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13. Detektory záření
Experimentální i provozní zařízení užívající jsou závislá na detekci jaderného záření. Tato detekce je umožněna interakcí ionizujícího záření s prostředím. 

Detektory záření lze rozdělit na následující:

· Počítače, jejichž výstupem je elektrický puls, který nese informaci o průchodu nabité částice měřícím prostorem detektoru

· Dráhové komory, ve kterých se zaznamenává trajektorie nabité částice, která se potom může fotografovat nebo jinak zaznamenávat.

Základní typy detektorů jsou uvedeny v tabulce. Různé typy detektorů poskytují o záření informace různého typu.  Některé jsou schopny s vysokou přesností určit dobu průchodu částice, některé místo děje, některé stanovují energii, kterou částice v detektoru ztratila. 

Pomocí následujících veličin se charakterizují detektory:

1. Mrtvá doba – je časový interval, během kterého detektor po průchodu částice nemůže zaznamenat další částici

2. Detekční účinnost zařízení – je pravděpodobnost, že záření procházející detektorem bude zachyceno

3. Prostorové rozlišení – určuje minimální vzdálenost dvou částic, které lze ještě rozlišit jako oddělené

4. Časové rozlišení – určuje minimální časový interval mezi průchody dvou částic detektorem, které lze ještě rozlišit

5. Energetické rozlišení – udává relativní rozdíl energií dvou částic, které mohou být ještě rozlišeny.

Tabulka č.12

Detektor
časové rozlišení [s]
mrtvá doba

[s]
prostorové rozlišení

[m]
objem

[m-3]

ionizační komora
10-3
10-2
x
10-6 do 10-1

proporcionální a Geiger – Műllerův počítač
10-6
10-4
x
10-6 do 10-2

scintilační počítač
10-8
10-6
x
10-6 do 10-2

polovodičový detektor
10-8
10-6
0,005
10-7

Čerenkovův detektor
10-9
10-8
x
10-6 do 10-2

fotografická jaderná emulze
-
-
10-6
do 10-2

mlžná komora
10-2
100
0,0005
do 10-1

bublinová komora
10-3
1
5.10-5
do 5

jiskrová komora
10-6
10-3
0,0005
do 1

x závisí na rozměrech detektoru

13.1. Plynem plněné detektory
Modelově si lze představit deskový kondenzátor, na jehož deskách je napětí (viz zapojení dle Obr.40 (38). Kondenzátorem prochází nepatrný proud, který je způsoben ionizačními účinky kosmického záření a radioaktivních prvků obsažených ve vzduchu. Umístíme-li v blízkosti kondenzátoru radioaktivní zářič, proud značně naroste. Tento ionizační proud je způsoben ionty a elektrony, které se vytvářejí účinkem ionizujícího záření v plynu mezi deskami kondenzátoru. Vytvořené nosiče nábojů (ionty a elektrony) jsou nuceny k pohybu k deskám kondenzátoru vytvořeným elektrickým polem. Kromě toho vzniklé ionty také zanikají rekombinací. Mění- li se napětí na deskách kondenzátoru a měří se proud za daného napětí. Mění-li se napětí na deskách kondenzátoru a měříme přitom procházející proud, získáváme charakteristiku obvodu. Typická charakteristika takového obvodu vykazuje několik výrazných oblastí viz Obr 41 (39).
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Obr.40 Schéma plynem plněného detektoru

V oblasti (I) platnosti Ohmova zákona dochází k ionizaci plynu, ale vzniklé páry převážně zanikají rekombinací, v oblasti (II) nasyceného proudu jsou všechny vytvořené ionty odvedeny k elektrodám, rekombinace je zanedbatelná. V této oblasti pracují ionizační komůrky. V další oblasti plné (IIIa) a omezené (IIIb) proporcionality se přidává další proces, ionizace nárazem. Elektrony vzniklé primární ionizací, která je způsobena externím ionizujícím zářením, získají za těchto napětí na deskách kondenzátoru takovou energii, že samy mohou dále ionizovat. Tímto procesem se zvětšuje celkový počet iontů a tedy dále roste proud, proto se tento proces nazývá plynové zesílení. Proporcionalita znamená úměrnost mezi primární ionizací zářením a proudem I. V této oblasti pracují proporcionální počítače, které umožňují měřit energie částic v jistém oboru. Bod G se nazývá Geigerův práh, příslušné napětí odpovídající tomuto prahu je již tak velké, že jakkoli malá primární ionizace vlivem plynového zesílení způsobí velký růst proudu. V této oblasti pracují Geiger – Műllerovy počítače. Za napětí větších než je Geigerův práh dochází při jakkoli malé primární ionizaci k samostatnému výboji, což je oblast práce jiskrových komor.
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Obr.41 Charakteristika plynem plněného detektoru

