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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva problematikou spojenou s detekci a méfenim ionizujiciho
zafeni. Prvni cast popisuje moznosti a zpisoby meéfeni ionizujiciho zéafeni rlznymi
elektronickymi principy, konkrétné pak méfeni pomoci Geiger Mullerovych detektort. Druha
¢ast prace obsahuje navrh obvodu zapojeni s Geiger Miillerovou trubici a obvodi
zpracovavajicimi ziskany signal z detektoru. Ddéle jsou zde vyhodnoceny vysledky
experimentalné ziskané na zafizeni zkonstruovaném dle navrhu popisovaného v této praci. Na

zaklad¢ téchto vysledki 1ze konstatovat ze doslo k zvySeni méticiho rozsahu.

Abstract:

This work deals with problems related with detection and measuring of the ionisated
radiation. First part of this work is devoted to theoretical problems of detection, particulary to
measuring with Geiger Muller tubes. Second part of the work contains proposal of
electronical circuit using Geiger Muller tube as well as description of results experimentally
acquired while using the detector, which was manufactured according to the proposed
scheme. On the basis of those results it appears that proposed apparatus can be used for

significant indication range extension.

Klicova slova:

Zafteni, trubice, detektor, Geiger-Miiller, komora, puls, zpracovani.
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1 Uvod

Ionizujici zafeni je okem neviditelné. Abychom se o jeho existenci viibec mohli presvéd-
Cit, je tfeba jej detekovat. Detekce ionizujictho zéfeni je moznd pouze pomoci piislusnych
fyzikalnich metod a vhodné pfistrojové techniky. V minulosti byla vyvinuta fada detektora,
kter¢ (kromé& spolecného zakladniho jevu, kterym jsou ionizacni ucinky zafeni) vyuzivaji

riznych principti a technickych konstrukei.

V této préci jsou popsany jednotlivé metody vyuzivané pro méfeni ionizujiciho zareni.
Rovnéz jsou zde nastinény rtizné postupy a dalsi specifika, kterymi se tato technicka feseni
vyznacuji. Soucasti této prace je také popis a rozdéleni detektorl ionizujiciho zafeni podle

ruznych kritérii.

Hlavni naplni prace je specifika tykajici se problematiky méteni ionizujiciho zafeni po-
moci Geiger Mullerovych trubic. Tyto jednoduché méfici trubice byly navrzeny a pouzivaji
se jiz od prvni poloviny minulého stoleti. Od té doby prosly mnoha zmé&nami, které vedly k
jejich postupnému zdokonalovani. I ptes stafi principu této méfici techniky jsou velice vhod-
né pro informativni méfeni intenzit tam, kde neni tfeba znat spektrometrické vlastnosti. Zde
ale narazime na problém maximalni mozné davky, kterou je schopna Geiger Mullerova trubi-
ce vérohodné méfit. S tim souvisi radiacni nebezpeci v podobé piekroceni schopnosti korekt-
niho méfeni, coz mize vést k poskozeni &i zmateni lidskych Zivoti. ReSeni tohoto aspektu

detekce ionizujiciho zafeni je také soucasti této prace.



2 Rozbor problematiky detekce ionizujiciho zareni
2.1 Rozdéleni zpusobu detekce

2.1.1 Podle ¢asového pribéhu detekce

Dle casového pribéhu detekce rozeznavame dvé zékladni skupiny detektort. Kontinualni
detektory poskytuji trvalou informaci o okamzité intenzité zareni ¢i poc¢tu kvant ionizujiciho
zateni. Odezva téchto detektorti by méla byt imérna okamzité intenzité zareni. Prestane-li byt

detektor ozafovan, signal na jeho vystupu poklesne na nulu ¢i na hodnotu pozadi.

Integracni detektory postupné shromazduji svou rostouci odezvu béhem expozice. Tato
odezva zlstava v detektoru uchovana i po skonceni expozice, diky ¢emuz je mozné dodatecné

vyhodnoceni namétenych udaju.
2.1.2 Dle principu detekce

Na zéklad¢ principu detekce rozeznavame tfi skupiny detektorti. Fotografické detektory
jsou zalozené bud’ na fotochemickych ucincich zafeni nebo vyuzivaji fotografické zobrazeni
stop Castic v urcitém latkovém prostiedi. Do prvni kategorie patii pfredevsim filmové dozimet-

ry, rtg filmy a jaderné emulze, do druhé pak mlzné a bublinové komory.

Dalsi skupinou jsou elektronické detektory, v nichz se ¢ast absorbované energie ionizac-
niho zéfeni pfevadi na elektrické proudy ¢i impulsy, které se zesiluji a vyhodnocuji v elektro-
nickych aparaturach. Do této kategorie spadaji ioniza¢ni komory (v€etné proporcionalnich a

G.-M. detektorit), scintila¢ni detektory, polovodicové detektory, magnetické spektrometry...

Materialové detektory vyuzivaji dlouhodobégjsi zmény vlastnosti urCitych latek (barva,
sloZeni) piisobenim ionizujiciho zafeni. Vzhledem k nizké citlivosti jsou pouzitelné pouze pro
vysoké intenzity zafeni ¢i dlouhodobou integra¢ni detekci. Do této kategorie spadaji napf.
stopové detektory, zalozené na tom, ze po dopadu ¢astic dochazi k drobnym lokalnim poru-

cham v krystalové miizce urcitych materialti (napf. slidy, specidlni skla, organické polymery).

Tyto mikroskopické poruchy Ize leptanim zvétsit do makroskopickych rozmért (posko-
zeny materidl je chemicky citlivéjsi). Takto vyleptané stopy se pak pozoruji mikroskopem a
pocitéd se jejich hustota. Do této kategorie Ize zaradit i tzv. kiemikové diody s dlouhou bazi
(LBSD - Long Base Silicon Diode), ur¢ené pro méfeni radia¢ni davky od tézkych ¢astic, pre-

devsim rychlych neutroni.



V disledku ozéfeni a ionizace dochazi k poSkozeni krystalové miizky kiemiku, coz zmé-
ni dobu Zivota minoritnich nositeli naboje a tim i1 vodivost diody. Pii detekci se méti bytek
nap¢ti na diod€ v propustném sméru pred ozafenim a po ozéfeni, pficemz zména tohoto ubyt-
ku napéti po ozatreni vzhledem k pocatecni hodnoté je ptiblizné linearni funkci radiaéni dav-
ky.

2.1.3 Dle komplexnosti mérené informace

Meéfici ptistroje ionizujiciho zafeni mizeme rozd¢lit na detektory udavajici pouze intenzi-
tu zafeni, resp. pocet kvant zareni, bez informace o druhu zéfeni a jeho energii. Do této kate-
gorie patii napf. filmové a termoluminiscencni dozimetry, ioniza¢ni komory vcetné¢ G.-M.
detektori.

Na rozdil od ptedchozich detektori méti spektrometry ionizujiciho zafeni nejen intenzitu
¢i pocet kvant zareni, ale i energii kvant zafeni a ptip. jeho dalsi charakteristiky. Do této sku-

piny patii zejména scintilacni detektory, polovodi¢ové detektory, magnetické spektrometry.

Zareni N
$ L. zf;ﬁ;fﬂ,}’fu Analogové  Digitdlni
SR gy FUE ey e
signal zesileny | @ o
- signal .
Detektor Zesilovat Analyzator Registracni zarizeni

Obr. 2.1. - Zakladni blokové schéma elektronického detektoru zafeni.
2.2 Fotograficka detekce ionizujiciho zareni

Vnikne-li ionizujici zafeni do fotografického materidlu obsahujiciho halogenidy stiibra
(napf. bromid stfibrny), dochazi v mistech s ionizaci k fotochemické reakci (uvoliiovani stiib-
ra ze slouceniny) a vzniku latentniho obrazu, ktery je pii vyvolavani zviditelnén pomoci hus-
toty zrni¢ek koloidniho stiibra. Hustota zCernani fotografického materidlu je imérna hustoté
ionizace v daném misté, a tedy mnozstvi energie ionizujiciho zéafeni, kterd byla v tomto misté
pohlcena. Makroskopickym sledovanim nebo métfenim celkového zcernani fotografického
materidlu (popf. jeho jednotlivych mist) miizeme stanovovat intenzitu zafeni v dozimetrii a rtg
diagnostice ¢i defektoskopii. Mikroskopickym sledovanim zrni¢ek uvolnéného stiibra ve fo-
toemulzi pak mizeme pozorovat a vyhodnocovat drahy nabitych ¢astic ve specialnich jader-

nych emulzich.
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2.2.1 Filmové dozimetry, rtg filmy

Nejjednodussim vyuzitim fotografické detekce ionizujiciho zatfeni jsou filmové dozimet-
ry. Zakladem filmového dozimetru je policko fotografického filmu, svétlotésné zabalené do
¢erného papiru. Od bézného fotografického filmu se lisi tim, Ze ma tlust§i emulzi s vys$Sim
obsahem bromidu stiibra. Pfi expozici prochazi ionizujici zafeni obalem filmu a ve fotoemulzi
vytvaii latentni obraz, ktery se vyvolanim zviditelni. Optické hustota zSednuti ¢i z€ernani fil-
mu, kterou Ize vyhodnocovat fotometricky, je pak mirou integralniho mnozstvi zéafeni, které
filmem proslo béhem expozice. Indikuje tim zaroven i davku zatfeni, ktera by byla absorbova-
na v latce vystavené této expozici. Pro malé davky zéafeni plati pfiblizn€ linedrni zavislost
mezi davkou ozéfeni a z€ernanim fotografického materidlu, pii vyssich davkéch roste z¢erna-

ni jiz pomaleji a posléze dosahuje stavu nasyceni.

1A mm Cum 7 300 mmfom? )
volhy Ao oo 05 mmPh | plast film wyvalany
otwor 1 L s { f v obalu filrm
! k % !
_ |

¢

. 0DEmmCu 2
1A0 mgfom? plast

Obr. 2.2. - Osobni filmovy dozimetr pouzivany pro monitorovani pracovnikd.

Filmové dozimetry se vyuZzivaji pfedevSim pro osobni dozimetrii pracovniki
s ionizujicim zafenim. Vlastni poli¢ko filmu se vklada do plastového pouzdra opatieného né-
kolika malymi obdélnicky médénych a olovénych pliskli o riiznych tloustkach, které slouzi
jako filtry pohlcujici zafeni v zavislosti na jeho energii. Tyto filtry slouzi jednak ke korekci
zavislosti z€ernani na energii zafeni, jednak lze porovnanim zcernani pod jednotlivymi filtry
odhadnout druh a pfiblizné také energii zafeni. Samotny film samozfejmé nema spektromet-
rické vlastnosti. Filmovy dozimetr nosi pracovnici na referen¢nim misté a pravidelné je vy-
meénovan, vyvolavan a fotometricky vyhodnocovan. S pouzitim vhodného kalibra¢niho fakto-
ru je vyslednou métenou hodnotou efektivni ddvka v mSv. Podobny druh filmu (vétSinou o

podstatné vétSich rozmérech) se pouziva pro rentgenové zobrazeni v planarni rtg diagnostice 1
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pii defektoskopickych métenich. Po vyvolani se obrazy na téchto filmech hodnoti bud’ vizu-

aln¢ nebo fotometricky.

