IV. DETEKCJA PROMIENIOWANIA

4.1 Uwagi ogolne

Podstawa detekcji promieniowania jest powodowanie przezen zmian fizycznych lub

chemicznych w osrodku. Zmiany te sa niewielkie, tak wigc podstawowym problemem jest

skonstruowanie urzadzen wielkiej czutosci. Urzadzenia te powinny dostarcza¢ informacji o:

Obecnosci promieniowania,
Ilo$ci promieniowania, wzglednej lub bezwzglednej, w danej chwili,
Energii promieniowania oraz

Rodzaju promieniowania.

4.2 Typowe detektory i ich istotne cechy

Sposrod detektorow promieniowania jonizujacego nalezy wymieni¢ przede wszystkim:

Liczniki (detektory) Geigera-Miillera, ktore moga wykrywaé dowolny rodzaj
promieniowania, ale nie stuza wyznaczeniu energii tego promieniowania,

Liczniki scyntylacyjne,

Detektory polprzewodnikowe,

Komory jonizacyjne, stuzace nie tyle do pomiaru natgzenia, ile do pomiaru
ekspozycji, a wigc ladunku elektrycznego tworzonego przez promieniowanie

w jednostce masy

W fizyce czastek elementarnych uzywane sa detektory nastawione na $ledzenie czastek

o wysokich energiach. W niniejszym wyktadzie nie bedziemy si¢ nimi zajmowac.

Detektor promieniowania charakteryzuje kilka istotnych cech, a mianowicie:

Czulosé, tj. minimalna warto$¢ energii czastki, wystarczajaca do wykrycia sygnatu,

Wydajnosé, a wigc stosunek liczby zarejestrowanych czastek do liczby czastek
wpadajacych do objetosci czynnej detektora; im wyzsza wydajnos¢, tym krotszy jest
czas zbierania danych. Wydajno$¢ =zalezy glownie od wartosci liniowego

wspotczynnika pochlaniania oraz objgtosci czynnej detektora.



e Odpowied?; detektora, tj. zalezno$¢ tadunku lub amplitudy sygnalu wyjsciowego od
energii rejestrowanej czastki. Najlepiej, aby zalezno$¢ ta byta liniowa.

e Czas odpowiedzi i czas martwy,

o Energetyczna zdolnosé rozdzielcza,

o  Wrazliwosé na zaklocenia.

Omowimy kolejno te istotne charakterystyki detektorow.

Czulosé detektora zalezy od:
e przekroju czynnego na oddziatywanie z podstawowym materiatlem detektora,
e masy tego materiatu,
e wielko$ci szumu, a takze

e rodzaju obudowy detektora.

Odpowied? detektora, tj. jego reakcja na promieniowanie postrzegana jako widmo sygnatow
generowanych w detektorze moze by¢ czasem mocno skomplikowana. Np. dzigki
réznorodno$ci oddziatywan promieniowania gamma z materia, detektory germanowe lub
scyntylacyjne daja zlozone widmo odpowiedzi (fotopik, obszar komptonowski, czy tzw. piki

ucieczki pojedynczej i podwojnej).

Czas odpowiedzi, a wigc czas pomigdzy wniknigciem czastki, a powstaniem uformowanego
sygnatu wyj$ciowego, powinien by¢ jak najkrotszy, determinuje on bowiem czasowq
zdolnosé rozdzielczq detektora. Dlugos$¢ sygnatu wyjsciowego jest istotna, gdyz podczas jego

trwania detektor jest zablokowany dla rejestracji kolejnej czastki lub kwantu.

Energetyczna zdolnosé rozdzielcza zdefiniowana jest jako stosunek szerokosci potéwkowej
(FWHM) fotopiku (sygnalu wywolanego jonizacja zachodzaca przez efekt fotoelektryczny)
do amplitudy sygnatu. Typowa zdolno$¢ rozdzielcza detektoréw scyntylacyjnych Nal(Tl)
wynosi 8% dla fotonéw o energii 1 MeV; dla detektora germanowego wynosi ona natomiast
ok. 0,2%. Im lepsza zdolnos$¢ rozdzielcza, tym lepiej mozemy rozrézni¢ czastki lub kwanty

o réznych energiach.



Na zdolno$¢ rozdzielcza detektora maja wptyw takie czynniki, jak fluktuacje w procesie
tworzenia si¢ impulsu, niejednorodnos¢ materiatu detekcyjnego, szumy uktadu

elektronicznego stowarzyszonego z detektorem.

Dla cienkich detektorow, rejestrujacych tylko czg$¢ energii pozostawianej przez czastke,
liczba N wytworzonych no$nikow pradu podlega statystyce Poissona. Szerokos¢ potéwkowa

tego rozktadu wynosi

AN = 2356, =235/N = 2,35\/E , (4.1)
\WY

gdzie w — energia potrzebna do wytworzenia jednej pary nosnikéw, typowo ok. 35 eV.

Jesli zarejestrujemy cala energi¢ czastki 1 w rezultacie nie bgdziemy mieli do czynienia
z problemem fluktuacji energii pozostawianej w detektorze, statystyka Poissona przestanie
obowiazywaé. Powstawanie kolejnych par nos$nikéw stanie si¢ woOwczas procesem
skorelowanym, opisywanym przez tzw. czynnik Fano, F, modyfikujacy warto§¢ wariancji

rozktadu oy. Ostatecznie, zdolno$¢ rozdzielcza detektora ma postac:

R:E:ﬁzzﬁs (Fw (4.2)
E N E

Dla scyntylatorow czynnik F jest bliski 1, dla detektorow potprzewodnikowych jest on

mniejszy, a wigc tez zdolno$¢ rozdzielcza tych detektorow jest odpowiednio lepsza.

Czas martwy jest bardzo istotna cecha detektora. Niektore detektory w czasie trwania impulsu
sa nieczute na przyjscie kolejnej czastki lub kwantu, niektore za§ daja impuls naktadajacy si¢
na impuls pierwszej z rejestrowanych czastek, co prowadzi do deformacji widma. Staramy
sig, aby detektor miat zawsze jak najkrotszy czas martwy, gdyz moze wtedy zarejestrowac

wiele czastek bez istotnych strat informacji.



4.3 Rodzaje detektorow i ich charakterystyki

4.3.1 Detektory gazowe

Zadaniem tego typu detektora jest pomiar jonizacji gazu znajdujacego si¢ wewnatrz detektora.
Najprostszy detektor gazowy ma formg¢ cylindrycznego kondensatora o przewodzacych
sciankach, patrz rys. 4.1. Jesli potencjat anody wynosi +V}, natgzenie pola elektrycznego £

wewnatrz kondensatora, w odlegtosci » od osi symetrii, wynosi

Vo

- Yo 4.3
E rin(b/a)’ “3)

gdzie b - wewngtrzny promien cylindra, a a — promien drutu anody.

Rys. 4.1 Schemat detektora gazowego

Poniewaz czasteczki gazu sa stosunkowo dobrze rozseparowane, jonizacja gazu bedzie
fatwiejsza dla czastek alfa lub beta, ktére silnie jonizuja materig, niz dla promieniowania
gamma. Dla zwigkszenia wydajnosci detektora gaz wprowadza si¢ pod zwigkszonym
cisnieniem. Charakterystyka pradowo-napigciowa takiego detektora (rys. 4.2) sklada sig

Z szesciu obszarow.
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Rys. 4.2 Charakterystyka pradowo-napigciowa detektora gazowego

Poczatkowo wzgledna liczba zebranych jondéw (amplituda impulséw lub natezenie pradu) jest

zerowa, gdyz powstale pary elektron-jon szybko tacza si¢ ze soba (rekombinujq). W miare

podwyzszania napigcia coraz wigksza liczba wytworzonych no$nikéw dociera do elektrod



(obszar I), cho¢ czg$¢ podlega w dalszym ciagu procesowi rekombinacji. Po przekroczeniu
pewnego napigcia wszystkie wytworzone nosniki daja sygnat, ktory w pewnym zakresie
roéznicy potencjalow przestaje zaleze¢ od wielko$ci przylozonego napigcia (obszar II). Impuls
pradowy, powstaly w wyniku jonizacji, ginie zanim pojawi si¢ kolejna czastka, ktora
zjonizuje gaz. Mierzone natgzenie pradu jest w tym obszarze niewielkie, ale zalezne od
rodzaju czastki jonizujacej gaz. Niewatpliwie czastki alfa wywotaja powstanie wigkszego
nat¢zenia pradu niz czastki beta o takiej samej energii, ktore dla wywotania identycznej
jonizacji musza przeby¢ dtuzsza droge w gazie. Promieniowanie gamma da jeszcze nizszy
sygnal. Istotng rzecza jest tu jednak to, ze rdznica potencjatow jest w tym obszarze na tyle
duza, ze efekt rekombinacji zostaje wyeliminowany, a wszystkie kreowane pary jonow
docieraja do odpowiednich elektrod. Oczywiscie, dla uzyskania maksymalnego efektu
rozmiar detektora musi by¢ odpowiednio dobrany, gdyz przy detektorze niewielkich

rozmiarow czgs¢ promieniowania padajacego przeleci przez detektor nie wywolujac jonizacji.

Komora jonizacyjna, o ktérej powiemy wigcej nieco dalej, pracuje wlasnie w omawianym

obszarze wzglednie niskich réznic potencjatow.

Zwigkszanie napigcia powoduje, ze wchodzimy w obszar III, albo tzw. obszar
proporcjonalny, w ktérym sygnal wyjsciowy zaczyna ponownie wzrasta¢. Dzieje sig tak,
gdyz powstale w procesie jonizacji elektrony moga wtornie jonizowaé gaz w detektorze,
tworzac tzw. elektrony delta. W wyniku tego procesu uzyskujemy wzmocnienie gazowe
impulsu, ktore moze wynie$¢ nawet 10°. Istotng sprawa jest, ze wzmocnienie to jest state dla
danego napigcia anodowego, a wigc wysokos¢ impulsu jest proporcjonalna do liczby
pierwotnie wytworzonych par jonéw, a wigc do energii przekazanej przez czastkg. Podobnie
jak w poprzednim wypadku, czastki alfa wywotuja silniejsze sygnaty niz czastki beta, a te
silniejsze niz promieniowanie gamma. W odrdznieniu jednak od sytuacji w obszarze II,
rejestrowany impuls jest na tyle silny, ze moze by¢ traktowany jako pojedyncze zdarzenie
w detektorze: z pomiaru natgzenia pradu przechodzimy wigc na zliczanie impulséw. Detektor
pracujacy w tym obszarze nosi nazwe detektora proporcjonalnego. Dalsze podwyzszanie
napigcia wprowadza nas w obszar IV, w ktorym wzmocnienie do$¢ gwattownie wzrasta, ale
sama wysoko$¢ impulsu wilasciwie nie zalezy od liczby wytwarzanych przez czastke par

jondw. Ten obszar ograniczonej proporcjonalnosci nie jest wykorzystywany w detekcji.



