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METODY DETEKCJI PROMIENIOWANIA JADROWEGO

e obserwacja toru czastki (1 rejestracja przejscia)

e rejestracja przejscia czastki

Okienka komory z widocznymi $ladami
w komorze wypetionej ciektym
wodorem.

Pierwsza fotografia kreacji pary elektron -
pozyton: §lady w komorze Wilsona.

Zderzenia dwoch jader wegla oraz
jadra wegla z jadrem tantalu w
propanowej komorze pecherzykowe;.




DETEKTORY SLADOWE (obserwacja toru)

e komory mglowe

jony w gazie (lub w cieczy) = ,,jadra” kondensacji dla cieczy w parze przechtodzonej

e Komora Wilsona

para przechtodzona «(rozpr¢zanie adiabatyczne) para nasycona
p ~ 50 atm

i

fotografowanie torow

Sterowanie praca komory, gdy czastki
/ V///////////A przechodza przypadkowo

Z | / |
. @ Sk P
L / !
np. Ar + C, (%52%1){ ’/ Czas czulo$ci komory

50 — 200 ms




Orginalna komora Wilsona w Muzeum Cavendisha w Londynie.



e Komora dyfuzyjna
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Doprowadzanie
par cieczy

Para przechtodzona
(warstwa stale czuta)

/ np. C,HsOH

s

Sterowanie praca komory — jak praca komory Wilsona
p =25 atm

Powierzchnia chtodzona F f - swe Ho. Do, H
(up. staly CO») otogratowanie torow: H,, D,, He




e Komory pecherzykowe (Glasera)

Jony w cieczy = ,,jadra” parowania w cieczy przegrzanej

Przyktady komor:
H2 Xe C3H8
P [atm] 5 22 22.4

T [K] 28 | 253 58
p[g/em’] | 0.07 | 2.3 0.4

Sterowanie praca komory — podobnie jak komory Wilsona 1 dyfyzyjnej



Slady zarejestrowanie w komorze pecherzykowe;.



e Komora w polu mahnetycznym + zdjecie stereoskopowe — wyznaczanie p¢du 1

energii czastek
_my’ v
ZeBy = 4 7

m:nylil—ﬂz’ﬂ:4 T
p = ZeBr @B

e Emulsje (fotograficzne) jadrowe (AgBr - zelatyna)

— drobnoziarnistos¢
— nieczulos¢ na swiatlo widzialne
— stale, ciekle



Zastosowanie:

— dozymetria
— technika wsaznika promieniotworczego (atomy promieniowania w emulsji)
— rejestracja torow(wigksza gestosc jonizacji niz w komorach):

+ identyfikacja czastki (masa, fadunek)

+ pomiar energii 1 p¢du (pole magnetyczne)

Zaleznos¢ zasiegu od energit:

— prawie liniowa dla protonow
E=0.1 MeV R=10"m
E =100 MeV R=1cm



e Dielektryczne detektory sladowe

— szkla, tworzywa sztuczne, krysztaly nicorganiczne

— detektory progowe (r6zne ciala posiadajg rozne czutosci na rejestracje czastek o
liczbach masowych 1 stratach energii na jednostke drogi przekraczajacych pewne
wartoscl progowe

— wzdhuz toru czaski — uszkodzenia radiacyjne — atomy przesuniete z wezidw do
potozen migdzyweztowych oraz do pustych weztow (luk)
— uwidocznianie sladow — trawienie

np. mika - trawienie za pomoca HF; rejestracja czastek

dE > 13MeV/(mg : cm_z)
dx

octan celulozy — trawienie NaOH = rejestracja o,
— rejestracja gldwnie fragmentdw rozszczepienia

— nie daja informacji 1 energii czastki
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e Komory iskrowe

np. Ne(1 atm)

\

_~ mm_ B %/
/////////
%
T T 7 % L
0.
WN ~20kV
US
US — podawanie wysokiego napiecia
— rejesiracja czastek wysokoenerget.
UK — moze by¢ w zewn. polu magnet.(E, p)

— lokalne wyladowania iskrowe, gdy na
elektrodach WN po przejsciu czaski

jonizujacej




REJESTRACJA PRZEJSCIA CZASTKI

e Liczniki jonizacyjne: jonizacja (jonizacja oraz zderzenia atomow, jonow,

elektronéw w silnych polach elektr.)

wychwyt :> rekombinacja ::>

wzmocnienie

o
U

@
|
|
|
_|_

kondensator
wvnehmionv

Ov,

ZW

v

12




Mozna mierzy¢:

