Hlinka: Experimentálne metódy  jadrovej fyziky, I. semester.
Interakcia častíc s hmotou.

(Prechod žiarenia látkovým prostredím.)

Rozdelenie častíc v AJF: fotóny, mezóny, leptóny, hadróny, atď...

My ich delíme:
a) el. nabité: ľahké (e+, e–), ťažké (p, α, fragm.)

                         
b) el. neutrálne: fotóny, gama kvantá a neutróny


Pri prechode častice hmotou zmenšuje sa energia častíc EK – nazývame to stratou energie = f(x) – funkcia dráhy

Preto definujeme špecifické straty energie:

- 
[image: image1.wmf]dx
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= f(x, z, m, E ; Z, p, T, druh interakcie)

Kde, parametre (x, z, m, E) predstavujú charakteristiku častice a parametre  (Z, p, T, druh interakcie) predstavujú charakteristiku prostredia v ktorom dochádza k interakcii.
Prečo častica stráca energiu ? Pretože interaguje s prostredím.

Príklady interakcie: zrážka, absorpcia (pohltenie), rozptyl

Veta: Za každú interakciu zodpovedá isté pole.

Všeobecne dochádza k vzniku nových častíc alebo štruktúr. a + b 
[image: image2.wmf]®

 A + B – binárna reakcia – prebieha medzi dvomi časticami.

Klasifikácia interakcií: 

1) Podľa silového poľa:
gravitačné, slabé, elektromagnetické, silné, (nevysvetliteľné –             

                                      
parapsychologické, paranormálne javy)

2) Naše delenie: 


a) 
Pružné (elastické) interakcie – zachováva sa súčet kinetických energií

EK(a)  +  EK(A) = EK(b) +  EK(B) = konš.

ale môže platiť

EK(a) 
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 EK(b);  EK(A) 
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 EK(B) 
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že, pri pružných interakciách nedochádza k zmene štruktúry ani jedného interagujúceho objektu

a
[image: image6.wmf]º

b; A
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B 

b) Nepružné (neelastické) interakcie – nedochádza k zachovaniu súčtu kinetických energií, ale dochádza k zachovaniu celkovej energie E, kde E je relativistická energia. Tak tiež dochádza k zmene štruktúry aspoň jedného objektu – vznik nových častíc (vzbudenie, ionizácia, jadrová reakcia).

3) Podľa toho kde vzniká interakcia:
a) S obalom atómu (s elektrónmi) – ionizácia, excitácia

b) S jadrom atómu – jadrové reakcie, brzdné žiarenie

Zákony zachovania pri interakciách:

Všeobecne: a)
ZZ celkovej energie (relativistickej)

        b)
ZZ relativistického impulzu (mv)

        c)
ZZ elektrického náboja Z(a) + Z(A) = Z(b) + Z(B)

        d)
ZZ nukleónového čísla (
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 stabilita vesmíru

Dôležité pojmi:
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 n – počet častíc

 I – početnosť (intenzita) [n/s] – počet dopadajúcich častíc za sekundu

Φ – tok častíc – početnosť dopadnutých častíc na jednotku plochy

d  - hrúbka terča 

Interakcia častíc s terčom nie je jednoznačná, existuje viac spôsobov (kanálov) interakcie. Napr. interakcia gama kvanta s látkovým prostredím 
[image: image10.wmf]®

 fotoefekt, comptonov rozptyl a tvorenie párov. Preto pre každý kanál zavádzame veličinu charakterizujúcu pravdepodobnosť vzniku danej interakcie, zvanú účinný prierez.

Mikroskopický účinný prierez σ: – interakcie s jednoatómovou vrstvou
σ = I / Φ   [cm2]

I – početnosť častíc , ktoré interagovali

( - tok dopadajúcich častíc 

Rozmer σ je plocha –
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Formálne: σ = π.r2 ; r – je dosah danej interakcie, nie geometrický rozmer

Makroskopický účinný prierez Σ: – interakcie s hrubou vrstvou

Σ = σ.N  [cm-1]
N – počet atómov (centier interakcií) v jednotke objemu terča [n/m3, n/cm3]

Σ 
[image: image14.wmf]º

 μ – koeficient zoslabenia (pohltenie)

n(x) = no.e-μx; ak x = d 
[image: image15.wmf]Þ

 n(d) = no.e-μd 

vzťah n(d) predstavuje počet častíc ktoré, neinteragujú. Potom počet častíc ktoré, interagujú bude

nint = no – n(d) = (1- e-μd) no
ak μ.d << 1 
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Celkový (totálny) účinní prierez σt: – predstavuje súčet všetkých interakcií (teda pravdepo-dobností vzniku daných interakcií)

σt = Σ σi
Zoslabenie interagujúceho paralelného zväzku častíc = pohltenie (absorpcia, zánik) + rozptyl

- 
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= (pružné + nepružné) interakcie

pružné = rozptyl

nepružné = (vzbudenie (excitácia) + ionizácia + el. mag. žiarenie + jadrové interakcie)

el. mag. žiarenie = (brzdné + čerenkovo) žiarenie

I. Interakcia el. nabitých častíc.

Všetky častice strácajú energiu na excitáciu a ionizáciu atómov prostredia ktorým prechádzajú. Iba niektoré strácajú energiu na el. mag. žiarenie. Tieto straty sú dôsledkom coulombovskej interakcie častice s atómovým obalom prostredia (elektrónmi).

Excitácia: – prechod valenčného elektrónu na vyššiu energetickú hladinu. Nastáva to vtedy ak 

ΔE(el) < Eion = e.Uion
Eion – ionizačná energia, Uion – ionizačný potenciál. Pri prechod elektrónu do základného stavu nastáva excitácia fotónu s energiou určenou rozdielom energetických hladín

h.ν = Em - En
(Jadier: γ – kvantá, pri vysokých energiách)

Ionizácia: – nastáva ak ΔE(el) > Eion. Vtedy valenčný elektrón opúšťa atóm.

ΔE = Eion + Eke
ΔE – strata energie častice, Eke – kinetická energia vyrazeného elektrónu. Teda z elektricky neutrálneho atómu vznikne iónový pár (čiže kladný a záporný ión), pričom Q+ = Q-.


n1 – špecifická ionizácia = počet iónových párov na jednotke dráhy

Ak Eke > Eion 
[image: image19.wmf]Þ

 že, voľný elektrón môže ionizovať. Takéto elektróny nazývame δ - elektróny.

Primárna špecifická ionizácia np – počet interakcií pri ktorej došlo k ionizácií na 1
[image: image20.wmf][
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 dráhy – vznik clusterov
Počet clusterov – znamená, koľkokrát daná častica na dráhe ionizovala (! Ale nie koľko náboja vzniklo.)

Celková špecifická ionizácia nt ( totálna) – celkový počet iónových párov na jednotke dráhy

Primárna špecifická ionizácia np má Gaussovské štatistické rozdelenie, ale celková špecifická ionizácia nemá.

Pod pojmom ionizácia budeme rozumieť celkovú špecifickú ionizáciu nt (rozpad clusterov), túto ionizáciu budeme nazývať primárna ionizácia (aj keď nie je primárna), lebo náboj vzniká účinkom primárnej častice.

Druhotná, sekundárna a nárazová ionizácia: – elektróny môžu ešte ionizovať účinkom vonkajšieho el. poľa

Straty energie na vzbudenie + ionizáciu nazývame špecifické ionizačné straty energie, pre ktoré platí
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= [(4π.e4.z2.Z.N.B1)/(me.v2)] = z2.Z.N.f(v,
[image: image22.wmf]-

I

)/v2
v – okamžitá rýchlosť,
[image: image23.wmf]-
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 – stredný ionizačný potenciál, B1 – koeficient brzdenia prostredia pre Z = 1, závisí od 
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 a od η = v/c, pokojová hmotnosť elektrónu.

Veta: Ionizačné straty nezávisia na hmotnosti ak v = const.

Potom pre špecifickú ionizáciu platí

n1 = (dE/dx)/w
kde

w – predstavuje energiu potrebnú na vytvorenie jedného iónového páru napr. a) pre plyny 
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 30[eV], b) pre pevné látky 
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 (2 
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 4)[eV]

Hlavnou náplňou plynových detektorov je argón – Ar, napr. Ar: p = 1[atm], w = 26[eV], dE/dx = 2,6[eV] 
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 n1 = 100/cm

(pre relativistické častice). Eion = 16[eV] 
[image: image29.wmf]Þ

 excitácia – častica stráca energiu na excitáciu

I. 1. Interakcie ťažkých častíc (p, α, fragm.) s hmotou.

 Teória: Bohr 
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 klasická elektrodynamika, Bethe – Block 
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 kvantová elektrodynamika
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 – špecifické ionizačné straty, B1 – faktor brzdenia pre dané prostredie

B1 = ln 
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= E/Eo, Lor. faktor 
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 Emin : γ 
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Pre protón: E 
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 3[GeV]; Pre α-časticu: E 
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 12[GeV] 
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; kde v – je okamžitá rýchlosť častice, ktorá s dĺžkou klesá 
[image: image43.wmf]Þ

 dE/dx – rastie

Bragova krivka: – koľko iónových párov vznikne na jednotke dĺžky pozdĺž dráhy častice


Z Bragovej krivky vyplýva ,že častica ionizuje maximálne na konci svojej dráhy. Prečo nie v 
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? Pretože nemá takú veľkú kinetickú energiu.

Dolet (dobeh) častíc: – všetky častice s rovnakou kinetickou energiou Ek toho istého náboja prejdú v danom prostredí do úplného pohltenia tú istú vzdialenosť (dolet; fluktuácia 
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 excitácia).

R = 
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Fluktuácia doletov δ(R) = Rex – Rz kde Rz je stredný dolet, Rex je extrapolovaný dolet a x je vzdialenosť od zdroja.

Vzťah medzi stredným doletom a počiatočnou kinetickou energiou častíc: R = const.En, n > 0

S rastom počiatočnej kinetickej energie Ek0 rastie aj dolet častice R. Meraním doletu R možno určiť Ek0. 

R = M.E(v)/z2.Z

kde M je hmotnosť častice. Napr. Rα = Rp ak vα = vp ale nie energia! Eα = 4Ep
R[m] – závisí od hustoty prostredia ρ, preto sa v praxi často používa Rm[kg/cm2] – závisí málo od ρ. Potom

R = 
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Napr. α – častica vo vzduchu: R[cm] 
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 Eα[MeV]

Ťažké ióny majú veľký náboj z, ktorý postupne strácajú.

I. 2. Interakcie ľahkých častíc (e–, e+) s hmotou.

„Ľahké častice“: mo << mp (Mjadra) (e, π, μ)

Straty na ionizáciu a vzbudenie sú ako u ťažkých častíc, iba B1 = f(v, 
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) je iný. K týmto stratám musíme ešte pripočítať straty na brzdné žiarenie (radiačné straty).

