w czasie t pada
Np = nAto kwantdéw gamma. Licznik o wydajnosecl & zaregestruae
w tym czasie N = Npe = nAtae zliczen. Na podstawie tej zalezno-
sei mozna wyznaczyc aktywnosé,

5.5, Aparatura elektronowa

Szczegdtowy opis zasady dziatania aparatury elektronoweJ
wspbéipracujacej z licznikami promieniowanla jadrowego mozna zna-
lezé w literaturze poswigconej zagadnieniom detekecji promienio-
wania jadrowego 1lub przyrzadom elektronicznym fizyki Jjadrowej .
Z tatwo dostepnych pozycji proponmujemy nastepujace: )

1) A.A. Sanin, Elektroniczne Przyrzady fizyki JqdroweJ,

WNT 1964,

2) J.M. Massalski, Detekecja promieniowania Jadrowego, PWN,

1959,
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3) A. Strzatkowski, Wstep do fizyki jadra atomowego, PWN,
1969,
Tu ograniczymy sie¢ do wyliczenia tej aparatury, okreslenia
Jej funkcji 1 ogélnych charakterystyk oraz niektérych wskazéwek
dotyezgcych obsitugi. Dane te powinny wystarczyé do wiasciwego
postugiwania sie aparatura.
a) Zasilacz wysokiego napiécia. Liczniki Geigera-Miillera
oraz scyntylacyjne wymagaja zasilania stalym napieciem od kilku-
set do ok, 2 tys, woltéw, Napiecie to w przypadku licznikéw scyn
tylacyjnych powinno byé bardzo stabilne, gdyz nawet niewielkie
jego wahania w czasie pomiardéw pociagaja za soba dostrzegalne
zmiany wzmocnienia fotopowielacza, tta i szuméw wtasnych.
irédlem napiecia zasilajacego liczniki jest stabilizowany za
silacz wysokiego napiecia, Dzialanie jego polega na przetransfor
mowaniu zmiennego pfqdu sieciowego na prad zmienny o ahplitudzie
kilku tysiecy woltdéw, wyprostowaniu tego pradu i odfiltroﬁaniu
pulsacji. Zasilacz wyposaZony jest w elektronowy uklad stabiliza
cji, zapewniajacy wysoka stabilno$é wymaganego napiecia zasilani
Regulacji napi¢cia zasilania dokonuje sie przez odpowiednie usta
wienie przelacznika zakreséw napiecia (regulacja skokowa) i po-
kretla ciaglej regulacji. Przyrzad pomiarowy wmorfowany w zasi-
lacz pozwala na dokladne odczytanie napiecia na wyjdeciu zasilaczs
W niektdéryech zasilaczach przyrzad daje wskazania przybliZzone, zad
doktadna wartosé napigeecia odeczytuje sie na skali przy pokretach
Przed wiaczeniem zasilacza nalezy sprawdzié¢, czy jego obudo-
wa jest uziemniona w sposéb pewny. Zaniedbanie tego grozi poraze
niem pradem w przypadku przebié do obudowy,
Zasilacz ma dwa wilaezniki. Pierwszy powinien by¢é wlaczany za
wsze wigeznik z napisem "siedé". Dopiero po nagrzaniu sie lamp

(ok. 3 min.) mozna wlaczyé drugi z napisem "wysokie napiecie",
czemu towarzyszy zaswiecenie si¢ czerwonej lampki kontrolnej.

b} Wzmacniacz wstepny i wtérnik katodowy, Przy wyjdéciu licz-
nika, czesto w jego obudowie, znajduje sie wzmacniacz wstepny,
powiekszajacy amplitude impulsu napieciowego z licznika o ok. 20
do 150 razy. Razem ze wzmacniaczem wstepnym zmontowahy jest wtér-

nik katodowy, Wspdlczynnik wzmocnienia napieciowego wtérnika jest
nieco mniejsxy od jednosci. Zadaniem wtérnika Jest obnizenie opo~
ru wyjsciowego, co jest réwnowazne zwiekszeniu mocy impulsu, kté=- ;
ry ma byé przekazany kablem na odleglodei rzedu 1 m i wieksze. ;
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Liczniki dajace wysokie impulsy napieciowe, rzedu 10 woltdw
(np. hiektére liczniki Geigera-Miillera), moga pracowaé¢ bez wzmac-
niacza wstepnego, z samym wtérnikiem katodowyn,

