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Az ionizalo sugarzasok merese



Ismeétlo kérdések

A Compton-szoras soran a rontgensugarzas hullamhossz valtozasa a szordokozeg anyagi mindségének a fliggvénye,
mert a Compton-szdras az atommagon torténik.
a) Az allitds hamis, de az indoklds 6nmagdban helyes
Sem az allitas, sem az indoklas nem igaz
c) Az allitas igaz, de az indoklas nem
d) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik oki kapcsolat van

Mint tudjuk a gamma sugarzas az anyaggal az alabbi harom folyamaton keresztiil torténhet. Allitsuk a folyamatokat
energetikai sorrendbe aszerint, hogy milyen energian dominalnak! Kezdjiik a legkisebb gamma energian dominans
folyamattal!

a) Compton-szdoras, parkeltés, fotoeffektus
@ otoeffektus, Compton-széras, parkeltés

c) parkeltés, fotoeffektus, Compton-széras

d) Compton-szoras, fotoeffektus, parkeltés



Gaztoltés( detektorok

Felépitése: ezek az eszkozok tipikusan hengeres elrendezésliek: kozépen a vékony szal pozitiv potencialon,
a hengerpalast pedig negativ potencialon.

« Arakapcsolt feszlltség hatasara az elektronok a k6zéps6 szal felé indulnak
el, a pozitiv ionok meg kifelé, csak sokkal lassabban.

» Kis feszultség esetén van esélye annak, hogy egy elektron talalkozik egy
pozitiv ionnal és rekombinalédik (ez az ionizacio forditottja). Nagyobb
feszlltségnal az elektronok olyan gyorsan felfutnak a szalra, hogy a
rekombinacidonak nem lesz esélye.
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K \ \/ + | - Az ionizacios kamra tartomanyban az 0sszes keletkezett iont begy(jtjuk.

\ Az igen kicsi (I= 10-12 - 10'15A) aramerdsséget azonban nagyon nehéz
Toltott részecske

| pontosan mérni.
A palyaja

» A hengeres elektrodak kozotti feszultséget tovabb novelve a proporcionalis
tartomanyba érunk. Ekkor a szal kozelében mar olyan nagy a térer6sség,
hogy az elektronok két Utkdzés kozott annyira fel tudnak gyorsulni, hogy

- sroporcionlis jonizaciora is képesek lesznek. Az ionizacid soran keltett elektron ujra

kamra tartomény ionizal, tehat elektron-lavinak indulnak meg. A keletkezett pozitiv ionok az

\\ > U elektronokhoz képest igen lassuak, |[ényegében tértoltést képeznek a

keletkezési helyukon. Ez lerontja a teret a szal kozelében, ami

mindenképpen megszakitja a lavinat.

Itt még jelentds a rekombindcid

« Tehat mar tobb elektront detektalunk, mint amennyit a sugarzas keltett. De a
sokszorozodas még korlatok kozott marad, az aram még aranyos az eredeti
részecske altal keltett ionparok szamaval (proporcionalis = aranyos).



Gaztoltésl detektorok/2
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A feszlltséget tovabb novelve a Geiger-Muller tartomanyba
(GM csoé-tartomany) jutunk, ahol az elektron sokszorozodas
ennél is nagyobb és a jel mar nem fugg az eredeti részecske
altal keltett ionparok szamatal.

Olyan nagy a jel hogy kdozonséges elektronikaval is
detektalhato.

Nemcsak ionizacio, hanem gerjesztés is végbemegy => UV
fotonokat termel=> a fotonok ujabb elektronokat valtanak ki. A
fotonok révén a kisulés atterjed a szal teljes hosszara, a
lavina tehat nem marad lokalizalt, mint a proporcionalis esetben.

A pozitiv ionok altal leétrehozott tértoltés azonban el6bb utébb
megszakitja a kisulést.

A kisulés soran athaladt toltés azonban sokkal nagyobb lesz és
a cs6 adataitol fugg és nem a az eredeti részecske altal keltett
ionparok szamatol.

Egy id6 elteltével a pozitivionok megérkeznek a kulsé falhoz,
ahonnan ujabb elektronokat tudnak kivaltani. Ezek pedig
ujrainditjak a kisulést. Ez lehetetlenné tenné tovabbi részecskék
detektalasat, tehat ezt mindenképpen meg kell akadalyozni.
Erre szolgalnak a kioltogazok.



Gaztoltésl detektorok/3

Ez a dézismérd proporcionalis
szamlalot tartalmaz. A processzor
egy jelnagysagtol fliggd értékkel
noveli az elnyelt dozis értékét és
kiszamitja a mozgo atlagot is.
Csak gamma sugarzast tud mérni.

Ez az eszkdz egy végablakos GM-csovet
tartalmaz. Az ablakot fedd félian a béta
sugarzas is at tud menni, tehat a gamma
mellett ezt is méri. Kilonb6z6
rétegvastagsagu anyagokon at haladé
sugarzas gyengllését tanulmanyozzuk
vele.