— impulsy od pojedynczych czastek

— sredni prad jonizacji wywolany przez strumien czastek

— W ~ 30 eV/1 para jonow ( dla prawie wszystkich gazéw z wyjatkiem He)
N — liczba par jondéw/1czastke
Q =Nq q=2e (zwykle) tadunek/1 czastke

0.1
0

— w komorze jonizacyjnej pozwala wyznaczy¢ catkowita energi¢ tracona przez

czastke Q ~E
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DETEKTORY Z ELEKTRODAMI PLASKIMI

a wzrost Q, hamowanie procesu wychwytu elektronow 1 rekombinacji jonow przez
rosnace pole elektryczne

a+b |Q nie zalezy od V, Q ~E, obszar komory  jonizacyjnej

C obszar wzmocnienia gazowego

N

a

tadunek

[
»

napigcie
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DETEKTORY ELEKTRODAMI CYLINDRYCZNYMI

tadunek

»
»

napigcie

r; <<r, silne pole w poblizu elektrody wewngtrznej (anody, nici)

niezaleznos¢ wzmocnienia gazowego od potozenia toru czastki 1 od E czastki
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obszar komory jonizacyjnej

obszar proporcjonalnosci Q=Anee ny~E
ny — liczba elektronow pierwotnych

A — wzmocnienie gazowe (lawinowe powielanie elektronOw w obszarze nici)

A= [exp(zaNV)i } f(r)[(VVsj; - 1]

V- napigcie
V; — napigcie przy ktorym rozpoczyna si¢ proces wzmocnienia gazowego

a — szybkosS¢ wzrostu przekroju czynnego na jonizacje w zaleznosci od energii
(do/dE)

n

fr)= {25 ln(r—zﬂz licznik proporcjonalny: A = 10* - 10

r; — promien anody r, — promien katody
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obszar ograniczonej proporcjonalnosci (A zalezy od E)

obszar pracy licznika G — M
liczniki G —M, wytadowanie wymagajace gaszenia (lawinowe)

gaszenie: wysoki opor potaczony szeregowo z licznikiem, samogaszenie (np. Ar +
C,Hs;OH) C,HsOH — niski potencjat dysocjacji — pochtanianie promieniowania

ultrafioletowego, neutrlizacja w zderzeniach jonow Ar

obszar wyladowania ciggtego, liczniki iskrowe, komory iskrowe

17




(1) + (2) dwa rezimy pracy

— zbieranie tadunku

— rejestracja impulsow od pojedynczych czastek

Rozrzut czasOw naarastania impulsow (czasu zbierania elektronow)

— rdzna orientacja torOw czastek
— efekty koncowe

— efekty Scianki, tzn. przenikanie czastek o
duzym zasiggu przez scianki detektora, tor
czastki w poblizu Scianki (duzy jonowy
tadunek przestrzenny) I:> znieksztatcenie

widma amplitudowego

U A
duze RC

> - |
B | i
£ i |
- | |
ho] | [
= | |
s : |
S | | mate RC
< | |

~5Us "
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Zastosowanie licznikow jonizacyjnych

Komory jonizacyjne

rejestracja 1 badanie widm czastek a, B, p < wydajnos¢
100%
mato czute na promieniowanie y

Liczniki proprocjonalne

rejestracja 1 badanie widm czastek a, B, p < wydajnos¢
100%
mato czute na promieniowanie y

LicznikiG- M

jak wyzej oraz rejestracja y «— wydajnos¢ w % = energia
v [MeV], (dla E, ~ 1 MeV, rejestracja elektronow ze
zjawiska fotoelektrycznego, Comptona, par

Liczniki proporcjonalne
wypelnione:

Hz, CH4, C2H6, C3H8 -duzo
protonow oraz np.
BF;(*"Be(n, o))'Li),
"He('He(n, p)T)

Rejestracja (detekcja) neutrondw

Detekcja niskoenerget. prom. y oraz X — moze by¢ w
obecnosci silnego strumienia wysokoenerget.
promieniowania y lub elektronow (skomplikowane
sktady mieszanin gazowych)

19




Liczniki proporcjonalne w Zaktadzie Zastosowan Radioizotopow, Politechnika Slaska.
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LICZNIKI SCYNTYLACYJNE
— krotkie impulsy, mozliwos¢ rejestracji strumienia czastek o duzym natgzeniu (ns)
— duza wydajnosc¢: ~ 100% - czastki cigzkie

~ 10% - promieniowanie 7y

— proporcjonalnos¢ wysokosci impulsow do energii

Luminescencja /

(powstanie btysku
swietlnego w scyntylatorze)