¢) Wzmacniacz impulsowy, W niektdérych przypadkach impuls na-

pigciowy wychodzacy ze wzmacniacza wstepnego jest jeszeze zbyt
maty, aby mégt uruchomidé dalsza aparature, Ma to miejsce np.
przy licznikach scyntylacyjnyech. Mozna oczywisgeie zwickszydé
amplitude impulsdw przez podniesienje napiecia zasilajacego liecz-
nik. Jednakze wraz ze wzrostem napiecia wzrasta liczba impuléﬁw
Szumowych i tta, podczas gdy liezba impulséw od promieniowania
praktyeznie bozostaje stata. Prowadzi to do zmniejszenia stosun-
ku zliczen efektu mierzonego do tka, tj, pogarsza dokiadno$é po-
miaru, zwtaszcza w Przypadkach matych strumieni promieniowania.
Dlatego tez wygodniej jest dodatkowo wzmoecnié¢ impulsy zamiast
podnosié¢ napiecie zasilania, Do tego celu stosuje sie wzmacnia-
cze impulsowe, Moga one Powiekszydé amplitude impulsu do okoZo

10 000 razy. We wzmacniaczach stosowanych w pracowni wzmocnienie
daje sie¢ regulowadé. Na skali pokretia regulacji odezytuje sie
wzmocnienie w decybelach, Wspdlezynnik wzmocnienia k, rozumiany
jako stosunek amplitudy napiecia impulsu na wyjsciu do{amplitudy

na wejsciu wzmacniacza k =-Vg—, zwiazany jest z odczyEpm w decy-
1

belach nastepujacym wzorem: W = 20-1g k. Stad k = 1020.

Wzmacniacze stosowane dla celdw spektrometrii promieniowania
Jadrowego powinny sie charakteryzoWaé statoscia wspéiczynnika
wzmocnienia k w szerokim przedziale amplitud napiecia impulsdw
wejsciowych, Zapewnia to proporcjonalnosé miedzy amplitudami
impulsu wyjsciowego i wejsciowego, Ta witasciwodé wzmacniacza na-
zywa sie jego liniowoscia.

Praktycznie czynnodeci wykonujgcego pomiary w pracowni z wWyko-—
rzystaniem wzmacniacza w zestawie, sprowadzaja sie do wtaczenia
tego pPrzyrzadu, sprawdzenia podtaczen kabli: doprowadzajacego
i odprowadzajacego oraz ewentualnej regulacji wzmocnienia. Dlate-
go tez opis sposobu regulacji pozostaklych charakterystyk wzmacnia-
¢za zostaje pominiety,

a) Analizator amplitudy impulsdw, Jednokanatowy analizator -

amplitudy impulsdw jest to urzadzenie elektronowe, wysytajace
znormalizowane impulsy elektryeczne tylko wtedy, gdy do wejsecia J
tego przyrzadu dochodzg impulsy o amplitudzie wickszej od zada- E
nej wartosei Vp lecz nie wiekszej od V. + AV (patrz rys. 5.5.1, '
analizator reaguje tylko na impuls 3).
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Wielkosé¢ V_ nazywa sie napieciem progowym, zas AVp - 8zero-—

kbécia kanalu analizatora (w Zargonie lahoratoryjnym: "prégh i

"okienko" ), Impulsy dochodzace do wejsScia analizatora i steruja-

ce nim sa impulsami analizowanymi.

