6 PLYNOVE DETEKTORY

UCEBNE CIELE

Oboznamit sa Ccinnostou plynom plnenych detektorov ionizujuceho Ziarenia.
Uvedomit’ si, Ze pre rychlost Cinnosti detektora je rozhodujuce trvanie zberu nosicov
naboja a kapacita detektora. NauCit sa odhadnut velkost amplitudy signalu
z detektora a posudit’ poziadavky na jeho rychlost registracie.

KLeUCOVE SLOVA
lonizacia, par nosiCov naboja: elektron - kladny ion, volt-ampérova charakteristika,
rekombinacia, nasyteny prud, plynové zosilnenie detektora, oblast samostatného

vyboja, prahové a pracovné napatie G-M detektora, mftva doba a doba zotavenia G-
M detektora.

6.1 IONIZACIA PLYNOVEJ NAPLNE DETEKTORA
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Za Standardnych laboratérnych podmienok sa plyny chovaju ako velmi dobré
izolanty. P&sobenim ionizujuceho Ziarenia - ionizaciou sa niektoré atomy alebo
molekuly, pévodne neutralne, menia na kladné iény a elektrony. Désledkom toho
vodivost' plynu vzrasta. Detektory vyuZivajuce tohto javu sa oznacuju ako plynové



detektory, alebo detektory s plynovou naplhou. Patria k nim nasledujuce druhy
detektorov:

e jonizacné komory;

proporcionalne detektory;
Geigerove- Millerove detektory;
korénové detektory.

Plynovy detektor radioaktivneho zZiarenia je v podstate uzavrety priestor,
naplneny plynom pod danym tlakom, v ktorom su umiestnené dve elektrody.
Elektrody komory su pripojené na rozdiel potencialov U, ktory vytvori v pracovnhom
priestore komory elektrické pole s intenzitou E. Velkost intenzity elektrického pofa E
pri danom rozdiele potencialov U je urCena tvarom elektrod a vzdialenostou medzi
nimi. Najjednoduchsi tvar detektora je prevedenie s dvoma navzajom rovnobeznymi
rovinnymi elektrédami alebo s osovou symetriou drét - valec.

Nabita Castica, ktora vleti do priestoru medzi elektrédami, straca svoju
energiu na ionizaciu a exitaciu atomov plynovej naplne a na svojej drahe vytvori isty
poCet parov elektron - idn. Tieto sa v elektrickom poli budu pohybovat v smere ku
odpovedajucim elektrédam, Cize v dbsledku ionizaéného efektu vznikne elektricky
prud. Ak momenty vstupu jednotlivych castic budu oddelené relativne velkymi
Casovymi intervalmi, poCas ktorych iony vytvorené predchadzajucou Casticou stacia
prejst na elektrédy, prud | prechadzajuci obvodom komory bude impulzny. Velkost
pradu | zavisi od rozdielu potencialov U na elektrédach komory. Tato zavislost
(voltampérova charakteristika) pre plynové detektory je znazornena na obr. 6-1 a
mozeme ju rozdelit na 7 oblasti principialne sa odliSujucich z hfadiska charakteristik
plynového detektora jadrového Ziarenia.

A. Oblast’ Ohmovho zakona (alebo aj oblast rekombinacie) - nepouziva sa na
detekciu jadrového ziarenia, lebo v tejto oblasti je velka pravdepodobnost
rekombinacie elektrénov a idnov.

B. Oblast’ nasyteného prudu - je to oblast pracovného rezimu ionizaénych
komor. Intenzita pofa je tu taka, ze staci pritiahnut na elektrody vSetky volné
elektrony a iony vytvorené ionizaciou. Rekombinaciu mézeme zanedbat.

C. Oblast’ proporcionality — v tejto oblasti pri dalSom zvySovani napatia na
detektore pocCet zozbieranych nosiCov naboja N je vacsi nez zodpoveda Nj
alebo N, v oblast nasytého prudu na obr. 6-1. KonStanta umernosti M je len
funkciou napatia na detektore a oznaCuje sa ako plynové zosilnenie
detektora. Oblast, v ktorej hodnota M nezavisi na velkosti N; alebo N, a plati

N(1)=M.N;; N(2)= M.N2; N(1,2)=M(N1+ N)
sa nazyva oblastou proporcionality a je typickym rezimom proporcionalnych
detektorov. Na obr. 6-1 je tato oblast oznacena pismenom C. Intenzita
elektrického pola v oblasti C je uz taka velka, ze celkova ionizacia umerne
vzrasta, vdaka rastu sekundarnej ionizacie.

D. Oblast’ €iasto€nej proporcionality - v tejto oblasti dalSie zvySovanie napatia
vedie k zblizovaniu kriviek, vyvolané prechodom castic alfa a beta, odozvy
prestavaju byt proporcionalne pévodne vytvorenym poctom iénov Ni a Na.
Plynové zosilnenie M je v tejto oblasti nielen funkciou napatia na detektore, ale
aj funkciou N; a N, Vzdy vsSak plati, Ze vacsej ionizacii zodpoveda vacsia
odozva. Tato Cast charakteristiky sa nazyva oblastou CiastoCnej
proporcionality (oznacena D) a nie je bezne pouzivana v prevadzkovom
rezime plynovych detektorov.

E. Oblast’ Geigerova-Miillerova - tato oblast je charakterizovana
nezavislostou odozvy na velkosti po¢tu pévodne vytvorenych idbnovych parov.



Sekundarna ionizacia v tejto oblasti E je taka velka, Zze uzZ niet rozdielu vo
velkosti impulzov vyvolanych prechodom castic alfa a beta. Mozno tu
pozorovat vefmi pozvolnu zavislost na dalSom zvySovani napatia. V tejto
oblasti ploSiny - (v zahrani¢nej literature oznaCovanej ako “plateau” detektora)
pracuju Geigerove - Millerove detektory.

F. Oblast’ koronového vyboja —touto oblastou sa zacina oblast samostatného
vyboja. V kordnovej oblasti existuje trvaly korénovy vyboj. Korénovy vyboj
vznika v malej (vnutornej) oblasti vybojového priestoru, kde je silny gradient
elektrického pofa. Od inych typov samostatného vyboja sa odliSuje tym, ze
korénovy vyboj prebieha aj pri -relativne vysSom tlaku (~0,1 MPa) a intenzita
vybojového prudu je ohraniCovana malou vodivostou vonkajSej oblasti
vybojového priestoru. Detekcia Castic beta koronovym detektorom nie je moz-
na. Pri detekcii Castic alfa v tejto oblasti sa zachovava umernost medzi am-
plittdami vystupnych impulzov a energiou &ast1c. DalSie zvySovanie napéatia
vedie k tlejivému vyboju, ktory zachvati cely pracovny objem detektora a pri
prelete tazkej nabitej Castice vybojovym priestorom vznika iskrovy vyboj.
Amplituda impulzu v tejto oblasti nie je umerna energii Castice.