2.2.2 Jaderné fotoemulze pro detekci stop Castic

Pro studium vlastnosti ¢astic je uzitecné zachytit fotograficky drahu jejich pohybu v latce.
Pro detekci stop ¢astic je na film nebo sklenénou desticku nanesena fotografickd emulze
o relativné velké tloust’ce (cca 0,1-1mm) a tvotfend zelatinou s vysokym obsahem halogenidu
sttibra. Vnikne-li do této emulze rychla nabita ¢astice, zanechdva podél drahy svého pohybu
ionizacni stopu, v niz fotochemickou reakci dochazi k uvoliiovani stfibra v zrnickéch haloge-
nii stifbra rozptylenych v Zelating emulze. Castice tim zanechava na své draze v emulzi od
zrna k zrnu stopy uvolnéného stiibra, ¢imz vznika latentni obraz jeji drahy. Po vyvolani této
emulze vznikne viditelna stopa tvofend vice ¢i méné¢ hustym sledem Cernych castecek, pii-

¢emz hustota zrniéek stiibra podél drahy zavisi na druhu a energii ¢astic.

Zkoumani a méfeni stop v exponovanych a vyvolanych jadernych fotoemulzich se prova-
di pomoci specialnich mikroskopit vybavenych mikrometrickymi posuny. M¢éti se jednak do-
let ¢astice (pokud jeji draha kon¢i v emulzi), jednak hustota zrnicek stiibra podél jeji drahy. Z
téchto méfeni lze urcit energii a hmotnost Castice, ktera proletéla emulzi. Dolet ¢astice je tim
veétsi, ¢im veEtsi ma Castice energii. Hustota zrnicek stfibra (tj. relativni pocet zrn na délkové
jednotce drahy) je timérnd relativnimu tbytku energie Castice na daném useku drahy. Kazda
nabitd Castice zpusobuje podle tzv. Braggovy kiivky ke konci své drahy rostouci ionizaci s
maximem tésné pred koncem drahy (zastavenim). Z toho divodu jevi koncové Casti stopy

¢astic nejvyssi hustotu z€ernani (nejvetsi pocet zrn stiibra).

Je-li pti expozici jaderna emulze vlozena do silného magnetického pole dané intenzity a
sméru, jsou drahy nabitych Castic zakfivovany ptisobenim Lorentzovy sily. Ze zaktiveni drah
¢astic lze pak stanovit pomér naboje a hybnosti ¢astice. Dojde-li uvnitt emulze k interakci
rychlé ¢astice s jinou ¢astici, 1ze z uhla vyletu, zaktiveni, z€ernani a doletu drah jednotlivych
vzniklych sekundarnich castic stanovit dulezité kvantitativni idaje o dynamice této interakce.

Jadernych emulzi se pouzivalo i pro studium jadernych reakci, pficemz emulze byly pl-
nény slouceninami lithia, boru, uranu atd. Jaderné fotoemulze sehraly dalezitou ulohu pfi stu-

diu jadernych procest a elementdrnich ¢astic na prvnich generacich urychlovact a v kosmic-

kém zatfeni. Rada elementarnich cCastic byla objevena pravé pomoci téchto emulzi.
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Nevyhodou jadernych emulzi jsou jejich malé rozméry (zvlasté tloustka) a malé opera-
tivnost pouziti (drahy ¢astic se zviditelnuji az dodate¢né, po vyvoléni, jejich vyhodnocovani
je pomalé a pracné). Proto byly postupné vytlaceny predevsim bublinovymi komorami, které

v

poskytuji podstatné rychlejsi a uplnéjsi informace o pohybu elementarnich ¢astic.

2.3 Mizné a bublinkové komory pro detekci stop €astic

2.3.1 Wilsonova mlzna komora

Prvnim druhem detektoru, umoznujicim prubézné zviditelnit stopy priletu nabitych ¢as-
tic, byla Wilsonova mlznd komora. Je tvofena uzavienym sklenénym valcem naplnénym ply-
nem (tfeba vzduchem) s nasycenymi parami vhodnych kapalin - pouzivaji se vodni pary
s pfimési par organickych latek, nejcastéji alkoholu. Valec je na jedné stran¢ opatien pistem ¢i
membranou, jejiz posun umoziuje rychlou zménu objemu a tlaku uvnitt valce. Provedeme-li
rychlou expanzi pracovniho prostoru komory (na cca 1,2-1,4 - nasobek piivodniho objemu),
dojde vlivem adiabatického rozpindni plynu ve valci k poklesu teploty a pfitomné nasycené
pary se vzniklym ochlazenim pod rosny bod stanou parami presycenymi. Pfesycené pary maji
tendenci srazet se ve form¢ kapic¢ek (mlhy) jednak na sténach nadoby, jednak na prachovych
casteckach a na iontech, které jsou v plynu obsaZeny a tvofi kondenzac¢ni jadra pro vznik ka-
picek. Pokud nejsou kondenzaéni jadra ptitomna (bezprasné prostfedi ve valci), presycené
pary vydrzi urCitou kratkou dobu bez kondenzace. Projde-li takovym pracovnim prostorem
bud’ tésné pred expanzi nebo béhem expanze néjaka nabita Castice, vytvori podél své drahy
mnozstvi iontll, na nichz se jakoZto na kondenzacnich jadrech srazi piesycené pary - drdha
Castice se pokryje sledem drobnych kapicek. Pii vhodném osvétleni ze strany jsou ionizacni
drahy dobfe patrné jako svétlé stopy na temném pozadi a daji se takto i fotografovat. Mlzna
komora v piesyceném stavu zistava citliva pro registraci drah ¢astic pouze po dobu desetiny
sekundy. Po fotografickém zachyceni stop Castic je tieba uvést komoru do vychoziho stavu:
provede se zpétnd komprese plynu v pracovnim valci, kapi¢ky se vypati nebo steCou po sté-
nach valce, para se stane opét nasycenou. Muze pak nastat novy pracovni cyklus expanze -
expozice - komprese, coz se mize periodicky opakovat. Aby bylo moZzno z pozorované drahy
odvodit kvantitativni parametry pohybu castice, pofizuji se stereoskopické snimky drahy
dvéma fotopfistroji nasmérovanymi pod vhodnymi thly. Pak se provadi rekonstrukce sejmu-
tych drah, jejich pfesné proméieni a vyhodnoceni veli¢in charakterizujicich pohyb a interakce
detekovanych castic. Pro zjisténi elektrického naboje ¢astic byva mlznad komora umisténa do

silného magnetického pole a vyhodnocuje se 1 zakfiveni drah ¢astic.
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2.3.2 Difazni mlzné komory

Nevyhodou klasické Wilsonovy mlzné komory je kratka citliva doba registrace Castic bé-
hem pracovniho cyklu. Proto byly vyvinuty typy mlznych komor pracujicich nikoli cyklicky,
ale kontinualné - difizni mlzné komory. V pracovnim valci této komory je dosazeno vertikal-
niho teplotniho gradientu tim, ze horni deska komory se zahtiva topnym télesem, zatimco dno
komory se chladi napt. tuhym kysli¢énikem uhli¢itym (dé se pouzit 1 opac¢ny teplotni gradient).
Pary alkoholu, vznikajici v horké ¢asti komory, difunduji do studené ¢asti komory. V urcité
¢asti prostoru komory vznikne padsmo, v némz nastava stav piesycené pary, potfebny ke kon-
denzaci par na iontech podél drah castic. Pary jsou neustale dopliiovany (difunduji proti smé-
ru teplotniho gradientu), takze difuzni mlzna komora mize v ustdleném stavu fungovat nepre-

trzite.

g S

Obr. 2.3. - fotograficky snimek z bublinové komory. Priméarni ¢astice (proton) z urychlovace,
prilétajici zleva, zanechava ionizacni stopu a pak srazkou produkuje dalsi ¢astice, z nichz ty
elektricky nabité zanechavaji opét ionizacni stopy. Komora je vloZzena do magnetického pole,
takze podle znaménka ndboje se drahy ¢astic zakiivuji vlevo (zde zaporné Castice) nebo vpra-
vo (kladné Castice).

2.3.3 Bublinova komora
Bublinové komora je zaloZzena na podobném principu jako mlznd komora, avSak pouziva
ke zviditelnéni ioniza¢nich stop Castic opacna skupenstvi nez mlzna komora: tvoteni bublinek

plynu (¢i pary) v prehiaté kapaliné podél ionizacni stopy Castice. Ohiejeme-li Cistou kapalinu

na teplotu o néco vyssi nez bod varu, nemusi zacit okamzité viit, ale néjakou dobu (nékolik
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sekund) mize setrvavat ve stavu pirehraté kapaliny; posléze zaCne bouflivé varit. Jestlize
v dob¢ nestabilniho stavu prehtaté kapaliny, jesté pred nastupem varu, proleti kapalinou nabi-
ta Castice, vytvori podél své drahy mnoZzstvi iontll. Na téchto iontech za¢nou vznikat mikro-
skopické bublinky pary, které pii dostatecném piehiati kapaliny mohou vyriist do makrosko-
pickych rozméri - podél drahy se vytvoii sled viditelnych drobnych bublinek. Tyto bublinko-
vé stopy se pti vhodném bo¢nim osvétleni fotografuji, rekonstruuji a vyhodnocuji podobnym
zpisobem jako u mlznych komor (tvotfeni bublinek podél drah miize byt sledovano i asove -
rust bublinek mize byt nafilmovén). Prvni typy bublinovych komor byly naplnény éterem
ohfivanym na teplotu kolem 140°C a regulaci tlaku (cca 20 atm) se dosahovalo vhodného
stavu piehiati. DneSni bublinkové komory jsou plnény kapalnym vodikem, popt. deuteriem
(pro sledovani interakci s neutrony), propanem, freonem, tekutym xenonem apod., podle kon-
krétniho druhu studovanych ¢éstic a jejich interakei. Dosahuji ¢asto zna¢nych rozméra néko-
lika metrii a obsahuji stovky a tisice litrii kapalného plynu. Stav ptehrati kapalného plynu se
velmi pfesné reguluje zménami tlaku. ZvysSenim tlaku bublinky zaniknou, var ustane a komo-
ra je uvedena do vychoziho klidového stavu. Snizenim tlaku pak opét vznikne ptehrata kapa-
lina, registruji se drahy ¢astic, periodicky. Témét vzdy byvaji bublinové komory umistény v
silném magnetickém poli, aby méfenim zakiiveni drah v disledku Lorentzovy sily bylo moz-

no analyzovat ndbojové a n¢které dal§i dynamické parametry registrovanych ¢éstic.