Brzdné žiarenie: – podľa klasickej elektromagnetickej teórie, vyžaruje (za sekundu) náboj z ktorý má zrýchlenie (spomalenie) a, energiu

I = const.a2
Pri prechode častice cez látkové prostredie s atómovým číslom Z vzniká el. mag. žiarenie (fotóny) so spojitým spektrom.
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 brzdné (radiačné) žiarenie
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 strata energie.

Bohrov model atómu 
[image: image52.wmf]®

 Q.M.

a = F/m; F = K.z.Z/r2 
[image: image53.wmf]Þ

 I = Z2/m2
Pre ťažké častice, nepodstatné. Pre ľahké častice to predstavuje značné energetické straty. Pre elektróny: 

(dE/dx)rad = Z2.E.N.f(E, Z)

N – hustota atómov v látke

Objav brzdného žiarenia. Röntgen – urýchlené elektróny na kovový terčík.

(dE/dx)rad /(dE/dx)ion 
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 E.Z/800

E[MeV] – celková energia elektrónu. 

Kritická energia: – nazývame keď radiačné straty sa rovnajú ionizačným stratám (rad = ion). Ak energia E častice bude väčšia ako kritická energia, potom častice budú strácať viac energie na brzdné žiarenie. Napr. H2O (Z 
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 8)
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 Ekr 
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 100[MeV]




      Pb (Z = 82) 
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 Ekr 
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 10[MeV]
Radiačná dĺžka xo: Ak E > Ekr potom straty energie častice po prejdení dráhy x budú

E(x) = Eo.exp(-x/xo)

kde xo je radiačná dĺžka: – to je dlžka , kde stredná energia elektrónu klesne v dôsledku radiačných strát na hodnotu e-1, H2O: 36 g/cm2( 36 cm ) .

Interakcia pozitrónov (e+): Pozitróny interagujú presne tak ako e- + po ich termalizácií dochádza k anihilácií s obalovým elektrónom prostredia, kde vzniknú 2γ každé s energiou 511 [keV] (Eo = mec2 = m+c2 = 511[keV]), ktoré sa navzájom pohybujú opačným smerom (
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 zákon zachovania impulzu). e+ + e- 
[image: image61.wmf]®

 2γ (po 511
[image: image62.wmf][
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keV

, nazývame ich aj anihilačné kvantá). Nesprávne: zánik hmoty. Správne: premena hmoty na energiu. Možný je aj opačný proces.

Termalizácia: – znamená spomalenie pozitrónu na energiu Ek+, ktorá je rovná energii elektrónu Eke v obale, to aby mohlo prísť k anihilácií.

Dolet (e-, e+): – je komplikovanejší ako ťažkých častíc, pretože e- alebo e+ interaguje inak s látkou. Stredná energia, ktorú odovzdá e- alebo e+ pri jednej zrážke s obalom e- je ΔE/E =1/2, kde s jadrom iba 
[image: image63.wmf]»

 2me/Mi << 1 
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 a) vznikajú δ – elektróny





     b) dráha e- je kľukatá 
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 mnohonásobný rozptyl

Dolet rastie s E a klesá so Zabs 
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 A 
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 ρ.

II. Interakcie el. neutrálnych častíc (n, fotónov, kvantá γ) s hmotou.

z = 0, nemôžu ionizovať elektromagnetickou interakciou

II. 1. Interakcia neutrónov  (n) s hmotou.


Interakcia neutrónov s elektrónovým obalom prostredia je zanedbateľná. Interagujú iba s jadrom, ak sa dostanú do oblasti pôsobenia jadrových síl.

Rozdelenie neutrónov: rýchle, intermediálne, pomalé (tepelné, E
[image: image68.wmf]»

0,025[eV])

Poznáme dva spôsoby straty energie: – pružný rozptyl

– jadrové reakcie

Pružný rozptyl: 


      υ – uhol rozptylu

M – hmotnosť odrazeného jadra



Zo zákona zachovanie energie a impulzu 
[image: image69.wmf]Þ

 EM = α.Em.cos2φ; α = 4M.m/(M + m)2 ... bezrozmerná veličina (toto platí pre nerelativistický prípad Em << Eom)

EM – kinetická energia ktorú môže jadro získať pri jednej zrážke 
[image: image70.wmf]Þ

 ktorú môže stratiť neutrón. Pri mnohonásobnom rozptyle (v izotropnej ťažiskovej sústave) možno definovať strednú stratu energie na jednu zrážku. Integrovaním cez všetky možné EM dostaneme


[image: image71.wmf]M

E

= α.Em/2   – polovica maximálnej možnej straty

Moderátori (spomaľovače) neutrónov: – čim je M bližšie k m tým je 
[image: image72.wmf]M
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 väčšie. Maximálne pre M = m. Vtedy je α = 1 
[image: image73.wmf]®

 atómy vodíka 
[image: image74.wmf]Þ

 na spomalenie treba použiť látky obsahujúce vodík: voda, parafín, D2O, Be, C. Stredná strata energie pri jednej pružnej zrážke neutrónu s jadrom vodíka je ½ jeho okamžitej kinetickej energie. Ak počet pružných zrážok je „n“ 
[image: image75.wmf]Þ

 že zbytková energia neutrónu sa rovná (1/2)n. Pre n = 10 bude zbytková energia približne Em/1000.

Jadrové reakcie: a + A 
[image: image76.wmf]®

 b + B zápis: [A(a, b)B], alebo iba [(a, b)]. Pre nás: a
[image: image77.wmf]º

n (neutrón) 
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 reakcia (n, b) 
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 záchyt neutrónov. Záchyt neutrónov prebieha cez zložené jadro, obyčajne vo vzbudenom stave. n + A 
[image: image80.wmf]®

 A* 
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 b + B, kde A* je zložené jadro čo predstavuje izotop prvku A. Energia vzbudenia = kinetickej energii neutrónu + energia väzby neutrónu v zloženom jadre (A* = A + 1). Táto energia sa rozdelí medzi nukleóny. Doba života A*
[image: image82.wmf]»

    10-20 
[image: image83.wmf]¸

10-12 [sec]., okrem metastabilných stavov A* ktoré nazývame izoméry prvku A, a ktoré, môžu žiť aj niekoľko rokov.

Klasifikácia podľa častice b: 


1)
Nepružný rozptyl: (n; n`), (n; n, γ), (n; 2n) – nezachováva sa súčet kinetických energií,    (n; n`) 
[image: image84.wmf]®

 A – je vo vzbudenom stave (metastabilnom) 
[image: image85.wmf]®

 izoméry En` < En
2)
Radiačný záchyt: (n; γ) – veľmi rozšírená, aj pomocou pomalých neutrónov

3)
Uvoľňovanie nabitých častíc: (n; p), (n; d), (n; α) – nastáva hlavne pri interakcii rýchlych neutrónov na ľahkých jadrách

4)
Štiepenie: (n; f) – kde f  je sa nazýva fragment – zvyčajne 2 + niekoľko neutrónov. U235 – pomalými, U238 – rýchlymi

5)
Deje pri vysokých energiách: – trieštenie jadier (En > 100[MeV])

Pružný rozptyl (1)
[image: image86.wmf]®

 rozptylové reakcie, neutrón nezaniká

Reakcie (2, 3, 4, 5) 
[image: image87.wmf]®

 absorbčné reakcie, neutrón zaniká

Každá reakcia má svoj účinný prierez σ = f(En; A)

II. 2. Interakcia fotónov a žiarenie γ s hmotou.

Čo je to fotón? – fotón 
[image: image88.wmf]®

 častica (obal)

Čo je to gama žiarenie? (jadro)

Fotón aj gama žiarenie predstavujú elektromagnetické žiarenie.

Fotón 
[image: image89.wmf]®

 E = h.ν = hc/λ; mo = 0; m = E/c2 – má iba relativistickú hmotnosť a relativistický impulz: p = mc (Planck – základy kvantovej mechaniky)

Existujú štyri spôsoby interakcie fotónov a žiarenia gama s hmotou (straty energie).

1) Fotoelektrické pohltenie (fotoefekt): – predstavuje nepružnú interakciu s obalom atómu pri ktorom sa fotón pohltí (absorbuje, zaniká). Všetku svoju energiu odovzdá jednému z obalových elektrónov atómu prostredia (najpravdepodobnejšie zo sféry K). Vzniká iba na viazanom a nie na voľnom elektróne, čo vyplýva zo zákona zachovania impulzu (časť preberá atóm).Z atómu vyletí elektrón (ionizácia) s kinetickou energiou Eke = h.ν – Eion; Eion = e.U; – ionizačná (väzbová) energia elektrónu v atóme prostredia. Ak je Eke > 0 
[image: image90.wmf]®

 vonkajší fotoefekt; ak je Eke = 0 
[image: image91.wmf]®

 vnútorný fotoefekt; ak Eke < Eion (K sféry) vzniká iba na elektrónoch ktoré sú na sférach L, M, ..., ale s menším účinným prierezom σ. Hladina s ktorej sa uvolnil elektrón, sa zapĺňa elektrónom z vyššej hladiny 
[image: image92.wmf]Þ

 vznik charakteristického roentgénového žiarenia (jeden alebo viac fotónov) s celkovou energiou = Eion. σpot 
[image: image93.wmf]»

 Z5, nadobúda maximá pre hν 
[image: image94.wmf]»

 Eion ! Základný mechanizmus (proces) pohlcovania nízkoenergetických fotónov v prostredí s veľkým Z.

2) Comptonov rozptyl: – pružná interakcia fotónu s obalom atómu pri ktorej sa  fotón rozptýli (odkloní smer pohybu) a odovzdá obalovému elektrónu prostredia časť svojej energie, v dôsledku čoho elektrón opustí atóm 
[image: image95.wmf]Þ

 ionizácia + rtg. žiarenie. Vzniká na voľných elektrónoch  (h.ν >> Eion) 
[image: image96.wmf]Þ

 že, ho chápeme ako pružný rozptyl na voľnom elektróne. Zo zákona zachovania energie a impulzu 
[image: image97.wmf]Þ
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kde E` je energia fotónu po jednom rozptyle a θ je uhol rozptylu fotónu. Pre E << mec2 (511[keV]) bude E` 
[image: image99.wmf]»

 E 
[image: image100.wmf]Þ

 λ`
[image: image101.wmf]»

λ  – nedochádza k zmene vlnových dĺžok – Thompsonov rozptyl svetla.

E` = min. ak θ = 180o – spätný rozptyl fotónov. Vtedy Eke = max. – comptonova hrana v spektrách. Potom platí E 
[image: image102.wmf]»

 E` + Eke, pretože, Eion 
[image: image103.wmf]®

 0. σcom 
[image: image104.wmf]»

 Z.

3) Vznik párov (dvojčiat): – je nepružná interakcia fotónu s jadrom (zriedka s obalovým elektrónom) pri ktorom sa fotón pohltí (jeho energia) a vznikne pár e-, e+. E 
[image: image105.wmf]º

 2mec2 + Ek(e-) + Ek(e+), Ek(e-) 
[image: image106.wmf]»

 Ek(e+), 2mec2 = 2. 511[keV] = 1.02[MeV] 
[image: image107.wmf]®

 prahová energia fotónu. Vzniká „hmota“ zo žiarenia. Naopak: e- + e+ 
[image: image108.wmf]®

 2γ (anihilácia). Vzniká iba v poli tretej častice (nie vo vákuu), čo
[image: image109.wmf]Þ

 zo zákona zachovania energie. Ak vznikajú v poli elektrónu, potom E > 4mec2, σpár 
[image: image110.wmf]»

 Z2.