Toto rozdelenie ukazuje, Ze principialny rozdiel medzi jednotlivymi druhmi
plynovych detektorov tvori len velkost' napatia na elektrodach. Obrazok 6-6 ilustruje
univerzalny tvar plynového detektora, v ktorom, vdaka valcovému tvaru, mozno
vytvorit potrebnu intenzitu elektrického pofa, pre lubovolnu oblast charakteristiky
z obr. 6-1. V oblasti nasyteného prudu B prechod ionizujucich Castic cez plynovy
detektor - ionizaCnu komoru vyvolava na jeho vystupe prudové impulzy, ktoré sa
dalej mézu spracovat diskrétne v tvare impulzov, alebo po ich integracii spojite ako
jednosmerny prud. V oblasti C - F sa signal z plynovych detektorov ionizujuceho
Ziarenia spracovava len v impulznom tvare. Takto s pomocou plynového detektora
mozno zaregistrovat’ poCet Castic, ktoré vleteli do pracovného priestoru detektora a
pomocou ioniza¢nej komory a proporcionalneho pocitaca ur€it aj energiu ionizujucej
Castice.

0.2 IMPULZNA IONIZACNA KOMORA

Obr. 6-2.

PloSna ionizatné komora. Zdroj
vysokého napatia Uun vytvara
podmienky pre zber naboja +Q, ktory
vznikne ionizaciou.

Andda a katdda su vzdialené |,.

Na obr. 6-2 je ionizacna komora pripojena do obvodu s pracovnym odporom
R a zdrojom vysokého napatia U,, tak, aby sa vytvorili podmienky pre zber naboja
+Q, ktory vznikne ionizaciou. Reéalna konstrukcia komory predstavuje vSak urcitu
kapacitu Cget, ktorej existenciu spolu s kapacitou montaze a vstupu predzosilfiovaca
Cys treba uvazovat pri tvorbe nahradného obvodu detektora. Na obr. 6-2 je
zakreslena ako celkova kapacita C=Cge+Ciys.

Ak v pracovnhom priestore nabita Castica strati vSetku svoju energiu AW,
velkost elektrického naboja Q bude umerna energii Castice. Vzniknuté i6ny a



elektrony sa v elektrickom poli budud pohybovat v smere ku zodpovedajucim
elektrodam. Napr. podobne ako na obr.6-3, v pripade ploSnej ionizacnej komory a
Castice alfa pohybujucej sa paralelne s doskovymi elektrédami. Pri intenzite
elektrického pola E=U,./lp medzi elektrodami vzdialenymi o dizku |y, sa elektrony
a kladné iény pohybuju rychlostami ve a vi k elektrédam. Rychlost' ich pohybu zavisi
od pohyblivosti pe aui, a je umerna intenzite elektrického pola E, a nepriamo
umerna tlaku plynu p:

E. E.
Ve = My —, Vi =4 —,

P p

V danom prostredi pri p=konst. ma pohyblivost’ vyznam strednej rychlosti
nabitych Castic v elektrickom poli s jednotkovou intenzitou. Vzhladom na to, Ze
pohyblivost u; ~1000ue pohybuju sa elektrony a idny k elektrédam rézne dlho, takze
aj trvanie zberu iénov t; bude priblizne 1000 - krat dihSie nez trvanie zberu elektronov
te. V Casovom intervale tee=lp/Ve Vrozmedzi O<t..<te je elektronova zlozka prudu

Qv Qv

¢ . Iénova zlozka prudu i, =
0 0

O<t i< ti. Impulzy na obr. 6-3b su zidealizované pre Specialny tvar drahy Castice alfa,

ale aj pri uvazovani iného smeru a trvania pohybu nabitej Castice budu relativne

pomery medzi elektronovou a idnovou zlozkou podobné.

konstantna arovna i, = ma znacne dlhsSie trvanie

Obr. 6-3.
a) " — +

f

el o - _ Zber naboja +Q a tvarovanie impulzu
taa b v v ploSnej ioniza&nej komore:
| e sz B a) Alfa Castice preletava paralelne
I [ elektrénové zlozka pradu s elektrodami detektora
b) Pri zbere naboja oboch zloZiek je
b trvanie pradového impulzu i=ieti;
) dané trvanim zberu i6nov, nakolko
iénova zlozka pradu ti~1000t,.
¢) Porovnanie amplitidy na vystupe
i - ionizacnej komory pri volbe 1=ty a
1=, Pri R~% bude po ukonéeni
zberu naboja tato  amplitida
U maximalna U,,,,=Qs/C.

RC:OO
c)

RC=t

Meranie energie nabitych €astic sa zaklada na nasledujucom principe. Ked
nabita Castica v pracovnom priestore detektora strati energiu AW, a energia
potrebna na vytvorenie jedného paru ion - elektron je w, potom pocet parov
ion - elektron, vytvorenych jednou Casticou bude N=AW,/w a vytvoreny elektricky
naboj jedného typu znamienka Qs bude:

e.AW
Qs = £

(0]
kde e je elementarny elektricky naboj.




Vplyv kapacity C=Cg+Cys na tvar impulzu z ionizacnej komory na obr. 6-2
ilustruje obrazok 6-3c. Pre lepSie pochopenie tohto obrazku uvazujme najprv obvod
bez vplyvu kapacity C=Cg+Cys. Ak obvod pozostava len zodporu zataze R
a napajacieho zdroja vysokého napatia U,,, tak tvar vystupného napatového impulzu
us=ikR sa tvarove zhoduje s tvarom prudového impulzu ix=ie+i; od obidvoch zlozZiek
prudu.

Ina situacia bude pri R=c. Po vzniku N parov elektron - kladny ion v
pracovnom priestore detektora sa nabije kondenzator C=Cge+C,s Na napatie Usmax :
U - Qs _eN _ eAW,

S Cc C o, +C,.)

Aby mohlo napatie na kondenzatore v impulznej ionizacnej komore sledovat
registraciu dalSieho zberu naboja treba obvod detektora jednosmerne uzatvorit, za-
pojenim odporu R, ktory umozni, aby sa kondenzator mohol, po nahromadeni
naboja, vybijat s ¢asovou konstantou =RC. Hodnota odporu R sa vybera tak, aby
Casova konstanta r >> t¢ bola vacsia ako trvanie prudového impulzu t¢ od oboch
zloZiek naboja r ~ t. Casova kon$tanta r vdak nemdze byt prili§ velka, pretoze
kondenzator sa musi vybit do momentu preletu dalSej Castice cez detektor. Obrazok
6-3c ilustruje ako amplituda impulzu Us zavisi od odporu R. Maximalna amplituda
bude pri R =

V skutoénosti R musi mat vzdy koneént hodnotu, a preto Us <Usmax. Uplny
zber naboja z doskovej ioniza¢nej komory (P Priloha IK) bude zabezpeceny vtedy, ak
bude Casova konstanta r =RC>>ty vhodne zvolena pre trvania oboch zloziek prudu
ik=leti;, teda pre trvanie prudového impulzu te elektronov a trvanie pradového impulzu
t; idbnov. V uvedenom pripade = RC >>t;, nakolko t;>>t..