Sokszalas proporcionalis kamrak (MWPC)
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Meghatarozhato veluk a detektalas helye és a detektorban leadott
energia is. A CERN nagy detektor rendszereibe ilyenek is beépulnek.



Szcintillacios detektorok

A szcintillacio bizonyos szilard anyagok

fényvisszavero és arnyékolo . s L s v s m sNa sy oz .
2 S sugarzas hatasara torténd vilagitasat jelenti.

\ fotokatod anod . o AP
T (/' — — Ez mikroszkopikusan inkabb villodzas, a
0 ~_ || szcintillator ﬂ dinoda —  részecske detektalodéasa helyén egy szabad
| B "\ °"\ ‘*\ ‘*\ ‘*\ ——  szemmel alig lathato felvillanas.
o \ p - |
%, —1 . . ., . , , -
—-7 \ [ n ,, \O \O \‘o \o — Ezek millidi rajzoljak ki a katddsugar-csoves
- : | = tv (CRT) képerny6jén a képet
felvillanas fény elektronpalya fokuszalo el. | Torténelmi elézmények: C. Réntgen,
fotoelektronsokszorozé radiumos éraszamlap

A korszer( szcintillacios detektorok harom részbdl allnak:

1, Szcintillator anyag: ebben keletkezik az ionizalé részecske hatasara a fényfelvillanas. Ennek anyaga a torténelmi ZnS
(cink-szulfid) helyett lehet pl. Nal(Tl) kristaly. Ma gyakran hasznalnak szerves, folyadék és mianyag szcintillatorokat is. A
keletkezett, tipikusan néhany ezer fotont a fényvisszaver6 burkolatnak a fotokatodra kell vezetnie.

2, Fotokatod: az Uvegbura bels6 oldalara felvitt vékony réteg fotoeffektussal (fényelektromos jelenséggel) a fotonokbdl
elektronokat ,gyart”. Egy foton max. egy elektront kelthet, de veszteségek mindig vannak. Tehat a fotokatddot (a kristallyal
atellenes oldalon) néhany ezer primer elektron hagyja el, szamuk a kezdeti fotonok szamanal mindenképpen kisebb.

3, Elektronsokszorozo: szekunder elektronokat emittalé dinddak rendszere. Egy becsapodo elektron tobb szekunder
elektront kelt. Ezek a kovetkez6 dindda felé gyorsulnak, mivel azt pozitivabb potencialra kapcsoljuk. Ott a becsapddo
elektronok mindegyike tobbszoroz6dik ismét, tehat az anod felé haladd elektronok szama exponencialisan né. Az anddra
végul tobb milliard elektron érkezik, ami mar jol mérhet6 elektromos impulzusnak felel meg



Szcintillacios detektorok/2

A Fizikai Tanszék szcintillaciés mérdéfeje
Az alsé kisélesedd részben van a Nal(Tl) kristaly

A fotokatdd valahol az elkeskenyedésnél lehet, folotte a fényes
részben van az elektronsokszorozd. Két dindda kozott ~100-200V
feszlltség van, tehat az elektronsokszorozora kapcsolt fesziiltség kV
nagysagrendd.

Ez az egész fém hazban van, ahova kivilrél fény (és vizpara)
semmiképpen sem juthat be.

Folotte a szlirke részben van az elektronika, amely elGallitja a
dinddakra jutd fesziltséget, masrészt erdsiti az anédrdl jové
impulzust



Félvezetd detektorok

A félvezetd detektorok olyan ionizacios kamraknak
tekinthet6k, amelyekben az ionizacié szilard félvezetd
anyagban jon létre.

A legjelentGsebb eldnyei a szilard anyag nagy slrlsége
(gazokhoz képest), az egy toltéshordozo par keltéséhez

szUukséges energia kicsinysége (~ 1 eV), ezaltal a
keltett toltéshordozdk nagy szama.

A félvezetd kristalyon athalado toltott részecske altal
keltett elektron-lyuk parok (a gazokban keletkezb

elektron-ion parokhoz hasonldan) rakapcsolt elektromos

mezdvel 0sszegydjthetok.
Legnagyobb probléma az, hogy szobahémeérsekleten
nagy a félvezet6k fajlagos vezetbképessége, ezeért

mikodés kozben mindenképpen hltésre szorulnak. Ha

ezt nem tesszuk, akkor a hdmozgas altal keltett

toltéshordozok arama elnyomja a toltott részecske altal

keltett toltéshordozdok aramat.

Legfontosabb tipusaik:
-Si(Li) Li-mal driftelt Si
-Ge(Li) Li-mal driftelt Ge
-HP Ge nagy tisztasagu Ge
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A Ge(Li) detektorokat Uzemen kivul is folyékony nitrogénben kell tarolni,
anélkul tonkremennek. El6nyuk hogy egy toltéshordozo par keltéséhez igen
kis energia szUkséges(~1eV), az energia feloldas sokkal jobb.