4) Jadrové reakcie: – sú málo pravdepodobné. Vznikajú iba pri energiách E > 2[MeV];   (γ, n) 
[image: image111.wmf]®

 jadrový fotoefekt – iba na ľahkých jadrách.

Sumárna interakcia fotónov: Účinný prierez pre všetky druhy interakcií fotón s prostredím je:

μ = σfot + σcom + σpár + σji
μ – je lineárny absorbačný koeficient látky (absorbátora). Je to makroskopický účinný prierez pre absorbciu a rozptyl fotónov. Je funkciou ich energie a atómového čísla absorbátora.







n(d) = noe-μd; n(d) – počet častíc ktoré neinteragovali

V praxi zavádzame: namiesto μ[m-1] tzv. hmotnostný absorbačný koeficient μm = μ/ρ [m2/kg] a namiesto d [m] zavádzame jej plošnú hmotnosť dm = d/ρ [kg/m2], kde ρ je hustota (merná hmotnosť) absorbátora. Neexistuje dolet fotónov, ale iba polovrstva (polohrúbka) pohltenia, def. – taká hrúbka absorbátora d1/2 pri ktorej 

n(d1/2) = no/2 
[image: image112.wmf]Þ

 d1/2 = ln (2/μ)

Použitie: Určovanie energie gama kvánt pomocou absorpcie.

Obecne: μ – klesá s energiou fotónu 
[image: image113.wmf]Þ

 d1/2 rastie, μ – rastie so Z absorbátora 
[image: image114.wmf]Þ

 detekcia fotónov: – veľké rozmery detektora, čo najväčšie Z jeho náplne

Príklad: Si(Z = 14); Ge(Z = 32) tých istých hrúbok. Ktorá náplň je lepšia?

Lepšia je Ge náplň, ale nevýhoda je že, sa musí chladiť tekutým dusíkom, kde ale Si nie.

III. Detektory jadrového žiarenia (JŽ) a elementárnych častíc.

Čo je detektor? – všetko čo reaguje na vonkajšie podnety (radar, nos, ... atď.). My pod pojmom detektor budeme rozumieť: – zariadenia ktoré transformujú výsledok interakcie (ionizujúcich) častíc s vhodným látkovým prostredím do registrovateľnej formy. Detektor: – ohraničený objem, zaplnený vhodnou hmotou (pracovná náplň, detekčné médium).

Princíp detekcie častíc: – detektor + častica 
[image: image115.wmf]®

 interakcia 
[image: image116.wmf]®

 signál (odozva) 
[image: image117.wmf]®

 spracovanie signálu 
[image: image118.wmf]®

 registrácia (číslo, alebo čísla)

III. 1. Klasifikácia detektorov.

Klasifikácia:

1) Podľa pracovnej náplne: plynové, kvapalné a pevné

2) Podľa účelu t.j. podľa druhu registrovaných častíc: (α, γ, (, n), špeciálne detektory (napr. μ- mezóny)

3) Podľa fyzikálneho princípu ich činnosti: ionizačné (všetky plynové, kvapalinové, scintilačné, polovodičové, špeciálne (hmlové + bublinové komory, kalorimetre, fotoemulzné , stopové))

4) Z hľadiska schopnosti merať energiu častíc: počítače (iba registrácia, G-M, iskrové), spektrometre (okrem registrácie aj ΔE), kalorimetre (ak sa stratí všetka energia E)

5) Z hľadiska hrúbky detekčnej náplne (limity): prieletové – straty energie ΔE sú malé oproti energii E častice 
[image: image119.wmf]®

 fyzika elementárnych častíc a jadrové reakcie; úplne absorbčné – pohltia všetku energiu častice 
[image: image120.wmf]®

 kalorimetre

5) Z hľadiska schopnosti určenia súradnice (koordináty polohy) interakcie v detektore (t.j. kde častica preletela): polohovo:


a)
necitlivé (väčšina)

b) citlivé (dráhové) – špecifický prípad – komory 
[image: image121.wmf]®

 dokážu dať priestorovú rekonštrukciu dráhy častíc, výnimka 
[image: image122.wmf]®

 ionizačná komora – historický názov, špeciálna konštrukcia 
[image: image123.wmf]®

 použitie vo fyzike elementárnych častíc a jadrových reakciách (v urýchľovačoch)

Spôsoby vzniku signálu v detektore: – signál (odozva) detektora = zmena čohosi, čoho? Zmena:

1) Q – častica ionizuje, I – zmena prúdu, U – zmena napätia na odpore: 
[image: image124.wmf]®

 ionizačné a polovodičové detektory

2) Svetelný záblesk: 
[image: image125.wmf]®

 scintilačné detektory (ZnS – Rutherford – prvý detektor), iskrové, streamerové

3) Chemická reakcia: 
[image: image126.wmf]®

 fotoemulzné detektory, fotoelektrická platňa (Becquerel)

4) Tvorba kondenzačných centier na iónoch: 
[image: image127.wmf]®

 hmlové a bublinové komory

5) Mechanické poškodenie: 
[image: image128.wmf]®

 stopové detektory (častica ktorá preletí zanechá stopu)

6) Zmena teploty: 
[image: image129.wmf]®

 tepelné kalorimetre (asi najstarší)

Spôsoby prímu (zberu) signálu: – spracovanie a registrácia signálu:

1) Vizuálny:
a)
Mikroskop: (Rutherford, ZnS), jadrové emulzie, stopové detektory

b)
Fotografia (stereo): Becquerel 
[image: image130.wmf]®

 indikátor žiarenia; hmlové, bublinové, streamerové a iskrové komory, röntgenové žiarenie (medicína)

c) Osciloskop (s pamäťou): 
[image: image131.wmf]®

 tvarovanie amplitúdy signálov, šumy, zákmity,  prierazy napätia

b) 2)
Elektronický: 
a)
Logicky: (áno = 1, nie = 0), tvarovaný (NIM = -0.8[V], TTL = 5[V]), všetky nespektrometrické detektory (G-M, iskrové), diskriminátor 
[image: image132.wmf]®

 tvarovač 
[image: image133.wmf]®

 register

c) Analógový: – meria sa aj amplitúda signálu. U 
[image: image134.wmf]»

 energia, všetky spektrometre (ionizačná komora, proporcionálny počítač, scintilátor, polovodičový detektor), amplitúdový analyzátor (al. ADC) – amplitúde priradí číslo podľa veľkosti amplitúdy

Klasifikácia podľa režimu detektora:

1) Integrálny: – signály sa integrujú (sčítavajú – U, I, Q, teplo), neregistrujú sa každá častica zvlášť; veľké početnosti (ionizačné dozimetre)

2) Diferenciálny (dynamický, impulzný režim): – meria sa signál od každej častice zvlášť, nízke početnosti

III. 2. Všeobecné charakteristiky detektorov.

1)
Účinnosť (efektívnosť) detektorov ε: – fyzikálna: ε = N/No, kde N je množstvo zaregistrovaných častíc a No je množstvo častíc dopadajúcich do citlivého objemu detektora. ε 
[image: image135.wmf]£

 1, závisí od druhu detektora, ale aj od druhu častice a jej energie(α, β, γ ...detektory). Prečo nechceme vždy ε 
[image: image136.wmf]»

1? Lebo chceme na pozadí veľkého množstva merať malé množstvo. Napr. ionizačná komora 
[image: image137.wmf]®

 registrácia α-častíc v intenzívnom toku elektrónov alebo gama kvánt. Čo ak ε > 1? – je spôsobené napr. odrazom častíc od podložky, zlý tvar signálu (napr. zákmit). Špeciálne účinnosti: fotoúčinnosť; CDÚ (celková detekčná účinnosť) – vyjadruje účinnosť detektora a účinnosť experimentu – zahŕňa priestorový uhol.

2)
Mŕtva doba detektora Tm: Fyzikálny proces vzniku a zániku signálu trvá istý čas 
[image: image138.wmf]Þ

 detektor je necitlivý na ďalšiu časticu. Def. Tm – je to minimálny časový interval medzi príchodom dvoch častíc, tak aby sa tieto zaznamenali ako dve častice (a nie ako jedna). Napr. G-M detektor má Tm 
[image: image139.wmf]»

100[μs]. Mŕtva doba je daná zberom nosičov náboja (iónov, dier, svetla). Čim je väčšia početnosť, tým je väčšia pravdepodobnosť dopadu dvoch častíc rýchlo po sebe, ale detektor zaznamená menej. Oprava na mŕtvu dobu:

no = n/(1 – n.Tm) 
[image: image140.wmf]Þ

 n = no/(1 + no.Tm) 
[image: image141.wmf]Þ
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n = 1/Tm  – je max. početnosť impulzov,  ktoré dokáže detektor zaregistrovať

3)
Časová rozlišovacia schopnosť detektora Tr: – charakterizuje celkový časový parameter detektora t.j. Tm + Telek (T-elektroniky, (predzosilňovača, zosilňovača, ...atď.))
Tr 
[image: image144.wmf]³

 Tm
4)
Pozadie detektorov: – ak na detektor nedáme žiadny zdroj žiarenia, tak detektor registruje pozadie: t.j. kozmické žiarenie + vlastná rádioaktivita + rádioaktivita okolia + elektronika

5)
Životnosť detektorov: – v detektore účinkom žiarenia vznikajú deje: vratné (ionizácia) a nevratné [poškodenie štruktúry – polovodičové detektory; polymerizácia (neaktívny plyn, ako He, Kr,.. + iný plyn, ako CH4, bután, izobután, ...
[image: image145.wmf]Þ

 splynutie – vznik pevnej látky) – plynové detektory; jadrové rekcie (jeden prvok sa zmení na iný) – detektory neutrónové].

6)
Energetická rozlišovacia schopnosť (energetické rozlíšenie): – iba pre spektrometrické detektory. Veľkosť signálu (napr. amplitúda A) je úmerná pohltenej energii E v citlivom objeme detektora.







A = K.E – diferenciálno energetické (prístrojové, aparatúrne) spektrum:

n(E) = f(E) – energetické

n(A) = f(A) – prístrojové

Pretože častica nestratí vždy rovnakú energiu ΔE, je energia charakterizovaná ako šírka ΔE na polovičke výšky – FWHM. V gaussovskom rozdelení veličinou σ: FWHM 
[image: image146.wmf]»

 2.36σ. V praxi sa používa relatívne energetické rozlíšenie

R = ΔE/E0 – bezrozmerné číslo

Prečo existuje ΔE? :
a) – štatistický rozptyl interakcie častice v detektore

b) – elektronika (VN, zosilňovač)

Prečo zosilnenie? Čím menšie, tým lepší detektor. R = f(detektor, druh častíc, energia častíc, aparatúry). Najlepšie sú: polovodičové detektory a ionizačné komory R
[image: image147.wmf]»

(0,1
[image: image148.wmf]¸

1)%

7)
Kalibračná krivka: – len u spektrometrických detektorov je závislosť E = f(A). Nemusí byť vždy priamka! Udáva transformáciu amplitúdy spektra (prístrojového) na energetické spektrum.