Anéda Obr. 6-4.
;‘ """ —— Podmienky pre zber naboja v ploSnej ionizacnej
~ ) Mriezka T ‘0 komore s mrieZkou - ionizujuca Castica sa
| _ ., bohybuje paralelne s elektrédami a pdsobi
R " vobjeme medzi katédou a mriezkou. Pri

dostatone jemnej mriezke avhodnom napati
mriezka - katdéda prakticky vSetky elektrony prejdu
rovnaku vzdialenost z mriezky na anédu.

Katoda

6.2.1 lonizacna komora s mriezkou

Zrychlit zber naboja z ionizacnej komory mozno upravou podla obrazku 6-4 a
obrazku 6-5a. Takto upravena ionizana komora sa nazyva ionizaéna komora
s mriezkou. Mriezka, ,dostatoCne priezracna“ pre prechod elektronov, je v nej
umiestnena medzi andédou a katdédou, vo vzdialenosti od katody daleko vacsej ako
dolet Castic s energiou, ktora sa ma merat. Mriezka prepusSta k anode len
elektronovu zlozku prudu, ktora vznikla v désledku ionizacie. Trvanie prudového
impulzu t., v dbsledku zberu len elektrénovej zlozky prudu, bude kratSie ako
v ionizacnej komore len s dvoma elektrédami. Medzi vznikom pradového impulzu
a okamihom ionizacie existuje urcité oneskorenie ty, spésobené trvanim preletu
elektronov od miesta vzniku ionizacie do mriezky. Rozdelenie komory pomocou
mriezky na pracovny objem komory a priestor, kde sa na tvorbe signalu podielaju len
elektrony (obr. 6-4) zabezpecluje nielen rychlejSi zber nosiCov naboja, ale ma



v kone€nom doésledku za nasledok aj zmenSenie zavislosti amplitudy vystupného
impulzu, od miesta preletu ionizujucej Castice.

Realna Casova konsStanta sa voli s ohfadom na rychlost’ registracie Castic.
V pripade, Ze sa pozaduje len zber elektrénovej zloZzky (Co je bezny pripad v
ionizacnej komore s mriezkou), tak sa voli te<t<t;, resp. 1=t. , tak ako na obr. 6-3c
a obr. 6-5b.
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Obr. 6-5

lonizaéné komora s mriezkou — pripojenie zdrojov VN.

a) Mriezka oddeluje oblast ionizacie s napatim Uy, kde vznika par ion — elektrén, od
Casti, v ktorej sa generuje signal. Oblak elektronov vzdy prechadza cez rovnaku
oblast rozdielu potencialov Uy,.

b) Prudovy signal zavisi od trvania zberu elektronov; Tvar napatového signalu pri
Casovej konstante 7=RC=o0.

Priklad 6-1

Vo vzduchu je priemerna energia na vytvorenie jedného paru elektron - idn 35eV. Urcite aku
amplitidu bude mat impulz na vystupe vzduchom plnenej ionizacnej komory s kapacitou 30pF ak alfa
Castica pri prechode detektorom stratila energiu 1MeV a ak predpokladame, Ze pracovny odpor
detektora R je velmi velky, takZe jeho vplyv zanedbame.

RieSenie:

Ak je priemerna energia na vytvorenie jedného paru elektron - i6n w= 35eV a ionizujuca Eastica ma
energiu 1MeV vytvori sa vo vzduchom naplnenej komore

N=1 000 000/35= 30 000 Eérov elektrén — ién, resp.

naboj Q=+30 000.1,6.10™°=+4,8.10"°~ 10™*C.

Ak je kapacita C=(Cge+C,s)=30pF bude maximalna amplitida napatového impulzu

Umax=Q/C=~ 10"/ (30.10™%) = 0,3mV.

Amplitida napatového impulzu z ionizanej komory je velmi mala a bude ju treba hodne zosilnit’ pred
jej odmeranim.

6.3 PROPORCIONALNY DETEKTOR

V podstate kazdy plynovy detektor pri volbe napajacieho napatia v oblasti
proporcionality C, na obr.6-1, ma vlastnosti proporcionalneho detektora. VysSie
pracovné napatie, nez v pripade ionizacnej komory, vytvori v priestore detektora taku
intenzitu elektrického pola, Ze elektrony na svojej drahe k andde ziskaju dostatocnu
energiu k narazovej ionizacii, v désledku ¢oho sa zvacsuje pocet pohybujucich sa
nosiCov naboja, ktory vytvara prdd cez detektor. ObyCajne ma proporcionalny
detektor cylindricki geometriu podfa obrazku 6-6, ktora vytvara v okoli anédoveho
vlakna silne nehomogénne pole, ktoré je potrebné pre vznik plynového zosilnenia.
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Obr. 6-6

Valcovity tvar proporcionalneho detektora umoziuje skoncentrovat pole okolo stredového
vlakna, ktoré sluzi ako andda. Pole v blizkosti anédy méze dosahovat taku intenzitu, ze
elektrony ziskaju dostato&nu energiu na narazovu ionizaciu molekul (obr. 6-7).

Pocet elektron - ibnovych parov vznikajucich zrazkami ionizujucej Castice s
atdbmami a molekulami plynovej naplne uruje tzv. primarnu ionizaciu. Elektrony
vznikajuce primarnou ionizaciou maju zvycajne energiu, ktora neprevysSuje energiu
potrebnu na ionizaciu atomov. Niektoré elektrony mdézu pri  primarnej ionizacii
nadobudnut energiu dostatocnu na ionizaciu atomov. Potom pocet parov
elektron - ion, utvorenych tymito tzv. elektronmi — &, urCuje sekundarnu ionizaciu.

Po pripojeni vysokého napatia na proporcionalny detektor p6jdu elektrony na
andédu a kladné iony na katodu. Elektrické pole, ktoré vznikne medzi elektrédami,
urychluje pohyb elektronov a kladnych iénov.

Obr. 6-7

Princip procesu nasobenia elektronov po zrazkach vo
vysokom elektrickom poli blizko povrchu anddy. Na
obrazku je zobrazeny proces s nasobiacim faktorom
n=3, v désledku ¢oho sa po zrazkach pocet elektronov
zvadsi 2" krat. V praxi nasobiaci faktor plynového
zosilnenia M~2">1000, kde n je stredny pocget zrazok,
ktoré vykonaju primarne elektrény na ceste k andde.