Powyzej pewnego wyzszego napigcia rozpoczyna si¢ obszar V, plateau, w ktérym wskutek
jonizacji wtornej powstaja fotony promieniowania nadfioletowego. Fotony te wywotuja
dalsze jonizacje, co powoduje, ze wzdtuz drutu anody obserwuje si¢ lawinowe wyltadowanie,
a powstajacy impuls, catkowicie zdeterminowany wtedy przez zjawiska wtorne, nie zalezy od
przytozonego napigcia, gdyz w procesie rejestracji uczestnicza juz wszystkie czasteczki gazu.
Nie tylko wysokos$¢ impulsu pradowego nie zalezy tu od przytozonego napigcia, ale takze nie
zalezy od poczatkowej liczby par jonéw wytworzonych przez czastkg, a powstaly
w detektorze prad jest znacznie wigkszy niz w detektorze proporcjonalnym. W tym obszarze
pracuje detektor Geigera-Miillera. Dla zahamowania wytadowania lawinowego wprowadza
si¢ do detektora gaz gaszacy, ktéry pochtania dodatkowe fotony. Stosowane sa zwykle gazy

wieloatomowe, np. pary alkoholu lub eteru.

Dalsze podwyzszanie napigcia (obszar VI) powoduje niekontrolowany wzrost wytadowan
i dzialanie detektora przestaje by¢ prosta funkcja padajacego nan promieniowania. Detektor
dziata spontanicznie na podobnej zasadzie, na ktérej §wieci gaz w lampie neonowej. Tylko
zmniejszenie napigcia moze przerwacé dziatanie detektora w nieobecnosci promieniowania

jonizujacego.

Cho¢ liczniki gazowe moga shuzy¢ do rejestracji kazdego rodzaju promieniowania, ich
czulo$¢ na dany rodzaj jest r6zna. Ponadto, w wypadku niskoenergetycznych czastek alfa lub
beta nalezy liczy¢ si¢ z mozliwo$cia wystapienia problemu penetracji promieniowania przez
okienko detektora. Dlatego tez, szczeg6lnie w wypadku promieniowania alfa stosuje si¢
sondy o bardzo cienkim oknie berylowym lub mikowym (kilka mikrometrow). Typowy
detektor promieniowania alfa rejestruje czastki alfa o energiach powyzej 3-4 MeV, czastki
beta o energiach w granicach 50 — 100 keV i promieniowanie gamma o energii w granicach
5—7keV. Z kolei, szczeg6lnie w wypadku promieniowania gamma o wysokiej energii (ale
takze dla rejestracji neutrondw) objeto$¢ czynna detektora musi by¢ znaczna, co mozna
uzyska¢ albo zwigkszajac gabaryty detektora, albo ci$nienie gazu. Liczniki Geigera-Miillera
dla promieniowania gamma z reguly korzystaja z tricku polegajacego na stosowaniu
stosunkowo grubo$ciennej obudowy metalowej, w ktorej promieniowanie gamma stuzy do

wybicia z obudowy elektronoéw, ktore dalej jonizuja gaz wewnatrz detektora.

Waznym elementem rozumienia wyniku pomiarowego jest geometria pomiaru. Zrodto

umieszczone w wigkszej odleglosci od detektora bedzie postrzegane jako punktowe,



a mierzone natgzenie bedzie malatlo z kwadratem odleglosci. To samo zrédlo bedzie

postrzegane inaczej gdy zblizymy je silnie do detektora.

4.3.2 Niektore charakterystyki typowych licznikow promieniowania y

Detektor Wydajnos¢ Czas martwy Dyskryminacja

energetyczna
Komory Bardzo niska nie moga by¢ Brak
jonizacyjne wykorzystywane

jako liczniki

Liczniki Bardzo niska ok. ms Srednia
proporcjonalne
Liczniki Geigera- | Srednia ok. ms Brak
Miillera
Liczniki Wysoka ok. us Srednia
scyntylacyjne
Nal(TI)
Liczniki Srednia <1 ups Bardzo dobra
poOtprzewodnikowe
Ge, Ge(Li1)

4.3.3 Gazowe kalibratory aktywnosci

Aktywno$¢ radionuklidu mierzy si¢ zasadniczo przy uzyciu komor jonizacyjnych
wypehionych gazem szlachetnym, np. argonem, pod ci$nieniem kilku atmosfer (kilku tysigcy
hPa). Czgs¢ emitowanych przez radionuklid fotonow bedzie jonizowala gaz, a tempo
produkcji jonow bedzie proporcjonalne do aktywnos$ci. Mierzac liczbg jonizacji w danym
przedziale czasu mozemy ustali¢ wielko$¢ aktywnosci. Komora musi by¢ wykalibrowana, tj.
mierzony przez nia prad musi by¢ wyswietlany w mCi lub uCi (ewentualnie w kBq lub
MBq). Nalezy przy tym pamigta¢, ze rozne radionuklidy emituja roézne widma
promieniowania, tak wigc kalibracja bedzie zmieniata si¢ w zaleznosci od mierzonego
radionuklidu. Wigkszo$¢ kalibratorow aktywnosci ma odpowiedni przetacznik pozwalajacy
dobra¢ witasciwy wspotczynnik do kalibracji. Rys. 4.3 pokazuje schemat logiczny gazowego

kalibratora aktywno$ci.
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Rys. 4.3 Schemat kalibratora aktywnoSci

Komér jonizacyjnych uzywamy tez do dozymetrii poziomu promieniowania — gldwnie
pomiaru mocy dawki'* (np. w Gy/h) w pomieszczeniach. Typowy wyglad takich przyrzadow
przedstawia rys. 4.4. Czuto$§¢ komory okresla w zasadzie czuto$¢ miernika natg¢zenia pradu.
Typowe komory rejestruja dawki ekspozycyjne'” ponizej 1 mR dla fotonéw o energiach

w zakresie 10 keV — 1 MeV.

wyswietlacz ;
/___Elektronika_ Y
-
Zasilacz T
Komora
jonizacyjna zrodto

Rys. 4.4 Typowy wyglad przyrzadu do pomiaru mocy dawki

' Pojecie dawki i mocy dawki wyjasnione jest w wyktadzie ,,Promieniotworczos¢, jej zastosowania i elementy
ochrony radiologicznej”. Moc dawki oznacza wielko$¢ dawki w jednostce czasu

15 Wielko$¢ tadunku wytwarzanego w jednostce masy suchego powietrza. 1 R (rentgen) odpowiada wytwarzaniu
w tym powietrzu tadunku 2,58-10™* C (lub 2:10° par jonéw) na kilogram



Poniewaz na elektrodach komory jonizacyjnej zbiera si¢ catkowity wytworzony tadunek, ten
za$ jest proporcjonalny do liczby wytworzonych par jonow w gazie komory, mierzone
natezenie pradu bedzie pokazywato tempo depozycji energii promieniowania jonizujacego
w gazie. Tempo to bedzie zatem wskaznikiem mocy dawki, przynajmniej dla
promieniowania, ktére przechodzi przez okienko komory 1 pozostawia swoja cata energi¢
wewnatrz komory. Komory jonizacyjne wykorzystywane do pomiaru mocy dawki (rys. 4.4)
podaja ja czgsto w rentgenach lub milirentgenach na godzing. W wypadku kalibratora dawki
(rys. 4.3) komora jonizacyjna otacza wngke, w ktorej umieszczony jest materiat
promieniotworczy. Zwro¢my jednak tu uwage, ze kalibrator dawki pozwala nam na podanie

jedynie aktywnosci preparatu, bez wzgledu na rodzaj promieniowania.

Komory jonizacyjne sa uzywane takze jako dawkomierze indywidualne (dozymetry osobiste).
Idea tej komory jest nastgpujaca. Wewnatrz komory umieszczamy proste, odizolowane od
Scianek wildkienko, ktore tadujemy dodatnio. Wiokienko to jest umieszczone na réwniez
dodatnio natadowanej ramce, dzigki czemu jest od tej ramki odpychane. Wpadajacy do
dawkomierza promieniowanie jonizuje gaz, a powstale tadunki neutralizuja tadunek
wprowadzony poczatkowo na wtokno, co powoduje zmiang jego potozenia, kierujac widkno
ku centrum komory. Potozenie wldkna mozna oglada¢ przez przezroczyste okienko
poprzedzone systemem optycznych soczewek. Taki dawkomierz po kalibracji jest prostym,
efektywnym, a w dodatku tanim urzadzeniem pozwalajacym pracownikowi na szybkie
odczytanie dawki zdeponowanej w jego organizmie. Czutos¢ tego typu dozymetréw pozwala

mierzy¢ dawki ekspozycyjne do kilkuset milirentgenow.

4.3.4 Liczniki proporcjonalne

Jak wspomnielismy, jesli detektor gazowy pracuje w obszarze III r6znicy napig¢ (rys. 4.2),
jest wtedy licznikiem proporcjonalnym. Tu gazem bedzie nie tyle powietrze, ile raczej metan
lub mieszanina metanu i argonu. Taki typ detektora jest szczegdlnie uzyteczny, gdy chcemy
szybko zorientowac si¢ z jakim rodzajem promieniowania mamy do czynienia. Omawiajac
dzialanie detektora gazowego podkreslalismy, ze wysokos$¢ impulsu jest wigksza dla czastek
alfa niz dla beta, a ta wigksza niz dla promieniowania gamma. Wlasnie ta wtasnos¢ moze by¢
wykorzystana dla naszego celu. Nie zmienia to faktu, ze w praktyce mamy problemy

z rejestracja niskoenergetycznego promieniowania, dla ktoérego rejestracji nalezy zastosowac
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np. ultracienkie okienko. Takie okienko bedzie jednak przepuszczac troche gazu roboczego,
w zwiazku z czym nalezy ten gaz w sposob ciagly uzupeliaé, co tworzy tzw. detektor

przeptywowy.

4.3.5 Liczniki Geigera-Miillera

Gazem roboczym w wigkszo$ci licznikow Geigera-Miillera jest argon z mala domieszka
innych gazéw, jak metan lub chlorki organiczne. Stosowane okienka w licznikach o geometrii
sztorcowej, a wige takiej, w ktorej promieniowanie wchodzi do $rodka wilasnie przez okienko,
sa najrozniejsze: od cienkich metali do okienek z miki, ewentualnie pokrywanej dla
usztywnienia warstewka metalu. Dla rejestracji promieniowania gamma czg¢sto
wykorzystywana jest nieco grubsza warstwa metalu, z ktorej fotony wybijaja wtorne

elektrony, a te z kolei jonizuja gaz.

Licznik Geigera-Miillera nie rozréznia rodzaju wpadajacego don promieniowania, gdyz bez
wzgledu na rodzaj promieniowania wykorzystuje si¢ maksymalna mozliwa jonizacje gazu.
Bardzo istotna w tej sytuacji sprawa jest dlugo$¢ czasu martwego detektora, ktéry wynosi 100
— 500 ps — dopiero po takim czasie nastgpuje przerwanie wyladowania wewnatrz detektora
1 powstaje mozliwo$¢ jego ponownego zainicjowania przez kolejna czastkg. Wtasnie dla
mozliwie szybkiego przerwania wyladowania stosujemy dodatki gazowe, ktore absorbuja
energi¢ kinetyczna elektrondow, dzigki czemu utatwiaja ich rekombinacje z jonami dodatnimi.
O ile tego typu licznik jest dobrym miernikiem poziomu promieniowania, jego wydajnos¢
silnie zalezy od energii, szczegdlnie promieniowania gamma, cCO wymusza precyzyjna
kalibracjg¢ energetyczna przyrzadu do pomiaru np. mocy dawki, opartego o liczniki G-M.
Innym problemem detektoréw tego typu jest ich bieg wiasny, wynikly czgsto z faktu
znajdowania si¢ w obudowie detektora $ladowych ilosci nuklidow promieniotworczych.
Tworzy to charakterystyczne tlo promieniowania, ktore nalezy uwzglednia¢ w precyzyjnym

pomiarze efektu.
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4.3.6 Liczniki scyntylacyjne

W detektorze scyntylacyjnym, rys. 4.5, energia fotonu zostaje przekazana na powstanie
btysku $wietlnego - scyntylacji. Powstajace $wiatlo pada na fotokatode¢ fotopowielacza,
wybija z niej elektrony, ktére sa przyspieszane w polu elektrycznym pomiedzy seria elektrod,
tzw. dynod, z ktorych wybijaja kolejne elektrony. W rezultacie fotopowielacz multiplikuje

liczbg elektrondéw 1 daje impuls elektryczny.

