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Dobor napiecia pracy detektora scyntylacyjnego

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dzialania detektora scyntylacyjnego, wyznaczenie

jego charakterystyki napigciowo-impulsowej i dobor optymalnego napigcia pracy tego detektora.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad zestawu do§wiadczalnego wchodza:

zrodto promieniowania jonizujacego,

domek ostonowy,

sonda z detektorem scyntylacyjnym,

separator oddzielajacy impulsy z detektora od wysokiego napigcia z zasilacza,
zasilacz wysokiego napigcia (rys. 2),

wzmacniacz impulsow (rys. 2),

dyskryminator amplitudy impulsow (rys. 2),

przelicznik impulséw z interfejsem USB,

komputer z programem do obstugi przelicznika.

Wszystkie te elementy zorganizowane sa w sposob przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy aparatury pomiarowe;j.
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Rys. 2. Zestaw zasilajaco-wzmacniajacy.

3. Wstep teoretyczny

1. Opis dziatania detektora scyntylacyjnego

Dziatanie detektorow scyntylacyjnych (rys. 3) polega na rejestracji stabych btyskow $wiatta
zwanych scyntylacjami, ktore powstaja, gdy rozne rodzaje czastek promieniowania jonizujace
pobudzaja do $wiecenia niektore substancje zwane scyntylatorami (lub czasem takze — nieco mylaco —
fosforami). Jako scyntylatory stosuje si¢ zwykle rozne krysztaty lub ciecze, cho¢ zjawisko to zachodzi
rowniez dla gazow. Oczywiscie substancja ta musi by¢ przezroczysta dla §wiatla generowanego w niej
samej, by mozna bylo zarejestrowaé je takze poza scyntylatorem. Jasno$¢ blysku zwykle zalezy od
energii, jaka przelatujaca czastka zostawia w scyntylatorze, jednak w znakomitej wiekszosci sa to
ilosci $wiatta niewidoczne gotym okiem (czasami wrecz pojedyncze fotony).

W celu precyzyjnego pomiary nat¢zenia $wiatta pochodzacego ze scyntylatora stosuje si¢ tzw.
powielacze fotoelektronowe (w skrocie fotopowielacze). Fotopowielacz to najcze$ciej umieszczony
w prozni zestaw elektrod zwanych dynodami, do ktorych przylozone jest kolejno coraz to wyzsze
napigcie. Zwykle stosuje si¢ do kilkunastu dynod, a napigcie pomigdzy sasiednimi dynodami jest
rzedu 100 V. Pierwsza z elektrod jest tzw. fotokatodg, bowiem to witasnie na nig padaja fotony, ktore
wybijaja pierwsze elektrony. Te elektrony, rozpedzone pole elektrycznym pomigdzy dynodami,
wybijaja z nastepnej elektrody jeszcze wiecej elektronow, a te z kolei leca przyspieszane polem
elektrycznym do kolejnej dynody, gdzie sytuacja si¢ powtarza. Dzieje si¢ tak wielokrotnie na kazdej
parze dynod. Napiccie pomigdzy dynodami nie moze by¢ zbyt male, bo nie nastepowatoby
wzmocnienie, ani zbyt wysokie, bo nastgpowalaby silniej emisja elektrondw niezwigzana ze
scyntylacjami (np. termoemisja). W efekcie na ostatniej elektrodzie (czyli anodzie) otrzymuje si¢
wzmocnienie liczby elektronow nawet w stosunku 1 000 000:1, a ich fadunek moze by¢ bardzo szybko
odprowadzony w postaci impulsu pradowego. Pojedyncza czastka przelatujaca przez scyntylator
wywotluje jeden taki impuls.

Fakt, ze czastki o rdéznych energiach powoduja powstawanie impulsow o rdznych
wysokos$ciach, moze by¢ wykorzystany do mierzenia energii tych czastek. Wymaga to znalezienia
zaleznos$ci pomiedzy wysokoscig impulsow a energia, co nazywa si¢ kalibracjg energetyczng i zwykle
przeprowadza na drodze eksperymentalne;.
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Rys. 3. Schemat dzialania detektora scyntylacyjnego.

2. Hipoteza

Dziatanie detektora zalezy od przylozonego napigcia. W ¢wiczeniu bedzie wykonywana
charakterystyka tej zaleznosci (tzw. charakterystyka napieciowo-impulsowa) w celu sprawdzenia, czy
zgadza si¢ ona z ponizszym opisem.