2.4 lonizac¢ni detektory

241 Elektroskop

Historickym pfedchiidcem ionizaéni komory byl listkovy elektroskop pouZzivany
v elektrostatice. Tento jednoduchy pfistroj je tvofen svislou izolovanou kovovou ty¢inkou,
k niz je vodive piipevnén tenky kovovy listek. Pfivedeme-li na tuto soustavu elektricky naboj,
vlivem odpudivé elektrické sily (ty¢inka i listek jsou souhlasné nabity) dojde k odchylenti list-
ku od ty€inky; thel odchyleni je zavisly na velikosti ndboje. Pokud by vzduch byl dokonaly
izolant, naboj elektroskopu by se neménil a uhel vychyleni listku by zlstal stejny po neome-
zen¢ dlouhou dobu. Ve skutecnosti je vSak ve vzduchu obsazeno urcité mnozstvi iontti, takze
elektroskop se pomalu vybiji a jeho listek se ptfitom postupné vraci do své piivodni svéSené
polohy. Je-li vzduch v okoli elektroskopu vystaven ionizujicimu zafeni, koncentrace iontl se
vyrazné€ zvysi a dochéazi k podstatné rychlejsimu vybijeni elektroskopu: rychlost poklesu list-
ku elektroskopu se tedy stavd métitkem intenzity ionizujiciho zafeni. S pomoci téchto elektro-

skopti bylo udélano mnoho dtlezitych experimentd v pocatcich vyzkumu ionizujiciho zafeni a
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radioaktivity. Jednoduchy princip vybijeni elektroskopu se donedavna udrzel u tuzkovych
osobnich dozimetrt, kde listek byl nahrazen tenkym vlaknem ("vldknovy elektroskop"), které

slouzilo zaroven jako rucicka pro okamzity odecet davky zareni.
2.4.2 lonizaéni komory

Ioniza¢ni komora je nejjednodussim elektronickym detektorem ionizujiciho zafeni; pfi-
mocafe vyuzivd v ndzvu obsazenou zdkladni vlastnost tohoto zafeni - ioniza¢ni U€inky na

latku. Zékladni schéma prosté ioniza¢ni komory je znazornéno na obrazku 2.4.

Ionizaéni komora W o
zesileny Tonizaéni komora

proudovy signal

wa]  signal
<

Zesilovat Registratni
zafizeni :

& ]

I ‘ I ‘ + + N
Toruzarm proud

»

Obr. 2.4. - Schématické znazornéni principu ioniza¢ni komory pro detekci toku ionizujiciho

zafeni. Vpravo: lonizacni komora ve studnovém provedeni jako mé&fi¢ aktivity radioaktivnich

preparati.

Vyhodnocovaci
zafizeni
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e T T e
‘fI +
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Ioniza¢ni komora je tvofena dvéma kovovymi destickami - elektrodami (anodou
a katodou, viz obrazek 2.5.) umisténymi v plynném prostiedi a ptipojenymi v elektrickém

obvodu na napéti fadove stovky volth.

)

Obr. 2.5. — Zndzornéni ioniza¢ni komory

Za normalnich okolnosti (bez ptfitomnosti zafeni) systémem neprochazi zZadny proud -
plyn mezi elektrodami je nevodivy, obvod neni uzavien. Vnikne-li v§ak do prostoru mezi
elektrodami ionizujici zafeni, vyrazi z pivodné neutralnich atoma plynu elektrony a méni je
na kladné ionty. Zaporné elektrony putuji v elektrickém poli okamzité ke kladné anodé, klad-

né ionty se daji do pohybu k zaporné katod¢ - obvodem zacne protékat slaby elektricky proud
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zpusobeny iontovou vodivosti ionizované¢ho plynu mezi elektrodami. Proud, méfeny mikro-
ampérmetrem, je piimo Umérny intenzit¢ ionizujiciho zéfeni; da se ocejchovat v jednotkéach
intenzity zafeni ¢i davkového piikonu (Gy/s). Je tak realizovana detekce toku neviditelného
ionizujiciho zafeni pfevedenim na meéftitelnou velikost elektrického proudu obvodem ionizaéni
komory. Elektricky proud protékajici ioniza¢ni komorou je obecné velmi slaby - ionizacni
komora ma nizkou citlivost (1¢innost), takze se nehodi pro detekci slabého zateni. Jeji vyho-
dou je vSak linearni zavislost proudu i v oblasti velkych intenzit ionizujiciho zafeni. Vyuziva
se proto napi. pro méteni rozloZeni intenzity ve svazcich zafeni v radioterapii, nejcastéjsi po-
uziti ioniza¢ni komory je v dozimetrii pro méteni davky ionizujiciho zéafeni. Dale se ioniza¢ni
komory ve studnovém provedeni pouziva v métic¢ich aktivity radioaktivnich preparati (tyto
métice se nekdy nespravné nazyvaji "davkové kalibratory") Lahvicka ¢i stiikacka s radioak-
tivni latkou se vlozi do otvoru studnové ionizaéni komory, ktera registruje vychéazejici zateni.
Elektricky signal I z této komory je imérny aktivité preparatu A a konstant¢ daného radio-
nuklidu, konstanta je pro kazdy radionuklid jina. Elektronické obvody métice aktivity jsou
kalibrovany tak, Ze pro zvoleny radionuklid je na displeji zobrazena jeho aktivita pfimo
v MBgq.

2.4.21 Elektrické vlastnosti ionizaéni komory

Pro lepsi pochopeni Cinnosti jednotlivych druhti ioniza¢nich detektorii se zde jen velmi
struéné zminime o elektrickych vlastnostech ioniza¢ni komory. Zéavislost ioniza¢niho proudu
na napéti mezi elektrodami ioniza¢ni komory je schématicky zndzornéna na obrazku 2.6-

predpokladame stalou intenzitu toku kvant ionizujiciho zareni.

%

¥ 3

110, Ig

»U

Obr. 2.6. - Zavislost ionizacniho proudu I komorou na ptilozeném napéti U.
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Tuto zavislost, zvanou né¢kdy "voltampérova charakteristika" ioniza¢ni komory, miizeme
rozdg¢lit do tii oblasti:

Oblast Ohmova zékona - ionty vznikajici ionizaci spolu opét rekombinuji, pficemz prav-
dépodobnost rekombinace klesa s rostouci rychlosti iontii (elektrony a ionty jsou od sebe
elektricky "odhanény" opacnym smérem), tj. s rostoucim napétim na elektrodach. Proto ioni-
zacni proud roste pfiblizné umérné s napétim, podobné jako v béznych elektrickych obvodech

podle Ohmova zékona. Tato oblast se pro detekci zafeni nepouZziva.

Oblast nasycené¢ho proudu - ionty se pohybuji vlivem silnéjSiho elektrického pole natolik
rychle, ze nestaci zrekombinovat a v§echny se ti€astni vedeni proudu. Ioniza¢ni proud je proto
nezavisly na napéti (sekundarni ionty jesté nevznikaji), zavisi pouze na intenzit¢ zateni (tu

jsme si zde vSak stanovili konstantni).

Oblast narazové ionizace - primarni ionty (vyvolané zafenim) jsou silnym elektrickym
polem urychlovéany natolik, ze vytvareji dalSi sekundarni ionty narazem na neutralni atomy ¢i
molekuly plynu. V pocatecni Casti této oblasti (IITA) je pocet sekundarnich iontd pfimo umeér-
ny poctu primarnich iontd vyvolanych zafenim. V této oblasti pracuji proporciondlni detekto-
ry. Pti jeSté vySSim napéti - oblast IIIB na kiivce - je sekundarni ionizace ndrazem jiz tak in-
tenzivni, ze dochazi k lavinovitému zmnozeni elektroni a iontti (k mikrovyboji) - v této oblas-
ti pracuji Geiger-Miillerovy detektory.

2.4.3 Geiger-Millerovy detektory

Geiger-Miillertv (G.-M.) detektor je ioniza¢ni komora viz obrazek 2.7, hermeticky uza-
viend, naplnénd ziedénym plynem o tlaku nizSim nez atmosféricky. Elektrody této komory
jsou zapojeny v elektrickém obvodu na takové napéti, aby komora pracovala v oblasti I1IB
charakteristiky na obrazku 2.5. (napéti byva cca 400-1000V). Schématické zapojeni G.-M.
detektoru je na obrazku 2.8.
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Obr. 2.7. - Principialni znadzornéni Geiger-Miillerova detektoru

End Window GM

Po vniknuti kvanta ionizujiciho zafeni nastane v plynu ionizace, nacez se elektrony za-
¢nou pohybovat k anod¢ a kladné ionty ke katod¢. JelikoZ plyn je zfedény a napéti na elektro-
dach dostatecné¢ vysoké, je stfedni volnd drdha kazdého elektronu natolik dlouhd, Zze
v elektrickém poli ziska takovou kinetickou energii, Ze pii narazu na atom plynu je schopen
vyrazit dalsi elektrony (a ionty). Tyto sekundarni elektrony pak vyrazeji dalsi sekundarni
elektrony atd. Tento proces probiha lavinovité (z jednoho primarniho elektronu vznika az 10"

sekundérnich elektrontl) - vznikd samovolny vyboj v prostoru mezi elektrodami.



Obr. 2.8. - Schéma Geiger-Miillerova detektoru

Obvodem projde pomérné silny proudovy impuls a na pracovnim odporu R tak vznika
pomérné vysoky napét'ovy impuls, ktery se pres oddélovaci kondenzator C vede ke zpracova-
ni v prislusné elektronické jednotce byla tak uskutecnéna detekce kvanta ptislusného ionizuji-

ciho zareni pfevedenim na elektricky impuls.

Vyboj, ktery vznikne pfi detekci Castice v prostoru mezi elektrodami, je nutno co nejdiive
prerusit, protoZze po dobu vyboje nelze registrovat dalsi ¢astice (delsi pretrvavani vyboje by
navic mohlo poskodit plynovou néapln detektoru i samotné elektrody). Na pferuseni vyboje se
podileji dvé okolnosti. Tou prvni je tbytek napéti na pomérné¢ vysokém pracovnim odporu R
(taddoveé MQ), ¢imZ se napéti na elektrodach snizi a produkce sekundarnich elektronli se ome-
zi. V ionizované plynové naplni vSak dochézi k rekombinaci ionti a deexcitaci vzbuzenych
atomd, pii cemz dochazi k emisi fotonti ultrafialového zateni. Fotony UV zéfeni jsou schopny
ionizovat a vyrazet fotoefektem z katody dalsi elektrony, coz mé tendenci prodluzovat vyboj.
Proto se do plynové néplné pifidava zhaSeci latka (byvaji to pary metylalkoholu, bromu
apod.), jejiz molekuly absorbuji ultrafialové fotony a pfispivaji tak k rychlému pteruseni vy-
boje.