Wartosé napiecia progowego moze by¢ ustawiana w granicach od

0 do ponad 100 woltdw za pomoca trzech pokretel skokowych: co

S | ,

WAy,
P% (4 4292

3

St
Rys, 5.5,1. Amplitudy impulsdéw do-
chodzacych do analizatora

10 woltdéw, 1 wolt i 0,1 wol-
ta, Napiecie progowe rdéwne
jest sumie odezytdéw poloze-
nia tych trzech pokretel,
Szerokoséé kanatu analizato-
ra daje sie regulowaé od 0O
do 4 woltéw w sposdéb ciagty.
Wartosci AVp
na przyrzadzie pomiarowym

odczytywane sa

wmontowanym w analizator,
Analizator przystosowa-

ny jest takze do pracy jako

dyskryminator, tj. urzadze-

nie reagujace na impulsy o amplitudzie wieksz~j od Vp. Odpowiada

to pracy analizatora z nieskonczenie szerokim kanatem,

Analizator ma dwa gniazda wyjsciowe, Jedno z nich jest wyj-

Sciem analizatora, drugie - dyskryminatora.

Analiza amplitudowa impulséw wejsciowych, tj. pomiar ich wid

ma, polega na zliczaniu w jednako~
wych odstepach czasu liczby impul-
séw z wyjécia analizatora przy
réznych wartoseiach napiecia pro-
gowego, Napiecie progowe przed
kazdym kolejnym pomiarem nalezy
- zmieniaé o wartodéé réwna szeroko-—
dei kanaluAAVp; Im mniejsza jest
szerokosé kanatu, tym doktadniej
mozna wyznaczyé strukture widma.
Widmo otrzymane za pomoca analiza-—
tora nosi nazwe
go, Postuzenie si¢ dyskryminatorem
pozwala otrzymaé¢ widmo zwane cal-
Widmo

takze otrzymaé przez rdzniczkowa-

kowym, rézniczkowe mozna

nie widma calkowego. Na rys.5.5.2

widma rézniczkowe-.

N widmo rézniczkowe

7
Niv>vpiwidmo catkowe

5.5.,2, Widma
otrzymane za pomocg jednoka

Rys, impulsdt

natowego analizatora amplit
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pokazane jest 1linia przerywana widmo catkowe 1 1linia ciagla
- widmo rdézniczkowe.

Bardziej zlozonymi ale znacznie utatwiajacymi pomiar amplitu~—~
dowych widm impulséw sa przyrzady zwane wielokanalowymi analiza-
torami amplitudy. Pozwalajq one na réwnoczesne segregowanie impul-
séw o réznych amplitudach tj. na pomiar calego widma bez koniecz~
noéeci kolejnej zmiany napigcia progowego Vp' jak to ma miejsce
w przypadku jednokanatowego analizatora amplitudy. W wielokanalo-
wym analizatorze caly zakres analizowanych amplitud impulséw po-
dzielony jest np. na sto réwnych przedzialéw AV_, zwanych kanata-
mi analizatora. S3 one ponumerowane kolejno od 1 do 100, Do kana-
Tu o numerze n "trafiaja" impulsy o amplitufach zawartych migdzy
(n - 1)-AVp i n-AV_. Wynik pomiaru jest rejestrowany w "pamieci"
analizatora i moze by¢ odczytany za pomoca drukarki, ktdra na
tasmie papierowej zapisuje numery kanaléw i liczby zliczen odpo-
wiadajace tym kanatom, Dodatkowym udogodnieniem jest mozliwogé
wizualnej kontroli ksztaltu zmierzonego widma ré6zZniczkowego w po-
staci wykresu na ekranie wmontowanej do analizatora lampy oscylo=-
skopowej. Po dokonaniu pomiaru i odczytu wynikdéw zapis w "pamie~-
ci" analizatora moze byé skasowany. Tym samym analiza}or jest
przygotowany do przeprowadzenia nastepnego pomiaru.

e) Przelicznik, Do zliczania impulséw elektrycznych siuza

elektronowe przyrzady zwane przelicznikami. Pozwalaja one na zli-
czanie impulséw nastepujacych po sobie w bardzo krétkim odstepie
czasu, rzedu stutysiecznej czedci sekundy., Dla poréwnania warto
dodaé, ze mechaniczne numeratory maja duza bezwladnosé i moga
zliczyé dwa nastepujace po sobie impulsy tylko wtedy, gdy odstep
czasu miedzy nimi jest wiekszy od ok. 0,02>s (quza bezwtadnosé ).