Andda

Elektrén s nabojom e ziska v elektrickom poli s intenzitou E energiu -e.EA,,
ktora je umerna priemetu strednej volnej drahy elektronu A na smer intenzity
elektrického pola. Ked je pole E dostatoCne velké, elektron na drahe A, mbze ziskat
energiu prevysujucu ionizacny potencial atbmov a molekul pracovného plynu a je
schopny ich ionizovat. Pravdepodobnost sekundarnej ionizacie rastie so zvySovanim
intenzity E. Pri dostatoCne vysokom napati na elektrodach sa tento dej viackrat
opakuje a vznika elektrénova lavina (obr. 6-7). Tento proces sa nazyva ,,ionizacia
narazom®.

Na tvorbe takejto laviny sa podielaju najma elektrony, lebo maju 10%-krat
vacsiu pohyblivost” ako kladné iony, ¢o vyplyva z rozdielu ich hmotnosti. Elektrony
mozu pracovny plyn bud ionizovat, alebo priviest atbmy a molekuly pracovného
plynu do vzbudeného stavu. Atdm pri prechode do energetického zakladného stavu
vyziari makké rontgenové Ziarenie, ktoré mdze spobsobit dalSiu ionizaciu. Pocet
zrazok, pri ktorych vznikaju pary elektron — i6bn na drahe 1 cm v smere intenzity
elektrického pola sa vola prvy Townsendov koeficient a oznacCuje sa znakom a. Vo



vrstve hrubky dx v smere elektrického pola sa tvori dN parov elektron — ién. Ak je
N(x) pocet elektrénov, ktoré dbjdu do vrstvy dx, tak sa vytvori dN=aN(x)dx parov. Vo
vzdialenosti x od miesta vzniku primarneho elektronu bude potom N(x)=Noexp(ax)
elektronov. Ich pocet zavisi od pocCtu Ng primarnych elektrénov v bode x=0. Ked
elektrony dosiahnu anddu (x=d) celkovy pocet nimi vytvorenych i6novych parov
dosiahne hodnotu N(d) =N, = N,.e*.

Pomer M=Ni/N=e®® sa nazyva koeficient plynového zosilnenia
a v proporcionalnych detektoroch moze dosahovat hodnotu az 10*. Koeficient M
zavisi od vzdialenosti miesta vzniku primarnych elektronov od anédy. Amplituda
vystupného impulzu zavisi potom od miesta preletu Castice. Tento nedostatok sa
odstrani pouzitim cylindrického (valcového , koaxialneho) tvaru proporcionalneho
detektora.

V detektore valcového tvaru na obr. 6-6 uz pri pomerne nizkom pracovnom
napati U,, medzi andédou a katédou sa vytvori v blizkosti anédy vysoky gradient
elektrického pofa. Na elektrody detektora privedieme také napatie, aby ionizacia
narazom vznikala len v malom objeme v tesnej blizkosti vlakna. V takomto detektore
potom amplituda vystupného impulzu nezavisi od miesta preletu Castice, lebo kazdy
primarny elektron vyvola rovnaku lavinu elektron — ion.

Ak ma andda priemer r; a katdda ma polomer r, tak elektrické pole vo
vzdialenosti r v blizkosti anddy je

E(r)= —UV”r :
r.In(r—z)

Celkovy naboj Qprop o V proporcionalnom detektore je vdaka koeficientu plynového
zosilnenia M podstatne vacsi ako by bol Qi v ionizacnej komore:

AE,
Qpep_a =M e =MQ, .

Realne mdze byt koeficient plynového zosilnenia M~10% — 10* a amplitida impulzu
z proporcionalneho detektora méze dosahovat’ do desatin voltu.

Obr. 6-8.
Proporcionalny detektor s valcovym
usporiadanim elektréd (1 - katéda, 2
- anéda):
a) elektrické zapojenie ;
b) pradovy impulz z detektora iy(t);
c) napatovy impulz u(t) pri asovej
konstante vystupného
obvodu =R (Cy4ei+Cys)=R C=00.

Prevazna Cast naboja elektrénov sa z malej vzdialenosti okolo andédového
vlakna zozbiera vefmi rychlo. Kladné iony vSak musia prejst prakticky celu
vzdialenost od vlakna do zbernej elektrédy (pre iony je to katdéda) a preto
rozhodujucou mierou vplyvaju na tvar a trvanie prudového impulzu. Rychlost pohybu
ionov je najvacSia v oblasti narazovej ionizacie a smerom ku katode sa najskér
prudko a potom pomalSie zmensuje. Taky isty priebeh ma aj prudovy impulz ik(t)
(obr. 6-8b), ktory ma maximum na zaciatku priebehu pri najvys$3ej rychlosti 16nov.



Okrem toho existuje urcité oneskorenie to~10""s medzi vznikom pradového impulzu
a okamihom prvotnej ionizacie, ktoré zavisi od miesta dopadu Castice do detektora.

Napatovy impulz u(t)=ik(t)Z.ys (obr. 6-8c) na vystupnej impedancii detektora
Zyys=(RL||(1/p(CuettCys)) tiez spociatku rychlo rastie. Na obr.6-9 do urovne polovi¢nej
hodnoty maximalne moznej amplitudy (pri z=o0) trva narast radove desiatky az
stovky ns — vdaka rychlejSiemu zberu elektrénovej zloZky naboja. Celkova doba
zberu kladnych iénov trva okolo ti ~ 1000us. Skratenim impulzu pomocou
derivatného CR obvodu v zosilhiovaci, mozno dalej zosilfiovat len impulzy od
elektronovej zlozky prudu, ¢im sa proporcionalny detektor stane rovnako rychly ako
ionizacna komora s mriezkou. Na rozdiel od komory na jeho vystupe bude vdaka
plynovému zosilneniu podstatne vacsia amplitudu impulzu.

Obrazok 6-9 ilustruje pouzitie 2 Casovych konstant na skratenie trvania
impulzu a tiez doprovodny jav - zmenSenie amplitudy takto vytvarovaného impulzu.
Sucinitel plynového zosilnenia M je v oblasti proporcionality radove 1000, takze
amplitida impulzu U=MQ/C=MN.Q/C mdbze dosahovat do desatin volta, teda
podstatne viac ako pri ionizaénej komore s mriezkou U=Q/C=N.Q/C. Pritom takto
tvarovany vystup z proporcionalneho detektora ma rychlost ionizacnej komory
s mriezkou, ktorej operacna rychlost zavisi od rychlosti zberu elektronovej zlozky
naboja.

400

v

t [ns]

uft) T ———

v

Obr. 6-9.

Tvar impulzu z proporcionalneho detektora . Obrazok ilustruje idealizovany priebeh s
7=o0a pouzitie 2 Casovych konstant na skratenie trvania impulzu. Doprovodnym javom je
zmen$enie amplitudy takto vytvarovaného impulzu.