13.1.1. Ionizační komory
Ionizační komory tvoří obvykle paralelní desky nebo koaxiální elektrody válcového tvaru, navzájem dobře izolované. Vnitřní prostor je naplněn plynem s různými tlaky a různého složení (vzduch, argon, metan). Jako napěťového pulsu se využívá signálu vyvolaného příchodem elektronů na anodu z důvodu větší pohyblivosti těchto částic ve srovnání s kladnými ionty. Puls vyvolaný průchodem jedné částice detekčním prostorem je velmi malý ( do desítek μV), z tohoto důvodu se ionizační komory používají více v tokovém režimu, tj. neměří se jednotlivé pulsy způsobené částicemi, ale celkový proud procházející komorou. Ionizační komory se využívají k dlouhodobé trvalé registraci ionizujícího záření, např. v dozimetrech. Lze jimi detekovat také záření, která nenesou náboj, tj. záření  γ a neutrony. Záření γ se detekuje prostřednictvím elektronů uvolněných v obalu komory některým z následujících procesů: 

1. fotoefekt, při němž je foton absorbován atomem a dodaná energie se spotřebuje na uvolnění elektronu z atomu a na jeho kinetickou energii

2. Comptonův rozptyl, kdy dochází k rozptylu fotonu na volném nebo slabě vázaném elektronu

3. tvoření párů elektronu a pozitronu v poli atomu nebo jádra.

Detekce neutronů je možná přes interakci neutronů s vhodnou náplní nebo vhodným pláštěm komory, kdy při interakci vzniká nabitá částice. Využívají se zejména reakce (n,α) a (n,p). Na lehkých jádrech probíhají exoenergetické reakce 2He3(n,p)1H3, 3Li6(n,α)1H3, 5B10(n,α)3Li7, s menší pravděpodobností probíhají endoenergetické (prahové) reakce na těžších jádrech, jejichž produkty jsou radioaktivní 13Al27(n,p)12Mg27, 13Al27(n,α)11Na24. Velmi charakteristické chování má štěpení jader neutrony, tedy reakce (n,f), která je silně závislá na energii neutronů a využívá se hojně v detektorech.

13.1.2. Proporcionální počítače
Tyto detektory bývají válcového tvaru, pokovený plášť skleněného válce tvoří katodu a drátek uprostřed sbírá elektrony jako anoda. Napětí je voleno tak, aby velký gradient elektrického pole v okolí anody umožnil ionizaci nárazem, čímž se zvětší počet elektronů dopadajících na anodu (plynové zesílení bývá řádu 103). Velikost napěťových pulsů je v oblasti jednotek mV. Tyto detektory se plní směsí argonu, metanu nebo dalších plynů. Užívají se k detekci záření s velmi malou energií.

13.1.3. Geiger-Műllerovy počítače
Tyto detektory pracují v oblasti Geigerova prahu. Tvarem se podobají proporcionálním počítačům, ale na elektrody vložené napětí je tak velké, že podmínky pro ionizaci nárazem jsou splněny v celém objemu počítače. Pár iontů vytvořený v náplni je velkým plynovým zesílením znásoben na celou lavinu, která zapálí trvalý výboj. Ke zhášení výboje se užívá speciální plynové náplně počítače nebo vysoký pracovní – zhášecí odpor v obvodu (viz obr.40)

Na odporu vznikne při průchodu proudu spád napětí a tím se zmenší napětí na elektrodách počítače a výboj se přeruší. Získané impulsy jsou velikosti řádově voltů, ale nelze podle velikosti impulsu určit ionizaci způsobenou registrovanou primární částicí.