W przelicznikach stosowanych w pracowni skala zliczen sktada
gie z szeregu pionowych kolumn cyfr od O do 9; kolumny liczone
od strony prawej odpowiadaja jednostkom, dziesiagtkom, setkom itd.
Zliczenia impulséw sg sygnalizowane pPrzez zagwiecenie sig¢ kolej-
nych neonéwek, oswietlajacych cyfry skali. Odezyt. liczby zliczen
polega na zanotowaniu oswietlonych cyfr w kolejnych kolumnach.

Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy sprowadzié wskazania prze-
licznika do stanu zerowego Przez naciéniecie guzika z zapisem
"kasowanie",

Pomiary mozna przeprowadzaé kilkoma sposobami., W pracowni
wykorzystuje si¢ dwa sposoby: 1) pomiar z automatyka czasowa,
2) pomiar z sekundomierzem. (sposéb pomiaru ustawia sieg przetacz-
nikiem "rodzaj pracy").

\




Przy pomiarze z automatyka czasowa naciska sie guzik z napi-

sem "start" i czeka si¢ chwile na wlaczenie automatyki, co sygna-
lizowane jest lekkim stuknieciem i zadwieceniem sie lampki, We-
wnetrzny zegar porusza mechaniczny numerator odmierzajacy réwne
odstepy czasu i po zadanym czasie pomiaru automatycznie wylacza
przelicznik.

Przy pomiarze z sekundomierzem nacidniecie guzika "start"
natychmiast uruchamia przeliecznik, zaé guzika "stop" - zatrzy-
muje. )

Prawie wszystkie przeliczniki maja wbudowane dyskryminatory
amplitudy impulsdéw. Regulacje nap1001a progowego przeprowadza
gie w sposob ciagty za pomocg wyskalowanego pokretta,

Jezeli przelicznik zlicza impulsy z analizatora amplitudy,
to prég powinien byé ustawiony w ten sposdéb, aby znormalizowane
impulsy z analizatora mogly uruchomié przelicznik. W pozostatych

przypadkach, jezeli nie wykorzystuje sie dyskryminatora do wy-
' znaczania widma impulséw, prég powinien byé ustawiony tak, aby
uzyskaé mozliwie male tto bez istotnego "obcinania" zliczen po-
chodzacych od mierzonego efektu,

f) Uktad koincydeneyjny. Uktad koincydencyjny jest to przy-

rzad elektronowy, rejestrujacy pojawienie sie dwoch (albo wie-
cej) impulsdw jednoczesnych lub nastepujacych po sobie w krétkim
odstepie czasu jako jedno zdarzenie; rejestracja zachodzi tylko
wtedy, gdy odstepy czasu miedy impulsami nie przekraczaja zada-
nej wartodéci ¢ zwanej czasen rozdzielczym.

Jako przykiady zastosowan uktadu koincydencyjnego mozna po-
daé¢ rejestracje przejscia tej samej czagstki przez dwa kolejne
liczniki lub rejestracje kwantéw gamma z jednego przejscia ka-
skadowego za pomoca kilku oddzielnych licznikdw.

Uktad koincydencyjny ma dwa lub wiecej wejéé, ktdére nazywa
sie kanakami'wejéciowymi.yDo kanaléw wejsciowych doprowadzone
sa impulsy z oddzielnych licznikéw. Niektdére uktady koincyden-
cyjne maja regulowany czas rozdzielezy np. 2; 1; 0,5; 0,1 mikro-
sekundy, ktéry moze byé dobierany wediug potrzeby,

Zazwyczaj w ukladach koincydencyjnych wbudowany jest numera-
tor mechaniczny lub nawet jedna dekada przelicznika elektronowe-
go, redukujaca dziesieciokrotnie liczbe zliczen przekazywanych
dalej do numeratora,