8)
Napäťová charakteristika detektora: – je dôležitá u všetkých plynových detektorov. Majme detektor na elektródy ktorého privádzame napätie U. Nech no = const., potom závislosť n = f(U) nazývame napäťová charakteristika detektora.








Up – prahové napätie. Detektor začína registrovať. V praxi závisí od dolnej diskriminačnej hladiny aparatúry

Uk – 
koncové napätie. Detektor prechádza do iného režimu práce.

U0 –
pracovné napätie. Úsek PK – plošina (plateau – plató) detektora. Na ňom n takmer nezávisí od U 
[image: image149.wmf]Þ

 pracovná oblasť detektora. V skutočnosti n mierne stúpa s U. Stúpanie plošiny je tg φ = dn/dU. V dobrých detektoroch dn/dU < 5% na 100[V].

n   – 
početnosť zaregistrovaných signálov (impulzov) od detektora.

IV. Pohyb elektrónov a iónov (+; –)v plynoch.

– častica 
[image: image150.wmf]®

 ionizácia 
[image: image151.wmf]®

 kladné a záporné ióny

Kladný ión: – je to el. neutrálny atóm (alebo neutrálna molekula plynu), ktorému chýba v el. obale jeden alebo viac elektrónov.

Záporný ión: – je to elektrón, alebo neutrálny atóm (alebo neutrálna molekula plynu), ktorého el. obal obsahuje navyše jeden alebo viac elektrónov.

IV. 1. Pohyb (e–, +; –), ak niet vonkajšieho el. poľa.


Po krátkej dobe 
[image: image152.wmf]®

 termalizácií iónov 
[image: image153.wmf]®

 existuje iba termálny, neusporiadaný (chaotický) pohyb. Termalizácia: – vzniká v dôsledku pružných a nepružných zrážok iónov s neutrálnymi molekulami (atómami). Po termalizácií majú všetky ióny rovnakú energiu

Ek 
[image: image154.wmf]»
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 0,035[eV]

, ale rôznu rýchlosť tepelného pohybu

u 
[image: image157.wmf]»
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že, ťažké ióny majú malú tepelnú rýchlosť a ľahké majú veľkú tepelnú rýchlosť.

u – je termálna rýchlosť pohybu iónov

Pojem stredná voľná dráha pohybu iónu (tepelného, ionizačného) je

λ = u.t1
kde t1 je doba medzi dvoma zrážkami (tepelnými, ionizačnými, jadrovými). Je rôzna pre elektróny a ióny (λe >> λion), λ 
[image: image160.wmf]»

 1/ρ 
[image: image161.wmf]»

 1/p, kde ρ,p – sú, hustota a tlak plynu.

IV. I.1. Rekombinácia iónov.

 
 V dôsledku tepelného pohybu a coulombovských síl medzi iónmi dochádza po ich termalizácií k ich neutralizácií. Napr.

Ar+ + e– 
[image: image162.wmf]®

 Ar + h.ν (
[image: image163.wmf]®

 vznik fotónu) h.ν = Eion
Hrá dôležitú úlohu pri rekombinácií kladných iónov na katódach plynového detektora. Počet rekombináciou neutralizovaných iónov v jednotke objemu plynu za jednotku času bude:

dNr/dt = K.
[image: image164.wmf]2
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K – koeficient rekombinácií; Ni – koncentrácia iónov

IV. I.2. Difúzia iónov.


– nastáva najme na počiatku (t = 0), kde sa bodový náboj (jedného znaku), v dôsledku termálneho pohybu a mnohonásobného rozptylu bude „rozmývať“ (rozširovať) v plyne. Teda pod pojmom difúzia iónov môžeme rozumieť vyrovnávanie hustoty náboja v plyne. Hustota náboja sa bude riadiť gaussovským rozdelením so strednou kvadratickou odchýlkou :

σ(t) = 
[image: image165.wmf]t
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, kde D – je koeficient difúzie

IV. I.3. Záchyt elektrónov.


 Viac atómové molekuly niektorých plynov – elektronegatývne plyny, majú schopnosť pri zrážke s nízkoenergetickým elektrónom (
[image: image166.wmf]»

[eV]), tento elektrón zachytiť. Vzniká tak ťažký záporný ión a „stráca“ sa voľný elektrón – nežiadúci jav. Elektronegatívne plyny: F, CL, Br, O2 
[image: image167.wmf]Þ

 čistenie plynov (každý plyn treba zbaviť týchto plynov a H2O)

IV. II. Pohyb (e–, +; –), vo vonkajšom elektrickom poli.

IV. II.1. Drift iónov a elektrónov vo vonkajšom el. poli.


Po termalizácií nastáva usmernený pohyb po siločiarach el. poľa. Pole dodá energiu ΔE = e.Δφ = e.E.λ, kde E je intenzita elektrického poľa. Ak ΔE < E (energia vzbudenia) 
[image: image168.wmf]Þ

 rovnomerný pohyb iónov v smere poľa – drift iónov.  Rýchlosť driftu (driftová rýchlosť) je 

v = μ.E;

Veličina μ (μ+, μ-)  je pohyblivosť iónov. Ak ide o elektróny je vždy 
[image: image169.wmf]-
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1000) krát 
[image: image171.wmf]Þ

 v– = (100
[image: image172.wmf]¸

1000) v+. Rýchlosť driftu závisí aj od tlaku plynu. Preto obecnejší vzťah je:

v = μ.E.po/p

, kde po je tlak pri normálnych podmienkach (
[image: image173.wmf]»

0.1[MPa])

IV. II.2. Rekombinácia iónov a elektrónov vo vonkajšom el. poli.


– existuje tiež, no čím je intenzita el. poľa E väčšia, tým je menej pravdepodobnejšia. Prečo? Lebo ak je E väčšie, tak ióny sa rýchlejšie od seba vzdiaľujú.

IV. II.3. Difúzia iónov vo vonkajšom el. poli.


– s rastom dĺžky (driftu) rastie, no s rastom intenzity el. poľa E difúzia klesá. t = x/v, v = μE 
[image: image174.wmf]Þ


σ(x) = 
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, kde σ1 je difúzia na jednotku dĺžky driftu


Difúzia je dôležitá pre dráhové detektory, kde vedie k rozmazaniu ionizačnej stopy. Ako znížiť difúziu? Môže sa to previesť zvýšením intenzity el. poľa E, no nedá sa to vždy!, ďalej pridávaním chladiacich prímesí do nosného (základného) plynu – „chladiaci plyn“ molekulárny s veľa atómami 
[image: image177.wmf]®

 veľa blízkych energetických hladín (takmer spojitých) 
[image: image178.wmf]®

 rýchla termalizácia elektrónov 
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 zmenšenie u (no nie v) 
[image: image180.wmf]®

 zmenšenie D.

IV. II.4. Záchyt elektrónov elektronegatívnou prímesou.


Pre elektróny: v dobe vzniku (na počiatku) no po dĺžke x:

n(x) = noe-t/τ, kde t je doba driftu a τ je doba života voľných elektrónov

no sa zmenší za dobu t na e-1;

τ = α/c, kde c je koncentrácia elektronegatívnych prímesí.

t = x/v = 
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 že, záchyt sa zmenšuje s rastom E, zväčšuje sa s rastom p a c. Ak c
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 potom t/τ
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 lim. Vzťahu n(x) = no (1 – const.(x, c))

IV. II.5. Nárazová (druhotná, sekundárna) ionizácia.


Ak ión prejde v poli s el. intenzitou E dráhu x, tak získa kinetickú energiu: Ek = eΔφ = eEx. Ak Ek > Eion = eUion, tak môže ionizovať neutrálne atómy vlastného plynu, čo nazývame nárazová (druhotná, sekundárna) ionizácia. Podmienky vzniku nárazovej ionizácie:

e.E.x > e.Uion 
[image: image188.wmf]Þ

 x > Uion/E a súčastne x < λ (λ – stredná voľná dráha)

Teória: Townsendová (streamerová) teória. – opis pomocou troch koeficientov. α, β, γ – prvý, druhý, tretí townsendov ionizačný koeficient.

α –
pravdepodobný počet iónových párov, vytvorených na dráhe jednotkovej dĺžky v plyne s ionizačným potenciálom Uion pri tlaku p v el. poli s intenzitou E spôsobených nárazovou ionizáciou jedným elektrónom.

β –
pravdepodobný počet iónových párov, vytvorených na dráhe jednotkovej dĺžky v plyne s ionizačným potenciálom Uion pri tlaku p v el. poli s intenzitou E spôsobených nárazovou ionizáciou jedným kladným iónom.

γ –
charakterizuje procesy na katóde. Pravdepodobnosť, že kladný ión dopadajúci na katódu z nej vyrazí elektróny

γ = ne/n+

, kde ne je počet elektrónov emitovaných z katódy a n+ je počet kladných iónov dopadajúcich na katódu.

α, β – sú funkciou plynu (Uion), jeho tlaku p a intenzity el. poľa E
γ – je funkciou plynu (Uion), jeho tlaku p, intenzity el. poľa E a materiálu katódy (výstupnej práce elektrónov z katódy)


Pri malých E je najdôležitejší koeficient α (α >> β) t.j. nárazová ionizácia je vyvolaná elektrónmi pod účinkom vonkajšieho el. poľa.








– sledujeme iba pohyb elektrónu v poli. Z jedného prímarného elektrónu máme po K zrážkach na dĺžke x = K.λ, n(x) = 2K elektrónov. Polovica vznikne na poslednej dĺžke, teda tesne pri povrchu anódy. Príspevok od plynového zosilnenia (nárazovej ionizácie) bude: 2K – 1 
[image: image189.wmf]Þ

 koeficient plynového zosilnenia.

Zovšeobecnenie: Nech v bode x je počet elektrónov n(x). Potom na dĺžku dx ich pribudne v dôsledku nárazovej ionizácie

dn(x) = n(x).α.dx 

Ich celkový počet na dĺžke dráhy d dostaneme ako súčet všetkých čiastočných príspevkov:

n(d) = 
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kde M predstavuje koeficient plynového zosilnenia v homogénnom el. poli. Obecne α je funkciou x, pretože počet iónových párov sa na dráhe mení 
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 mení sa aj α. Teda

M = exp 
[image: image193.wmf]ò

a

X

o

x

x

dx

)

x

(


– v obecnom nehomogénnom poli. M – exponenciálne rastie s intenzitou el. poľa E (teda s U). Prúd I medzi elektródami preto bude I = Io.M, ak je pole slabé a nedochádza k nárazovej ionizácií je M = 1.