20



G.-M. trubice zesilené
impulsy

L

impulsy

4
C [pF]

(MG Zesilovar

—| katoda

i

Obr. 2.9. - Principidlni schématické znazornéni Geiger-Miillerova detektoru.Nekteré tvary
a provedeni G.-M. detektorli; Vpravo: Soustava G.-M. (nebo proporciondlnich) detektorii

W

v plosném uspotadani jako méti¢ radioaktivni kontaminace.

I ‘ + Integrator

2.4.3.1 Mrtva doba

Po dobu trvani lavinovitého vyboje v trubici je G.-M. detektor necitlivy k dal§im dopada-
jicim kvantim. Doba od registrace jednoho impulsu, po kterou detektor neni schopen regis-
trovat dalSi impulsy, se nazyva mrtva doba detektoru, zna¢i se T nebo D.T. (Dead Time) a

meH se v mikrosekundach. U G.-M. detektorti je mrtva doba fadové 10™* sekundy, tj.

T =100 ps, coz je mrtva doba pomérne dlouha!

Mrtvé doba (plati i pro jiné typy detektoril - scintilacni, polovodi¢ové) se nékdy rozdeluje
na dva druhy: non-paralyzabilni a paralyzabilni (kumulativni). VySe uvedena mrtva doba je
non-paralyzabilni, charakterizovana tim, ze béhem této mrtvé doby detektor neregistruje piilé-
tajici Castice, pficemz tyto ¢astice nemaji na jeho ¢innost zadny vliv a po uplynuti mrtvé doby
je detektor okamzité ptipraven k detekci dal$iho impulsu. Zavislost mezi registrovanou n a
skutecnou (teoretickou) ¢etnosti impulsti N je ddna vztahem n = N/(1 + N.1). S linearnim ris-
tem intenzity zafeni N registrovana ¢etnost impulsti n roste nejdiive prakticky téz linearné (s
koeficientem danym ucinnosti detekce), pak se rist za¢ind zpomalovat a pfi vysokych cetnos-

tech N >>1/7 jiz dale tém¢éft neroste a dosahuje stavu nasyceni n = 1/t (obrazek 2.10. vlevo).
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Obr. 2.10. - Vliv mrtvé doby detektoru na odezvovou funkci detektoru. Vlevo: Non-
paralyzabilni ; Vpravo: Paralyzabilni.

Paralyzabilni mrtva doba je takova, ze béhem ni detektor nejen ze neregistruje dalsi ¢asti-
ce, ale kazda takova Castice jez béhem mrtvé doby vleti do detektoru, znovu prodlouZzi o tutéz
dobu jeho necitlivost - "paralyzuje" ¢innost detektoru, mrtvd doba se "kumuluje". Zavislost
mezi mé&fenou a skutetnou Getnosti impulsti je zde n = N.e™™ Pii zvySovani vstupni Eetnosti
¢astic odezva opét nejprve stoupa linearné, pak se zpomaluje a dosahne vrcholu, nacez pii
dal$im zvySovani vstupni Cetnosti zatne odezva detektoru naopak klesat (obrazek 2.10. vpra-

vo) - detektor je "paralyzovan" (zahlcen).

2.4.3.2 Korekce na mrtvou dobu

Me¢ftime-li natolik vysoké Cetnosti kvant zafeni, ze se nezanedbatelné uplatituje mrtva do-
ba detektoru, je tieba na tuto mrtvou dobu provést korekci, abychom dostali objektivni
a presné vysledky. K provedeni této korekce je samoziejmé potfeba znat konkrétni hodnotu
mrtvé doby pro dany detektor, tj. musi byt provedeno méteni podle pifedchoziho odstavce.
Jedna-li se o non-paralyzabilni detektor, provedeme korekci na mrtvou dobu, tj. stanoveni

skutecné Cetnosti N na zakladé zméfené Cetnosti n impulsti, podle jednoduchého vztahu
N=n/(l-n1)

Obecné lze korekci na mrtvou dobu provést aplikaci inverzniho vztahu mezi teoretickou
a skute¢n¢ registrovanou ¢etnosti impulsti; miizeme k tomu pouzit i naméfenou zavislost mezi
teoretickou a registrovanou cetnosti, ziskanou shora zminénou metodou kontinualni zmény

cetnosti impulst.
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2.4.3.3 Pouziti G.-M. detektort

G.-M. detektory sehraly vyznamnou ulohu v rozvoji jaderné a radiacni fyziky - byl to
prvni typ detektori, ktery umél registrovat jednotliva kvanta ionizujiciho zéfeni, a nejen pou-
hou intenzitu ¢i tok zafeni jak je tomu u obycejnych ioniza¢nich komor. I v soucasné dobé
jsou G.-M. detektory pouzivany pro svou jednoduchost, avSak vétSinou pouze jen pro méné
naro¢na méfeni napt. v radiacni ochran¢ jsou to méti¢e kontaminace, hlasice radiace, monito-
mi a polovodicovymi detektory, které jsou sice mnohondsobné drazsi, av§ak maji po vSech

strankach podstatné lepsi parametry.

2.4.4 Proporcionalni detektory

Proporcionalni detektory vyuzivaji rovnéz sekundarni ionizace, avSak vlivem niz§iho na-
péti zde nedochézi k lavinovitému mikrovyboji, ale pracuji v oblasti IIIA na voltampérové
charakteristice podle obr. 2.6. - v oblasti proporcionality. Koeficient zesileni je cca 10%-10°,
mrtva doba byva fadové 10s. Zapojeni a konstrukéni provedeni je podobné jako u G.-M.
detektorii. Vystupni napétové impulsy jsou umérné energii detekovaného zareni (piesnéji
feceno energii, kterd byla pfi interakci kvanta zafeni s plynovou néplni pohlcena), takze tyto
detektory mohou byt v principu pouzity pro spektrometrii, i kdyZ jejich rozliSeni se nevyrovna

scintila¢nim a uz viibec ne polovodi¢ovym detektortim.

2441 Jiskrové detektory

Pro nékteré aplikace se ojedin€le vyuzivaji i detektory pracujici v posledni (nejvyssi) ob-
lasti voltampérové charakteristiky ioniza¢ni komory podle obrazku 2.6. - v oblasti jiskrového
vyboje. Pfivedeme-li na elektrody ionizacni komory napéti jen nepatrn€ nizsi nez je prurazné
napéti vedouci k samovolnému vyboji a preskoku jiskry, nebude se v klidovém stavu nic dit.
Vlétne-li vSak do prostoru mezi elektrodami kvantum ionizujiciho zateni, bude okamzit¢ ini-
ciovat preskok jiskry, coz se projevi jednak prichodem silné¢ho elektrického impulsu obvo-
dem, jednak pfislusnym svételnym a zvukovym projevem jiskrového vyboje. Jiskrové detek-
tory v uspofadani s mnoha elektrodami rozlozenymi na vétsi plose tvofti tzv. jiskrové komory
pro registraci stop nabitych castic. Jiskrova komora je tvofena velkym poctem elektrod ve
tvaru desti¢ek nebo dratl, na néZ se pfivadi napéti cca 10kV. Nabita ¢astice, kterd prolétd jis-
krovou komorou, zptsobuje svou ionizaci postupné v jednotlivych oddilech komory mezi
elektrodami jiskrové vyboje, které sleduji stopu castice v komote. Tyto vyboje jsou jednak

viditelné a daji se zachytit fotograficky (napft. stereoskopicky dvéma fotopfistroji); jsou vSak
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také slysitelné a daji se napt. pfes piezoelektrické snimace registrovat elektroakusticky. Po
skonceni registrace se aplikuje elektrické pole pro odstranéni vzniklych elektronti a iontd a
méfici cyklus se miize opakovat. Jiskrové komory jsou schopny pracovat ve velmi rychlych
cyklech, pticemz vysoké napéti se na elektrody da ptivadét na prislusné kratky okamzik pies
hradlovaci obvody spousténé synchronizacnimi detektory monitorujicimi primarni svazek

¢astic pred vstupem do jiskrové komory.

2.5 Scintilaéni detektory

Scintila¢ni detektory ionizujiciho zéafeni jsou zalozeny na vlastnosti nékterych latek rea-
govat svételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvant ionizujiciho zafeni; tyto svételné
zablesky se pak elektronicky registruji pomoci fotondsobict. Latky vykazujici tuto vlastnost
se nazyvaji scintilatory. Nejstar§Sim pouzivanym scintildtorem je sirnik zinecnaty aktivovany
sttibrem ZnS(Ag), ze kterého byla stinitka skiaskopickych rentgenovych pfistroji. Pro ucely
detekce zafeni y se vSak nejcastéji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem - NaJ(Tl), ve for-

mé monokrystalu.

‘ ‘ Ilﬁéfeni ‘
» ¥|scintilagni
stintilare
krystal oy Slutedné spekirim
* i h h!
1 4 zesilene Am:}ltl{n:}:nvy .
"""""""" Foiniaoi @ ®—  impulsy | SHAVIAIOT  fjpa¢
gLt i
B | o] oo
. " _:-.. - C
] | 13 ‘ "
— ) _l I_> Analogové-
OBy [pF]
Zesilovat ADC >
S00] L -digitalni konvertor
impulsy o o o o
Mnohokanalovy analyzator
- poiitai

+ 800V

Fotonasobit (M)

Obr. 2.11. - Principidlni schéma scintilaéniho detektoru (horni vétev schématu) a spektromet-
ru (dolni vétev schématu). V pravé ¢asti na obrazovce je typicky tvar scintilacniho spektra
zéafeni gama - ve srovnani se skute¢nym carovym spektrem nahote.