W niektdrych uktadach istnieje regulator rodzaju praecy, po—
zwalajacy na zliczanie impulsdéw dochodzacych do poszczegdlnych
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kanatdéw, zliczanie koineydeneji 1ub kontrole wuktadu z wewnetrz-—
nego generatora impulsédw,

Uktad koincydencyjny, dzieki swoim wlaéciwoéciom, bedzie takze
rejestrowat jako koincydencje te impulsy, ktdre zupeinie prazypadko-
WO pojawily sie w kanatach wejsSciowych w odstepie czasu mniejszym
od czasu rozdzielczego. Takie koineydencje nosza nazwe przypédko-
wych, w odréznieniu od koincydencji rzeczywistych, wywotanych
Przez impulsy spowodowane jedns przyczyna (np. przejsciem tej sa-
mej ezastki przez liczniki),

Liczba koincydencji przypadkowych zalezy od czasu rozdzielecze—
80 oraz liczby impulsdw Pojawiajacych sie w oddzielnych kanatach,
Jezeli w czasie 1 g w kanale pierwszym pojawia sie drednio N1
impulséw, to uktad jest "ezuly" na pPojawienie sie impulsu w drugim
kanale przez czas At = TNi. Niech w drugim kanale w ciggu 1 s,
pojawia sie Srednio N2 przypadkowo roziozonych impulséw, wtedy w
czasie At uktad zliczy At - N, = T'Ni 'Nz koincydencji, Taka sa-
mg liczbe otrzymuje si¢, gdy impulsami "uczulajgeymi" ukiad Y
impulsy 2z drugiego kanatu zas Po nich w czasie Z’nastepujq im-
Pulsy z pierwszego kanatu, Zatem w czasie 1 & ukktad zliczy Np =

=2 ?N1N2 keineydencji przypadkowych, h

5.6. Czas martwy

Zardwno liczniki promieniowania Jadrowego jak i aparatura elek-
ktronowa maja ograniczbn@ zdolnoéé rejestrowania lub pPrzenoszenia
szybko nastepujacych po sobie zdarzen. Czas zadziatania licznika
iub czas trwania impulsu elektrycznego nie mogg byé nieskoficzenie
krétkie, Dlatego tez urzadzenie, ktére zareagowato na okreélone
zdarzenie, nie reaguje przez pewien odste¢p 7 na nastepne zdarzenie,
Ten najmniejszy odstep czasu T, po ktérym urzadzenie zdolne Jjest
do zarejestrowania kolejnego zdarzenia, nazywa sie czasem martwym,

W przypadku gdy czesto$é zdarzen jest duza uklad licznika i
aparatury elektronowej bedzie "gubi 1 czesciowo zliezenia zdarzen
hastepujacych po sobie w odstepie czasu mniejszym niz T3 beda bo-
wiem liczone tylko te zdarzenia, ktére od poprzedzajacych dzieli
odstep czasu wiekszy od 7. Nalezy wtedy wprowadzaé¢ poprawke na gu=-
bienie zliczen aby otrzymaé rzeczywista cz¢stosé zdarzend n.

W zaleznodei od rodzaju urzadzenia czas martwy moze bydé stakty
(niezaleZny od tego czy po okreflonym zdarzeniu nastapito inne
W odstepie czasu mniejszym niz ) albo zmienny, Dla urzadzen pierw-
szego typu (czedcie; spotykanxch) pPrzy niezbyt duzych czestosdciach

y
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zdarzer (n << 271) mozna postugiwaé sie Prostym wzorem w celu wy-

Zhaczenia rzeczywistej czestosgei n Z€.znanej cze¢stosei zliczer

nz. Jezeli w czasie Jednostkowym uktad zarejestrowatl n,
to przez odstep czasu nz«? nie reagowal on ha zdarzenia,