13.2. Detektory založené na ionizaci pevné látky 
13.2.1. Scintilační detektory
Scintilační metoda je jedna z nejstarších, již Rutherford ve svých experimentech používal stínítka ze sirníku zinečnatého. 

Moderní scintilační detektor se skládá ze tří částí: scintilátoru, světlovodiče a fotonásobiče. Scintilátor je látka, která po excitaci nabitými částicemi vyšle světelné záření ve viditelné nebo ultrafialové oblasti. Scintilátory lze rozdělit na anorganické krystaly, organické krystaly, kapalné, plastické a vzácné plyny. Anorganické krystaly a organické látky mají různý mechanismus vysílání světelného záření, což se projevuje na délce doby vysvícení (viz tabulka  13).
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Obr.42 Schéma scintilačního detektoru a fotonásobiče

Světlovod je vhodně tvarovaná součástka o vhodném indexu lomu, kterou je veden světelný impuls ze scintilátoru do fotonásobiče. Pro dokonalý optický kontakt se dává na styčné plochy vhodná kapalina. 

Fotonásobič je zařízení, kde se mění velmi slabé světelné signály na elektrické impulsy. Světlo nejprve dopadá v evakuované baňce na fotokatodu, což je tenká vrstva látky s malou výstupní prací pro fotoefekt (užívají se slitiny Sb-Cs, Bi-Ag-Cs). Z fotokatody jsou tak vyslány účinkem pohlceného světelného impulsu elektrony. 

Tabulka 13

Scintilátor
Hustota    [g cm –3]
Doba vysvícení 

[ns]
Index lomu
Relativní amplituda impulsu [%]
Max. vlnová délka [nm]
pozn.

antracen
1.25
32
-
100
447


stilben
1.16
4
1.62
60
410


plastický 
1.04
3
1.58
36
450
polystyren + 

p-terfenyl

kapalný
0.88
3
1.5
40
382
toulen+2-5 difenyloxasol

Na I (Tl)
3.67
250
1.77
230
413


Zn S (Ag)
4.09
300
2.36
300
450


Elektrony jsou pomocí elektrického pole vyslány na systém elektrod – dynod. Mezi dvěma dynodami jsou elektrony urychleny vloženým napětím a po dopadu na dynodu jsou uvolňovány sekundární emisí další elektrony (viz obr). Dynody jsou zhotoveny ze speciálních slitin a bývá jich až 15. Z poslední dynody dopadají elektrony na anodu. Koeficient násobení elektronů, který udává kolik elektronů dopadne na anodu na každý elektron emitovaný fotokatodou, mívá hodnotu 103 až 108. Proces zvětšování počtu elektronů v pulsu proběhne ve fotonásobiči za 10-9 s, což umožňuje přesná měření dob, kdy prošla částice detektorem. Citlivé detektory mohou registrovat částice, které ztratí ve scintilátoru i pouze 4 keV.

13.2.2. Polovodičové detektory
Nabitá částice může uvolnit nositele náboje také v krystalu pevné látky. Odvedením vzniklých nositelů náboje (tj. v tomto případě elektronů a děr) k elektrodám se získá signál o průchodu částice. Proti plynem plněným ionizačním komorám mají tyto detektory několik výhod. V citlivém objemu s pevnou látkou je mnohem větší množství materiálu, tedy lze zabrzdit i částice s velkou energií a je zde větší účinnost detekce záření γ. Tyto komory mají také lepší energetické a časové rozlišení způsobené pohyblivostí nositelů nábojů.

Aby detektor s pevnou látkou splňoval podmínky spolehlivosti, úměrnosti mezi energií, kterou částice v detektoru ztratila, a velikostí náboje odvedeného k elektrodám a aby impulsy byly co nejkratší, musí materiál splňovat následující požadavky:

1. Energie spotřebovaná na vytvoření páru nositelů náboje musí být malá, což je splněno, protože tato energie je přibližně 3 eV (na rozdíl od plynem plněných detektorů, kde se jedná o cca 30eV).