Fotokatoda
Foton /

padajacy 7 ~
“\/\ Scyntylator D—\\ D\ O\ \
a/\ﬂ-f—\/' e | e
i

Elektrony

/
JUO0D

Foton $§wiatla  Elektroda Dynoda Obudowa fotopowielacza
widzialnego ogniskujaca

Rys. 4.5 Schematyczny wyglad licznika scyntylacyjnego

Krysztaly w detektorach scyntylacyjnych absorbuja kwanty gamma 1 przeksztatcaja ich
energi¢ w energi¢ impulséow $wietlnych. Najpowszechniejszym krysztalem uzywanym
w detektorach jest Nal aktywowany talem. Nal jest izolatorem i energia fotonu emitowanego
przy przejsciu od pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego jest dos¢ wysoka, co
owocuje kiepska wydajnoscia uktadu. Rola talu w Nal, czyli tzw. aktywatora jest stworzenie
poziomdéw energetycznych wewnatrz przerwy i w rezultacie spowodowanie deekscytacji
o mniejszej energii fotonow. W duzym uproszczeniu mozna mechanizm postrzegaé w ten
sposob, ze foton gamma przekazuje swoja energi¢ elektronom w procesach fotoelektrycznym
1 rozpraszania komptonowskiego, a kazdy z powstalych, wysokoenergetycznych elektronow
powoduje powstawanie wtornych elektrondw oraz wzbudzenie pozostatych elektronéw
w krysztale. Energia tych wzbudzen jest nastgpnie emitowana w postaci fotonow S$wiatta

widzialnego w liczbie okoto 40 na kazdy kiloelektronowolt energii kwantu gamma. Krysztat
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scyntylatora powlekany jest od strony wiazki warstwa odbijajaca $wiatto, od strony
fotopowielacza uzywa si¢ natomiast tzw. smaru optycznego pozwalajacego wniknac
maksymalnej ilo$ci $wiatla do fotopowielacza. Ten smar ma wspotczynnik zalamania taki

sam jak krysztal scyntylatora i szklane okienko (fotokatoda) fotopowielacza.

Wydajnos¢ tego typu detektora zalezy w duzym stopniu od rozmiarow krysztatu. Im wigksza
powierzchnia wejSciowa krysztalu, tym wigcej fotondw gamma moze on zarejestrowac.
Nalezy jednak pamigta¢, ze nie wszystkie fotony wchodzace do krysztatu sa przez ten krysztat
pochtaniane. Tu decydujacymi parametrami jest energia fotonu i grubo$¢ krysztalu. Im
wyzsza energia fotonow tym dla uzyskania takiej samej wydajnosci potrzeba na ogoét
grubszego krysztatu. Typowe grubosci scyntylatora wynosza od czg$ci centymetra do kilku

centymetréow. Dla rejestracji fotondw o energii 140 keV (np. z rozpadu ™

Tc) typowe
grubos$ci krysztalu Nal wynosza 0,6 — 1,2 cm. Z kolei wytworzenie jednego fotoelektronu
wylatujacego z fotokatody wymaga na ogdt okoto 4 do 6 fotonow Swiatlta widzialnego

uderzajacych w fotokatodg.

Detektory scyntylacyjne mozemy uzywaé do bezposredniej obserwacji promieniowania
wychodzacego ze stosunkowo niewielkich zrodet. W takich wypadkach, dla zdefiniowania
kierunku promieniowania, stawiamy na ogoél kolimator przed detektorem. Detektorow
wnekowych mozemy z kolei uzy¢ dla pomiaru aktywnos$ci preparatu. W wypadku zrodet beta-
promieniotworczych wygodna rzecza jest uzycie scyntylatora cieklego, do ktéorego mozemy
domiesza¢ materiatu promieniotwérczego. W takich wypadkach ciecz scyntylacyjna sktada
si¢ na ogot z trzech sktadowych: rozpuszczalnika, scyntylatora pierwotnego i scyntylatora
wtornego. Pierwotny scyntylator stuzy do zamiany energii promieniowania beta na §wiatto.
Czg$¢ tego $wiatla ma energi¢ w obszarze nadfioletu, na ktory detektor jest mniej czuly.
Scyntylator wtorny absorbuje $wiatto nadfioletowe i emituje §wiatlo z obszaru rejestrowanego

z wigksza wydajnoscia.

Typowy fotopowielacz ma ksztalt walca o dtugosci ok. 15 cm i $rednicy 2,5 do 5 cm. Od
strony krysztatu scyntylatora ma, jak wspomnieli$my, przezroczyste okienko pokryte cienkim
materiatem fotokatody. Wskutek efektu fotoelektrycznego z fotokatody sa wybijane
elektrony. Liczba wybijanych elektronéw jest proporcjonalna do liczby scyntylacji
w krysztale scyntylatora, ta za$ z kolei jest proporcjonalna do energii padajacego kwantu

gamma. Liczba ta jest jednak tak mata, ze jej bezposrednia obserwacja bytaby niemozliwa.
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Dlatego tez impuls elektryczny, ktory moglyby one powodowaé nalezy wzmocni¢ i to jest
wlasnie zadaniem fotopowielacza. Zadanie to wypetniaja dynody zasilane z zasilacza
wysokiego napigcia poprzez dzielnik napigcia, powodujacy, Ze roznica potencjatow pomigdzy
kolejnymi dynodami jest stala, a potencjal dodatni stopniowo wzrasta od dynody do dynody.
Oczywiscie potencjal fotokatody jest ujemny wzgledem pierwszej dynody. Liczba elektronow
zbieranych na ostatniej elektrodzie jest w przyblizeniu milion razy wigksza niz liczba
elektronéw wybitych z fotokatody. Sygnat ten jest wciaz jednak niezbyt wielki i1 dlatego tez
konieczna rzecza jest uzycie dodatkowo przedwzmacniacza i wzmacniacza liniowego, tj.
takiego, ktory wzmacnia kazdy sygnal w taki sam sposéb. Przedwzmacniacz znajdujacy si¢
w poblizu fotopowielacza zwigksza tadunek do poziomu pozwalajacego ptyna¢ mu przez

kable do wzmacniacza. Ten wzmacnia sygnat okoto 1000 razy.

W opisie ilosciowym widzimy, ze amplituda V' sygnatu koncowego jest proporcjonalna do
jasnosci scyntylacji, a ta do energii kwantow gamma E,; zdeponowanej w scyntylatorze.
Ponadto, na warto$¢ V' ma wplyw wydajno$¢ scyntylatora L.,y w zdolnosci konwersji
deponowanej energii gamma na §wiatto. Kolejnymi parametrami, do ktérych amplituda V jest

proporcjonalna, to wzmocnienie fotopowielacza G, oraz wzmacniacza G. Ostatecznie

V = const-Eq-Letr Gpm'G (4.4)

Oczywiscie G, zalezy od wysokiego napigcia przytozonego do fotopowielacza. Nalezy tu
jednak zwrdci¢ uwagg, ze kwanty gamma o okre$lonej energii E, nie zawsze deponuja
identyczna energi¢ w scyntylatorze. Absorbowana energia E; zalezy bowiem od rodzaju
oddziatywania (fotoelektryczne, komptonowskie, produkcja par). W szczegolnosci,
w odddzialywaniu komptonowskim 1 produkcji par deponowana energia jest nizsza od E,.

Dlatego tez staramy si¢ rejestrowac tylko impulsy powstale z efektu fotoelektrycznego.

4.3.7 Widmo impulsow z detektorow scyntylacyjnych i polprzewodnikowych

Poniewaz wysoko§¢ impulsu z detektora scyntylacyjnego jest proporcjonalna do energii
padajacego promieniowania, ono za$ z kolei nie musi by¢ monochromatyczne, a ponadto
moze pochodzi¢ z rdznych zrddet, w tym z promieniowania kosmicznego (szumy elektroniki

stanowia oddzielny problem), nalezy poswigci¢ mu troch¢ uwagi. Przede wszystkim
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z detektorem musi by¢ sprzezony uktad akwizycji danych, np. jedno- lub wielokanatowy
analizator amplitudy. Istotna cecha wzmacniacza jest ta, ze amplituda impulsu jest
proporcjonalna do zaabsorbowanej energii promieniowania gamma. Amplituda kazdego
sygnatu jest nastgpnie notowana w komodrkach pamigci analizatora amplitudy, ktory rejestruje
liczb¢ impulsow w kazdym kanale analizatora. W wielu wypadkach interesuja nas tylko
impulsy o okreslonej wysokosci, a wigc odpowiadajace konkretnej wartosci energii

(z doktadnoscia do szeroko$ci amplitudowej lub energetycznej kanatu).

Nawet jesli promieniowanie gamma padajace na detektor jest $cisle monochromatyczne,
odpowiedz detektora, a wigc obserwowane widmo bedzie miato co najmniej dwie sktadowe:
impuls pochodzacy z oddzialywania fotoelektrycznego (tzw. fotopik) oraz pewien rozklad

amplitud zwigzany z oddziatywaniem komptonowskim.

Fotopik nie jest ,,szpilka” lecz ma ksztalt dzwonowy, co zwiazane jest ze statystyczno$cia
procesOw rejestracji. Procz efektu fotoelektrycznego, w tym obszarze amplitud bedziemy
obserwowali wktad od jednego lub kilku procesow komptonowskich. Nawet jesli ich wkiad
bedzie niezbyt znaczacy, pomigdzy absorpcja kwantu gamma a utworzeniem si¢ impulsu
elektrycznego zachodzi wiele procesow, ktore nie do konca sa przez nas kontrolowane:

e nie wszystkie fotony w btyskach swietlnych wywotaja impuls na fotokatodzie, gdyz
ich cze$¢ bedzie pochlonigta juz w samym scyntylatorze. Pochtanianie to bedzie
zalezne od miejsca, w ktorym powstaje foton;

e Liczba elektronéw wyemitowanych z fotokatody podlega fluktuacjom statystycznym;

e Podobne fluktuacje statystyczne beda dotyczyly emis;ji elektrondéw z kolejnych dynod.