Kvantum métfené¢ho neviditelného zateni, napt. zafeni y, vnika do scintilaéniho krystalu,

kde se absorbuje a ¢ast jeho energie se pfeméni na zablesk (scintilaci) viditelného svétla. Ke
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scintila¢nimu krystalu je opticky piiloZen fotonasobiC - specialni elektronka, ktera s vysokou
citlivosti prevadi svétlo na elektricky signal. Na vstupnim okénku fotonasobice je zevnitf na-
nesena tenka kovova vrstvicka - fotokatoda (tloustky cca 4-10cm, materidlem byva cesium a
antimon), uvnitt celé trubice je samoziejmé vysoké vakuum. Dale fotondsobi¢ obsahuje sou-
stavu elektrod - tzv. dynod. Na jednotlivé dynody je pfivadéno kladné napéti - na kazdou dy-
nodu postupné vyssi a vyssi. Fotony svételného zablesku ze scintilatoru dopadaji na fotokato-
du, z niz fotoefelektrickym jevem vyrazeji elektrony e. Kazdy takovy elektron se
v elektrickém poli zane pohybovat k prvni (nejblizsi) dynod¢€, na niz je pfivedeno kladné
napéti feknéme cca 100V. Na tuto dynodu dopadne s kinetickou energii cca 100eV, coz zpu-
sobi vyrazeni nejmén¢ 2 ¢i vice sekundarnich elektronti z kovového povrchu dynody. Tyto
elektrony se vydaji na cestu k dal$i dynod¢, na niz je vyssi kladné napéti - cca 200V. Energie,
na kterou se urychli (danou rozdilem napéti, tedy opét cca 100eV) opét vyrazi pro kazdy elek-
tron 2 ¢i vice sekundarnich elektronti - mame tedy jiz nejméné 4 elektrony, které se pohybuji
k dalsi dynodé¢, vyrazi opét dvojnasobny pocet elektront atd. Diky tomuto opakovanému na-
sobeni na posledni dynodu (jiz vlastné anodu) dopadne cca 105 elektrontl, coz je jiz dostatec-
ny pocet k vyvoladni dobfe meéfitelného elektrického impulsu o amplitudé A na pracovnim
odporu R (m4 hodnotu fadové magaohmy) v elektrickém obvodu. Tento impuls se pres odd¢-
lovaci kondenzator C vede na zesilovac a dalsi elektronické obvody ke zpracovani. Zpracova-
ni vystupnich impulst ze scintila¢niho detektoru lze provadét dvéma zakladnimi zpisoby,

podle tcelu scintila¢niho méteni:

M¢étfeni poctu impulsi vyvolanych detekci zafeni gama wurCité energie.
V tomto jednodussim piipad€ impulsy ze zesilovace vedeme na amplitudovy analyzator, coz
je elektronicky obvod propoustéjici impulsy, jejichz amplituda lezi v nastavitelném rozmezi
mezi dolni a horni diskrimina¢ni hladinou (impulsy lezici mimo toto rozmezi nejsou propus-
tény. Nastaveni dolni a horni hladiny se déje (pomoci potenciometri nebo digitaln¢) bud’ ne-
zavisle, nebo Castéji se nastavuje zékladni troven a kolem ni "okénko". Okénko analyzatoru
se nastavuje vétSinou tak, aby zahrnovalo fotopik zafeni gama méteného radionuklidu. Nor-
mované impulsy z analyzatoru se jiz vedou do ¢itace - namétfeny pocet impulsii (za zvoleny
casovy interval) je pak imérny po¢tu impulst zafeni gama vybrané energie, a tedy i aktivité

méfeného vzorku.

Spektrometricka analyza energii zafeni gama. Impulsy ze zesilovace vedeme na analogo-
ve-digitalni prevodnik (ADC), kde se analogova velikost amplitudy impulsu pfevadi na digi-

talni bitovou kombinaci, kterd se vede do paméti "multikanalového analyzatoru" - do vyme-
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zené Casti paméti pocitace. Stiadaci (akviziéni) procedura kazdé amplitudé impulsu a tedy
energii fotonu gama, ptidéli odpovidajici adresu v paméti, jejiz obsah se pii detekci takového
impulsu zvysSuje o 1. V paméti pocitace €i analyzatoru tak postupné vznika digitalni energe-
tické spektrum, kde adresa kazdé pamétové buiiky je imérnéd energii zafeni gama a jeji na-
sttadany obsah piedstavuje detekovany pocet fotonti této energie. Pfi zobrazeni na obrazovce

pocitace pak dostaneme typickou kiivku (obr. 2.11. vpravo) - scintilacni spektrum.

2.5.1 Prednosti scintilacniho detektoru

Porovname-li situaci s G.-M. detektorem, vidime, Ze jsme dosahli podobného vysledku -
byla opét uskutecnéna detekce kvanta neviditelného ionizujiciho zafeni pfevedenim na elek-
tricky impuls na vystupu fotonasobice. MlzZe vzniknout otazka: Pro¢ tak slozit€? Odpoveéd
zni: Scintilacni detektory maji ve srovnani s G.-M. detektory tii zasadni piednosti (uvedeme

je zde pro nejcastéjsi ptipad detekce zareni gama):

2.5.1.1 Vysoka detekéni u€innost (citlivost)

V masivnim scintilacnim krystalu o pomérné€ vysoké hustoté a protonovém cisle se ucin-
n¢ absorbuje (a tedy detekuje) podstatné vétsi ¢ast zareni gama nez ve ziedéném plynu G.-M.
trubice (kde vétSina kvant prolétd bez interakce). Scintilaéni detektory tedy maji vysokou de-

tek¢ni u€innost (citlivost), ktera se €asto blizi 100%.

2.5.1.2 Kratka mrtva doba

Doba trvani scintilace v krystalu je neoby&ejné kratké - jen asi 10” sec. Doba, po kterou
prochazeji elektrony a nasobi se ve fotonasobiéi, je rovnéz velmi kratka - cca 10 sec. Doba
formovani a zpracovani elektrického impulsu (Casova konstanta) v zesilovaci a analyzatoru je
u soucasné elektroniky cca 10 sekundy; pravé tato (nejpomalejsi) doba je v celém spektro-
metrickém fetézci urcujici. Mrtva doba scintilacniho detektoru je tedy asi 1 ps, coz je témét
100-krat kratsi, nez u G.-M. detektort.

2.5.1.3 Spektrometrické vlastnosti

Intenzita svételného zablesku ve scintilatoru je pfimo imérné energii kvanta, ktera se tam
pohltila. A intenzité zablesku je pfimo iumérny pocet fotoelektronii emitovanych z fotokatody
fotonasobice. Multiplikacni proces elektroni na dynodéach je rovnéz presné linedrni. Takze
amplituda A vystupniho impulsu z fotondsobice je pfimo umérna energii E y detekovaného

zateni: A ~ E y (pfesnéji feceno amplituda je imérné energii kvanta, ktera byla ve scintilatoru
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absorbovana). Amplitudovou analyzou vystupnich impulsti ze scintilacniho detektoru miize-

me tedy provadét energetickou analyzu detekovaného zafeni - jeho spektrometrii.

Tyto tfi vlastnosti délaji ze scintilacniho detektoru témeér idedlni piistroj pro detekci
a spektrometrii ionizujiciho zareni, pfedevsim zafeni gama. Vysoka detek¢ni citlivost umoz-
nuje jeho pouziti pro detekci i velmi slabého zareni ¢i nizkych aktivit. Kratka mrtva doba zase
umoznuje bezztratové méteni i relativné vyssSich intenzit zafeni ¢i vyssich aktivit. Scintilac¢ni

detektor ma tedy znacné Siroké rozmezi detekovatelnych intenzit ionizujiciho zareni.

2.5.2 Scintilacni spektrum

Zastavme se podrobnéji u spektrometrie. Pfedstavme si zpo¢atku, Ze ozafujeme scintilac-
ni detektor monoenergetickym zaifenim gama o energii E y . Skute¢né ("fyzikalni") spektrum
tohoto zafeni bude mit jednoduchy tvar podle obr. 2.11. vpravo nahote - jediny uzoucky pik
v; ve spektru (dalSi dvé linie zatim neuvaZujeme). Fotony zafeni gama budou interagovat se
scintilatorem bud’ fotoefektem - pak pii jediné interakci jsou fotony pohlceny a odevzdaji
veSkerou svou energii ionizujicimu elektronu, nebo Comptonovym rozptylem, kdy odevzdaji
jen cast své energie (a pak bud’ uniknou nebo vyvolaji dalsi interakei). Vyska impulsu na vy-
stupu fotondsobic¢e bude vzdy umérna energii, kterou foton gama skute¢né ztratil v krystalu.
Vyneseme-li do grafu na vodorovnou osu velikost amplitudy A vystupnich impulst z fotona-
sobice a na svislou osu vzdy pocet impulst n s touto amplitudou A, dostaneme kiivku charak-
teristického tvaru na obr. 2.11. vpravo dole - scintilaéni spektrum zafeni gama. Na této kiivce
je vidét vyrazny pik - tzv. fotopik i pik totalni absorpce, odpovidajici fotoniim vy, které byly v
krystalu tpIn€ pohlceny (predevsim fotoefektem, piip. vicendsobnym rozptylem ¢i kombinaci
nékolika interakci) a odevzdaly veskerou svou energii. Pfed timto fotopikem se smérem dole-
va az k pocatku grafu tadhne spojité spektrum odpovidajici fotonlim, které v krystalu ztratily
jen Cast své energie Comptonovym rozptylem. A uplné na zacatku spektra se objevuji impulsy
o nizkych amplitudach odpovidajici Sumu (spontanni termoemise fotokatody, Sumy v elektro-
nickych obvodech). Tyto Sumové impulsy se v pfipadé nutnosti daji podstatné zredukovat
chlazenim fotondsobice a predzesilovace napf. na teplotu kapalného dusiku. Vodorovnou osu
amplitudy lze ocejchovat tak, aby jednotlivé dilky odpovidaly pfimo energii detekovaného

zareni v keV.

Energetickym rozliSenim detektoru rozumime nejmensi rozdil energii detekovaného za-

feni, které ve spektru jesté rozliSime jako dva piky, nebo ekvivalentné tzv. polositku fotopiku
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A1/2 - jeho 8itku v polovi¢ni vySce. RozliSeni se vyjadiuje bud’ absolutné v keV, nebo rela-

tivné jako podil polositky A1/2 k hodnoté energie E y stfedu fotopiku: A1/2/E y .100% v pro-
centech. Zméfend hodnota energetického rozliSeni je zavisld na energii E; je zvykem ji udavat
pro E y = 662keV radionuklidu 137Cs. Pro scintila¢ni detektory béznych provedeni se energe-
tické rozliSeni pohybuje kolem 10%; lepsi je pro malé tenké scintilacni krystaly, pro velkoob-
jemové a studnové detektory se pohybuje jiz kolem 15-17%. Na obr. 2.11. vpravo vidime, Ze
nedokonalé energetické rozliSeni scintilaéniho detektoru zplisobuje, ze fotopiky dvou spekt-
ralnich linii zafeni y, a 3 s blizkymi energiemi se ¢aste¢né slévaji v jeden vrchol; pokud by
ob¢ energie byly jeste blizsi, vznikl by jediny fotopik, z néhoz by nebylo mozno tyto energie

odlisit. V takovém ptipad¢ je nutno pouzit detektoru polovodi¢ového

2.5.3 Vlastnosti scintilatoru

Uvedeme si nyni nékteré fyzikalni parametry, kterymi lze scintila¢ni materialy charakte-
rizovat, a které jsou dulezité pro jejich praktické aplikace. Zakladnim parametrem scintilacni-
ho materidlu je konverzni u€innost, coz je podil tthrnné energie emitovaného svétla a absor-
bované energie vstupujicich kvant ionizujiciho zafeni. V praxi se Castéji nez konverzni ucin-
nost pouziva tzv. svételny vytézek, udavany jako pocet emitovanych svételnych fotonti na
1MeV pohlcené energie detekovaného kvanta primarniho zéafeni. Dulezitou charakteristikou
pro pouziti scintilator je jejich luminiscencni spektrum, které popisuje spektralni slozeni
(vlnové délky) emitovaného svétla. Toto luminiscenéni spektrum je dilezité srovnat
s maximem spektralni citlivosti fotokatody, které je u vétSiny fotonasobicli v modré oblasti
spektra cca 600-700nm.