A Si(Li) detektoroknak elénye az, hogy nem kotelez6 allandban hiteni.



A szcintillacios és a félvezetd detektorok osszehasonlitasa
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A girbéket a Klein-Nishina formula (Leo 2.109) alapjin szamitottam.
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A kodkamrak

Az els kodkamrat Charles Thomas Rees Wilson (1869-1959),
skot fizikus fejlesztette ki.

Wilson (Arthur Comptonnal megosztva) kapott fizikai Nobel-
dijat 1927-ben a kddkamraval kapcsolatos munkajaeért.

Neutrind visszalokddeési kisérlet.

A hosszabb nyom a béta-részecskének, a

rovid vastag nyom pedig a visszalokott 6Li magnak
felel meg.

Ezt az expanzidés kodkamrat hasznalta Szalay Sandor és
Csikai Gyula a neutrind kimutatasara



Diffuzios kodkamra

F;,ﬁﬁ“ﬂ“]‘ Az ionizald sugarzas palyaja mentén a
¥+ s 7+ % s+ s+ keletkezett ionok kodmagként szolgalnak
(o EOSURR T Alkohol és megindul rajtuk a kddképzédés.
Kettis __.-"'# x”‘-. Y s, R,f":: y ~ %f czatorna ] )
gt N A keletkezett apro folyadékoseppek
) 1" ; .’: Telitett giz k|tajz’(_)I’Jak a toltott ionizalo részecske
Zar ‘.‘E b Ry ' ik .: LR .. .. 05000 palya]at'
; — — o Ehhez tultelitett g6z sziikséges, amelyet
: H Fiités példaul nagy hémérsékletkiilonbségben
)y Hiités fellép6 diffuzioval hozhatunk létre.
Alkohol ellatis Alkohol visszafolyas femlemez

Az eszkoz két 6 egységbdl all: a szerkezeti elemeket (hitéelem, aramellatd, alkoholtartaly, alkoholpumpa, programozhaté idékapcsold)
tartalmazo részbdl és a megfigyeld részbél.

A megfigyeld kamrarész alja fekete fémlemezbdl (45cm x 45cm) készult, amelyet egy hiité -30 °C-ra, vagy az ala hit le. A megfigyel6 rész
kettds Uvegtetdbdl all, melyek kdzott fitdszalak helyezkednek el. Ezek melegitik a kamra felsd Gveglapjat, és ezaltal megakadalyozzak a
lecsapodast. A flitészalak nagyfeszultségen vannak, hogy elektromos mez6t hozzanak létre, ami az ionok kivonasat (vonzasat)
eredményezi.

Felul, az Gveg oldala mentén helyezkedik el az elektromosan melegitett alkohol csatorna. 1zopropil-alkohol (propanol) kering a csdvekben,
ami belecsepeg a csatornaba. Az alkohol elparolog, majd szétterjed a kamra fels6bb, melegebb részébdl a hidegebb rész felé. Ott az
alkohol aprébb cseppekben lecsapddik, és a foldsleg visszafolyik a tartalyba. A diffuzidés kddkamraban a részecskék kilonb6zé nyomokat
(un. ,k6dfonalakat’) hoznak létre, melyek mar az emberi szem szamara is lathatok.



Az alfa-részecskeék rivid,
vastag, egyenes nyomot hagynak a
kodkamraban. A teljes energiajukat
(5-7 MeV) néhany cm-en adjak le,
eltériilésiik ritka jelenség.

A béta-részecskék (elektronok)
nyoma véknyabb és hosszabb. A kis
elektronok a lefékezodésiik soran
gyakran el is tériilnek.

Agamma-fotonok nyoma
kozvetleniil nem lathaté. Azonban
barmelyik atommal kolcsonhat-
hatnak a kamraban. A keletkezett
foto- és Compton-elektronok a béta-
részecskékhez hasonlé nyomot
hagynak.




Az uran-sor és a torium-sor

238 W:S
45x109y 4x10°y 232Th 2287h
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Ellen6rzo kérdések

Parositsuk 0ssze a sugarvédelemben hasznalt mlszereket és a veliik végzett méréseket!

a) proporcionalis szamlalé 1) ionizalé részecskék palyavonalanak lathatéva tétele

b) szcintillaciés szamlalé 2) sugarzas gyengullése anyagon torténd athaladas soran
c) diffuzids kddkamra 3) dézismérés

d) GM-cs6 4) gamma spektrum felvétele

Megoldas: a3, b4, c1, d2

Mi nem jellemzi a gaztoltésd detektorok Geiger-Miller szamlalo tartomanyat?
a) A cs6fesziiltség nagyobb, mint a proporcionalis tartomanyban
b) Az elektron lavinak a csé teljes hosszaban beindulnak
Az aramimpulzus nagysaga aranyos a kezdeti ionok szamaval
d) A pozitivionok altal |étrehozott tértoltés megszakitja a kistlést