6.3.1 Detekcia neutronov pomocou proporcionalneho detektora

Neutrény su elektricky neutralne Castice a nemézu byt bezprostredne
zaregistrované detektorom ionizujuceho Ziarenia. Neutrony mozu byt zaregistrované
len na zaklade interakcie neutrénu s atbmovym jadrom; kedy prebehne bud pruzny
rozptyl alebo jadrova reakcia.

1. Pri pruznom rozptyle jadro ziska Cast kinetickej energie neutréonu a toto
odrazené jadro ionizuje plynovu naplh alebo privadza do excitovaného stavu
molekuly scintilatora.



2. Pri jadrovej reakcii vznikaju sekundarne CcCastice a zostatkové jadro.

Z hfadiska detekcie neutronov su zaujimavé také reakcie, v ktorych

sekundarnou Ccasticou je nabita Castica (Castica alfa, proton, Stiepny

fragment).

Prvy spOsob sa pouziva na detekciu rychlych neutrénov, ktoré maju
kineticku energiu radove ~1MeV alebo vysSiu, pretoze len v tomto pripade odrazené
jadro ziska dostatoCnu energiu na vytvorenie vacsieho poctu elektrén — ibnovych
parov.

Druhy spbésob sa méze pouzit aj na detekciu pomalych neutrénov.
Uginnost detekcie neutrénov zavisi od ich energie, spravidla pre pomalé neutrény je
vySSia ako pre rychle neutrény, lebo ucinny prierez o exoenergetickej reakcie
vyvolanej neutrénmi sa v zavislosti od rychlosti neutrénu v, meni nepriamo umerne
o~1/v,. Preto kvOli vySSej ucinnosti detekcie rychlych neutrénov sa tieto najprv
spomalia v moderujucom prostredi a potom sa registruju ako pomalé neutrony.

Na detekciu pomalych neutronov sa vyuzivaju reakcie, ktoré maju vysoky
ucinny prierez. NajCastejSie su to reakcie:

1) " Li +a+2,79MeV1  (6,1%)
B+n—> s
Li" + o + 2,31MeV  (93,9%)
\
“Li + 7 +0,478MeV .
(2) Li +n — °H + o + 4,78MeV
3) *He +n — °H + p +0,78MeV

Produktmi reakcii su tazké nabité Gastice (alfa, protén, tricium, jadra ’Li),
ktoré sa lahko registruju ionizacnou komorou, proporcionalnym alebo scintilanym
detektorom. Na registraciu kvant gama sa pouzivaju scintilacné detektory s kryStalom
Nal(TI).

NajbeznejSie detektory neutréonov su proporcionalne detektory plnené plynom
obsahujuci izotop '°B. V bérovej naplni je izotop '°B viazany v zligenine BF; alebo
B(CH3)s. ZriedkavejSie sa pouzivaju proporcionalne detektory, v ktorych bér je
naneseny na katode detektora. Na obr. 6-10 je spektrum impulzov z
proporcionalneho detektora, plneného BF 3, na ktory dopadaju pomalé neutrony.

N plynova napli "B

[1/s] > 31y Obr. 6-10.
T \ Spek impul ionalneh
93.9% pektrum  impulzov  z proporcionaineho
£ ’ 12,79mev detektora s borovou naplfiou. Dve maxima
': | 6 1% zodpovedaju reakciam podla bodu (1).
{
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6.4 GEIGEROV- MULLEROV DETEKTOR

Geigerove - Miillerove detektory (skratene G-M detektory alebo aj G-M
trubice) su plynové detektory zalozené na ionizachom ucinku elementarnych Castic.
Napatie na elektrédach (v oblasti E na obr.6-1), na rozdiel od ionizanych komér, je
vSak také vysokeé. Ze elektrony vytvorené ionizacnym ucinkom registrovanych cCastic
su natofko urychfované, Ze maju schopnost’ lavinovite ionizovat’ plynovu napln
detektora. Zapojenie G-M detektora do obvodu so zdrojom VN ilustruje obr. 6-11.

nens - Obr. 6-11.

Pripojenie G-M detektora do obvodu so
zdrojom VN.

L R '-*-c
T

Zakladom G-M trubice je systém dvoch elektrod. Jednu z nich tvori kovovy,
alebo pokoveny skleny valec, a druhu tvori tenké viakno. Valcova elektroda mobze
byt spojena so zapornym polom zdroja vysokého napatia U,,. VIakno je pripojené
cez pracovny odpor R na druhy, uzemneny, pol zdroja vysokého napatia U,,. Vdaka
takéjto volbe pripojenia zdroja U,, mozno pouZit galvanicku vazba na dalSiu
elektroniku, bez nutnej pritomnosti vazobného kondenzatora.

Mechanizmus vyboja: lonizujuca Castica vytvori v citlivom priestore
detektora iénové pary (elektrony a kladné iény). Elektrény su silovym u€inkom pola
pritahované k vlaknu. Na svojej drahe spdsobuju lavinovitu ionizaciu.

G-M detektory su plynové detektory, u ktorych je koeficient plynového
zosilnenia M vyS8i ako napr. u proporcionalneho detektora, v désledku volby
pracovného napatia v oblasti E charakteristiky na obr.1. VysSia intenzita elektrického
pola v detektore ma za nasledok zvacsenie pravdepodobnosti vzniku narazovej
ionizacie. Tato pravdepodobnost’ vzniku narazovej ionizacie sa charakterizuje
koeficientom y. Od urditej hodnoty tzv. zapalného napatia je hodnota yM >1

a kazdy ion jednej laviny da podnet ku vzniku volného elektronu a tym ku vzniku
novej laviny. Kladné i6ny, ktoré maju omnoho mensiu pohyblivost’ sa zhromazdia na
valcovej ploche po dlhsom Case. Procesy v G-M trubici maju tendenciu udrzat’ vyboj
a premenit ho na trvaly. | ked tato tendencia p6sobi kladne na zosilnenie impulzu
musi sa vCas obmedzit, t.j. vhodnym spdésobom zhasit’ vyboj, aby sa mohli
zaregistrovat dalie ¢astice. Cas, za ktory poéitad nie je schopny zaregistrovat dalsiu
Casticu, sa nazyva vlastna doba necitlivosti - mrtva doba detektora Ty (obr. 6-12).
AvSak aj po uplynuti mftve] doby Ty sa neobnovi okamzite predosSla citlivost
plynovej naplne. Doba zotavenia Tz, poCas ktorej je citlivost detektora znizena
zavisi aj od nastavenia prahu registracie pripojeného diskriminatora. Mrftva doba
moze dosahovat az do stoviek mikrosekund.




Obr.6-12

Vlastna mfitva doba Ty, poCas ktorej je
detektor necitlivy a doba zotavenia T,
poCas ktorej nema G-M detektor este
taka citlivost aku mal pred zacatim
vyboja. T, zavisi aj od nastavenia
prahu registracie Upan.