W wyniku tych wszystkich procesow fotopik ulega poszerzeniu, a jego szeroko$¢ w polowie
wysokosci (FWHM) okresla jakos¢ detektora. FWHM podaje si¢ czgsto jako procent Sredniej
wysokosci impulsu (lub energii fotonu). Typowa szeroko$¢ polowkowa detektora
scyntylacyjnego w obszarze 100 keV, to kilkanascie procent. Zalezy ona od jakos$ci krysztatu
scyntylatora, fotopowielacza i stabilnosci uktadu elektronicznego. Zta transmisja $wiatla od
krysztatlu do fotopowielacza, czy pegknigcie krysztalu znakomicie pogarsza zdolno$¢
rozdzielcza detektora. Oczywiscie, im gorsza zdolno$¢ rozdzielcza, tym trudniej rozroznié

impulsy wywodzace si¢ z réznych zrodet.
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Rozpraszanie komptonowskie stanowi istotna cz¢$¢ obserwowanego widma amplitudowego.
Jak juz moéwiliSmy, w rozpraszaniu tym foton traci tylko czg$¢ swej energii, przy czym
najwigcej podczas rozpraszania wstecznego. Rozproszony foton deponuje wigc energi¢ od
zera (rozpraszanie na wprost) do energii maksymalnej, odpowiadajacej rozpraszaniu
wstecznemu. Np. foton o energii 140 keV w wyniku wstecznego rozproszenia
komptonowskiego bedzie miat energi¢ ok. 90 keV, a wigc przekaze do krysztatlu maksymalnie
50 keV. Energia ta znana jest pod nazwa krawedzi komptonowskiej. Polozenie tej krawegdzi
mozna stosunkowo tatwo obliczy¢ ze wzoru (wynikajacego z energii wstecznie rozpraszanych

fotonow):

h

E =— 0
ke g 42555

(4.5)

gdzie E, jest energia fotonu padajacego w keV. Oczywiscie, wielokrotne rozpraszania
komptonowskie oraz procesy statystyczne bgda rozmywaty odpowiedZ detektora rowniez

w komptonowskiej czgsci widma amplitudowego.

Krysztal
1K

W

:2 90 KeV

' Fotonik
140 ¢ ‘* ’

Rozpraszanie
w Krysztale

Liczba zliczen

T T T 1 ] 1] T
20 40 60 B8O I00 120 140 160 180 200

Energia fotonéw [keV]

Rys. 4.6. Skladowa widma wprowadzana przez rozpraszanie komptonowskie
w krysztale detektora. Obszar pomig¢dzy fotopikiem a plateau komptonowskim

(tu od zera do 60 keV) nazywany jest czasem dolinqg komptonowskq.

16



Tak wigc widmo obserwowane w wyniku efektu fotoelektrycznego i naktadajacego si¢ nan
rozpraszania komptonowskiego w krysztale detektora wyglada jak na rys. 4.6. Korzystajac np.
z fotonow o energii 140 keV zaobserwujemy obok fotopiku o tej energii takze ciagly rozktad
energii w obszarze od ok. 20 do 140 keV (rys.4.7), pochodzacy od rozproszen
komptonowskich wewnatrz badanego materiatu. Nalezy zaznaczy¢, ze w pelnym widmie
rejestrowanym przez detektor moze =znalezé si¢ takze skladowa pochodzaca od
komptonowskiego rozpraszania fotondw na materiatach (np. otéw) otaczajacych detektor czy
preparat. Linia komptonowska w takich wypadkach jest odseparowana od fotopiku (rys. 4.8),

chyba ze rozpraszanie komptonowskie zachodzi pod bardzo matymi katami.

Fragment
preparatu

Fotopik

Liczba zliczen

Rys. 4.7 Nakladanie si¢ efektu rozpraszania komptonowskiego w materiale

na fotopik

Obszar plateau komptonowskiego odnosi si¢ do energii elektronow mniejszych od warto$ci
energii przy rozpraszaniu komptonowskim. Poniewaz w rzeczywisto$ci mamy do czynienia
z rozpraszaniami wielokrotnymi w obszarze doliny komptonowskiej, pomigdzy plateau

komptonowskim a fotopikiem, liczba impulsow jest r6zna od zera.

Kolejnym efektem obserwowanym w widmie jest pojawianie si¢ charakterystycznego

promieniowania rentgenowskiego od materialbw otaczajacych badane obiekty, wiaczajac
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ostong detektora, typowo od otowiu (77 keV). Mechanizm jest prosty: kwant gamma
powoduje wyrzucenie elektronu z powloki K atomu i jego energia zmniejsza si¢ zatem
o energi¢ wiazania elektronu na powloce K. W wyniku zapekniania tej powtoki przez
elektrony z wyzszych powtok pojawia si¢ promieniowanie rentgenowskie o energii niemal
identycznej z energia wiazania elektronu na orbicie K. Jesli taki foton promieniowania
charakterystycznego pojawi si¢ w wyniku przej$¢ rentgenowskich np. w jodzie wewnatrz
krysztalu detektora, wowczas moze to skutkowa¢ dwoma efektami: albo foton przekaze cala
swa energi¢ wewnatrz krysztatu i wtedy catkowita zdeponowana energia bedzie rowna energii
padajacego kwantu gamma, albo tez foton rentgenowski ucieknie z krysztalu, co bedzie
oznacza¢, ze zdeponowana w krysztale energia begdzie obnizona o energi¢ fotonu
rentgenowskiego — 28 keV w wypadku jodu. W widmie obserwowanym przy uzyciu
detektora scyntylacyjnego ze scyntylatorem Nal(TI) nalezy si¢ zatem spodziewa¢ pojawienia

si¢ maksimum przy energii 140 keV - 28 keV = 112 keV. Nazywa si¢ ono pikiem ucieczki.

Krysztal
,JT?? KeV
/ .
: g Fotopik
] i ie0kev
f LY
S N
N -
=
5 Pik od
< olowiu
=2
-

T e T T r 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Energia fotonéow [keV]

Rys. 4.8 Linia odpowiadajaca energii 77 keV, pochodzaca z komptonowskiego

rozpraszania promieniowania gamma o energii 140 keV na bloku olowianym.

Takich pikéw ucieczki, z reguly o niewielkim natezeniu w pordéwnaniu z natezeniem

fotopiku, mozemy mie¢ wigcej, jesli foton wyrzuci wigcej elektronow z powlok K
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pierwiastkéw znajdujacych si¢ w krysztale scyntylatora. Opisana sytuacj¢ ilustruje rys. 4.9.
W koncowym wyniku uzyskujemy bardzo zlozone widmo amplitudowe nakladajace si¢ na
fotopik, patrz rys. 4.10. Jesli zatem chcemy rejestrowac¢ jedynie fotopik, musimy w naszym
zestawie pomiarowym dysponowac¢ jednokanatowym analizatorem amplitudy, ktory bedzie

,wycinal” okno interesujacych nas amplitud (rys. 4.11).

Krysztal

L]

140 Kev ¢ L 28KeV !

1 \
1
.

Pik ucieczki
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Liczba zliczen

T T
20 40 60 80 100 120 140 160 IBlO 200

Energia fotonow [keV]

Rys. 4.9 Pik ucieczki zwigzany z promieniowaniem rentgenowskim umykajacym

z krysztalu.

Ostatnim efektem, na ktory chcielibySmy zwréci¢ uwagg, to naktadanie sie pikow o réznych
amplitudach. Jesli w jednej chwili (typowo w granicach 0,25 ps) do detektora wpadna dwa
kwanty gamma o réznych energiach, ich efekty moga si¢ nalozy¢ na siebie i w rezultacie
wyprodukowaé sygnat o amplitudzie odpowiadajacej sumie obu energii. Np. w rozpadzie '*I
powstaje promieniowanie rentgenowskie o energii 28 keV, a temu kwantowi towarzyszy
czesto kolejny o tej samej energii, co powoduje, ze w widmie amplitudowym pojawia si¢ pik
odpowiadajacy energii 56 keV. Podobnie w '''In mamy jednoczesne emisje promieniowania

o energii 173 keV 1 247 keV, co powoduje obserwowanie pikow o energii 420 keV. Aby
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otrzyma¢ takie maksima pochodzace z sumowania si¢ dwoch energii nie jest rzecza
konieczna, aby oba kwanty gamma oddziatywaly jedynie fotoelektrycznie, gdyz naktadac sie

na siebie moga sygnatly z efektu fotoelektrycznego i np. komptonowskiego.

Widmo zlozone

Liczba zliczen

Energia fotonow [keV]

Rys. 4.10 Schematyczny wyglad widma amplitudowego z detektora scyntylacyjnego.
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Rys. 4.11 Wycinanie interesujacego obszaru fotopiku z calego, ztozonego widma

rejestrowanego w wielokanalowym analizatorze amplitudy.
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Reasumujac, obserwowany rozktad amplitud jest do$¢ ztozony, patrz rys. 4.12, a rozrdznienie
wszystkich sktadowych nie zawsze jest latwe, szczegoélnie przy niewielkiej zdolnosci
rozdzielczej. Pod tym wzgledem goéruja detektory potprzewodnikowe Ge(Li), lub z bardzo
czystego germanu (HP Ge), ktore charakteryzuje znacznie lepsza zdolnos¢ rozdzielcza. Cena

tej zdolnosci jest jednak znaczne ostabienie wydajnosci detektora.

1.0
Pik rozpraszania
wstecznego 1369 keV
0‘3 ™ /
= 06
&} Kwanty
= fl "\ anibilacyine Piki ucieczki
= 04f e / \
=
)
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—L —1 1 l | L |

0
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Rys. 4.12 Widmo amplitudowe promieniowania gamma pochodzacego ze zrodia *Na,
rejestrowane przy uzyciu detektora scyntylacyjnego Nal(Tl). W widmie widaé¢ dwa
fotopiki, zwigzane z energiami 2,754 i 1,369 MeV. Wysoka energia promieniowania
gamma powoduje powstawanie par elektron-pozyton. Te ostatnie w oddzialywaniu
z elektronami w Kkrysztale Nal powoduja powstawanie dwoch kwantow anihilacyjnych
o energiach 0,511 MeV kazdy. Widoczne w widmie piki ucieczki sa zwigzane z
uciekaniem jednego (pik pierwszy, o wigkszej energii) lub obu tych kwantéow (pik
o nizszej energii). Dodatkowy pik ,,anihilacyjny” zwigzany jest z rejestracja kwantu
powstajacego poza krysztalem Nal. Oprocz efektow rozproszen komptonowskich widaé
takze pik pochodzacy od wstecznego rozpraszania fotonow od materialu znajdujacego

sie w zrodle **Na.
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Aby wymieni¢ wszystkie niepozadane efekty dodamy, ze niektére nuklidy moga emitowaé
nie jeden lecz kilka fotonow. Jesli dwa z tych fotonéw wpadna do krysztatu scyntylatora w tej
samej chwili, detektor zarejestruje je jako pojedyncze zdarzenie o amplitudzie bedacej suma

amplitud pochodzacych od obu fotonow. W wyniku otrzymamy pik koincydencyjny.

Podobnie do czasu martwego w detektorach gazowych, tu mamy do czynienia z czasem
relaksacji zwiazanym z niezbednym czasem potrzebnym na konwersjg energii
promieniowania na energi¢ fotonéw $wiatla widzialnego. Ten czas w krysztatach Nal(TI)
wynosi typowo 230 ns. Jesli w tym czasie do scyntylatora wpadnie kolejny kwant gamma,
jego sygnat natozy si¢ na poprzedni i nie bedzie zanotowany jako oddzielne zdarzenie,

a mierzona energia bgdzie suma energii obu kwantow gamma.

4.3.8 Detektory polprzewodnikowe

Najwczesniej uzywanymi detektorami polprzewodnikowymi byly detektory krzemowe do
rejestracji promieniowania alfa. Mialy one grubos$¢ paru milimetrow, a wysoka czystos¢
chemiczna zapewniata im wystarczajaca opornos$¢ potrzebna do pracy nawet w temperaturze
pokojowej. Poniewaz opor potprzewodnikdw wzrasta przy obnizeniu temperatury, ich
energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza poprawia si¢ w niskich temperaturach. Ten efekt

temperaturowy obserwowany przy uzyciu detektora GaAs pokazany jest na rys. 4.13.