Dalsi dilezitou charakteristikou, popisujici ¢asové vlastnosti, je doba trvani scintilace, ¢i-
li tzv. scintilacni dosvit - doba, za niz tok scintila¢nich fotonii poklesne na 1/e. Tento parametr
spoluurcuje rychlost celého procesu scintilacni detekce - mrtvou dobu detektoru a ¢asové roz-
liSeni pfi koinciden¢nim pouziti dvou ¢i vice scintilacnich detektorti. Schopnost rozlisit dva
fotony zafeni gama s blizkymi hodnotami energie charakterizuje tzv. energetické rozliseni,
které zavisi na mnoha faktorech, pfedev§im na dokonalé optické priizra¢nosti scintila¢niho

materialu.
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2.5.4 Scintilaéni materialy

Existuje celd tada latek, vykazujicich scintilaéni vlastnosti. Nejprve se zminime
o scintila¢nich materialech anorganickych. Jak jiz bylo uvedeno, nejdéle zndmou scintilacni
latkou je sirnik zinec¢naty aktivovany atomy stiibra ZnS(Ag). Nejpouzivanéjsi anorganickou
scintila¢ni latkou je vSak jodid sodny, aktivovany 1-2% thalia - NaJ(TI). Je vhodny pro detek-
ci nizkych a stfednich energii zafeni gama (viz kiivku energetické zavislosti detekéni G€innos-
ti v pravé Casti obr. 2.4.2). Jeho nevyhodou je, ze je hygroskopicky. Musi se proto montovat
do vzduchotésnych pouzder se sklenénym vystupnim okénkem, vnitini stény pouzdra jsou
opatfeny reflexnim povlakem napft. kyslicniku hofec¢natého pro zvySeni svételného vytézku.
Pokud pouzdro neni dokonale hermetické, pohlcuje krystal vlhkost ze vzduchu, dochazi k
jeho hydrolyze (projevuje se zloutnutim), ztraci dokonalou transparenci, zhorSuje se energe-
tické rozliSeni a konverzni G¢innost. Pro detekci vyssich energii zafeni gama jsou z hlediska
detek¢éni ucinnosti vhodnéjsi scintilatory s vyssi hustotou - Bi4Ge3012 (zkracené se znaci
BGO) a Lu2SiO5(Ce) (LSO), popt. LuAlO3(Ce) (LAO). PouZivaji se m.j. pro detekci anihi-
la¢niho e-e+ zafeni gama o energii 511keV v kamerach pozitronové emisni tomografie (PET),
kde je potieba dosahnout vysoké detek¢ni ti¢innosti pii ne piili§ velké tloust’ce krystalu, aby
se v prstencovém detektoru kamery doséhlo vysokého prostorového rozliSeni lokalizace scin-
soucast slozitych detekénich systémt registrujicich vysokoenergetické zaieni z tercika vel-
kych urychlovacii elementarnich ¢astic (napt. u nového urychlovace "Large Hadron Collider"
v CERNu je v detekéni ¢asti pouzito m.j. 1 téméf 80 tisic krystald PbWO4).

Tabulka 1.1. obsahuje anorganické scintilaéni materialy, Castéji pouzivanych ve scinti-
la¢nich detektorech. Jsou sefazeny podle rostouci hustoty (ktera zvysuje detekéni ucinnost pro

zafeni gama o vysSich energiich):

Scintilator: | NaJ(Tl)| CsJ(T1) | BaF, |BisGe;O;; | Lu,SiOs(Ce) | POWO,

Hustota [g/em’]| 3,67 | 4,51 | 488 7,13 7,41 8,23
Amax [nm] 415 |400/565(220/310| 490 420 |410/500
N [foton/MeV] | 4,5.10° | 5.10° | 9.10° | 5.10° 3.10° 3.10?

Tabulka 1.1. Scintila¢ni materialy
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Existuje 1 fada organickych latek, vykazujicich scintilaéni vlastnosti. Je to pfedevSim
naftalen, ktery emituje scintilani zafeni o velmi kratké dob¢ zablesku 0,08 us a vinové délce
kolem 345nm (tato vinova délka je kratsi ve srovnani s maximem spektralni citlivosti fotoka-
tod vétSiny fotonasobici, takze se nékdy pouziva "posunovac spektra"). Dulezitou organickou
scintilacni latkou je anthracen, ktery se pouziva jako normal pro porovnavani vlastnosti vSech
ostatnich organickych scintilatori. Anthracen emituje scintilace s dobou zablesku 0,03 us a
vlnovou délkou 450nm, jeho konverzni G¢innost je asi poloviéni nez u NaJ(Tl). Z dalSich or-
ganickych latek mizeme uvést jeste stilben, ktery emituje scintilace s dobou trvani 0,08 us a
vinovou délkou 380-410nm; jeho vyhodou je moZznost vytvaret velké krystaly. Pro detekci
zafeni gama maji organické scintilatory pfili§ malou hustotu, takze detekéni ucinnost by byla
nizka. Jsou vSak velmi vhodné pro detekci elektronti beta, ¢astic alfa, protonti, deuteronii a
rovnéz 1 rychlych neutroni (neutrony vyrazeji z molekul organické latky protony, které vyvo-
lavaji scintilace a jsou tak registrovany). Organické scintilacni latky si své scintilacni vlast-
nosti vétSinou zachovavaji i ptfi svém rozpusténi ve vhodnych organickych rozpoustédlech
(toluen, xylen, benzen, dioxan, fenyl-cyklo-hexan, fenyléter apod.) - vznikaji tak kapalné
scintilatory. Kapalné scintilatory maji tu vyhodu, Zze se daji prostym naplnénim do vhodné
nadoby upravit i na velikosti, kterd neni dosazitelna u pevnych (krystalickych) scintilatort;
pouzivaji se proto napft. pii detekci kosmického zateni. Hlavni vyuziti kapalnych scintilatort

je vSak u metody detekce zarici beta ptimo v roztoku s t€émito scintilatory.

2.6 Cerenkovovy detektory

Kromé vySe popsanych scintilacnich mechanismil se vyskytuje i dalsi proces vzniku svét-
la pii interakei ionizujiciho zafeni s latkou: Cerenkovovo zafeni. Jak bylo uvedeno nabita ¢as-
tice, kterd proléta opticky transparentnim prostfedim s indexem lomu n rychlosti vyssi nez je
rychlost svétla ¢ = ¢/n v tomto prostiedi, vzbuzuje "razové" elektromagnetické viny - viditel-
né svétlo nazyvané Cerenkovovo zafeni. Toto zafeni lze pouZit k detekci nabitych &astic vy-
sokych energii, popt. 1 tvrdého zafeni gama, které je pfedtim zkonvertovano na elektrony v
materidlu s vysokym atomovym &islem, napf. v olovu. Cerenkovilv detektor se
v nejjednodussim usporadani sklada z prihledného dielektrika s vysokym indexem lomu
(napt. plexiskla), v némz prolétajici nabité &astice vzbuzuji Cerenkovovo zéafeni, které dopada
na fotokatodu fotonasobice, kde je prevadéno na elektrické impulsy podobné jako je tomu
u detektort scintilacnich. Pouziva se riznych velikosti a tvarti dielektrika, detek¢ni prostiedim
byva nékdy i kapalina (tieba voda), pro soustiedéni Cerenkovova zafeni na fotokatodu jedno-

ho ¢i vice fotonasobict jsou nekdy pouzivany cockové €i zrcadlové optické soustavy. Poné-
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vadz pocet emitovanych fotont a thel sméru jejich emise vzhledem ke sméru pohybu primar-

ni Castice zavisi na jeji energii, 1ze z toho urcit 1 energii detekované nabité castice. Cerenko-

vovy detektory maji své hlavni vyuziti pro detekci Castic vysokych energii - pouZzivaji se u

velkych urychlovaci i pti detekci kosmického zéteni.

2.7 Polovodi¢ové detektory

Mechanismem piimého elektrického vyuziti ionizacnich ucinkd zafeni se polovodicovy

detektor svym principem ponékud podoba ionizacni komote, ptfi¢emz ovSem citlivym médiem

neni plyn, ale vhodny polovodi¢ovy material. Z elektronického hlediska je polovodi¢ovy de-

tektor v podstaté dioda zapojena v elektrickém obvodu s vysokym napétim (cca 1000-2000V)

pres velky ohmicky odpor v zadvérném (nevodivém) sméru (obr. 2.12.), takze v klidovém sta-

vu obvodem neprotéka elektricky proud.
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Obr. 2.12. - Schéma polovodi¢ového detektoru. Vpravo je ukazka srovnani polovodi¢ového
spektra zafeni gama se spektrem scintilacnim.

Vnikne-li do aktivni vrstvy detektoru (je to "ochuzend" vrstva ¢i objemova oblast bez

volnych nosicii ndboje) kvantum ionizujiciho zatfeni, ionizacni energie zptisobi v polovodici

preskok umérného mnozstvi elektronti do vodivého pasma a vznik elektron- dérovych part.

Tyto elektrony se v elektrickém poli okamzité za¢nou pohybovat ke kladné elektrodé (a diry

k zaporné) - elektrickym obvodem projde kratky proudovy impuls, na pracovnim odporu R

vznikne napétovy ubytek a pres kondenzator C se elektricky impuls vede k predzesilovaci.

Amplituda (resp. ¢asovy integral) impulsu na vystupu zesilovace je pfimo umérna celkovému

sebranému naboji, a tedy energii detekovaného zéieni (ptesnéji feceno energii, kterd se absor-

bovala pii prichodu kvanta zafeni aktivni vrstvou detektoru). Amplitudovou analyzou vy-

stupnich impulst mazeme tedy provadét spektrometrickou analyzu energie detekovaného

zateni, podobné jako u scintila¢nich detektorti. Zesilené impulsy se vedou na analogoveé-
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digitalni konvertor a odtud do paméti "multikanalového analyzatoru", realizovaného nyni
v pocitaci, v jehoz paméti se stifadd vysledné spektrum. Jelikoz sbér néboje vytvoreného
v polovodici ionizaci je pomérn€ dokonaly z celého citlivého objemu, maji germaniové detek-
tory zatreni y velmi dobrou energetickou rozliSovaci schopnost (zpravidla lepsi nez 1 keV), asi
30-krat lepsi nez detektory scintila¢ni - viz srovnani spekter na obr. 2.12. vpravo. Maji téz
vysoky pomér fotopiku ke spojitému Comptonovskému pozadi. Oproti scintilacnim detekto-
rim vSak maji niz8i detekéni G€innost pro zafeni gama a téz delsi mrtvou dobu (mrtva doba je
dana kapacitou systému detektoru + piedzesilovace a hodnotou pracovniho odporu). Polovo-
dicové detektory se pouzivaji vSude tam, kde potfebujeme co nejlepsi energetickou rozlisSova-
ci schopnost, napt. v jaderné fyzice. Jinak vSechny principy a zdsady spektrometrie zafeni
gama, vcetné energetické a €innostni kalibrace, které byly probrany u scintilaéniho detekto-

ru, plati i u detektoru polovodi¢ového.