V. Plynové detektory.


– pracujú na princípe ionizácie a vzbudenia atómov (molekúl) vhodnej plynovej náplne ionizujúcimi časticami.

Plynový detektor, predstavuje hermeticky uzavretý priestor naplnený plynom (Ar, CH4, CO2) na určitý tlak, v ktorom sú aspoň dve elektródy tzv. katóda (–) a anóda (+) na ktoré sa privádza rozdiel potenciálov Δφ = U – napätie. Medzi elektródami sa vytvorí elektrické pole s intenzitou E(x).

Klasifikácia PD podľa geometrie elektród: a)
Planárne (rovinné) – elektródy tu predstavujú dve rovnobežné roviny

c) Cylindrické (valcové) – elektródy tu preds-tavujú dva súosé valce rôznych polomerov

d) Sférické (guľové) – elektródy tu predstavujú dve gule rôznych polomerov, umiestnené jedna v druhej

e) Kombinované (špeciálne) – napr. katóda: rovina; a anóda: vlákno (valec) nad ňou)

Klasifikácia podľa voltampérovej charakteristiky VA:











1) Keď napätie U sa zvyšuje, tak prúd I sa zvyšuje lineárne. Počet častíc vytvorených ionizáciou  = const. Túto oblasť nazývame oblasťou Ohmového zákona – prevláda rekombinácia iónov na detekciu sa nepoužíva.

1-2) Túto oblasť nazývame prechodovou – nepoužíva sa.

2)
Keď napätie U sa zvyšuje, tak prúd I je takmer konštantný – už neexistuje rekombinácia iónov. Túto oblasť nazývame  oblasťou nasýteného prúdu – práca ionizačných komôr.


V oblasti 1
[image: image194.wmf]¸

2 neexistuje sekundárna ionizácia, teda niet plynového zosilnenia – oblasť primárnej ionizácie.

3)
Oblasť úplnej proporcionality – práca proporcionálnych počítačov.

4)
Oblasť čiastočnej proporcionality – práca proporcionálnych počítačov.


V oblasti 3
[image: image195.wmf]¸

4 existuje sekundárna ionizácia, teda existuje plynové zosilnenie – oblasť proporcionality.

5)
V tejto oblasti sa stretávajú krivky a nazývame ju Geiger-Müllerova oblasť – práca GM detektorov. U5 – pracovné napätie pre GM detektory. Signál nezávisí od druhu častíc . 

6)
Oblasť korónového výboja – nezávisle na tom či častica preletela, alebo nie, ale okolo elektród horí koróna – práca korónových detektorov. Registrácia častíc veľkej ionizácie: α – zmení prúd koróny; β – nedá signál.

7)
Oblasť iskrového výboja.


Oblasti 1
[image: image196.wmf]¸

5 predstavujú oblasť nesamostatného výboja a oblasti 6
[image: image197.wmf]¸

7 predstavujú oblasť samostatného výboja. Všetko to závisí od rozdielu potenciálov.

V. I. Ionizačné komory (IK).


Ionizačná komora predstavuje „schematický“ kondenzátor s kapacitou C, na ktorý sa privádza napätie Uo také aby: a) nedochádzalo k rekombinácií iónov

b) nedochádzalo k nárazovej ionizácií

Teda napätie z oblasti nasýteného prúdu U2. E 
[image: image198.wmf]»

 (100
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200) [V/cm] pri normálnom tlaku p.

Rozdelenie:

1)
Podľa geometrie elektród: –
rovinné (planárne), valcové (cylindrické), guľové (sférické); iné

2)
Podľa účelu: – α, β + γ, β
3)
Podľa režimu práce: a)
statické (prúdové) – s konštantnou ionizáciou. Meria sa: zmena náboja na kondenzátore C (elektrostrop, napr. dozimetre), stabilný prúd 
[image: image200.wmf]i
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 (galvanometre), ak je stabilný potenciál U na pracovných odporoch. Vtedy len ak máme veľa častíc. Nedá sa súčastne merať početnosť častíc n a ich energia E.


[image: image201.wmf]i

r

= n.n1.e, n – za sekundu, n1 = E/W

b)
Impulzné (dynamické, s premennou ionizáciou): – registruje každú časticu.

V. I. 1.Vznik signálu v IK (impulznej).



Def: UC – napätie na kondenzátore, UR – napätie na odpore, QC = C.UC, v ľubovoľnom okamihu bude Uo = UC + UR
a)
Niet častíc (ionizácie): RC 
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, (Ohmov zákon). UC = Uo 
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 QC = C.Uo = Qo.

b)
Preletí častica (t = 0): 
[image: image204.wmf]®

 ionizácia 
[image: image205.wmf]®

 RC 
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 konečná 
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 i
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0 
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UR 
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0. Nech R
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®

, potom QC < Qo 
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 UC < Uo (náboj Qo je čiastočne neutralizovaný iónmi) 
[image: image213.wmf]®

 UC < Uo 
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 UR > 0 
[image: image215.wmf]Þ

 na R aj na C vznikajú signály (na UC vzniká kladný impulz a na UR vzniká záporný impulz). Pritom: Qo = QC + Q; Q = n1.e, n1 = E/W 
[image: image216.wmf]Þ

 dá sa merať energia.

V. I. 2. Doba trvania signálu.

TM = 
[image: image217.wmf]®
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 pokiaľ sa nepozbiehajú na elektródy všetky kladné aj záporné ióny. Amplitúda impulzu bude max. ak sa kapacita C za dobu trvania impulzu nedokáže dobiť, t.j. τ = R.C 
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. Preto R
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 (napr. τ > 5 TM). Ak τ < TM potom amplitúda signálu nedosiahne svoju max. možnú hodnotu.






Vývoj signálu: Nech τ = TM. V čase t = 0 preletí častica vo vzdialenosti xo ad A, potom v ľubovoľnom t > 0 je x– = v–.t a x+ = v+ .t (obecne dx = v.dt). Intenzita je E = U/d = const. Platí že, v– >> v+, v = μ. E; Obecne: E = f(x). u nás je E = Uo/d. Energia kondenzátora je WC = C.
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 /2, potom batériu vyhodíme (τ >> TM) a zo zákona zachovania energie vyplynie:

Wo = W+ + W– + Wz 
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[image: image222.wmf]-

+

+

+

=

W

W

2

/

U

.

C

2

/

U

.

C

2

z

2

C
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, kde W+ – pohyb kladných iónov, W– – pohyb záporných iónov, Wz – zbytková energia kondenzátora, potom 
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Planárna komora:
E 
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 f(x) 
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 ΔW = Q.Uo.v.t/d, a V(t) = Q(v+–v–)t/C.d 
[image: image233.wmf]®

 rastie s časom a má dve zložky:

a)
V–(t) = Q(xo + v– t)/C.d a V+(t) = Q(xo + v+ t)/C.d. Zložka V– dosiahne max. po pozbieraní všetkých záporných iónov, teda po dobe T– = xo/v– , 
[image: image234.wmf]-

M

V

= Q.xo/C.d. Po tejto dobe (t > T–) bude signál rásť s časom tiež lineárne, ale s inou oveľa menšou smernicou.


b)
V+(t) = Q(xo + v+ t)/C.d, to je pre t > T– 
[image: image235.wmf]®

 závisí od xo. Signál bude narastať až do doby T+ = (d – xo)/v+, kde dosiahne svoje max. 
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M

V

= Q(d – xo)/C.d.

Celková max. amplitúda bude VM = Q/C 
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 že nezávisí od Uo, xo, d a ani od tlaku p.

Pr: d = 6[cm], Uo = 1200[V] 
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, Ar + 0.1 CH4, μ+ = 1.7[cm2/Vs] 
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v

= 3.4  [ms-1]< bežec na olympiáde, v– 
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6[cm/μs] = 60[km/s] >> raketa.







1) Nech xo = d/2 = 3[cm] 
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 T– = 0,5[μs], T+ = 10 [ms], 
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2) Nech xo 
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 d (na katóde) 
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 V– 
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 0

3) Nech xo 
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 0 (na anóde) 
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 V+ 
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 0 – proporcionálne detektory

No vždy bude VM = const. = Q/C. Z príkladov vyplýva, že signál nevzniká odovzdávaním náboja elektródam detektora, ale ich pohybom !! (indukciou)

4) Nech Eα = 6[MeV], w = 30[eV] 
[image: image250.wmf]Þ

 n = Eα/w = 2.105 párov iónov. Q = n.e = 3,2.10-14 C; C = εo.S/d; S = π.r2; r = d = 6[cm], C 
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2p.Fi 
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 VM 
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 15[mV] (reálna 
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1[mV]) 
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 Uz 
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Uo
Z príkladu 4 plynú dva dôsledky:


a)
elektronika: predzosilňovač, zosilňovač by mali mať malý šum (Vš < 1[mV]); malú kapacitu C a veľký odpor R.


b)
registruje len silne ionizujúce častice (α, f)

Napr. elektróny v Ar: dE/dx 
[image: image257.wmf]»

 2[keV/cm] 
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 pre d = 6[cm] bude ΔE 
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 12[keV] 
[image: image260.wmf]Þ

 α častica.

V. I. 3. Charakteristiky IK.




Medzi anódu a katódu dáme Uo a pozorujeme signál: – najprv bude rásť, potom sa už ďalším zvyšovaním napätia nezväčšuje signál 
[image: image261.wmf]®

 počet zaregistrovaných častíc nezávisí od napätia. Po prahovom napätí už signál prudko pôjde hore. Ak p = 0 
[image: image262.wmf]Þ

 V= 0, dobeh je nekonečne veľký. Pri zvyšovaní tlaku sa dobeh zmenšuje a signál sa zväčšuje. Po určitej hodnote p/po klesá E 
[image: image263.wmf]Þ

 rekombinácia + záchyt iónov 
[image: image264.wmf]Þ

 že, signál sa zmenšuje.

V. I.4. Základné vlastnosti IK.
1)
Necitlivé na častice s malou špecifickou ionizáciou (β, γ, n, KŽ) 
[image: image265.wmf]Þ



a)
nízke pozadie


b)
možnosť merať malé aktivity (α, f) v prítomnosti veľkých aktivít (n, γ)

2)
Takmer 100% účinnosť registrácie.

3)
Nezávislosť amplitúdy signálu V od Uo a tlaku p.

4)
Dobré energetické rozlíšenie (0,5
[image: image266.wmf]¸

1)% pre Eα 
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6 [MeV]

5)
Nutnosť používať nízkošumovú elektroniku (nevýhoda).