Mate rozmiary oraz wzglednie mata gestosé krzemu (2,33 g/cm’) czyni je nieprzydatnymi dla
spektrometrii gamma. Obecnie jedynie detektory germanowe (gestos¢ 5.4 glem’) w
temperaturze cieklego azotu pozwalaja na efektywne prowadzenie rejestracji kwantéw

gamma o energiach az do kilku megaelektronowoltow.

Jonizacja atomoéw w poOtprzewodnikach wytwarza pary elektron-dziura. Dziury poruszaja si¢
w krysztale podobnie jak elektrony i mozna je sobie wyobraza¢ jako dodatnio natadowane
czastki elementarne powstajace przy usunigciu elektronu. Srednia energia potrzebna do
stworzenia pary elektron-dziura wynosi okolo 3 eV, a wigc okolo dziesigciokrotnie mniej niz
potrzeba dla zjonizowania atomu w gazie. W potprzewodniku zatem czastka o danej energii

produkuje dziesigciokrotnie wigcej nosnikow pradu niz w gazie. To wlasnie jest gtowna
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przyczyna znakomicie lepszej energetycznej zdolnoSci rozdzielczej  detektorow
potprzewodnikowych. Jak bardzo energetyczne zdolnosci rozdzielcze detektorow
polprzewodnikowych sa lepsze od zdolno$ci rozdzielczych detektorow scyntylacyjnych
pokazuje rys. 4.14. Pary elektron-dziura produkowane sa wskutek niezaleznych procesow
podlegajacych wariacjom statystycznym. Czynnik Fano F we wzorze (4.2) na energetyczna

zdolnos$¢ rozdzielcza detektora uwzglednia wtasnie t¢ wlasnos¢ detektorow.

1 | | | | |
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.:,f i / z pochodnego *’Np /
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Rys. 4.13 Widmo amplitudowe Zrodla amerykowego (*'Am) rejestrowane w detektorze
polprzewodnikowym GaAs w temperaturze (a) 122 K i (b) 295 K. Lekkie przesunigcie
widm wzgledem siebie zwigzane jest z nieco roznymi amplitudami dyskryminacji w obu
pomiarach. Zauwazmy, zZe nie tylko zmienia si¢ zdolno$¢ rozdzielcza, ale takze

i szybkos¢ zliczen.
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Rys. 4.14 Porownanie zdolnosci rozdzielczych detektora Ge(Li) i Nal(T1)

4.4 Detekcja neutronow

4.4.1 Detekcja neutronéw termicznych

Neutrony, podobnie jak promieniowanie gamma, nie niosa tadunku elektrycznego, a wigc ich
rejestracja wymaga wykorzystania oddzialywania posredniczacego, ktére wytworzy czastki
naladowane. Jednak w odroznieniu od np. $wiatla, ktore moze spowodowa¢ reakcje
chemiczna w emulsji fotograficznej i ,,zarejestrowac” swa obecno$¢ w taki wlasnie sposob, do
rejestracji neutrondow nalezy wykorzysta¢ reakcje jadrowe, w wyniku ktoérych powstana
elektrony, protony, czastki o lub inne czastki natadowane. Jak to zwykle bywa, sposob
detekcji 1 jej wydajnos¢ silnie zalezy od energii neutronow, ktére chcemy rejestrowac, stad tez

istnieje mnogos¢ rdznych rozwiazan technicznych.
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Przypomnijmy, ze w pierwszych eksperymentach Bothego i Beckera, Curie i Joliot oraz
Chadwicka rejestracja neutronéw byla mozliwa dzigki zarejestrowaniu protondéw odrzutu.
Protony te mogly jonizowa¢ atomy gazu, w wyniku czego powstawaty elektrony, ktére po
przybyciu do anody powodowaty zmiang jej potencjatu. Detektorem byt tu wigc zasadniczo
licznik Geigera-Miillera (G-M), a réznica potencjalow migdzy anoda a katoda musiata by¢
wigksza od ok. 1000 V, aby rozseparowanie tadunkéw dodatnich i ujemnych nastgpowato

z szybko$cia pozwalajaca na zarejestrowanie kolejnych neutronow.

Elektron, proton lub jakakolwiek inna czastka o tadunku elementarnym poruszajaca si¢
w kondensatorze o pojemnosci 1 pF wywoluje zmiang potencjalu na okladce kondensatora
rzedu 0,1 pV. Jesli w liczniku G-M napigcie robocze wynosi 1000 V oznacza to zmiang
potencjatu o jedna dziesigciomiliardowa. Aby zatem zarejestrowaé czastke nalezy
dysponowac znacznie wigkszymi tadunkami niz pojedyncze elektrony. Jest to mozliwe dzigki
jonizacjom wtornym atomoéw gazu roboczego w detektorze. Na efekt koncowy ma
zasadniczy wplyw predkos$¢ neutronu. Im jest ona mniejsza, tym neutron spedza wigcej czasu
w detektorze 1 ma wigksze prawdopodobienstwo wywotania reakcji, w wyniku ktorej
powstanie czastka natadowana. Z dobrym przyblizeniem mozna powiedzie¢, ze
prawdopodobienstwo detekcji neutronu o energii nawet do kilku megaelektronowoltéw jest
odwrotnie proporcjonalne do predkosci neutronu. W wypadku powolnych neutrondéw nalezy
jeszcze pamigtac, ze neutron moze traci¢ swoja energi¢ w detektorze wskutek rozproszen
niespre¢zystych. Proces ten bedzie powodowal grzanie detektora, jednak tego, skadinad

stabego efektu nie bedziemy tu rozpatrywali.

Przypomnijmy, ze typowa energia potrzebna do wytworzenia pary jonéw w detektorze, to ok.
35 eV. Wynika stad, Ze neutrony o energiach mniejszych od tej wielkosci nie moga
powodowac jonizacji bezposredniej, nie wspominajac o tym, ze bezposrednia jonizacja jest
generalnie mato prawdopodobna z racji duzej roznicy mas neutronu i elektronu. Zreszta, jak
si¢ okazuje, detektor neutronow, ktory korzystalby z typowego procesu jonizacji, w ktérym
powstaja 1 rejestrowane sa elektrony, musiatby mie¢ stosunkowo duze wymiary, gdyz ggstos¢
jonizacji bytaby niewielka, a $rednia droga swobodna elektronu jest takze stosunkowo diuga.
Tu wygodnymi do spowodowania detekcji sa wywolane przez neutrony reakcje jadrowe,
w wyniku ktoérych powstaja hadrony: protony lub czastki alfa. Oczywiscie procesy jonizacji
wywotanej ci¢zszymi czastkami i/lub czastkami o wigkszym tadunku niz elementarny sa

znacznie czgstsze, gdyz przekroj czynny na jonizacj¢ rosnie z kwadratem tadunku. Z grubsza
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biorac, czastka o tadunku ne, gdzie n — liczba calkowita, przelatujaca obok ladunku Ze,
oddzialuje z niq sita proporcjonalng do nZe’. Praca wykonywana przez site kulombowska
bedzie takze proporcjonalna do tej wielkosci 1 spowoduje zmiang pedu czastki, a wigc 1 jej
energii. Jesli zmiang pgdu oznaczymy jako Ap , to zmiana energii kinetycznej czastki

wyniesie (Ap)*/2m, gdzie m — masa czastki, a wiec bedzie proporcjonalna do (nZe”)>.

W detekeji neutrondéw powolnych wykorzystuje si¢ z reguly reakcje jadrowe, o ktorych

wspominaliSmy juz w rozdziale II, patrz (2.18):

SHe+n—> H+p
YB+n—]Li+a+2,79MeV  (6%) “44)
YBinolLi'+a+23IMeV  (94%) '
TLi —>1Li+7(0,48MeV)
a takze
‘Li+n—> H+a+4,78MeV (4.5)

We wszystkich tych reakcjach produkowany jest albo proton albo czastka a.

Pierwsza z reakcji (4.4) oraz reakcja (4.5) to procesy najczegsciej wykorzystywane w detekcji
neutrondw termicznych przy uzyciu gazowych detektorow proporcjonalnych, napelianych
albo trojfluorkiem boru (BFs;) wzbogaconym w izotop '’B, albo helem wzbogaconym
w izotop “He. W pierwszych konstrukcjach detektory byly wykonywane w formie cylindrow
z cienkim drutem anody w osi cylindra, patrz rys. 4.15. Obudowa detektora byta uziemiona,
atypowe napigcie robocze wynosito kilka tysigcy woltow. Wydajnos¢ detekcji takich
detektorow jest prosta funkcja ci$nienia gazu, odpowiednio unormowanego przekroju

czynnego'® na absorpcje neutronu i dtugos$¢ obszaru czynnego detektora:

n=1-e¢ (4.6)

1 Jesli strumien neutrondéw w reaktorze wynosi @ = nv (gdzie v — predko$é neutronéw, a n — liczba neutrondéw
na cm’), probka ma powierzchnie 1 cm® i grubo$é x, a gestos¢ jader wynosi N/em’, wychwyt neutronéw
nastepuje z predkoscia nvoNx, gdzie o, oznacza przekrdj czynny na absorpcje. W podobny sposéb definiujemy
inne przekroje czynne, patrz takze rozdz. I.
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Rys. 4.15 Schemat typowego gazowego detektora proporcjonalnego

Jak wida¢, dla zapewnienia wysokiej wydajnosci detektora nalezy albo dysponowac

detektorem odpowiednio dtugim, albo tez napetlnia¢ go gazem pod odpowiednio wysokim
cisnieniem. Ze wzgledu na wyzszy przekrdj czynny na absorpcje, detektory helowe sa na ogét
krétsze 1 wymagaja nizszych cisnien. Dzisiejsze detektory w obszarze neutronéw termicznych

maja wydajnosci bliskie 100%. Ponadto, odpowiedni uktad elektryczny pozwala nie tylko

zarejestrowaé neutron, ale takze i miejsce jego rejestracji w detektorze. Detektor o takiej

wlasnosci nosi nazwe¢ detektora pozycyjnego. Jego ideg przedstawia rys. 4.16.

izolator neutron katoda
U, l I= X ' >
1
Rys. 4.16 Liniowy detektor pozycyjny
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Ladunek ,rejestrujacy si¢” na anodzie w miejscu x dzieli si¢ na dwa, z ktorych kazdy jest
odwrotnie proporcjonalny do opornosci czgs$ci drutow odpowiednio o dlugosciach x 1 /-x.

Potozenie x mozna teraz zlokalizowa¢ albo z wartosci wzglednego napigcia, tj.

x~U, /U, +U,) (4.7)

albo z analizy ksztattu impulsu, ktorego narastanie jest proporcjonalne do odleglosci x. Mozna
w ten sposOb uzyskal przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza rzegdu 1 mm przy wydajnosci
detekcji rzedu 80%. Dalsze usprawnienie tego typu detektora, to detektor pozycyjny
dwuwymiarowy, a takze detektor pozycyjny wygigty w taki sposob, ze tworzy wokoét badane;j

probki tuk okregu (detektor typu ,,banan”).