Fluorescencja, T ~ 10°-10s

Fosforescencja, dtuzsze czasy zycia
atomoOw (stany metatrwate)
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Scyntylatory
— krysztaly nieorganiczne, np. ZnS(Ag), Nal(Tl), CsI(TI)

— krysztaly organiczne, np. antracen, naftalen, stilben (zawieraja pierscienie
benzenowe)

— scyntylatory ze sztucznego tworzywa (state roztwory w tworzyw pewnych substancji
scyntylacyjnych, np. antracenu)

— ciecze 1 gazy, np. ksenon, hel

Nal(TI) Antracen
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Mechanizmy luminescencji

Scyntylatory nieorganiczne — model pasmowy

Pasmo przewodnictwa

A |
|

Centrum

[
| |
|| I
luminesc. | —— ﬂ%}%} Centra putapkowe
I
I
I

——> przejscia elektronowe

— — —> przejscia ekscytonowe
Centrum

luminesc. I
I

Fluorosc. A/\\/ 0
Fosforensc.

a Pasmo walencyjne




Krysztat nieidealny

wzbudzenia elektronow: bezposrednie zderzenia z czastkami prom. jadr., wzbudzenia
kulombowskie, absorpcja prom. ultrafioletowego.

Krysztaly organiczne

centrum luminescencji: migdzyweziowy jon dodatni zwigzany w studni potencjatu
poprzez oddz. z jonami w wezlach gtowne;j sieci krystaliczne

Scyntylatory ciekle ,tworzywa sztuczne — model mechanizmu swiecenia jak wyzej dla
krysztatow organ.

Scyntylatory gazowe — Swiecenie przy wzbudzeniu 1 jonizacji atomow lub czasteczek
przez czastki natadowane.

Amax [A] | czas zaniku scytylacji [s] detekcja
scyntylator nieorg. ~ 4500 ~10° o, B,y
scyntylator org. ~4100-4400 ~10® a, B,y
scyntylatory plastikowe ~ 4500 ~10° a, 3
scyntylatory ciekle jak scyntylatory organiczne B — niskie energie
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1

Poziomy wibracyjne
Stan wzbudzony

\ Stan podstawowy
kKT

Obszar emisji fotonow fluoroscencji

Energia potencj. Centrum luminesc.

kT N~

Odlegtos¢ centrum luminesc. od jonu weztowego X

v

kT — obszar istnienia centrum luminesc.
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e REJESTRACJA (BEYSKOW) SCYNTYLACJI

Fotopowielacz elektryczny = uktad czutych komorek fotoelektrycznych
Katoda — duza wydajnos¢ fotoelektryczna

Dynody — wtorna emisja elektronow,

2-4 — wspolczynnik rozmnozenia elektronéw, wzmocnienie ~ 10’

katoda dynody

S e

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I T B

wzmacniacz
_|_
o o

~ 1000V — dobrze stabilizowane
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Fadajacy foton

Ckno

Fotakatada

Elekiroda
agniskujaca

Zasilanie

Schemat dzialania fotopowielacza.
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Obudowa
przedwzmacniacza z
dyskryminatorem

Obudowa
fotopowielacza

Krysztat Nal(Tl)

Licznik scyntylacyjny.

Obecnie detektory scyntylacyjne sa budowane w postaci sond sktadajacych sig:

e krysztalu scyntylacyjnego,

e fotokatody,

e fotopowielacza,

e przedwzmacniacza wraz z dyskryminatorem.
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Tha enijus Wl peand & an — - . Oappas

is owm pladoiubes. OUANTULLS . Load

. Lwgusdd scmifmiar

Licznik scyntylacyjny w Zaktadzie Zastosowan Radioizotopow, Politechnika Slaska.
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LICZNIKI CZERENKOWA
Zjawisko Czerenkowa — interferencja fal elektromagnet. wysytanych przez drobiny

1 wzmocnienie nat¢zenia promieniowania w pewnym kierunku.

v>c/n zjawisko Czerenkowa
v — predkos¢ czastki natadowane;j

c/n — predkos¢ fazowa swiatta w danym osrodku C
AB = At

AC =S Ar




Emisja promieniowania w stozek o kacie rozwartosci 20
. . . . . 2 22
Natezenie promieniowania: [ = Z°sin” 6 | \29

Z — liczba atomowa czastki W

Z.astosowanie:

— jako detektory progowe: £, = \/pzc2 +E; - E,
np. szkto o n=1.5

e E,=0.2 MeV
I1 E, =50 MeV
P E,= 300 MeV

— do rejestracji czastek o okreslonym zakresie predkosci (zaleznos¢ kierunku emisji
promieniowania od predkosci) cosé =1/nf
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Zwierciadto cylindryczne

fotopowielacz

czastki

radiator
przestona

przestona + fotopowielacz «— wybor promieniowania z okreslonego przedziatu katow
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1. Sonda Luna-2.