Polovodicové detektory jsou zhotoveny vétSinou z monokrystalii germania, bud’ se sto-
povym mnozstvim lithia, tzv. drift - detektory Ge(Li), superCistého germania, nebo kiemiku.
Detektory Ge(Li) se konstruuji bud’ v koaxidlnim uspofadani n-i-p vrstev (pro detekci vySsich
energii gama), nebo v planarnim tvaru s tenkym vstupnim okénkem (pro detekci mékkého
gama a X). Pro detekci mekkého zafeni gama a X s vysokym rozliSenim jsou urceny i detek-
tory z vysoce Cistého germania (zkratka HPGe - High Purity Ge) a detektory Si(Li), Casto

byva pouzito beryliového vstupniho okénka s nizkou absorpci mékkého zafeni X.

Pro svou spravnou funkci polovodicové spektrometrické detektory vétSinou potiebuji byt
chlazeny na teplotu kapalného dusiku (detektory Ge(Li) dokonce trvale i béhem skladovéani;
preruseni chlazeni vede k difuzi driftu a zniceni detektoru!). U detektori pro nizké energie
byva casto chlazen i predzesilovac, jehoz vstupni prvek (tranzistor fizeny polem) je umistén

v kryostatu spolecné s detektorem, aby byl na co nejmensi miru omezen Sum predzesilovace.

Pro detekci korpuskularniho zateni (alfa, beta, protony), které ma v latkach kratky dolet,
se pouzivaji polovodicové detektory s povrchovou bariérou. Jsou vytvoreny tak, ze na piedni
stranu vylesténé kfemikové desticky polovodice typu "N" je nanesena velmi tenk4 kovova
vrstvicka napft. zlata (tlouStky jen né€kolika atomt - mensi nez 1 mikrometr), ktera slouzi zaro-
veinl jako elektroda i vstupni okénko detektoru; zadni sténa se ponikluje a slouzi jako druha
elektroda. Na takovou detekcni diodu s p-n prechodem se ptes pracovni odpor ptipojuje napé-
ti cca 100-200V, impulsy vzniklé detekcei ¢astic se z pracovniho odporu odebiraji k zesileni a

dalSimu zpracovani.
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Ojedinéle pouzivanym typem polovodicového detektoru jsou tzv. kifemikové diody
s dlouhou bazi (LBSD - Long Base Silicon Diode), uréené pro méteni radiaéni davky od téz-
kych ¢astic, predev§im rychlych neutronii. V dasledku ozateni a ionizace dochéazi k poskozeni
krystalové miizky kifemiku, coz zméni dobu Zivota minoritnich nositelli naboje a tim i1 vodi-
vost diody. M¢ii se ubytek napéti na diod¢ v propustném sméru pred ozaifenim a po ozarenti,
pricemz zména tohoto ubytku napéti po ozareni vzhledem k pocatec¢ni hodnoté je ptiblizné

linearni funkci radia¢ni davky.
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3 Prakticka cast

Pii vlastnim feSeni problematiky navrhu a feSeni méfeni nizkych intenzit ionizujiciho za-
feni se potykame s citlivosti Geiger-Miiller detektoru. Jak bylo popsano v teoretické ¢asti tak
s timto souvisi mrtva doba detektoru jak je vidét na obrdzku 3.1. a schopnost detekovat vyso-
ké davky.
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Obr. 3.1. — zobrazeni mrtvé doby

Jednou z moznosti zmény mrtvé doby je volba plynové naplné Geiger-Miiller trubice,
z tohoto tim padem vyplyva nutnost zvolit vhodnou Geiger-Miiller trubici. Dal§i moznosti je
ruzné laborovat s velikosti anodového odporu, nebo ménit zhavici napéti které je pfivadéno na
anodu detektoru. Pro vysvétleni pii pouziti vysokého Zhaviciho napéti se dostdvame do potizi
ze detektor je velice citlivy pii detekci malych davek, ale pfi zvétSeni intenzity dojde
k lavinové ionizaci a detektor nam nedetekuje. Nebezpeci lavinového priirazu je to, Ze nam
muze detektor indikovat Spatné hodnoty a to mize v pfipadé ionizujiciho zéafeni vést i
k poSkozeni zdravi obsluhy. Néasleduje uvaha Ze by bylo tedy mozné vyuzit principialné¢ dvou
stejnych detektorti pouze s tim rozdilem Ze jeden bude vice zhaven a druhy méné a budou se
doplnovat. Principialni zapojeni vlastni elektroniky je jednoduché a vychazi ze standardizo-

vanych zapojeni.

VN Zdrof

Astupnf signsl

Kopny Tvanvad
obvod Impulsa

Obr. 3.2. — blokové schéma detektoru
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Zpusob tohoto zapojeni je pravé nedostatecny a proto je tieba né¢jakym zplisobem odstra-
nit pretizeni detektoru které dochazi z diivodu vysoké davky. Dojde k tomu Ze se projevi tzv.
mrtva doba a detektor nestaci zhaset vyboj “dojde k trvalému vyboji“. Zavislost ¢etnosti im-
pulst na davce zobrazuje graf na obrazku 3.3. Z tohoto dliivodu potiebujeme odstranit sestup-
nou hranu poklesu ¢etnosti v zavislosti na vysoké davce. Je tieba aby vrchol Cetnosti nepokra-
coval klesanim, ale byl bud’ konstantni nebo se zvySoval(nesmi klesat). Od tohoto bodu jiz

detektor nemusi davat informaci o davce bude jen indikovat vysokou davku!

— Standartni G —— Dptimalni GM

Cetnost/s .

Davka
Obr. 3.3. — zavislost Cetnosti na davce
Dals$i moZnosti na zménu mrtvé doby je odpojovanim zdroje vysokého napéti po kazdém
detekovaném pulsu. Viz blokové zapojeni na obrazku 3.4. Nevyhodou tohoto zptisobu je jeho
mala rychlost a vysoka slozitost realizace.

X1 X2 X3 X4

High buifter 1
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Obr. 3.4. — blokové schéma detektoru s odpojovanim napéjeni
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Vyse uvedeny handicap nas vede k ivaze zdroj neodpojovat, ale regulovat. Tento zptsob
vSak pfinasi potiz se zavedenim zpétné vazby a nutnosti vhodn¢ ménit a ovlivilovat zdroj vy-
sokého napéti aby dochéazelo ke spravné zméné Zhaviciho napéti na Geiger-Miiller trubici.
Aby bylo mozno vhodné regulovat vysoké napéti je nutné navrhnout vhodnou detekéni ¢ast
elektroniky pfipojenou pfimo na detektor.Coz je velice slozité a je tfeba obvod vzdy ptizpi-

sobit pro dany typ Geiger-Miiller trubice. Hruba tivaha je blokové zobrazena na obrazku 3.5.

Blokovainl kandlu
) VN Zdro

Uz<Ustat |

Wistupn signdl
Kopny Tvargved s
obvod Impulsh

Obr. 3.5. — blokové schéma detektoru s regulaci napajeni

Vlastni zapojeni a parametry soucastek volime s ohledem na typ Geiger-Miiller trubice.
Ke kazdému druhu Geiger-Miiller trubic je dodavan katalogovy list ze kterého vycteme para-
metry jako je minimalni zhavici napéti, zacatek operacniho napéti (plata charakteristiky
v které pracujeme), délka plata, mrtvd doba, velikost katodového odporu kapacita Geiger-
Miiller detektoru. Na obrazku 3.6. je vidét obecnou charakteristiku Geiger-Miiller detektoru.
Nas zajima zacatek oblasti znacené plateau a v této budeme operovat a vyuzivat detektor. Pro
mnou zvoleny typ detektoru je charakteristickd hrana nab¢hu plata pii max. 425V. Po praktic-
kych zkouskéch bylo experimentalné zjisténo ze kazdy detektor se chové individualné a proto

je tieba obvod vzdy nastavit!
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Obr. 3.6. — zavislost ¢etnosti detekce na zhavicim napéti
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Z vyse uvedeného problému vhodné detekce pulsii z detektoru navrhuji ze by bylo vhod-

né pouzit klopny obvod s hysterezi coz splituje Schmittiv klopny obvod.

Z obrazku ¢islo 3.7., ktery zobrazuje vlasti puls z Geiger-Miiller detektoru ktery ma veli-
ky prekmit coz Ize lehce odstranit kapacitou v katod¢ viz niZe. Z tohoto obrazku je také patr-
né, Ze je tfeba zajistit vhodné nastaveni Schmittova klopného obvodu — jedna se totiz o obvod
s hysterezi. U Schmittova klopného obvodu je totiz mozné nastavovat Groven napéti pro se-
pnuti a uroven napéti pro rozepnuti. Coz je dilezité pro spravné zpracovani ziskaného signalu

z Geiger-Miiller detektoru.

1.00v/ 200.0e8 50.008/ Stop £ 800w

AX =129.000000us | 1/AX = 7.7519kHz | AY(1) = 1.550V

«  Mode « Source X Y 2 Y Y2 Y1 Y2
Normal 1 v -50mVy 1.500V

Obr. 3.7. — puls z Geiger-Miiller detektoru
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Experimentalné bylo zjisténo Ze je nejvhodnéjsi rozdil napéti mezi sepnutim a rozepnu-
tim Schmittova klopného obvodu je 0,3V. Tuto hodnotu jsem nastavil jako pevnou a jak bylo
vySe uvedeno, ze kazda Geiger-Miiller trubice je original, zménou katodového odporu jsem
nastavili spravnou vySku impulsti na vstupu Schmittova klopného obvodu, coz je z divodu,

aby nedoslo ke ztrat¢ impulsu.

Pro vlastni zapojeni je vychdzeno z doporuceného zapojeni Geiger-Miiller detektoru
v katalogovych listech. Pfi nasledném zpracovani bylo zkonstruovdno zapojeni tak aby bylo

mozno detekovany impuls dale zpracovavat a nedoslo k znehodnoceni ziskaného impulsu.
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CONN 1 Lcaa 10K
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Obr. 3.8. — schéma zapojeni Geiger-Miiller detektoru a Schmittiv klopny obvod
Funkce navrzeného obvodu je nasledujici: Na katodé€ je pfipojen kapacitor C24 ktery nam
ofizne $picku a paralelné k nému P1 ktery slouzi k nastaveni velikosti vystupni trovné napéti
pulst Geiger-Miiller detektoru. Pies jumper je signal veden na Schmittiv klopny obvod stava-
jici se z tranzistort T25 a T24. Tranzistor T26 slouZzi jako oddé€lovaci, aby nebyl zatézovan
vystup Schmittova klopného obvodu a na jeho vystup je pfipojen vstup signalu pro ,,normo-
vac* monostabilni klopny obvod. Totéz plati i pro tranzistor T17 ktery je opét pouze jako im-

pedanc¢ni prizptisobeni pro vlastni fizeni zpétné vazby a VN napéti.