Nastegpna grupa detektorow, o ktorej chcemy wspomnieé¢, to grupa detektorow zwanych
komorami rozszczepieniowymi. Detektory te wykorzystuja zjawisko rozszczepienia
zainicjowane pochlonigciem neutronu. Fragmenty rozszczepienia sa wlasnie tymi czastkami,
ktoére sa odpowiedzialne za pierwotna jonizacj¢ osrodka komory. Jako jader rozszczepialnych
mozna tu uzyé wicc izotopow U, *°U, *'Np czy *’Pu. Konstrukcja detektora jest
stosunkowo prosta (rys. 4.17). Na ptytke w komorze naniesiona jest cienka warstwa materiatu
rozszczepialnego. Poniewaz  wszystkie ~wymienione wyzej materialy sa alfa-
promieniotworcze, uktad zbierajacy musi umie¢ oddyskryminowaé efekt przyjscia neutronu,
a wigc jonizacji wywotanej powstaniem fragmentoOw rozszczepienia, od sygnatu zwigzanego
z jonizacja wywolang czastkami alfa. Z powoddéw wyjasnionych wyzej, fragmenty
rozszczepienia beda znacznie efektywniej jonizowaty osrodek detektora niz czastki alfa. Aby
wigc efekt szybszych czastek alfa zmniejszy¢, gaz w komorze powinien mie¢ niewielka
objetos¢, tym bardziej, ze fragmenty rozszczepienia zatrzymuja si¢ juz na bardzo bliskich
odlegtosciach od miejsca ich powstania (ich zasieg w powietrzu to zaledwie ok. 2 cm).
Gazem roboczym w komorze moze by¢ np. argon. Cisnienie gazu jest rzedu kilku

megapaskali'’.

Typowe grubosci materiatu rozszczepialnego sa niewielkie i wynosza ok. 100 pg/cm?’.
Wydajnosci tego typu detektorow wigc takze nie moga by¢ duze, cho¢by dlatego, ze przez tak

cienkie warstwy wigkszo$¢ neutronéw przeniknie bez wywolywania rozszczepienia,

' R.A.Nobles, A.B.Smith, Nucleonics 14 (1956) 60
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iwynosza na ogot ok. 1%. Niska wydajno§¢ moze by¢ jednak zaleta, jesli si¢ chce
monitorowa¢ strumien wiazki lub uzy¢ takiej komory do pomiaru strumieni neutrondw
wewnatrz reaktora. Przy silnych strumieniach bowiem czas martwy typowego licznika
gazowego jak BF; nie begdzie pozwalal na zarejestrowanie wszystkich neutronow. Jak
méwimy, licznik by si¢ ,,zatykal”. Tu jednak przy duzych czgstosciach zliczen nastepuje

automatyczne przej$cie na pomiar natezenia pradu w komorze.

oslona anoda
+
—
AN
Elektroda pokryta Py

Rys. 4.17 Schemat ideowy komory rozszczepieniowej

Omawiane wczesniej detektory scyntylacyjne okazaty si¢ takze bardzo przydatne wszedzie
tam, gdzie energia neutronu wyznaczana jest przez pomiar czasu przelotu od miejsca jego
emisji do detektora. Stosunkowo duze rozmiary detektorow gazowych powoduja, ze tam,
gdzie jest nam potrzebna wysoka czasowa zdolno$¢ rozdzielcza i istnieje potrzeba efektywne;j
rejestracji neutronéw w granicach 1 mm, rozmiar detektora gazowego o takiej dlugosci
czynnej nie pozwolilby na prowadzenie rejestracji z sensowna wydajnoscia i tu wilasnie
przydaja si¢ detektory scyntylacyjne. Detektory te, a w kazdym razie ich robocza warstwa,

wykonywane sa w postaci szkla lub plastiku zawierajacego badz izotop '°B, badz °Li.

W pierwszych scyntylatorach, tatwych do samodzielnego wykonania, mieszato si¢ siarczek
cynku (ZnS) z B,O;. W wyniku reakcji (n,0) na izotopie '’B  powstawaly
wysokoenergetyczne czastki alfa. Okoto 20% energii tych czastek byto przeksztalcanych na
energi¢ swiecenia fluorescencyjnego. Ze wzgledu na megaelektronowoltowe energie czastek,
w scyntylatorze powstawaé moglo okoto 10° fotonéw z zakresu widzialnego, ich wigkszo$¢
jednak byta tracona wskutek naturalnych procesow absorpcyjnych, a takze niskiej wydajnosci
fotokatody. Ogolna wydajnos$¢ uktadu byta jednak nizsza niz dla np. typowego gazowego

detektora BF;. Obecnie najczesciej uzywane sa detektory plastikowe zawierajace izotop °Li,
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a przebieg reakcji opisuje wzor (4.5). Jak z niego wynika, cieplo reakcji jest wysokie, bo az
4,8 MeV, tak wigec mozna wygenerowa¢ w ukladzie wiele fotonéw. Przy grubosci
scyntylatora 2-3 mm mozna dzi§ rejestrowaé neutrony termiczne z wydajnoscia
przekraczajaca 90%. Pomimo wielu zalet, detektory scyntylacyjne maja jedna wade,
a mianowicie czuto$¢ na promieniowanie gamma. Dzigki temu, ze ksztalt sygnalu
wywotanego tym promieniowaniem i neutronem jest rézny, przy nie nazbyt silnych
strumieniach fotonéw amplitudy pochodzacych od nich impulséw sa mniejsze od amplitud
impulsoéw pochodzacych od neutrondéw, mozna wigc przez dyskryminacje amplitud uzyskac
zliczanie tylko impulsow pochodzacych od neutrondéw. Oczywiscie wydajnos¢ krysztatu,
szkta lub plastiku stanowiacego scyntylator ro$nie z gruboscia od wartosci zerowej az do
100%. Niemniej jednak, jak zwykle, o zastosowaniu takiej a nie innej grubosci decyduje cel,

dla ktorego zdecydowali$my si¢ uzy¢ wiasnie danego typu detektora.

Konczac ten krotki przeglad metod detekeji nie sposob nie wspomnie€ o rejestracji neutrondw
metodami fotografii konwencjonalnej lub cyfrowej. Poniewaz w szeregu reakcjach
z neutronami powstaje promieniowanie gamma, to promieniowanie to mozna zarejestrowac
na filmie rentgenowskim lub korzystajac z bardziej wspodtczesnego dzi$ narzedzia, jakim jest
kamera CCD'®. Jesli tak, to mozna zobaczy¢ obraz wiazki neutronéw np. przechodzacej przez
interesujacy nas obiekt, tj. przeswietli¢ go na podobienstwo typowego przeswietlenia
rentgenowskiego. Podobnie, jak w wypadku szkiet 1 plastikéw w detektorze scyntylacyjnym,
tak 1 tu konwerterami neutronéw, tj. materiatami przeksztalcajacymi neutrony
W promieniowanie gamma, s3 substancje zawierajace izotopy litu lub boru. Takim
konwerterem jest np. °LiF zmieszany z o$rodkiem, w ktérym tatwo wzbudzi¢ fluorescencije,
jak np. w ZnS. Innym rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie materialow silnie
pochtaniajacych neutrony niskoenergetyczne, jak np. kadm czy gadolin. Film rentgenowski
umieszczony za folia z kadmu lub gadolinu odtworzy wigc rozktad neutronow we wiazce

padajacej na film.

'® Od ang. Charge Coupled Device
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4.4.2 Metody aktywacyjne

Opisane w tym paragrafie metody dotycza obrazowania rozkladu strumienia neutrondw oraz
pomiar tego rozktadu. Jesli neutrony maja wigksze energie, to dobrymi konwerterami stajg si¢
materialy zawierajace srebro, ztoto lub ind. Powyzsze materiaty aktywuja si¢ w strumieniu
neutrond6w 1 wykorzystuje je na ogoét do rejestracji wysokich strumieni neutronow.
Obrazowanie jest mozliwe dzigki fotonom promieniowania gamma powstajacego w wyniku
aktywacji: fotony te moga bowiem zaczernia¢ film rentgenowski. Podobnie, jak
w detektorach gazowych, tak i tu przekrdj czynny na wychwyt neutronu jest odwrotnie
proporcjonalny do predkosci neutrondéw. Jest rzecza istotna, aby stosowane do aktywacji folie
nie zawieraly izotopéw pochlaniajacych rezonansowo neutrony w obszarze mierzonych
energii, gdyz taki wychwyt moze zdeformowa¢ rozktad przestrzenny wiazki. W praktyce
uniknigcie rezonansowego pochlaniania neutronow jest prawie niemozliwe ze wzgledu na
bardzo wysokie przekroje czynne na takie pochtanianie. Dlatego tez stosuje si¢ czgsto folie
bardzo cienkie i dodatkowo z rozcienczona zawartoscia materialu poddanego aktywacji
(przykladem moze by¢ folia Al zawierajaca 0,1% Au)". Zaaktywowana folig (np. indowa)
ktadziemy nastgpnie na film rentgenowski, ktory ulega zaczernieniu zgodnie z przestrzennym
rozkladem wiazki. W Tabeli 4.1 podajemy przyklady uzytecznych izotopéw wraz z ich
zawarto$cia w naturalnym sktadzie izotopowym danego pierwiastka, przekrojami czynnymi

na aktywacjg i Srednimi czasami zycia.

Tabela 4.1 Izotopy uzyteczne w technice aktywacyjnej”’

Material Zawarto$¢ [%] | oaq [b] T
*Mn 100 13,4(3) 3,7 godz.
1%Rh 100 12 (2) 6,5 min
Ag 51,35 140(30) 63,5s
45(4) 3,3 min
PAg 48,65 3.2(4) 389 dni
110(20) 34,9 s
1 4,23 56(12) 70,7 dni
2,0(6) 103 s
51 95,77 155(10) 78,1 min
52(6) 18,7 s
Y7 Au 100 96(10) 3,9 dni

1% Podzigkowania naleza si¢ p. dr Krzysztofowi Pytlowi za zwrdcenie mi uwagi na tg sprawe.
L F.Curtiss, Introduction to Neutron Physics, D.van Nostrand Co., Inc., Princeton (1962)
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Do szybkiego obrazowania uzywa si¢ takze kamer polaroidowych i wspomnianych wyzej

kamer CCD.