2. Wnetrze sondy — elementy elektroniczne.

3. Licznik Czerenkowa, w ktory wyposazono radziecki statek kosmiczny Luna-1 1

F.una-2.
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DETEKTORY POLPRZEWODNIKOWE

Model pasmowy polprzewodnikow

Typn

Poziomy donorowe
Przewodnictwo
elektronowe
np. S1 + Vgr.(P)

A

Typp

Poziomy akceptorowe
Przewodnictwo

dziurowe
np. Si + [lIgr.(B)

Snikow
el
L J
Naziur
ktad gestos +
tadunkdw
-

rozklad potencjalu \

—= :
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Polaryzacja zlacza

V(x) 1

- + Warstwa zaporowa
e R
/
‘f ] analogia
______ _t p|n -
-7 Komora jonizacyjna
> X

Czastka jonizujaca przechodzi przez ztacze T—)  generacja pary (elektron, dziura)

U

zbieranie tadunku = impuls (jak w komorze jonizacyjnej)

proporcjonalny do tadunku (energii)
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Zalety:

— energia generacji pary [(-), (+),] ~ eV (~ 10 razy mniejsza w gazie) od energii na
wytworzenie 1 pary jonow, np. Si— 3 eV (wys. impulsu 10 razy wigksza dla tej same;j
energii czastki)

— krotki czas narastania impulsu (~10™s), (duza ruchliwos$é no$nikow tadunku)

— kroétkie zasiegi czastek — mate rozmiary detektora

— grubo$¢ warstwy zaporowej czulej na promieniowanie

np. Si d=0.5{pU [u],[p]=Qcm. p=10"2, U=500V — d=Imm

Zasigg Czastka | Energia czgstki
d=Imm P 15 MeV
d=1mm o 60 MeV
d=Imm € 1 MeV

— pojemnos¢ ziacza (wielko$¢ impulsu, state czasowe)
C ~'/4 np. Si (d = 1mm), C =10 pF
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TYPY DETEKTOROW

dryftowane litem
(,,L1— drifted
detectors”)

— detektory z np. warstwa typu p utworzona przez utlenienie powierzchni
bariera krzemu typu n — ztacze typu p—n (najprostszy typ detektora) praca
powierzchniowg |w temperaturze pokojowe;

— detektory np. dyfuzja do Si typu p atomow dajacych zanieczyszczenia typu n
dyfuzyjne (np. fosforu) w temperaturze 700-900°C

— detektory jony Li = donory; moga poruszac si¢ pod wptywem napigcia, np.

do Si1 typu p dyfuzja Li na glebos¢ kilkuset u (ztacze p — n)

w temp. ~ 150°C przylozone napigcie wsteczne (~ kilkaset V)
powoduje wniknigcie jondw Li na glebokos¢ ~ kilka mm
przechowywanie 1 praca detektora w temp. ~120 K 1 w prozni.

oprawka warstewka zlota
izolujgca o e

-

krzem typu N A" krzem typu P

doprowadzenia
elektryczne

Detektor potprzewodnikowy. Detektor gamma. Detektor z bariera powierzchniowa.
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SPEKROMERIA MAS
— wyznaczanie mas atomowych
— wyznaczanie naturalnego sktadu izotopowego mieszanin
— 1dentyfikacja nuklidow
— analiza chemiczna, separacja izotopow
Spekrometr masowy: zrodto jondw
filtry (energii, pedu, predkosci)
kolektor
— Zrédlo jonéw (jonizacja badanych atomow)
Metody jonizacji:
o wyladowanie elektryczne wysokiego napigcia (iskrowe, tukowe)
o termoemisyjne zrodta jondw (termoemisja z powierzchni ciat statych)

o jonizacja elektronami (~100 eV)
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— Filtry (wybor odpowiedniej wiazki jonow)

o filtry energii

(+ne) — monoenergetyczne zrodio jondow o
tadunkach +ne

U — napigcie przyspieszajace

Przez kondensator przechodza jony o energii:

M 2
Ezin2 =neU (=Uj

ne V2

(ro) — zerowa powierzchnia ekwipotencjalna
(na jony dziata tylko sita radialna)
r # Iy — jony podlegaja ogniskowaniu
(dziataniu skoku potencjatu)
1 V,-V My
“rm(R,/R)’ r
przez kondensator przechodza jony o energii:
E ="/,Mv? = neer

_ 2
F =neeg, ¢ =ne& Mv”® =neer

ne

| |
pg—— . LS. -

Kondensator ptaski

Kondensator cylindryczny
(,,soczewka skupiajaca’)
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o Filtr pedu
pole magnetyczne ogniskujace, np.

sektorowe (neU = '/,Mv?)