W rzeczy-

wistosei czasg rejestracji byt nie Jednostkowy,lecz krétszy i wyno-

sit: t =1 - nz?. Stad tez rzeczywista czestodé zdarzen réwna jest:

za$ liczba nie zarejestrowanych zdarzen w czasie Jednostkowym:

1 nzf
An=n-m, =n =g =) = is)

Poprawka na gubienie zliczen wediug Podanego wzoru Jest do-

statecznie doktadna dqla 4R

<£0,2 tj. dla n,e <0,2,

PonizZzej podane 88 orientacyjne wartosci czasuy martwego w se-

kundach di1a niektdérych lieznikdw,

Licznik Geigera-Miillera 10~4
" scyntylacyjny : 10~6 ki
" pélprzewodnikowy 1076 ~

Wzglednie duzy czas martwy maja numeratory mechaniczne; wyno-

si on okoto 10~} sekundy.

5.7. Rodzaje pomiardw.

Podsumujemy niniejszy rozdziat rozwazeniem rodzaju pomiardw
Za pomocy detektordw Promieniowania Jadrowego i wspélpracujqcej
z nimi aparatury elektronowej . Pomiary bowiem moga mied rézny
charakter w zaleznosci ogd tego, jaka informacje fizyczng w ich
wyniku chcemy uzyskaé, 04 postawionego celn Zalezy dobdr odpowied-
niego detektora i aparatury elektronowej. W ogdlnosei pomiary moga

sie¢ sprowadzaé do:

a) wyznaczania czestosci zliczen lub natezenia promieniowania,
b) wWyznaczania energii lub rozkladu eénergetyeznego Promienio-

wania,
¢) wyznaczania korelacji czasowej,

Wyznaczanie natezenia Promieniowania Przeprowadza sie np.,
w celu okreslenia aktywnogci Zrddet promieniotwérczych,,przekro-
Jjow Czynnych, czy tez dla celdw dozymetrii, Do tego celu nadaje sie
kazdy detektor reagujgcy na dany typ Promieniowania, Zasadniczym
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elementem aparatury elektronowej w tym przypadku jest przelicz-~
nik, poniewaz pomiar sprowadza sie¢ do wyznaczenia liczby zliczen
i czasu trwania obserwacji,

Pomiar energii lub rozktadu energetycznego promieniowania
(widma energetycznego ) przeprowadzany jest np. w celu wyznacze-
nia wartoéci energii rozpadu, energii reakecji czy teZ energii po~
zioméw wzbudzonych jadra atomowego. Nie kazdy detektor nadaje sie
do tego rodzaju pomiardw, ponieﬁaz musi on mieé¢ wtradciwos$ci spek-
trometryczne (ktérych nie ma np, licznik Geigera-Miillera) a po-
nadto powinien by¢ wyskalowany przez wzorcowe promieniowanie
0 znanej energii. Do tego rodzaju pomiaréw niezbedny jest anali-
zator amplitudy (widmo rézniczkowe) 1lub regulowany dyskryminator
(widmo celkowe) z przelicznikiem, Sg +to pomiary spektrometryczne,

Pomiar korelacji czasowej wykonywany jest np. dla ustalenia,
czy dwie czastki (w szczegbélnoéei fotony) zostaty wyemitowane ko-
lejno w bardzo szybke nastepujacych po sobie rozpadach okreslonego
jadra atomowego (przejécie kaskadowe), lub dla stwierdzenia, czy
okreélona czasika przeszia przez dwa licznikf. Takie pomiary prze-—
prowadzane g3 przy wyznaczaniu schematdéw rozpadu lub wyznaczaniu
zasiggu czastek w absorbencie. Nieodzownym dla tego celu urzadze-
niem jest ukiad koincydencyjny.

Czesto dla uzyskania pelniejszej informacji rdézne rodzaje po-
miaréw sa taczone, Np. w poszukiwaniach korelacji czasowej miedzy
fotonami w przejsciu kaskadowym zazwyczaj wybiera sie fotony
o okreslonej energii, co wymaga zastosowania zardéwno ukladu koin-
cydencyjnego,jak i analizatora amplitudy.