V. II. Ionizačná komora s mriežkou (Frischova).

V. II. 1. Planárna IK s mriežkou.

IK – spektrometer iba ak τ > TM (mŕtva doba), ale TM = (1
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10)[ms ]
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 NM 
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 1/TM = (100
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1000)[impulzov/s]. Východisko? Čas zberu záporného náboja je 
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 (čas zberu kladného náboja). Teda bude sa zbierať signál iba od elektrónov V+ 
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. Prečo? Lebo existuje elektrostatická indukcia na elektródach od kladných iónov.
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 závisí od xo. Ako odstrániť indukovaný náboj 
[image: image280.wmf]-
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? Poznáme dva spôsoby:

a)
Urobiť zbernú elektródu (A-anódu) „maličkú“ 
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 malé ω
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 υ = 0
[image: image283.wmf]Þ
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Q

= 0 (na tomto princípe pracujú valcové a guľové IK).

b)
Zaviesť tretiu elektródu 
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 mriežku (sieťku) = Frischova IK. Mriežku tvorí sústava paralelných vlákien (o priereze Φ 
[image: image286.wmf]»

100[μm]) rovnobežných s rovinnou elektród (s A aj s K). Δ = (1
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Účelom je odtieniť vplyv indukovaného náboja na zbernej elektróde. Vzniknú dve nezávislé IK. Signál získavame z oblasti M–A (t.j. z 2 oblasti). Vzdialenosť K–M > dolet
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medzi M–A sa kladné ióny nedostanú a teda nevytvárajú signál medzi M–A. Preto V+ = 0. Signál M–A je tvorený iba elektrónmi (ktoré prejdú cez M), t.j. V– a nezávisí od xo pretože všetky elektróny sa dostanú do (2) s rovnakým xo. Potom V+ = 0. 
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2E(K–M) (nárazová ionizácia na vláknach mriežky 
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 nulová). Krátky signál 0,5[μs] (V–: (2
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3)[cm]) 
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 rýchla.

V. II. 2. Valcová (cylindrická) IK.












Valcovú IK predstavujú dva súosé valce s polomermi rA (vnútorný – anóda) a rK (vonkajší – katóda) ktoré, sú na koncoch oddelené izolátorom. Vzorka žiariča býva nanesená na povrch katódy.
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kde r predstavuje vzdialenosť od osi ( a nie od povrchu) anódy.
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Vznik signálu:


Častica preletí paralelne s elektródami vo vzdialenosti ro od osi (stredu) anódy. Elektróny nekonajú pohyb ale urýchľujú sa. Pre energiu platí WM = φ.Q.ln(r2/r1). Potom, ak r2 > r1 platí 
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 že, závisia od ro no nie lineárne ako v rovinnej IK, v dôsledku toho V(t) nebude lineárnou funkciou času ako to bolo v rovinnej IK. Celková energia bude 
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vzťah pre VM je ako v rovinnej IK. Potom platí
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Doba trvania signálu:


Nerovnomerný pohyb iónov 
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. Na tomto princípe pracujú proporcionálne detektory.

V. III. Proporcionálne detektory (počítače) PP.


PP pracujú v oblasti nárazovej ionizácie (E > 10[keV/cm], pri po), kde je zachovaná linearita medzi V a primárnou ionizáciou n (to sú úseky U3 a U4). VM = Q.M/C, kde je Q = n.e, n = Ex/w (Ex je energia ľubovoľnej častice), M je koeficient plynového zosilnenia. PP možno použiť ako spektrometre.


Nárazová ionizácia 
[image: image322.wmf]®

 zvyčajne primárne elektróny v silnom nehomogénnom poli.

Geometria elektród:
a) planárne (pozor!) 

b) cylindrické

c) ihlové


Rozmery + tlak > dolet (ak chceme merať Eα ináč nie). 

Plynová náplň: základný (nosný) + zhášacie a chladiace prímesi (10
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100)%, (Ar + 0,1 CH4; CO2; CH4) – nikdy nie čisto atomárny (inertný).

V. III. 1. Cylindrický PP.



Nehomogenita: 
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Medzi dvoma susednými zrážkami vedúcimi k ionizácií bude
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Koeficient plynového zosilnenia M:


Townsend: (/p = a.exp(-b.p/E), kde a, b – plynové konštanty, p – tlak
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  (rc). Potom A, B charakterizujú nielen druh plynu, ale aj jeho tlak a geometriu detektora.

Analýza M:

1) Závislosť od Uo: S rastom Uo rastie A.Uo, klesá B/Uo 
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 rastie exp
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 M rastie s Uo rýchlejšie ako exponenciálne. Ak B/Uo << 1(veľké M) bude: exp
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2) Závislosť od tlaku plynu p: S rastom p hodnota B rastie 
[image: image352.wmf]Þ

 M klesá. Avšak M = const. ak p/Uo = const..

3) Závislosť od rA: S rastom 
[image: image353.wmf]A

r

 M klesá, Up rastie.

4) Závislosť od rK: S rastom 
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 klesá A a rastie B 
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 M klesá.

Časový vývoj (priebeh, dialektika) signálu v cylindrickom PP:
a) 
Signál vzniká analogicky ako v cylindrickej IK. Rozdiel je v tom, ak M >> 1, potom príspevok primárnej ionizácie k signálu možno zanedbať 
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 že všetka ionizácia od kladných i záporných iónov vzniká v tesnej blízkosti anódy A. (1/2 na dráhe 
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 n = 200. Nech M = 1000 
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 signál. Q = 200 tis. iónových párov, z nich 100 tis. vzniká na vzdialenosti μ a 175 tis. na vzdialenosti 2μ od povrchu anódy A. Preto vo vzťahoch pre cylindrické IK je:  
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  pohybová rovnica kladných iónov ku katóde. Riešenie má dve možnosti:

b) Vyjadriť t = f(r) 
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 už sme to robili v cylindrických IK

c) Vyjadriť r = f(t) 
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 to potrebujeme
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konštantu vyjadríme s počiatočnej podmienky: Pre t = 0 (všetky elektróny sú neutralizované ne anóde) sú všetky kladné ióny zhruba na anóde:
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 lavína kladných iónov sa nepohybuje ku katóde lineárne s časom (ako v planárnej IK). Potom platí
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V. III. 2. Vlastnosti PP.
1) Pracujú v oblasti nárazovej ionizácie 
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 veľké M 
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 môžu registrovať častice s malou energiou (röntgenové žiarenie, 
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: 3H; 14C).

2) Môžu pracovať ako spektrometre (rozlíšenie horšie ako u IK. napr. ΔE/E
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 pre E = 
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: 55 Fe).

3) Malá účinnosť na γ – žiarenie.

4) Možnosť meniť plynovú náplň (napr. BF3 pre registráciu n).

5) Pracujú rýchlo 
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 malá mŕtva doba (iba zber primárnych elektrónov).

6) Amplitúda signálu 
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 t.j. miesta primárnej ionizácie.

V. IV. Oblasť čiastočnej proporcionality.


Úplná proporcionalita: 
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 náboj od n primárnych elektrónov po plynovom zosilnení bude 
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 amplitúda signálu. Naozaj? Nie vždy! Prečo? Každý primárny elektrón vytvorí lavínu v tesnej blízkosti vlákna (anódy).

Tvar lavíny:
 čelo – elektróny
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 okamžite sa neutralizujú na anóde; chvost – kladné ióny 
[image: image417.wmf]®

 zostanú pri anóde a vytvoria nad jej povrchom kladný priestorový náboj 
[image: image418.wmf]Þ

 zníženie intenzity el. poľa E 
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 zníženie M pre druhý primárny elektrón. Tretí primárny elektrón príde už do väčšieho kladného priestorového náboja a preto vytvorí menší počet iónových párov v oblasti anódy ako vytvoril druhý (t.j. predchádzajúci)... Nech každý nasledujúci elektrón vytvorí v dôsledku nárazovej ionizácie v oblasti anódy (1– c) krát menej iónových párov ako ten predchádzajúci, z príčiny množiaceho sa kladného priestorového náboja (ktorý sa nepohybuje) v blízkosti anódy. Potom celkový náboj Q(n) vznikajúci od n primárnych elektrónov, vznikajúcich od jednej primárnej častice bude:
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Limitné prípady: 

1) ak 
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 G-M oblasť.
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 s rastom M bude c rásť. Pre to isté M a n bude c závisieť od uhla preletu častice  vzhľadom k anóde φ (t.j. ak častica letí paralelne s anódou tak c je malé, a ak častica letí kolmo na anódu tak c je veľké). V dôsledku kladného priestorového náboja bude efektívna hodnota M s rastom M klesať a s rastom n tiež bude klesať. Medzi týmito limitnými prípadmi leží oblasť čiastočnej proporcionality. Narušenie úplnej proporcionality nastáva u bežných PP vtedy ak: 
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PQ(n) je podiel nasledujúcej k predchádzajúcej hodnote Q(n).

V. V. Druhotné (nepriame) procesy c = 0.


Prečo nepriame? Pri malých M (do 104) nemajú veľký význam, teda sú pre ionizáciu druhoradé. S rastom M a teda i U ich význam vzrastá. Druhotné procesy vyjadrujú pravdepodobnosť vzniku iónových párov inými spôsobmi ako primárnou a nárazovou ionizáciou.

1) Rekombinácia kladných iónov (Ar+) na katóde: Potenciálna energia kladného iónu pri katóde je 
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 je energia potrebná na výstup elektrónu z povrchu katódy čo je asi (2
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 pre kovy) potom po rekombinácií kladného iónu na katóde mu zostáva energia 
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 vo forme excitácie (vzbudenia). Ak 
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 neutrálny ( no vzbudený) atóm Ar môže (no nemusí) vyraziť z katódy voľný elektrón (fotóny sa emitujú izotropne). Proces oneskorený oproti primárnej ionizácií o 
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 možný príspevok k lavíne. Ak 
[image: image444.wmf]Þ

<<

t

+

T

 oneskorené (falošné) signály.

2) Fotoefekt na katóde: Pri ionizácií (primárnej aj nárazovej) vzniká veľa vzbudených stavov atómov plynu (základných i prímesí) napr. Ar+: 11,6
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 fotóny 
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 dopad na katódu 
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 vyrážanie fotoelektrónov (vonkajší fotoefekt). Dej veľmi rýchly 
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»

- rýchlosť svetla. Fotóny 
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 izotropné 
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 môžu dopadnúť na ľubovoľné miesto katódy a odtiaľ emitovať fotoelektrón 
[image: image452.wmf]®

 lavína.

3) Fotoionizácia prímesí: Ak Eion (prímesí) < Eex (excitácie základného plynu) 
[image: image453.wmf]Þ

 fotón základného plynu ionizuje prímesi. Tento proces predstavuje základný mechanizmus šírenia lavíny (vzniku koróny) pozdĺž anódy. Napr. Ar+: 11,6
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- propán, Eion = 10,6
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- bután, Eion = 10,5
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 - alkohol. Praktiká 4. ročník G-M: Ar + propán + bután.

V. V. 1. Celkový (úplný, totálny) koeficient plynového zosilnenia.


Zovšeobecnenie „γ“ tretieho Townsendovho ionizačného koeficientu. γ – vyjadruje pravdepodobnosť vzniku elektrónu a kladného iónu druhotnými procesmi na jeden primárny a nárazovou ionizáciou vzniknutý iónový pár. Zhruba: γ = počet vzniknutých elektrónov (párov) druhotnými procesmi na jednu nárazovú ionizáciu.