MyV?

r

2 np2
= nevB M _rB
ne 2U

p=Mv=neBr - jony o tej wartosci pedu

przechodza przez obszar pola

U~2000 V kolektor

_’
obszar B

o Filtr predkosci
Skrzyzowanie pola € i B

- &
nee =neBv , %3 tylko jony o
takiej wartosci v przejda przez obszar
skrzyzowanych pdl elekr. 1 magnet.
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TYPY SPEKTROMETROW
— Spektrometr pojedynczo ogniskujacy

zrodto jondow, filtr pedow, kolektor (na szczelinie kolektora mozna ogniskowac jony
zadanych mas zmieniajac indukcj¢ pola magnet. B).

Parametry: U ~ const ~ 2+4 kV (monoenerget. wiazka) AM
¢ = 60°,90°, r,, ® 150 mm (najczescie)) i<—»l|
M A
ne 2U § i i
M = const- B* (krzywa dyspersji spektrometr.) 2 | |
| |
. 2 -
Zastosowanie s | |

0 wyznaczanie stosunkow izotopowych (np. M -masa

13C/12C, 180/160)
o analizy chemiczne

o mata doktadnos¢ wyznaczania mas nuklidow

M rr .
R= T 1000 , R — (masowa) zdolnos¢ rozdzielcza
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— Spektrometr paraboliczny
Metoda parabol Thomsona — najwczesniejsza historycznie metoda wyznaczania mas

nuklidow. Jony o tej samej wartosct M/ne lecz réznych v uktadaja si¢ na paraboli

y=(ay' M 2
ne B vy
neeg
(y = ld mﬁj I M/ne
B E
\ 4 =X
B £ M/ne

Pole rownolegte




— Spektrometry podwojnie ogniskujace, np. Niera

— rozbiezna 1 niejednorodna energetycznie wiazka jonow,
— filtr energii (kondensator cylindryczny),

— filtr pedu (sektorowe pole magnet.),

— kolektor.

R~50000 a nawet R=100000 (duza!) dlatego stuzy do wyznaczania doktadnych mas nuklidow.

100+

B4Z2410
fodama

870 853
9,326 1.604 791 454 BB D¢
644.400 574 371 713 397 TAT.440 l il I l 908.504
\ FWORY NS WSUU RUSN {IN VOL  rl FE
n e 700 80 A0 asa e a8

il u\,. . :
B Typowy przyktad widma masowego.




Spektrometr masowy Thermo Finnigan.
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Spektrometr masowy ISOPRIME (Laboratorium Spektrometrii Mas,
Zaklad Zastosowan Radioizotopow, Politechnika Slaska).
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AKCELERATORY (radiowegiel — metoda akceleratorowa)

— detektor ciezkich jonow C*', Uniwersytet w Rochester

. . dE dE aZ’c’ bv* ) . 5 5
— licznik gazowy (E’E T In o2 2 WZOr Bethego 1 Blocha , (¢c*-v°) — mate
2
E_KZ |
dx v
5 dE o (E, ‘Zlf) umozliwia identyfikacje czastki (E = 50 MeV, C*")
dx

E(C*) =200 keV — 10 MeV — TANDEM — E(C*") ~ 50 MeV
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Akcelerator Cockcrofta - Waltona z 1932 r.

1MV akcelerator Cockcrofta - Waltona z 1937 r.
stojacy w National Science Museum w Londynie.
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2MV liniowy akcelerator van der Graffa, konstrukcja z lat 1960.
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Nisko-energetyczna gataz spektrometru AMS

w Poznanskim Laboratorium Radiowegglowym.

Wysoko-energetyczna gataz spektrometru AMS
w Poznanskim Laboratorium Radiowegglowym.

Akceleratorowy spektrometr masowy typu 1.5 SDH-Pelletron Model "Compact Carbon AMS"
nr ser. 003, wyprodukowany w 2001r. przez National Electrostatics Corporation, Middleton (USA).

49