Na velkost mftvej doby v podstatnej miere vplyva rychlost zhasnutia vyboja.
Podla toho, akym spésobom sa dosahuje zhaSanie samostatného vyboja existuju:

1. Nesamozhasacie G-M detektrory. V starSich typoch G-M trubic sa v€asné
zhasnutie vyboja dociefovalo vhodnou volbou pracovného odporu R,. Spad
napatia, ktory vznikol prechodom vybojového pradu tymto odporom.
sp6sobil znizenie napatia medzi elektrédami. Pri dostatoCnej velkosti odporu
R bude tento ubytok taky, Ze zastavi vyboj v trubici.

2. Detektory so zhasSnim vyboja s pouzitim elektronického zariadenia, ktoré
vyboj prerusi znizenim napatia na elektroédach.

3. Samozhasacie G-M detektrory. V suCasnej dobe sa vSade najviac
pouzivaju samozhaSacie G-M trubice s internym zhaSanim. VcCasné
zhasnutie vyboja sa docieluje tym, Ze do naplne detektorovej trubice sa
primieSaju organickeé latky. Ich molekuly su pri detekcii ionizujuceho Ziarenia
tiez ionizované, ale vzhladom na ich velkost, a teda menSiu pohyblivost,
zostavaju v blizkosti anody. Pretoze su kladne nabité, utvoria priestorovy
naboj, ktory znizi gradient potencialu v okoli elektrédy, €im sa vyboj prerusi.

VSetky tri sposoby zhasania vyboja maju svoje nevyhody.

Prvy spbésob vedie k velkym odporom R_ (radove 100MQ). Mftva doba
detektora je priamo umerna odporu R, takZze zvacSenie odporu R. ma za nasledok
prediZenie mftvej doby, o je nevyhodné a je hlavnou priginou, preéo sa uz tento
spdsob zhasania nepouziva.

Druhy spésob si vyZaduje dodatoCny elektronicky obvod, a preto sa pomerne
malo pouziva.

Nevyhodou posledného, najrozSirenejSieho spbsobu zhaSania je, Ze
molekuly zhasacej zmesi postupne disociuju, takze trubica ma mensiu Zivotnost ako
trubica zhaSana inym spésobom.

6.4.1 Zhodnotenie vlastnosti G-M detektora

Prednostou G-M detektorov je velkd amplituda vystupnych impulzov — mbze
dosahovat’ niekolko voltov az do 100 V.

Impulzny napatovy signal ma stalu amplitudu, ktora zavisi len od volby
pracovného napatia, takze detektor sa neda pouzit na meranie energie
dopadajuceho Ziarenia, hovorime preto, Ze to nie je spektrometricky detektor.

Pri detekcii nabitych Castic alfa a beta je detek&na ucinnost’ takmer 100%,
avSak pri detekcii Ziarenia gama len 0,1 - 1%.

Nevyhodou G-M detektora je, ze amplitida impulzov z jeho vystupu nie je
umerna energii Castice, ktoru odovzdala plynovej naplni a dalej mala &asova
rozliSovacia schopnost. Na charakterizovanie ¢asového rozliSenia sa pouziva mrtva
doba Ty, poCas ktorej je detektor necitlivy a doba zotavenia Tz, poCas ktorej je



citlivost' detektora znizena (obr.6-12). Mitva doba méze dosahovat az do stoviek
mikrosekund.

6.4.2 Pracovna charakteristika G-M detektora

Pracovna charakteristika alebo napatova charakteristika G-M detektora je
zavislost pocetnosti impulzov od napatia medzi elektrédami (obr. 6-13). Tato
charakteristika je dolezita pre volbu vhodného pracovného napatia.

Experimentalne sa da overit tak, Ze ked umiestnime v blizkosti G-M trubice
monoenergeticky zdroj ziarenia a pomaly zvySujeme od nuly napatie medzi
elektrodami tak, pri istej hodnote (pri tzv. prahovom napati) zaCne detektor
registrovat Ziarenie, ¢o sa prejavi pomocou zaregistrovania impulzov. Pri dalSom
zvySovani napatia pocet impulzov pomerne rychlo rastie po istu hodnotu napatia U;,
pri ktorej zaCina tzv. plosina (“plateau®) detektora. Na ploSine pocet impulzov malo
zavisi od napatia. Rozli¢né trubice (dokonca i rovnakého typu) nemusia mat rovnako
dlha ploSinu. Ak zvySime napatie U,, > U, nad tuto uroven, pocCet impulzov zacne
prudko stupat a méze vzniknut vyboj. Oblast" pracovnych napati leziacich medzi U;
a U, sa nazyva pracovnou plosinou (“plateau”) detektora. Z hladiska stability
merania pre G — M detektore je najvhodnejSim pracovnym bodom v oblast v prvej
tretine najdenej ploSiny po stred ploSiny.
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Obr. 6-13.

Napatova charakteristika G-M detektora s ploSinou (oblast medzi U; az U,),
Uprac je doporucené pracovné napatie

Je velmi délezité si uvedomit’, Ze pracovna charakteristika nie je vlastnostou
len samotného detektora, ale celého suboru detektor - vyhodnocovacie zariadenie



(diskriminator s pocitadlom impulzov). Obr. 6-14 ilustruje spdsob zaregistrovania
impulzu na vstupe diskriminatora. Diskriminator ma nastavenu vzdy istu zakladnu
diskriminaCnu uroven Up, ktord musi prichadzajuci impulz prekrocit', aby bol
zaregistrovany. Pokial bude napajacie napatie na detektore U,, nizke, signal
(napatovy impulz) z detektora bude menSi nez Up a vyhodnocovacie zariadenie
nebude registrovat" Ziadne impulzy. Napr. impulzy A, B na obr. 6-14 maju amplitudu
mensiu ako nastavena diskriminacna uroven Up, ktord musi prichadzajuci impulz
prekrocit', aby bol zaregistrovany .Pri urCitej vy§$ej hodnote napatia U,, na detektore
uz amplituda niektorych impulzov prevysi prahové napatie Up a budu zaregistrované.
Napr. impulzy C aD na obr. 6-14 maju amplitidu vacsiu ako nastavena
diskrimina¢na uroven Up a budu zaregistrované. Cielom volby pracovného napatia
Uvn v oblasti ploSiny je zabezpecCit vysoku ucinnost registracie.

A Obr. 6-14.
u llustracia registracie impulzov z G-M detektora
D pomocou diskriminatora a pocitadla. Pri volbe
C nizkeho napajacieho napatia U,, maju impulzy A, B
amplitidu mensiu  ako nastavena diskriminaéna
BN T T urovenn Up, ktord musi prichadzajuci impulz
A prekrocit', aby bol zaregistrovany. Impulzy C aD
maju  amplittdu uz vacsiu ako nastavena

t diskriminacna uroven Up a budu zaregistrované.