Impuls z detektoru je velice lehce deformovatelny, napf. vlivem parazitni kapacity na
anodé¢, kterd jiz nejde odstranit. Znacny vliv na tuto kapacitu ma geometricky rozmér a druh

anodového rezistoru (v nasem piipadé 10Mohm).Je nutné jej umistit co nejblize anodé¢. Jak je
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vidét na obrazku 3.9. tak ndm dochézi k deformaci, kterd nam nevadi ba naopak ndm signali-
zuje spravné pieklapéni Schmittova klopného obvodu.

5000/ & 26808 20004 Stop £ 4250

AX = 76.000000us | 1/AX = 13.158kHz | AY(1} = 875mV
Acq Mode | +0 # Avgs
Averaging 2 [

Obr. 3.9. — Zméteny impuls z Geiger-Miiller trubice na katodé

Impuls je zdeformovan pfipojenim na Schmittiv klopny obvod.

Prvni pfekmit impulsu zobrazeném na obrazku 3.9. je zplsoben sepnutim Schmittova
klopného obvodu a je nastaven na cca 0,85V. Druhy pfekmit je zpiisoben rozepnutim Schmit-
tova klopného obvodu a je nastaveno cca - 0,3 V nez pii sepnuti jak je uvedeno vySe. Vyse
popsané prekmity ndm nevadi a miZeme je povazovat za pozitivni protoze nam indikuji

spravné nastaveni Schmittova klopného obvodu.

Jak je vidét z obrazku 3.10. signal na vystupu tranzistoru T26 (INB) je pouze série pravo-

uhlych impulst, které jsou vystupem z Schmittova klopného obvodu a maji délku dt a vysku
Ucc —cca 0,5V.
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2.00v/ & 26.80s 20.008/ Trigd £ 425%

AX = 75.600000us | 1/AX = 13.228kHz | AY(1) =10.650V

~  Mode ~ Source X Y Y1 2 Y2
Normal 1 v -50mVY 10.600V

Obr. 3.10. — Zméteny impuls na vystupu tranzistoru T26

Jak je vidét, pulsy mame dobie nastavené a musime je dale zpracovavat protoZe ndm za-
tim nefikaji nic o davce. Praktickym méfenim jsem zjistil ze Sitka impulsu z Geiger-Miiller
trubice je zavisla na davce (nez se zacne projevovat mrtva doba). Do jisté miry se Sitka pulst
zkracuje se zvysujici se davkou (kazda trubice se chova opravdu jinak). Co se tyce vlastni
cetnosti impulstt z Schmittova klopného obvodu v piipadé Ze na vystupu dostavame témct
neptferuSovanou ¢etnost impulstt mdme problém v podobé vysoké davky a pfimého ohrozeni
v prostoru detektoru. Z tohoto vyplyva nutnost néjakym zptisobem jednotlivé pulsy normovat
a teprve potom s vlastni ¢etnosti pulst pracovat a vyhodnocovat ji. Proto je nutné zatradit do
zpracovavaciho fetézce monostabilni klopny obvod ktery vytvéii stejné Siroké pulsy které

jsou v nasem ptipad¢é nastaveny na §itku 2us.

40



4+ 4+ =\VCC

R17 R9
4K7 R13 10K
cs 110K OUTB
' T4
"a
BF840

T12 R14
N —

c13
L | | | b
BFah 27K
R19
10K LL4148 10K
L L

Obr. 3.11. — Zapojeni monostabilniho klopného obvodu

Na vstup monostabilniho klopného obvodu je ptfivadén signal z vystupu tranzistoru T26 a
je pres oddélovaci kondenzator veden na vlastni monostabilni klopny obvod. Tento obvod je
tvofen dvojici tranzistorti T12 a T6. Jak jiz bylo zminéno vyse délka impulst je nastavena na
2us coz je patrné z obrazku 3.12. Tyto impulsy jsou na vystupu T4, ktery slouzi jako impe-
dancni ptizpisobeni, vedeny dale ke zpracovani do nadfazeného vyhodnocovaciho systému.

Vlastni ¢etnost pulsti za monostabilnim klopnym obvodem je umérna detekované davce Gei-
ger-Miiller trubici.
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Obr. 3.12. — Vystupni puls monostabilniho klopného obvodu

Jak je uvedeno vySe signalova cesta z vystupu tranzistoru T4 OUTB pokracuje do modu-
lacni Casti viz obrazek 3.13., kterd ma za kol zesilit vystupni signal z monostabilniho klop-
né¢ho obvodu a distribuovat signal dale do vyhodnocovaci jednotky. Toto se déje z divodu
aby nedochézelo k ruseni na dlouhém vedeni a signal se ,,neztratil* na cesté¢ k vyhodnocovaci

jednotce.
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Obr. 3.13. — Vystupni obvod

Na vystupech rezistord R3, R4 OUT B ziskdvame normovany symetricky signal viz ob-
razek 3.14. na kterém je vidét jeden puls ktery je ziskan na monostabilnim klopném obvodé,
ktery je pfipraven pro transport do vyhodnocovaciho zatizeni které je soucasti fidiciho a kont-
rolniho pracovisté. Tento modul byl vyvinut jiz v minulosti je jiz vyuzivan a pln¢ odladén.
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Obr. 3.14. — Signal z vystupniho obvodu

Vlastni fidici signal pro fizeni zdroje je odebiran hned za Schmittovym klopnym obvo-
dem - pies tranzistor T17. Rizeny zdroj je proveden jako standardni zapojeni spinaného zdroje

prevzatého z katalogu a ptizptisobeno pro zapojeni z diskrétnich soucastek viz obrazek 3.15.
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Obr. 3.15. — Spinany zdroj

Dvojice tranzistorit T22 a T23 nam vytvaii impulsy na primarni stran¢ vinuti transforma-

toru TR4. Ptes zpétnovazebni vynuti jsou témito pulsy ovladany béaze téchto tranzistort.

Piivadénim napéti UBB na dvojici tranzistortt T16 a T11 dochézi k ovliviiovani pulsti na
primarni stran¢ TR4 (napétim UBB se piivira tranzistor T11) a ve vysledku ke snizovani zha-
viciho napéti. Zregulované napéti ze zdroje je rozdilné maximalné o jednotky volti na VNB a

naprosto postaci ke zhasnuti vzniklého vyboje v Geiger-Miiller trubici.

v v

Takto popsany zptsob aktivniho fizeni zhaviciho napéti je ziejmé nejjednodussi mozna
metoda zvyseni rozsahu méfené davky. Diive se pouzivalo zdvojené¢ho detektoru pro vyssi a
nizsi davky a toto zapojeni se liSilo v pouzité Geiger-Miiller trubici a Zhavicim napéti. Na-

vrhem tohoto systému doslo ke snizeni ceny na polovinu.
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4 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout mozny zptisob méfeni ionizujiciho zafeni
pomoci Geiger Miillerovy trubice a na zaklad¢ tohoto navrhu zkonstruovat experimentalni

zatizeni, které by méfeni umoznovalo. PoZadovany rozsah méfeni byl stanoven od pozadi az

k vysokym davkam ohrozujicim lidsky organizmus.

Zatizeni bylo odzkouseno od dolniho rozsahu méfeni v hodnotach ptirozené¢ho radiacniho
pozadi az po davku, ktera zatizeni kompletné znicila. U davek blizicich se maximu, které jsou
limitni pro Geiger Miillerovy trubice a kdy dochazi k uplatnéni mrtvé doby, se podatilo na-
vrhnout a zkonstruovat obvod, ktery je schopen snizovat zhavici napéti na anod¢ detektoru.
Timto zpisobem zvySime maximalni méfitelnou davku, kterou je mozné zméfit a spravné
detekovat.

Nejveétsim problémem bylo nastaveni a odladéni detekcni Casti - spravnych hodnot zacat-
ku pulsu a konce pulsu, protoze pulsy nejsou vzdy stejné a v praxi zavisi na druhu a sile zafi-
¢e, ktery na Geiger Miillerovu trubici pisobi. Neméné problematickou zalezitosti je spravna
kalibrace zhaviciho napéti v zavislosti na davce, protoze zafice, které se dostavaji svoji inten-
zitou do oblasti uplatiovani mrtvé doby, jsou zivotu velice nebezpecné a méteni je tudiz
zdlouhavé. Dalsi potize pfi méfeni nastavaji z dlivodu neustalé¢ degenerace soucastek vlivem
pusobeni ionizujiciho zéfeni, kterd ndm méni vlastni parametry a poméry v zapojeni. Dalsi
potize vyvolava skutecnost, Ze kazda Geiger Mullerova trubice je origindl a to, co nastavime

pro jednu trubici, téméf nikdy neplati pro jiny kus stejného typu.

Bylo prokazano, Zze zafizeni je schopné detekovat a spravné fungovat, pficemz fizeni
zdroje Zhaviciho napéti je zfejmé nejlepSim moznym zpisobem, jak detektoru rozsifit rozsah
a zkratit mrtvou dobu pfi méfeni. Dal§i moZnou cestou je zkoumani nejlepsi mozné kombina-
ce Geiger Miillerovy trubice versus nastaveni zhaviciho napéti a Schmittova klopného obvo-
du. Déle je mozné pouzivat trubice vétSich rozméra, které maji své parametry mnohem lepsi
nez mnou pouzita trubice Philips. Toto je vSak otdzkou vysledné ceny za takto navrzené zaii-

zeni.
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A Priloha

Seznam pouzitych soucastek

Pocet kusu

— N W W Q= = m NN~~~ DNFRND R~ 3 WWFE AW R WA~ B

Soucastka Hodnota
C31 470P
C4,C12,C23,C28 100N
C30 10M/20V
C5,C24 47P
C13 10P
Cl16,C21,C22 10N
C20 10N
D8,D24 LL4148
D10,D12 200V
D16,D20,D21 BY8414T
D17 120V
P1 10K
R3,R4,R30 27R
R5,R6,R50 1K
R7 10R
R9,R19,R31,R32,R36,R37,R48 10K
R46 100K
R13 110K
R14,R47 27K
R40 IM
R17,R18 4K7
R28 470K
R29 47K
R39,R49 22K
R44,R51 470R
R53 15K
R52 3K3
TR2 11171
T1,T2,T17,T24,T25,T26,T27 BC817
T4,T6,T12 BF840
T11,T22,T23 BCX53
T15,T16 BC846
J1 S1G20
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