Pr:

[image: image458.wmf]4

10

-

=

g

; 
[image: image459.wmf]Þ

=

4

10

M

 jeden prídavný pár na každú primárnu ionizáciu.


Teraz uvažujeme iba procesy 1. a 2. bez tvorenia priestorového náboja okolo anódy, teda procesy na katóde. Častica 
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 ionizácia 
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 n - primárnych iónov 
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zosilnenie 
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 na anóde n.M iónov (nárazová ionizácia) 
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 z katódy emitovaných 
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 tieto príduc k anóde sa znova M - krát rozmnožia 
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 na anóde pribudne 
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 tieto príduc ku katóde vyrazia z nej 
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 príduc k anóde 
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 M – krát sa rozmnožia 
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 na anóde pribudne ďalších 
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 ... . Počet iónov v blízkosti anódy bude:
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čo predstavuje geometrický rad, kde q = 
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. Proces je „nekonečný“ 
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. Detektorom bude pretekať stabilný prúd nezávisle od vonkajšej (primárnej) ionizácie. Túto oblasť nazývame oblasť samostatného výboja.  V okolí anódy vzniká koróna – vrstva silno ionizovaného plynu (fotoionizáciou) – plazma. (Svetielkovanie povrchu vodičov vysokého napätia za sychrava – tlejivý výboj). G-M oblasť ak 
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. No v rámci fluktuácie M sa môže koróna prerušiť. Náhoda. Nechceme.

Zhášanie koróny: 

A)
Vonkajšie –
nesamozhášajúce G-M detektory. Tu sa zhášanie prevádza vonkajšími prostriedkami:

1) Pracovným odporom R – volíme veľké R (
[image: image485.wmf])
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 na odpore R je napäťový signál tak veľký, že zníži U pod 
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 zhášanie je pomalé 
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 veľká mŕtva doba.

2) Elektronicky – špeciálna elektronická schéma, ktorá pri pre kročení V = 
[image: image492.wmf]D

V

 (diskriminácia) zníži U pod hodnotu 
[image: image493.wmf]Z

U

. Zvedie náboj na anódu cez „prídavný“ odpor do zeme 
[image: image494.wmf]Þ

 prerušenie nárazovej ionizácie, nezávisle od hodnoty R 
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 rýchle zhášanie.

B)
Vnútorné –
samozhášajúce 
[image: image496.wmf]®

 dnešné. Princíp: – základný plyn + prímes. Pritom Eion (prímesi) < Eion (základného plynu). V okolí anódy sa fotoionizáciou prímesi plynu vytvorí „virtuálna“ anóda (hadica, šnúra, trubka, niť) tá má polomer r >
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 zníženie E(r) 
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 prerušenie výboja v základnom plyne 
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 zhasnutie koróny. (
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). No koróna sa šíri pozdĺž vlákna. Ako? Fotoionizáciou prímesi. Preto 
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– dĺžka vlákna.

V. VI. Geiger – Müllerove detektory (G-M).


Vo V-A charakteristike v G-M oblasti, signál nezávisí od druhu ani energie častice 
[image: image503.wmf]Þ

 že G-M detektory nemôžu byť spektrometre. Na vytvorenie signálu stačí jeden pár iónov (jeden elektrón) 
[image: image504.wmf]Þ

 najcitlivejšie detektory na svete (iskrové komory). Prečo? Prvý primárny elektrón vytvorí v okolí anódy tak veľký kladný priestorový náboj (lavínu), že ďalší už nemôže ionizovať plyn nárazovou ionizáciou v danom priestore anódy. Formálne s rastom U rastie M 
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 rast kladného priestorového náboja 
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 pokles intenzity el. poľa E 
[image: image507.wmf]Þ

 rast c, až pri istom U = 
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 (zápalné napätie; Geigerov prah): c = 1 
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 Q(n) = 
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. (Teda okrem jedného elektrónu sú všetky ostatné elektróny impotenti). Pozor! M s U rastie a preto V rastie tiež.

Pr:
Vypočítajte v Ar 
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a) ide o úplnú proporcionalitu (1000)


b) ide čiastočnú proporcionalitu c = 
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G-M oblasť


G-M detektory pracujú v oblasti medzi nesamostatným a samostatným výbojom. V okolí anódy ešte niet stabilnej koróny, no táto vznikne (zapáli sa) ak príde do blízkosti anódy prvý primárny elektrón. Pracujú pri 
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.Od prvého primárneho elektrónu vznikne v okolí lavína, ktorá sa ďalej „rozmnožuje“ (rozširuje) pozdĺž anódy na obe strany rýchlosťou 
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 a to účinkom druhotných procesov, vznikajúcich pri ionizácií plynu.

V. VII. Korónové detektory.

Pracujú v oblasti medzi G-M a iskrovým výbojom. Princíp: 
[image: image519.wmf]Þ
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 v okolí anódy je stabilná koróna nezávislá od vonkajšej príčiny (častíc) 
[image: image520.wmf]Þ

 cez R tečie stabilný prúd (korónový prúd) 
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 na R existuje vždy V. Ak detektorom preletí častica s malou špecifickou ionizáciou, prúd sa nezmení 
[image: image522.wmf]Þ

 V = const. 
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 častica sa nezaregistruje. Ak častica vytvorí veľký náboj v oblasti koróny, prúd sa zväčší 
[image: image524.wmf]Þ

 vznikne ΔV 
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 registrácia častíc. Avšak ΔV
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 ( na okrajoch koróny sa ionizácia zväčší) 
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 Vlastnosti:

1) Nízke pozadie


2) Citlivé iba na (α; f)


3) Majú spektrometrické vlastnosti (ΔV
[image: image528.wmf]a

»

E

; ΔE(E
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 zlé energetické rozlíšenie

V. VIII. Iskrové detektory (ID).

Fyzikálny princíp: – nárazová ionizácia v celom priestore medzi elektródami (nielen v okolí anódy) 
[image: image531.wmf]Þ

 netreba čakať na drift elektrónov k anóde 
[image: image532.wmf]Þ

 veľmi „rýchle“ (oneskorenie iskry od doby preletu častice 
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 (napätie iskry, prierazu) – za oblasťou streameru. 
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 (ρ je merný odpor plynu). Preletom ionizačnej častice sa ionizáciou vytvorí vodivý kanál 
[image: image536.wmf]Þ

 zníženie ρ
[image: image537.wmf]Þ

 vzniká iskra. Napätie U závisí od druhu plynu a tvaru elektród. Pre vzduch je 
[image: image538.wmf][
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Druhy ID:
1) Jedno vláknový ID: Predstavuje ho vyleštená kovová platnička – K, nad ňou (
[image: image539.wmf][
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mm

2
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¸

) je tenké kovové vlákno – A. Pracuje aj na vzduchu. Nevýhodou je nehomogénne el. pole 
[image: image540.wmf]Þ

 že sú citlivé iba v okolí anódy. Preto často býva viac vlákien (iskrové komory).

2) Planárny ID: Predstavujú ho dve paralelné kovové platničky bez hrotov 
[image: image541.wmf]Þ

 homogénne el. pole 
[image: image542.wmf]Þ

 citlivé „všade“. Nevýhodou je, že sa nedajú registrovať (α; f) a nutnosť vonkajšieho zhášania 
[image: image543.wmf]Þ

 impulzné VN.

Vlastnosti ID: Nedajú sa použiť ako spektrometre, majú dlhé plató (niekoľko 
[image: image544.wmf][
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eV

) s malým stúpaním, rýchly vznik signálu, no veľká mŕtva doba (= doba pamäti: odsatie všetkých elektrónov a metastabilných atómov plynu). Pozor! Iskra vzniká pozdĺž siločiar el. poľa a nie pozdĺž stopy (dráhy) častice. (triget – dávanie plynu do detektora)

VI. Scintilačné detektory (SD).

Princíp: Ak ionizujúca častica prechádza istými látkami vznikne v nich krátky svetelný záblesk (luminiscencia, scintilácia). Tieto látky sa dnes nazývajú scintilátory. Ako registrovať záblesk a jeho intenzitu? Rutherford ho registroval pod lupou okom (α, ZnS 
[image: image545.wmf]Þ

 spintariskop, prvý detektor na svete). Dnes sa záblesk registruje elektronicky – fotonásobičom (FN). Princíp SD schematicky je: scintilátor (premena Eα na svetelný impulz) + FN (premena svetelného impulzu na elektrický impulz).

Požiadavky na scintilátor:
1) Čo najväčšia konverzná účinnosť (svetelný výťažok) εc a nezávislá na energii častice 
[image: image546.wmf]a
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 (závisí od druhu častice). 
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 je energia fotónov; (c ( (0.1(30)%. Na zväčšenie 
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 sa používajú špeciálne prímesi tzv. aktivátory (Tl; Ag). Zvyčajne 
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 závisí od druhu častice (e; p; α; ...), no nesmie závisieť od energie daného druhu častíc. Potom formálne je E( = (c.E( ( spektrometer. Ináč: Počet fotónov 
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 – pre kryštalické scintilátory; 
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 – pre organické scintilátory 
[image: image554.wmf]Þ

 že energetické rozlíšenie je horšie u organických scintilátorov ako u anorganických scintilátorov. Teória scintilácií (luminiscencií) je zložitá (pásmová teória). Netreba. Nám stačí Bohr – excitácie.

2) Dostatočne priezračný pre emitované fotóny. Pretože, ak sa má záblesk zaregistrovať, nesmie sa v scintilátore pohltiť. Často sa ako scintilátor používa zmes dvoch scintilačných látok, teda primárny + sekundárny scintilátor; sekundárny scintilátor 
[image: image555.wmf]®

 posúvač spektra 
[image: image556.wmf]®

 mení UV žiarenie (fotóny) do viditeľnej oblasti spektra. Tým sa tiež zvýši citlivosť FN (konverzná účinnosť fotokatódy). Energia viditeľného fotónu je  ((2(4)eV a energia fotónu v atóme je 
[image: image557.wmf][
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3) Krátka doba trvania záblesku (fluorescencie). Charakterizuje ju dosvit 
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Fotonásobič FN: Prečo FN? Nenásobí fotóny! Ale ich transformuje na elektróny – účinkom fotoelektrického javu (fotoefektu) a až tieto fotoelektróny rozmnožuje (násobí). Ako? FN predstavuje vákuovú elektronku s tromi druhmi elektrod :

1) Fotokatóda FK: fotón 
[image: image559.wmf]®

 fotoefekt 
[image: image560.wmf]®

 fotoelektrón. Konverzná účinnosť FK je
[image: image561.wmf]%
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 potrebujeme na jeden fotoelektrón energiu 
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 energetické rozlíšenie horšie ako u plynových detektorov (IK).

2) Dynóda D: Počet dynód vo fotonásobiči obvykle býva D = 
[image: image566.wmf]14
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¸

. Privádza sa na ne lineárne rastúci potenciál 
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 usmerňuje pohyb fotoelektrónov a dodáva im kinetickú energiu potrebnú na sekundárnu emisiu elektrónov z nasledujúcej dynódy. Materiál: – používa sa materiál z nízkou výstupnou prácou elektrónov z povrchu D (oxidy Cs; Mn). Koeficient sekundárnej emisie (násobenia) elektrónov dynód K
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, veľmi závisí od ΔU medzi D 
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 od U!! Celkový koeficient zosilnenia FN bude:
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kde D je počet dynód.