6.4.3 Mrtva doba G-M detektora

6.4.3.1 Korekcia pocet zaregistrovanych €astic na mrtvu dobu

G-M detektor ma obmedzenu rychlost registrovania udalosti. Podla obr. 6-
12, ked nastane v G-M trubici vyboj, tak G-M trubica isty ¢as neméze registrovat
dalSie Castice. AZ po zhasnuti vyboja sa zacina ,zotavovat®. Napatie na elektrodach
detektora sa obnovi len postupne na svoju pdévodnu hodnotu. lonizované molekuly
rekombinuju. Medzi preletom dvoch €astic musi teda uplynut isty minimalny ¢as, aby
G-M trubica mohla kazdu z nich osobitne registrovat. Tento ¢as charakterizuje podla
obrazku 6-12 mftva doba Ty, alebo o nie€o dlhSia doba zotavenia Tz . Mitva doba
G-M trubice byva radovo 10* az 10 s a zavisi od konétrukcie, plynovej napine
trubice a od vlastnosti elektronickej aparatury na ktoru je trubica pripojena. Ak :
T je mftva doba G-M trubice;
N, - pocCet Castic, ktoré dopadnu do G-M trubice za jednotku ¢asu;
N - poCet zaregistrovanych Castic za jednotku €asu;
Potom pocet nezaregistrovanych €astic G-M trubicou bude: No-N= NoNT;
odkial N, = —
(1-NT)
Pomocou tohto vztahu mdézeme na zaklade znamej mrtvej doby T korigovat’
pocet zaregistrovanych impulzov N a vypocitat skutoény pocet Castic N,. ktoré
prenikli do detektora (ak predpokladame 100 % ucinnost detektora).



6.4.3.2 Ur€enie mitvej doby metédou dvoch zdrojov ziarenia

Mitvu dobu T mozno stanovit metédou dvoch zdrojov ziarenia, ktoré si
zvolime tak, aby davali priblizne rovnaky pocty impulzov (niekolko tisic az desiatok
tisic impulzov za min).

PretoZze stanovenie mftve] doby sa zaklada na uréeni pomerne malych
rozdielov medzi velkymi Cislami treba na dosiahnutie dostato¢nej presnosti merat
pomerne dlhy ¢as (5-10 min). Hodnoty mftvej doby pre rozli€né trubice toho istého
typu nemusia byt presne rovnake.

Najskér odmeriame pocet impulzov Nj, vyvolanych prvym zdrojom, potom k
prvému zdroju pridame druhy zdroj radioaktivneho Ziarenia tak, aby sme nepohli prvy
zdroj a zistime pocCet impulzov Njz, vyvolanych obidvomi zdrojmi. Nakoniec
odstranime prvy zdroj tak, aby sme nepohli druhym zdrojom a zistime pocet impulzov
N2, vyvolanych druhym zdrojom. Casové intervaly, poas ktorych uskutoéhiujeme
jednotlivé merania musia byt rovnaké.

Prislusné skutoéné pocty Castic dopadajucich na detektor oznaéme Noi, No,
N012. Potom
NmzL; Nozz$; N012:L;

(1-N;T) (1-N,T) (1-N,T)
Je zrejmé, ze N, = N, + N, takze:
N, = N, N, .
(1-N,T) (A-NT) (A-N;T)’
odkial mftva doba
T~ N1 + Nz — N12
2NN,

6.5 STREAMEROVE TRUBICE

V Geigerovych - Millerovych detektoroch je typicky pomer medzi pocitacim
plynom a zhasacim plynom 90:10. Anédové vlakno ma priemer 30 um a andédové
napatie je okolo 1kV

Streamerové trubice pracuju s hrubymi anédovymi vlaknami s rozmermi
medzi 50 um a 100 um. Ak sa vyrazne zvySi podiel zhaSacieho plynu (oproti GM
trubiciam), méze byt Uplne potladené prieéne vytvaranie vyboja pozdiz anédového
vlakna. Takto sa znovu ziska, tak ako v proporcionalnom detektore, lokalizovany
vyboj s vyhodou velkého signalu (pre dostato¢ne vysoké anddové napatie plynové

zosilnenie 21010), ktory méze byt spracovany bez akéhokolvek dodato&ného
predzosilfiovaca. Méze byt pouzita zmes plynov obsahujuca < 60% argéonu a = 40%
izobutanu. Boli tiez skusané streamerové trubice pracujuce s Cistym izobutanom a
fungovali dobre. V tomto mdde c&innosti prechody z proporcionalnej oblasti do
streamerového mdodu prebiehaju obidenim Geigerovho vyboja. Streamerovy mod sa
mdZze vyvinut z proporcionalneho mdédu nespojitym prechodom v désledku velkého
poctu produkovanych foténov, ktoré su nasledne reabsorbované v bezprostrednej
blizkosti pociato¢nej laviny cez fotoelektricky jav a stavaju sa Startovacim bodom
novych sekundarnych a tercialnych lavin, ktoré sa spajaju s pocCiatocnou lavinou.

Ak je pouzité ,hrubé“ anddové vliakno (okolo 100um), lavina je vytvarana
prevazne len primarnymi elektronmi a jej vyvoj je lokalizovany na tu stranu
anodového vlakna na ktoru prichadzaju elektrony. Alternativne je mozné registrovat



signal indukovany na katode. Segmentacia katody umoznuje urCit polohu stopy
pozdiz anédového vldkna. Poloha stopy &astice pozdiz anédového viakna méze byt
tiez urCena konStrukciou katody ako oneskorovacej linky. Streamerové trubice
pracuju pri vysokom napati (~5000V). Su charakterizované extrémne dlhymi
ucinnostnymi platé (~1kV), €o umoznuje ziskat' stabilny pracovny bod.

Pracovny mdd streamerovych trubic ma tiez mnohé aplikacie v uplne
rozdielnych plynovych detektoroch. V streamerovych komorach streamery vznikaju
vo velmi silnych homogénnych impulznych elektrickych poliach.

Pre extrémne vysoké napatie, paradoxne, u€innost méze dosahovat hodnoty
=1, pretoze pri takychto vysokych intenzitach pofa sa méze vyskytnut nasledny vyboj
(after-discharges), ktoré niekedy moézu vytvorit dva signaly na jednu incidentnu
Casticu.

lonizaéné stopy vytvarané nabitymi Casticami dopadajucimi pri pravych
uhloch vzhladom na elektrické pole su plynovo zosilnené a stanu sa viditelné ako
nasledok streamerov. Pre Sikmy dopad (x30° vzhfadom na pole), streamery sa budu
spajat do jedného a vytvarat plazmovy kanal pozdiz drahy (drahova iskrova
komora).

Tiez komory s odporovou platiou mézu pracovat v streamerovom modde,
produkujuc tak velké signaly, ktoré je mozné lahko spracovat. Toto je mozné aj pri
zobrazovacich komorach (imaging chambers) kde streamerovy mdéd umoznuje
vysoké svetelné vytazky.