Dla ilustracji metody pomiaru strumienia neutronéw w reaktorze @ = nv (gdzie v — predkosé
neutrondw, a n — liczba neutronéw na cm’, pokazemy w jaki sposob mozna go wyznaczy¢
metoda aktywacyjna. Niech folia ma powierzchnig 1 cm” i grubo$é x, a gesto$é jader wynosi
Nlem®. Taka folia wychwytuje neutrony z predkoscia nvouNx, gdzie ou, oznacza przekroj
czynny na aktywacjg. Zaldézmy, ze naswietlanie prowadzilismy do uzyskania pelnego
nasycenia, tzn. uzyskania stalej szybkosci zliczen Cjy. Niech rozpad promieniotworczy
zaaktywowanej folii odbywa si¢ z wydajnoscia €, co oznacza to, ze wychwyt neutronow
zachodzit z predkoscia R = Cy/e. Gdyby proces naswietlania byl krotszy, szybkos$¢ zliczen

bytaby odpowiednio nizsza ze wzgledu na proces rozpadu promieniotworczego i wynositaby
C=Cy(1-e"M (4.8)
A zatem, jesli pomiar natgzenia emitowanego promieniowania zaczgliSmy w chwili #; od

, . .. , . iy . . , . . 2
ukonczenia procesu aktywacji, a zakonczyli w chwili ¢, a liczba zliczen z powierzchni 1 cm

wyniosta /, to

I
C, = , (4.9)
0 T(e—[l/‘r _ e—tz/txl _ e—t/‘c)
gdzie ¢ — czas naswietlania. Ostatecznie, strumien neutrondw wynosi wigc
C,/¢
D = € e) (4.10)
o, NX

akt

W praktyce nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze taki prosty wynik otrzymujemy przy milczacym
zatozeniu, ze folia jest na tyle cienka, ze nie musimy uwzglednia¢ efektow samopochtaniania
(w wypadku indu jest to ok. 100 mg/cm’. Nalezy rowniez uwzgledni¢ fakt, ze silne
pochtanianie neutronéw przez ind powoduje, ze strumien wokot indu jest efektywnie

zmniejszony, niemniej jednak dla cienkich folii otrzymany wyzej wynik jest dobry).
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Rys. 4.18 Calkowite przekroje czynne kadmu i indu w obszarze

energii neutronow ponizej 100 eV

Na rys. 4.18 pokazujemy przebieg catkowitych przekrojéw czynnych w funkcji energii
neutrond6w w obszarze energii do kilkudziesigciu elektronowoltow. Wida¢ wyraznie, ze ind
pochlania rezonansowo neutrony o energii 1,44 eV 1 generalnie silnie pochtania neutrony
o energiach ponizej ok. 2 eV. W tym obszarze energii bowiem przekrdj czynny wynosi okoto
100 barnéw lub wigcej. Ind aktywuje si¢ w strumieniu neutronéw, tj. staje si¢
promieniotworczy. Z kolei kadm wykazuje wyrazne maksimum rezonansowe przy energii
0,18 eV, jego za$ silne pochtanianie wida¢ w obszarze energii neutronow ponizej ok. 0,5 eV.
Pochtanianiu temu towarzyszy spontaniczna emisja promieniowania gamma — kadm nie
aktywuje sig. A zatem, jesli przez okreslony czas zbadamy aktywno$¢ indu po naswietleniu,
bedziemy mogli obliczy¢ jego aktywno$¢ nasycenia. Poniewaz przekroj czynny na
pochlanianie neutronéw jest znany, mozemy obliczy¢ strumien neutronéw o energii ponizej
2eV. Jesli teraz otoczymy foli¢ indowa folia kadmowa, kadm pochlonie neutrony
o energiach ponizej 0,5 eV, tak wigc do indu beda dochodzity neutrony o energiach
wyzszych. Tym razem otrzymamy z badania aktywnosci indu aktywno$¢ nasycenia, a z niej
warto$¢ strumienia neutronéw w obszarze 0,5-2 eV. Odejmujac ten wynik od poprzedniego
otrzymamy strumien neutrondw o energiach ponizej 0,5 eV. Innymi typowymi foliami

uzywanymi do aktywacji sluzacej do wyznaczenia strumienia neutrondéw termicznych
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szczegolnie na wiazkach poziomych (o wyprowadzaniu neutronéw kanatami poziomymi
z reaktora powiemy w rozdziale VI) sa folie dysprozu i ztota. W wypadku pomiaru strumienia
neutrondw wewnatrz reaktora stosujemy folie o mniejszych przekrojach czynnych na
aktywacje, np. folie Cu i Co. Dla wyznaczenia ggstosci strumienia neutronoOw epitermicznych

aktywuje sig¢ rownoczes$nie foli¢ Au w ostonie kadmowe;.

Opisane wczesniej] metody aktywacyjne dobrze sprawdzaja si¢ w sytuacjach, w ktorych
chcemy okresli¢ $redni w czasie strumien neutronow. Do sterowania reaktorem potrzebny jest
jednak pomiar chwilowego strumienia neutronéw. Strumien ten, rzedu 10'* n/cm’s, jest zbyt
wielki, aby mozna bylo mysle¢ o zliczaniu pojedynczych neutronéw. Tu wtasnie znakomicie
sprawdza si¢ komora rozszczepieniowa, ktora opisaliSmy w paragrafie 4.4.1. Jednak w tym
konkretnym wypadku nalezy mie¢ na uwadze, ze oprocz neutronéw, do komory dociera
potezny strumien kwantdow gamma. Z tego wzgledu najczgsciej stosuje sig¢ tzw.
skompensowane komory, w ktorych oprocz elektrody z pokryciem rozszczepialnym znajduje
si¢ analogiczna elektroda bez pokrycia uranowego, uklad pomiarowy za$§ mierzy sygnat
réznicowy. W tej komorze generowany prad jest proporcjonalny wylacznie do natgzenia
promieniowania y. Sygnatl roznicowy z obu komor wskazuje wige sygnal pochodzacy tylko

od neutronow.

Detektorem neutronow, ktory w pewnym sensie laczy w sobie metodg aktywacyjna i komorg
jonizacyjna jest tzw. kolektron, zwany tez komora [-pradowa lub detektorem

samozasilajacym si¢. Jego schemat pokazany jest na rys. 4.19.

emiter

M
N

A

obudowa izolator

Rys. 4.19 Schemat ideowy kolektronu
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W wyniku aktywacji materiatu emitera (np. Rh lub V) powstaje izotop B-promieniotwodrczy.
Emitowane elektrony docieraja przez cienka warstwg izolatora do metalicznej obudowy.
Miernik pradu wlaczony pomigdzy obudowe a emiter pokazuje przeptyw pradu
proporcjonalny do gestosci strumienia neutronéw. Czulo$¢ takiego ukladu na zmiang
strumienia neutronow jest podyktowana okresem potowicznego zaniku powstajacego izotopu
promieniotworczego (w wypadku rodu 42 s). Mata s$rednica kolektronu (ok. 5 mm, cho¢ sa
i takie o $rednicach ponizej 2 mm) nie zaburza strumienia neutronéw, natomiast uzywany
material jest wystarczajaco odporny na dziatanie wysokich temperatur, aby moglt by¢

stosowany do pomiar6w w rdzeniu reaktora.

4.4.3 Rejestracja neutronow o energiach 10 eV — 100 keV

W zasadzie wszystkie opisane wyzej detektory sa bardzo uzyteczne w obszarze energii
neutronéw termicznych. Jednak juz w zakresie energii 10 — 10° eV pojawiaja si¢ trudnosci
w skonstruowaniu dobrego detektora, gdyz wszystkie potrzebne tu przekroje czynne sa
niewielkie, a wigc materiat roboczy musi by¢ odpowiednio gruby. Jesli jednak jest gruby, to
powstale w nim czastki natadowane ulegaja silnej absorpcji w samym materiale detektora.
W takiej sytuacji nalezy wykorzystywa¢ materialy, w ktérych pochtanianiu neutronéw
towarzyszy powstawanie promieniowania gamma. Tu wilasnie moze okaza¢ si¢ bardzo
przydatna reakcja, w ktorej tworzy si¢ wzbudzony 'Li, a jego deekscytacji towarzyszy foton

o energii 480 keV, patrz ostatnie dwie reakcje (4.4).

Warstwa '°B, ktora silnie pochfania neutrony o energiach ponizej 1 eV, staje si¢ — przy
odpowiednio dobranej grubosci - przezroczysta dla neutronéw o energiach wyzszych od
10 eV. Wykorzystujac deekscytacje wzbudzonego jadra litu jedynym problemem staje si¢
efektywna rejestracja fotonu gamma. Do tego celu mozemy wykorzysta¢ typowy Nal(Tl)
z szybkim czasem narastania impulsu 1 jednokanalowym analizatorem amplitudy,
wybierajacym kanat, w ktérym prowadzi si¢ rejestracj¢ fotonow o energii 480 keV. Takie
rozwigzanie z jednokanatlowym analizatorem jest rowniez wygodne z tego wzgledu, ze
zmniejsza tlo pomiarowe i wplyw promieniowania kosmicznego na wynik pomiaru.
Konstrukcja detektora moze wigc wyglada¢, jak na rys. 4.20. Wydajnos¢ takiego uktadu,

mimo wszystko, nie jest wysoka — zaledwie dziesiate czegsci procenta i do$¢ szybko spada ze
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wzrostem energii powyzej ok. 5 keV, tak wigc efektywnie mozna go uzywac raczej do

rejestrowania neutrondéw o energii do ok. 10 keV niz do 100 keV.

Oczywiscie zamiast detektora scyntylacyjnego mozemy uzy¢ detektora potprzewodnikowego
0 wysokiej energetycznej zdolnosci rozdzielczej 1 zbudowac uktad absorbentéw, ktére beda
aktywowaly si¢ w strumieniu neutronéw, a nastgpnie znajac charakterystyczne energie
promieniowania gamma dla powstajacych izotopéw obliczy¢ ich aktywnosci, a stad wzgledna

zawarto$¢ neutronow o okreslonych energiach.

Pojemnik z g

vy

Oslony
olowiane

scyntylator

fotopowielacz

Rys. 4.20 Uklad do detekcji neutronow o energii 10 eV — 10 keV wykorzystujacy
deekscytacje wzbudzonego jadra litu

4.4.4 Rejestracja neutronéw predkich

Przekroje czynne na aktywacje neutronami predkimi o energiach rzedu 1 MeV sa niewielkie,
z reguly ponizej 1 barna, a czgsto ponizej nawet 0,1 b. Eliminuje to mozliwo$¢ efektywne;j
detekcji przy uzyciu metod aktywacyjnych. W tym obszarze energii bardzo uzyteczna rzecza

staje si¢ wykorzystanie protondw odrzutu powstajacych podczas rozpraszania neutrondw na
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protonach, a wigc w materiale zawierajacym protony jak np. parafina. Dla energii 1 MeV,
przekrdj czynny na rozproszenie wynosi bowiem 4 barny i1 dopiero dla energii 10 MeV spada
on do 1 barna. Wykorzystanie opisanego mechanizmu powstawania protonow odrzutu, ktore
beda nastgpnie emitowane np. z parafiny nie jest jednak ani bezposrednie, ani bardzo proste.
Po pierwsze musimy dobrze opisa¢ proces przebiegu protonéw w samej parafinie, w ktorej
protony beda tracity energie na jonizacj¢. Zgodnie z formula Bethego, zdolno$¢ hamowania

czastki opisana jest relacja:

dE _4me'z’ZN| = 2my’
_= In - B? 4.11

dx my’ { 1 2) p @11
gdzie ze - tadunek czastki, m — masa elektronu, N — liczba atoméw w 1 cm’ , Z — liczba
atomowa absorbenta, v — predkos¢ czastki, / — $redni potencjat jonizacyjny dla atomow
absorbenta, f = v/c, gdzie ¢ - predkos$¢ $wiatla. Podczas zderzenia neutronu o energii £,
z protonem, przy kacie odrzutu ® w ukladzie laboratoryjnym (rys. 4.21), energia E,, ktora

dostaje proton odrzutu wynosi

X < E,=E,cos’® (4.12)
-
. /P
i '\ ® W uktadzie $rodka mas®':
neutron I
N T T ]
1
E,=—E,(1-cosp) , (4.13)
n 2
“—> Rys. 4.21 Schemat rozpraszania neutronu

na protonie wewnatrz absorbenta o grubosci 7.

gdzie ¢ wspolny kat rozpraszania dla neutronu i protonu. Prawdopodobienstwo otrzymania

przez proton energii w przedziale (E, E+dE) wynosi w uktadzie srodka mas

21 Rozpraszanie neutronéw na jadrach o dowolnej liczbie masowej w ukfadzie $rodka mas bedzie szczegdtowo
omoéwione takze w rozdziale VI.
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P(E)dE :M-Zﬂsin(pd(p (4.14)
o

S

gdzie o(p) jest rozniczkowym przekrojem czynnym na rozproszenie, a o, - catkowitym

przekrojem czynnym na rozproszenie.