2. Minimální rekombinace a záchyt nositelů náboje, což lze splnit použitím kvalitních krystalů

3. Pohyblivosti nositelů nábojů musí být velké a pokud možno stejné pro polarity

4. Měrný odpor materiálu musí být co největší tak, aby protékal co nejnižší stálý proud detektorem, fluktuace tohoto proudu vytváří totiž šum.

Těmto požadavkům vyhovují nejlépe polovodiče. Jejich měrné odpory při pokojové teplotě jsou však příliš malé (pro křemík a germanium ρSi~104 Ωcm, ρGe~103 Ωcm), což se částečně odstraňuje využitím vlastností přechodu p-n, snížením teploty a použitím zvláště připravených látek (velmi čistých nebo speciálních příměsí). 

Vytvořením přechodu p-n získáme v polovodiči oblast zbavenou volných nábojů. Tato oblast je bez vnějšího pole velmi malá, cca 10-3mm, ale vložením závěrného napětí se tato oblast zvětší. Vrstva zbavená volných nábojů představuje citlivý prostor detektoru. Nabitá částice vytvoří při průchodu citlivým prostorem detektoru ionty, které jsou rychle odvedeny a na elektrodách shromážděný náboj reprezentuje elektrický signál. Vhodným napětím lze volit velikost citlivé oblasti. 

Ze speciálních příměsí umožňujících zvětšovat velikost citlivé oblasti se využívá hlavně lithium.

Polovodičové detektory jsou hojně používaným zařízením. Jejich výhodou je velká brzdící schopnost, úměrnost mezi energií ztracenou částicí a velikostí elektrického pulsu, dobré energetické rozlišení, krátká mrtvá doba a velmi dobrá detekční účinnost záření γ.  Využívají se následující provedení detektorů:

Bariérový polovodičový detektor s p-n přechodem. Používá se křemíku, citlivá vrstva se volí o velikosti 2 až 5 10-2 cm. Detektory pracují na pokojové teplotě a užívají se pro spektroskopii těžkých nabitých částic a štěpných fragmentů. 

Detektory s přechodem p-i-n (i – izolátor). Příměs lithia může vytvořit v křemíku nebo germaniu vyčištěnou oblast, jejíž rozměry mohou být delší než 1 cm. 

Křemíkové detektory tohoto typu p-i-n mají rozměry citlivé vrstvy až 1 cm. Užívají se k detekci těžkých nabitých částic střední energie a elektronů s dostatečnou energií. Mohou pracovat při pokojové teplotě, avšak se snižující se teplotou se snižuje šum, proto je výhodné držet detektory na nízké teplotě (cca 70˚K).

Germaniové detektory s přechodem p-i-n mohou mít velikost citlivé oblasti i 100 cm3. Tyto detektory jsou velmi výhodné pro detekci a spektroskopii záření γ, mají velmi dobré energetické rozlišení. Jejich velkou nevýhodou je, že musí být neustále drženy na nízké teplotě (teplotě kapalného dusíku) a to i když neprobíhá měření, protože jinak dojde vlivem difúze k nevratným změnám.

13.3. Čerenkovovy počítače
Pohybuje-li se nabitá částice v prostředí s relativním indexem lomu n rychlostí vyšší než je rychlost světla v daném prostředí (c/n) dochází k jevu podobnému vzniku rázové vlny při pohybu tělesa nadzvukovou rychlostí ve vzduchu. Místo zvukové rázové vlny však dochází k vysílání elektromagnetického záření v oblasti viditelného světla, které bylo po svých objevitelích nazváno Čerenkovovým (záření objevili P.A. Čerenkov a S.I. Vavilov). 

Tyto počítače jsou založeny na registraci tohoto záření.

Čerenkovův detektor se skládá z bloku opticky průzračné látky s velkým indexem lomu, zvaným radiátor, a fotonásobiče, který registruje světelné pulsy. V Čerenkovových počítačích se využívají jako radiátory látky pevné, kapalné i plynné s vhodnými optickými vlastnostmi.

Konstruují se také tzv. fokusované počítače, které využívají závislostí úhlu emitovaného záření na rychlosti částice. Takový detektor pak zaznamenává pouze částice, které mají rychlost v určitém intervalu.