Kvéli jednoduchému mdédu Cinnosti a moznosti mnohocasticovej registracie
na jednom andédovom vlakne, streamerové trubice su idealnym kandidatom pre
samplingové prvky v kalorimetroch pre oblast’ fyziky vysokych energii.

KONTROLNE OTAZKY

1. Na zaklade obrazku 6-1 voltamperovej charakteristiky ukazte, ze ionizaéna komora je
spektrometricky detektor.

2. Porovnajte vlastnosti ionizaénej komory bez mriezky as mriezkou pri registracii velmi
nizkych a vysokych poéetnosti.

3. Porovnajte rychlost ¢€innosti ionizaénej komory s mriezkou arychlost ¢&innosti
proporcionalneho detektora.

4. Objasnite pre€o sa poklada cylindricky tvar plynového detektora za idealny na skasanie?

5. Objasnite rozdiel trvania impulzu v plosnej ionizaénej komore s mriezkou pri registracii alfa
Castice, ktora sa pohybuje paralelne s elektrédami a smerom kolmo na dosky elektréd?

6. Vysvetlite ako mozno registrovat’ ¢asticu bez naboja — neutrén pomocou proporcionalneho
detektora?

7. Objasnite zmysel skracovania trvania impulzov z proporcionalneho detektora pomocou
tvarovania vystupnych impulzov élankom CR .

8. Uréite odhadom zosilnenie zosilhovaéa, ktoré potrebujete na to, aby ste v meracej aparatare
s réznymi typmi plynovych detektorov mohli, pomocou amplitidového analyzatora,
analyzovat’ spektrum meranych ziariéov.

9. Objasnite meranie mrtvej doby detektora metédou dvoch zdrojov ziarenia.
10. Objasnite preco je dolezité mat’ spravne zvolené pracovné napatie u G-M detektora.

11. Bolo by mozné pouzit’ metédou dvoch zdrojov Ziarenia na meranie ¢asového rozliSenia aj
inych zariadeni, napriklad €éasového rozliSenia koincidenénych obvodov a diskriminatorov?



SUHRN

Rozdiel medzi jednotlivymi druhmi plynovych detektorov zavisi od volby
velkosti napatia na elektrodach.

Nabita Castica, ktora vleti do priestoru medzi elektrédami, straca svoju
energiu na ionizaciu a exitaciu atomov plynovej napine a na svojej drahe vytvori isty
poCet parov elektron - i6n. Tieto sa v elektrickom poli pohybuju v smere ku
odpovedajucim elektrodam, c¢im vznika elektricky prad. Ak momenty vstupu
jednotlivych Castic su oddelené relativne velkymi ¢asovymi intervalmi, pocCas ktorych
iony vytvorené predchadzajucou cCasticou stacili prejst na elektrody, je prud
prechadzajuci obvodom komory impulzny.

lonizacné komory a proporcionalne detektory pracuju v oblasti
pracovnych napati kde sa zachovava umernost medzi amplitidami vystupnych
impulzov a energiou Castic a nazyvaju sa spektrometrické zariadenia. Geigerove -
Millerove detektory, korénové a iskrové detektory nie su spektrometrické
detektory, pretoZe pracuju pri napatiach na elektrodach, pri ktorych uz nezavisi
velkost odozvy na pocte povodne vytvorenych idbnovych parov.

Rychlost detektora zavisi od trvania zberu nosiCov naboja a od Casovej
konstanty tvorenej kapacitou detektora a pracovnym odporom. Realna Casova
konstanta sa voli s ohfadom na registrovanu pocetnost’ Castic a vacsinou sa vyuziva
len zber elektronovej zlozky. V proporcionalnom detektore rozhodujucou mierou na
tvar atrvanie prudového impulzu vplyvaju kladné iény. Na rozdiel od ionizacnej
komory na jeho vystupe bude vdaka plynovému zosilneniu podstatne vacsia
amplitudu impulzu.
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» Priloha IK:
Uplny zber naboja v plosnej ionizaénej komore.

Kvéli zjednoduSeniu budeme uvazovat komoru s rovinnymi elektrodami, medzi
ktorymi je potencialovy rozdiel U,. V takejto komore je konstantné elektrické pole
E =U,/d . Budeme predpokladat, Ze €astica alfa preletela rovnobezne s rovinnou
elektrodou na vzdialenosti x od elektrody s kladnym potencialom (»obr. 6.3).

Odvodime tvar impulzu vychadzajuc zo zakona zachovania energie. Nech
Casova konstanta vonkajSieho obvodu je dostato¢ne velka (v porovnani s dobou
zberu i6nov). Energia potrebna na pohyb nabojov sa odCerpava z elektrostatickej

energie nahromadenej v kondenzatore C, kde C je sumarna kapacita komory a
obvodov nadvazujucich na komoru. Po Case t idny sa premiestnia na vzdialenost

v't smerom ku katdéde a elektrény na vzdialenost vt smerom k andéde. Symbol

v', resp. v- oznacCuje driftovu rychlost’ i6bnov, resp. elektronov. Zmena polohy
nabojov do oblasti s nizSou hodnotou potencialu reprezentuje energiu rovnu Q AU ,

kde Q=n,e an, je pocCet elektronov, ktory v danom pripade je rovny poctu iénov,
AU =E x, kde x je vzdialenost, na ktoru sa premiestnili elektrony, resp .iony.
V danom pripade zakon zachovania energie mdéze byt' zapisany v tvare:

Energia Energia Energia Zostatkova
nahromadend | = |absorbovana| + |absorbovana| + |energia
v kondenzatore ionmi elektronami kondenzatora
1 2 + = 1 2
—CU; = neEv't + n.eEvt + =CU;
2 2
alebo

%C U2 -U? =ngeE v +v t

EC U,+U, U,-U =n0e& vV +voot
2 d

z

Typické hodnoty U, ~1kV a U,-U, ~1mV . Preto

U +U,=2U,, U,-U,=AU=U, a $=$.
d d
Potom

1 Uy o+ -
EC 2U, UR=nOeFO Vi+vo ot



o vt (ik.1)
dC

UR
tzn. amplituda impulzu sa meni linearne s éasom.

v = X r . r U H A4 ’ 4 ] U 3
V Case t =— elektrony dosiahnu anddu a dalej uz nebudu vplyvat’ na velkost
Y

amplitudy impulzu. V nasledujucej dobe budu driftovat len iény, lebo v <<v™, a
Casova zavislost amplitudy impulzu bude popisovat vyraz

n, e ,
U,=—"— vt+X ik.2
R g0 (ik.2)
V dobe t" = :X amplituda impulzu dosiahne maximalnu hodnotu.
n, e n, e ,
Uy =2 d-x +x =2 ik.3
ROTgC (ik.3)

Vidime, Ze amplitida impulzu v jednoduchej ionizacnej komore nezavisi od
miesta vzniku, len vtedy, ked’ sa uplne zozbieraju nielen elektrény ale aj iony.
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