Z (4.13) mamy

dE =dE, = l;” sinpd @, (4.15)
a wiec
p(E)= 2@ 37 (4.16)
o, E

s n

Poniewaz w uktadzie srodka mas mamy symetrig sferyczna, pierwszy czynnik w (4.16) rowna

si¢ 1/4m, a zatem ostatecznie:

P(E) = Ei (4.17)

n

Oczywiscie powyzszy wzor obowiazuje tylko dla energii £ co najwyzej rownych E,. Dla

wyzszych energii takie prawdopodobienstwo musi by¢ zerowe.

O ile E jest energia protonu bezposrednio po zderzeniu, aby oceni¢ nat¢zenie rejestrowanych
protondéw nalezy zna¢ ich energi¢ U poza materialem (radiatorem). Niech wigc f(U) oznacza
rézniczkowa funkcje rozktadu energii, unormowana w taki sposéb, aby dawata ona liczbe
protondw odrzutu w jednostkowym przedziale energii, podzielona przez catkowita liczbg
protonéw odrzutu. Z kolei niech catkowa funkcja rozkladu F(U) oznacza cze$¢ catkowitej
liczby protondéw odrzutu o energii wigkszej niz jakas zadana wielkos¢. W obliczeniach warto

postugiwac si¢ wielko§ciami wzglednych energii, tj. U/E,. I tak, w gazie mamy
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n n

Ul (U
f(E—Jd(E—J = P(E)dE (4.18)

a wiec

dE
f(U/E,)=P(B)E, = (4.19)

Uu) ¢ (Ul (U
&) LK) (420

gdzie U’ jest dowolna wartoscia U. Jesli teraz przez wydajno$¢ radiatora bedziemy rozumieli

oraz

srednig liczbe protonéw odrzutu przypadajaca na jeden neutron padajacy na radiator:
¢(E,) =tQo, (E, ), @.21)

gdzie ¢ — gruboé¢ radiatora w mg/cm’ (ggstosé powierzchniowa), Q — liczba atoméw wodoru
na jednostke masy, a oy(E,) — przekrdj czynny na rozproszenie, to dla skolimowanej wiazki
monoenergetycznych neutronéw padajacych prostopadle na powierzchnig radiatora szybkos¢

zliczen detektora wyniesie:

n n

N=¢(E, )F(EM] =1tQo, (E, )F(EM] , (4.22)

gdzie M jest minimalng energia, ktora moze rejestrowaé detektor. F(U) oznacza efektywnos¢
rejestracji protondw o energiach wigkszych od U = M. W gazie energia odrzutu rowna jest

catkowitej energii odrzutu, tj. £ = U 1 wtedy

f(U/E.)=1 dlaE<E, (4.23)

oraz
f(U/E,)=0 dlaE>E, (4.24)

a ponadto, zgodnie z (4.17):
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F(Ej - (4.25)

Zatem w pierwszym przyblizeniu szybko$¢ zliczen mozna obliczy¢ z relacji:

N =tQo, (E, )(1 - Eﬁj (4.26)

n

Jesli absorbent jest wystarczajaco cienki mozemy uznaé, ze wychodza z niego wszystkie
protony odrzutu. Droga tych protonéw wyniesie wewnatrz absorbenta (rys. 4.8) x/cos®. Jesli
na zewnatrz proton o energii U przebiega droge R(U), to catkowita droga protonéow od

miejsca odrzutu do miejsca rejestracji wynosi

E
R(E)=——+R(U) = x,| == + R(U) (4.27)
cos® E
Cze$¢ protondow wychodzacych z absorbenta i majacych energie wigksza od U wyniesie

FU) = % [ xaE (4.28)

n U

Z dobrym przyblizeniem mozemy zatozy¢, ze relacja pomigdzy catkowitym przebiegiem R(E)

a energia moze by¢ zapisana jako
R(E) = kE" (4.29)

gdzie k 1 m sa statymi, ktore nalezy dopasowac do istniejacych danych doswiadczalnych. Jesli

teraz przez Ry(E,) oznaczymy droge protonu o energii rGwnej energii neutronu, to otrzymamy

E EI(EY) (u)
X = \/%[R(E)—R((U)]:RO \/E:ME_J _[EJ } (4.30)
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Jesli przez E’ oznaczymy energi¢ protonow, dla ktorych x = ¢, to mozna pokaza¢, ze szybkos¢

zliczen dla £, > E’ bedzie wynosita

% N\ \
N=kQo, (E,)| —m _pr( M7 L2 e 2y | B LB @
6m+9 E 2m+3 3 E k E

n n n

adlaEk, < E’

N=kQo (E,) EM'+M"™

d (4.32)
2m+3 6m+9

Jesli R(E) wyrazimy w mg/cm’, to typowe warto$ci wspotczynnikéw & i m dla protonéw
przechodzacych przez parafing beda wynosity £ = 1,9, m=1,72. W zasadzie az do energii E’

natgzenie ros$nie z energia neutrondéw, potem zas stopniowo opada.

Neutrony o wysokich energiach mozna tez rejestrowac przy uzyciu detektorow gazowych,
jednak w tym wypadku miejsce BF; lub *He zajmuje bardzo dobrze oczyszczony gaz
szlachetny, np. krypton, do ktérego dodaje si¢ np. metanu, jako nosiciela wodoru, a wigc
protondw. Cisnienie takiego gazu powinno by¢ z naturalnych wzgleddw wysokie
1 rzeczywiscie wynosi ono 5000 — 6000 hPa. Konieczno$¢ posiadania w detektorze czystego
gazu kaze konstruowaé detektor przeptywowy, a potrzeba osiagnigcia odpowiednio wysokiej
wydajnos$ci zliczen kaze budowaé detektor o stosunkowo duzej objetosci. Schemat jednego
z pierwszych detektorow tego typu®® przedstawiamy na rys. 4.22. W objetosci detektora
znajdujemy wiele drutow anodowych (pozwala to obnizy¢ napigcie zasilania kazdego z nich)
przedzielonych elektrodami zbierajacymi tadunek. Napigcie zasilania w tym detektorze
wynosito 3400 V, metan za$§ znajdowal si¢ pod cisnieniem ok. 1200 hPa. Wydajnosé
detektora dla neutronéw o energiach 0,3 do 10 MeV wynosita ok. 0,17%, sam za$§ detektor
miat wszelkie charakterystyki typowe dla gazowych detektoréw proporcjonalnych, w tym

staba czuto$¢ na promieniowanie gamma.

> C.R.Sun, J.R.Richardson, Rev. Sci. Instr. 25 (1954) 691
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Rys. 4.22 Schemat detektora gazowego do rejestracji szybkich neutronow

Mozliwa jest rowniez konstrukcja detektorow scyntylacyjnych na szybkie neutrony, jesli
wykorzysta si¢ protony odrzutu, a nast¢pnie medium scyntylujace jak np. ZnS. Plastikowe
scyntylatory okazuja si¢ wydajniejszymi od detektorow gazowych. W tym wypadku sztuka
konstrukcji detektora polega na uzyciu takiego scyntylatora, ktory bedzie dawat silniejsze
scyntylacje od protondw odrzutu niz od elektronéw powstajacych z jonizacji osrodka

promieniowaniem gamma.
Protony odrzutu, a wilasciwie ich $lady, mozna tez obserwowa¢ w komorze Wilsona
napetnionej odpowiednim gazem. Metody obserwacji i pomiaru $ladow sa obecnie juz

metodami majacymi znaczenie raczej historyczne.

Ze wzgledu na cel wykladu, detekcja neutronéw o bardzo wysokich energiach nie bgdziemy

si¢ zajmowac.
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4.4.5 Detektory progowe

Wiele reakcji jadrowych z neutronami zachodzi dopiero po przekroczeniu przez neutrony
pewnych warto$ci progowych. Progi, o ktérych tu méwimy znajduja si¢ w obszarze od setek
keV do 20 MeV, cho¢ mozna znalez¢ tez reakcje wymagajace wyzszych progow. Jesli
w wyniku reakcji pojawia si¢ jadro promieniotworcze, mozna zbada¢ wprowadzona
aktywno$¢, a przy uzyciu detektorow o roznych progach mozna wyznaczy¢ rozktad widmowy
neutronéw ze zrodha, np. reaktora jadrowego. Np. przekroj czynny na reakcje **Si(n,p)**Al ma
kilka wyraznych maksiméw. Wprawdzie przekrdj czynny jest tu niewielki w poréwnaniu
z przekrojem czynnym na aktywacj¢ neutronami termicznymi, niemniej jednak jego zaleznos¢
od energii neutronu pozwala na dokonanie potrzebnego pomiaru, cho¢ doktadnos$¢ tego

pomiaru nie jest wysoka.

W cytowanej juz monografii Curtissa podany jest nastgpujacy przyktad wykorzystania
detektora progowego opartego o reakcje *>S(n,p)**P, dla ktorej pierwszy prog wynosi 1 MeV,
a drugi, zdecydowanie bardziej efektywny - 2,5 MeV. Izotop **P jest beta-promieniotworczy,
uzyta za$ probka siarki ma grubos¢ mniejsza od zasiggu promieniowania beta w **P, tak wigc
wprowadzona aktywno$¢ osiagnie aktywno$¢ nasycenia zalezna tylko od wielkosci
ptaszczyzny probki. Aby dokona¢ kalibracji detektora naswietla si¢ probke fosforu
o identycznych rozmiarach znanym strumieniem neutrondw termicznych, dla ktérych dobrze
znamy liczbe powstajacych izotopéw **P w reakcji *'P(n,y)**P o przekroju czynnym 0,32 b.
Dla energii przekraczajacej podany wyzej prog reakcji przekroj czynny na reakcje *>S(n,p)**P
wynosi 0,03 b. Ze stosunku aktywnosci fosforu i siarki w nieznanym strumieniu neutronow
(mierzymy zawsze promieniowanie beta wychodzace z powierzchni grubej probki) mozna
wigc obliczy¢ warto$¢ nieznanego strumienia neutronow predkich o energiach wyzszych niz

prog reakcji.
Tabela 4.2 podaje charakterystyki reakcji progowych kilku izotopow, ktore sa

wykorzystywane w detektorach progowych opartych na reakcji (n,p). Wyzsze (od ok. 10 MeV
y ysty progowych oparty J1(n,p y

do 20 MeV) energie progowe obserwowane sg z reguty dla reakcji typu (n,2n).
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Tabela 4.2 Charakterystyka niektorych izotopéw uzywanych w detektorach progowych

opartych na reakcjach typu (n,p)

Izotop Prog [MeV] Okres potowicznego | Material detektora
zaniku

“Mg 4,9 14,8 godz Metaliczny Mg

2TAl 1,96 10,2 min Metaliczny Al

lp 0,97 170 min (NH4)H,PO,

329 1,0 14,3 dni proszek S

¥Tj 1,1 57 min metaliczny Ti

*Cr 2,8 3,9 min Cr,05

OFe 2,1 2,6 godz Metaliczne Fe
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