13.4. Jaderné fotoemulze
Jedná se o emulze v principu podobné běžně užívaným, s podstatně vyšší koncentrací bromidu stříbrného, v silnější vrstvě a citlivější. Prohlížejí se mikroskopem a lze zjistit dolet, hustotu ionizace a mnohonásobný rozptyl.

13.5. Dráhové komory
V těchto detektorech nabité částice ionizačními účinky změní stav náplně komory tak, že se vytvoří viditelné stopy jejich drah, které se dají pak zaznamenat například fotograficky. Těchto detektorů existuje mnoho typů, které se využívají zejména ve fyzice elementárních částic.

13.5.1. Mlžné komory
Hlavní částí mlžné komory je uzavřený objem naplněný plynem s příměsí nasycených par. Změní-li se podmínky tak, aby se staly z nasycených páry přesycené, dojde ke kondenzaci par na zrníčkách prachu a na iontech vytvořených průchodem nabité částice. Je-li náplň zbavena prachu a nečistot, pak lze při vhodném osvětlení sledovat kapičky vytvořené ve stopě nabité částice. 

Mlžné komory se dělí podle způsobu dosažení citlivosti na expansní (Wilsonovy) a na difúzní. 

V expanzní komoře se dosahuje přesycení par adiabatickou expanzí, komora pak pracuje v diskontinuálně a její pracovní cyklus lze rozdělit na pět dob:

1. Průchod ionizující částice náplní

2. Expanse

3. Osvětlení pracovního prostoru

4. Fotografování

5. Komprese, tj. uvedení do stavu, schopného dalšího měření

Tyto detektory se obvykle spouštění jinými detektory nebo časovým spinačem.

V difúzní komoře difundují páry plynem s velkým teplotním gradientem. K dosažení gradientu se většinou chladí dno komory a ohřívá víko, v určité vzdálenosti mezi dnem a víkem jsou splněny podmínky pro vznik stopy po průchodu částice. Tyto komory pracují kontinuálně tak, že dráhy částic se objeví a po chvilce opět rozplynou.

13.5.2. Bublinové komory
Bublinová komora je tvořena nádobou, která je naplněna kapalinou zahřátou těsně pod bod varu. Pokud se provede expanze této kapaliny, může za určitých podmínek vzniknout nestabilní přehřátá kapalina s teplotou nad bodem varu. Případné nečistoty a ionty vzniklé průchodem nabité částice vytvářejí centra, v jejichž okolí začne kapalina vřít, což se projeví vznikem bublinek. Stopy průchodu částic lze pak osvětlit a vyfotografovat. Jako náplně se užívá zkapalněných plynů, vodíku, deuteria, propanu, xenonu, freonu, směsi vodíku a neonu, apod. 

Při studiu jaderných interakcí slouží bublinová komora jako terčík i detektor. Na snímcích lze určit křivosti drah v magnetickém poli, ionizaci, následně identifikovat částice a jejich hybnosti. Bublinová komora je nejvíce užívaný detektor ve fyzice elementárních částic.

13.6. Jiskrové komory
Tyto detektory jsou založeny na registraci jiskrového výboje způsobeného ionizací plynu nabitými částicemi. Výboj nastává mezi dvěma elektrodami, mezi kterými je vysoké napětí. Jiskrová komora je složena ze systému tenkých vodivých desek, které jsou střídavě na vysokém potenciálu a uzemněny. Komora se plní inertním plynem za atmosférického tlaku. Výboje se registrují různými způsoby (opticky, fotograficky, akusticky, magnetostrikčně). 

13.7. Výbojová komora (streamerová)
Tento typ detektoru je modifikací jiskrové komory. Jedná se pouze o dvě elektrody od sebe poměrně vzdálené (50 cm) mezi něž vstupuje svazek částic. Na desky se vkládají velmi krátké impulsy vysokého napětí (délka pulsu 15-20 ns, napětí takové, aby vytvořilo elektrické pole s intenzitou 20kV/cm). Doba pulsu je tak krátká, že se výboj zastaví ve stadiu, kdy existuje jen „sloupec plazmy“, který lze fotograficky zachytit. 

PAGE  
112