Pr:

K = 4; D = 10 
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3) Anóda A: Je to zberná elektróda – čo znamená, že z poslednej dynódy všetky elektróny dopadnú na anódu A, odtiaľ cez pracovný odpor do zeme 
[image: image574.wmf]Þ

 tečie prúd. Inak povedané, je to zberná elektróda znásobených fotoelektrónov. Uzemnená cez pracovný odpor R, na ktorom vzniká napäťový impulz (signál) amplitúdy.
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kde C je kapacita medzi anódou a zemou a Q(A)
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 spektrometer. Konštantu určíme kalibráciou spektrometra (2 známe, rôzne 
[image: image578.wmf]a

E

).

Zhrnutie: Vlet primárnej ionizačnej častice do detektora
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 excitácia scintilátora 
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 prechod do základného stavu 
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 impulz fotónov (luminiscencia, záblesk) 
[image: image582.wmf]®

 zber fotónov na fotokatódu FN (odrážač – MgO, svetlovod) 
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 fotoelektróny 
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 ich násobenie vo FN 
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 dopad na anódu 
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 signál (cez pracovný odpor).

Rozdelenie scintilátorov:

A) Pevné (tuhé): 

1)
Kryštalické:
a)
Anorganické: 
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 – dosvit. Zmesi náplne detektora 
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Ag

(

ZnS

; 
[image: image589.wmf])

Ag

(

CdS

sú drobné kryštáliky vo vhodnom tmeli (priezračnom), používajú sa iba na registráciu α častíc. Zmesi náplne detektora 
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 sa používajú pre registráciu γ kvánt.



b)
Organické: 
[image: image593.wmf][
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 – veľmi rýchle. Ako náplň sa používa naftalén, stilbén, antracén (štandard pre 
[image: image594.wmf]c
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2)
Amorfné (plastické): – sú to amorfné polyméry aromatických uhľovodíkov, značne veľkých plôch (platne 
[image: image595.wmf][
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). Ľahko sa opracúvajú, odlievajú sa vo formách do rôznych tvarov. Používajú sa na registráciu (α, β,γ, p, n), ale nie tvrdého γ žiarenia, pretože organické látky majú malé Z.

B)
Kvapalinové: – sú to organické scintilátory rozpustené v organickom rozpúšťadle (benzén, xylén, toulén). Sú vhodné na registráciu α častíc a mäkkého β žiarenia (3H; 14C).

C)
Plynné: Používajú sa plyny s veľkým Z (Ar; Xe; N2). Používajú sa na špeciálne účely.

Hlavné prednosti SD: – majú malé τ a dostatočnú účinnosť registrácie pre rtg. a gama žiarenie.

VII. Polovodičové detektory (PD).


Pracujú ako IK s pevnou náplňou, teda s M = 1. Polovodiče sú kryštalické látky s malou vlastnou vodivosťou (Si; Ge: Štvrtá skupina v Mendelejevovej tabuľke). Ionizáciou sa ich vodivosť zväčší. Ionizujúca častica 
[image: image596.wmf]®

 vznik párov tvorených elektrónmi (–) a dierami (+). Ak je materiál dostatočne čistý (niet „pascí“) môžu sa tieto vo vonkajšom el. poli pohybovať smerom k elektródam. Na nich vznikne náboj Q=e.n= e.E(/w; 
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. Detektory vytvorené z (Si; Ge) sú detektory s najlepším energetickým rozlíšením.

Pásmová (zónová) teória kryštálov.


Elektróny sú viazané v kryštalickej mriežke, ale nie na atóm. Vytvárajú sa energetické zóny (pásma):
a) valenčnú

b) zakázanú



c) vodivostnú

Rozdelenie ako u Bohra.

Klasifikácia PD :
1)
PD s povrchovou bariérou :


Elektróny sa môžu volne  pohybovať iba vo vodivostnej zóne. Aby sa tam dostali musia získať energiu, ktorá im dodá ionizujúca častica. Vodivosť polovodiča sa zväčší, ak do neho pridáme päťmocný (P; As – polovodič typu N), alebo trojmocný (B; Ga – polovodič typu P) prvok. Pri ich kontakte sa vytvorí PN prechod. PN prechod možno vytvoriť tiež naparením kovu na polovodič napr. Si(Au), GE(Au). Detektory s povrchovou bariérou. V ňom vznikne tzv. ochudobnená vrstva neobsahujúca voľné nosiče náboja. Tú možno zväčšiť (zmenšiť) vonkajším el. poľom. Tento polovodič je detektorom iba vtedy, ak je napätie U pripojené v závernom a nie v priepustnom smere. Potom hrúbka ochudobnenej vrstvy je 
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 je merný odpor polovodiča. Iba táto hrúbka ochudobnenej vrstvy má vlastnosť detektora častíc. V PN prechode sa vytvorí veľmi silné el. pole (vnútorné). Preto d nemožno zväčšovať zvyšovaním U nad istú hranicu 
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 prieraz. Bežne 
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je to vhodné iba na registráciu α častíc. Ako zväčšiť d? Zväčšením 
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 t.j. kompenzáciou voľných nosičov.

2)
Difúzne (driftované) PD:


Nežiadúce prímesi v kryštáloch Ge a Si typu P sa kompenzujú driftovaním Li do kryštálov pri zvýšenej teplote vo vonkajšom el. poli (týždne). Vznikajú Ge(Li), Si(Li) – detektory. Pretože ióny Li majú v Ge veľkú pohyblivosť už pri izbovej teplote, musia byť Ge(Li) chladené tekutým dusíkom (77 K). Dajú sa dosiahnuť veľké citlivé objemy 
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 EMBED Equation.3  [image: image604.wmf]Þ

 vhodné pre registráciu γ.

3)
HPGe a (HPSi) PD:

Super čisté (i drahé) materiály. Veľké 
[image: image605.wmf]v
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 EMBED Equation.3  [image: image606.wmf]Þ

 nepotrebujú kompenzáciu 
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 ani chladenie. Vo vývoji je GaAs (gálium - arzenit) – veľké ρ a Z; zatiaľ sú iba kryštály 
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Vlastnosti PD:
a) Najlepšie energetické rozlíšenie (ΔE/E < 0,5%)



b) Dostatočne rýchle 
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c) Dostatočne účinné pre žiarenie γ
VIII. Špeciálne druhy detektorov.

VIII. I. Čerenkovove detektory (ČD).

Čerenkov: γ + kvapalina 
[image: image610.wmf]®

 elektromagnetické žiarenie

Teória: Koherentné vyžarovanie dipólov radiátora (dielektrika) vzniká účinkom elektromagnetického poľa tvoreného nabitou časticou.
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 fázová rýchlosť (rýchlosť svetla v danom prostredí) svetla v radiátore
[image: image612.wmf]®

 oneskorená polarizácia 
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 častica predbieha svoje elektromagnetické pole. Podmienka vzniku: 
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kde n je index lomu svetla radiátora. Vzniká v kuželi s vrcholovým uhlom θ.
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Čerenkovove detektory ČD – meraním θ možno určiť β 
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 energia častice. Meraním N/L možno určiť θ.
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ČD = radiátor + optická sústava (svetlovod, duté zrkadlo, šošovka) + FN. Radiátor: – plyn (vzduch; freón); kvapalina (voda); pevná látka (aerogel; plexisklo; olovené sklo).

VIII. II. Hmlové komory (HK).


HK predstavuje hermeticky uzavretá nádoba s priezračnými stenami, v nádobe je plyn zbavený prachových častíc a malé množstvo vyparujúcej sa kvapaliny (voda; alkohol; zmesi) nakvapkanej na savej podložke (plsť). Kvapalina sa vyparuje pokiaľ nevznikne rovnováha: kvapalina a jej pary. Množstvo pár závisí od teploty. Väčšia teplota = viac pár. Tieto pary sa nazývajú nasýtené. Ak sa teplota systému prudko zníži, potom nasýtené pary sa stanú presýtené. Ak je para presýtená, musí skondenzovať. Na to aby skondenzovala potrebuje kondenzačné jadrá – napr. prachové častice, kladné ióny vznikajúce ionizáciou nabitej častice letiacej komorou. Na týchto kladných iónoch vznikajú bublinky pozdĺž dráhy preletu častice – to možno fotografovať. Ako dosiahnuť presýtenie?

1) Expanzné (Wilsonove) komory: – presýtenie pár sa dosahuje adiabatickou expanziou objemu komory. (Q ( 0 ( izolovaná sústava ) . Trvá krátko . Tým sa teplota plynu a teda i pár zníži . Z nasýtených pár sa stanú presýtené – za túto dobu môžeme registrovať stopy častíc – tzv. citlivý ( senzitívny) čas komory ((1 s ) . Pomer rozšíreného objemu V2 k pôvodnému V1 (pri ktorom sú pary nasýtené ) sa nazýva expanzný pomer ( = V2 / V1 . Pre rozhranie vzduch-voda pre tvorbu kvapiek na ionoch musí byť : 1,25 ( ( ( 1,37 . Ak ( ( 1,37 tvorí sa v objeme komory hmla ( nemožno vidieť stopu – hmlová hranica . Ak ( = 1,25 začínajú sa na ionoch vytvárať kondenzačné kvapky – ionova hranica . Pre ( ( 1,25 sa kvapky ešte nevytvárajú . Zväčšenie objemu sa uskutočňuje pohybom piesta resp. membrány .  

2) Difúzne hmlové komory: – Stav presýtenia sa dosahuje rozdielom (gradientom) teploty medzi hornou a dolnou platňou komory. Napr. spodná sklenená platňa              ( elektroda ) , na okrajoch ktorej je plsťou nasiaknutá kvapalina sa ohrieva . Nad jej povrchom sa vytvoria nasýtené pary . Tieto difundujú k hornej elektrode , ktorá sa ochladzuje . Na nej sa zrážajú – kondenzujú a po stenách komory stekajú naspäť . V časti priestoru medzi elektrodami sa vytvori pásmo , kde sa pary stávajú presýtenými a sú podmienkz , kde sa na ionoch od ionizujucej castice možu vytvárať kvapôčky . Výhody – nepretržitý režim práce . Nevýhody : senzitívny objem – iba časť komory .  
VIII. III. Bublinové komory (BK).

Pracujú na princípe prehriatej kvapaliny, t.j. v nádobe bude kvapalina pri teplote, ktorá je o niečo menšia ako je bod varu kvapaliny (napr. kvapalný H2). Pri prechode nabitej častice cez kvapalinu sa jej objem náhle zväčší. Kvapalina stáva prehriatou. Bod varu sa prudko zníži. Za vhodných podmienok sa pozdĺž dráhy častice vytvárajú bublinky – z varu kvapaliny.
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