Gdy napigcie zasilania detektora jest male, pole elektryczne pomiedzy dynodami nie jest
w stanie przyspieszy¢ elektrony do duzych energii i nie wybijaja one wielu innych elektronow.
Wzmocnienie fotopowielacza jest wtedy male, wigc jedynie czastki zostawiajace w scyntylatorze duzo
energii spowoduja powstanie mierzalnych impulséw. Dla czastek o matych energiach impulsy beda
niecodroznialne od szumdw elektronicznych. Wraz ze wzrostem napigcia wzrasta wzmocnienie
fotopowielacza, bo elektrony sa szybciej rozpedzane i wybijaja wiecej nastepnych elektronow.
Impulsy od czastek o duzych energiach powinny by¢ zatem coraz wigksze, a ponadto zaczng by¢
rejestrowane impulsy od czastek o matych energiach. W ogélnym wypadku wraz ze wzrostem
napiecia powinna zatem wzrasta¢ zarowno amplituda impulséw, jak i ich liczba.

Wplyw na wyniki pomiaru moze mie¢ fakt, Ze wraz ze wzrostem wzmocnienia rejestrowane
zaczng by¢ czastki o najnizszej mozliwej do zmierzenia energii. Dalsze zwigkszanie napiecia nie
spowoduje juz zatem duzego wzrostu liczby impulséow, bo nie bedzie juz innych czastek, ktore
moglyby zacza¢ by¢ rejestrowane. Jedynie niewielka zmiana liczby impulsow moze wynikaé
z procesow, ktore dziejg sie w samym fotopowielaczu — ale nie bgda to impulsy pochodzace od
promieniowania przelatujgcego przez scyntylator, tylko r6znego rodzaju zaklocenia.

Innym czynnikiem wptywajacym na wyniki pomiaru jest fakt, ze od pewnego napigcia zaczyna
si¢ poziom wzmocnienia, przy ktorym impulsy zaczynaja osiaga¢ maksymalng wysokos¢ dozwolong
w danym uktadzie pomiarowym. Dalsze zwigkszanie napigcia spowoduje, ze amplituda impulséw od
czastek o coraz mniejszych energiach przestanie si¢ rozni¢, co oznacza strate informacji na temat
energii tych czastek.

Niezaleznie od wplywu napigcia zasilania detektora, liczba impulséw oraz ich wysoko$¢ moze
by¢ zaktocona przez zjawisko nakladania si¢ na siebie dwoch btyskow $wiatta pochodzacych od
dwach niezaleznych czastek (po ang. ,,pile up” — ,,spigtrzanie si¢”). W efekcie rejestrowany jest tylko
jeden impuls, ktérego amplituda jest rowna w przyblizeniu sumie amplitud dwoch niezaleznych
impulséw. Zjawisko to wystepuje stosunkowo rzadko, a jego prawdopodobienstwo zalezy po pierwsze
od wiasciwosci scyntylatora, a po drugie od natgzenia promieniowania. W praktyce jest ono
zauwazalne jedynie przy duzych nat¢zeniach promieniowania, gdy prawdopodobienstwo przelotu
przez scyntylator dwoch czastek naraz jest znaczace.



Uwzgledniajac powyzsze czynniki mozna przewidywaé, ze istnieje pewien prog napigcia,
ponizej ktoérego liczba rejestrowanych impulsow jest znikomo niska. Po jego przekroczeniu wraz ze
wzrostem napigcia powinno nastgpowac ciagte zwiekszanie si¢ liczby rejestrowany impulsow, ktore
jednoczesnie bedzie zalezne od energii czastek przelatujacych przez scyntylator. Wreszcie, po
przekroczeniu kolejnego progu napiecia, mozna oczekiwa¢ wzgledne;j stabilizacji liczby impulsow.

4. Przebieg doswiadczenia

“ Uwaga! Wszelkie operacje ze Zrodlami promieniowania przeprowadza obshuga laboratorium!

A) Wlaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotaczonym do niego opisem.

B) Wiaczy¢ komputer, a w nim program do obstugi przelicznika.

C) “* Otworzy¢ domek ostonowy, wtozy¢ do niego zrodto promieniotwoércze i zamknaé domek.
D) Ustawi¢ czas zliczania przelicznika na statg warto$¢ zgodnie z dotaczonym opisem.

E) Ustawi¢ napigcie zasilania detektora U na wartos$¢ z zakresu przewidzianego do pomiaréw (zgodnie
z dotaczonym opisem uktadu pomiarowego).
F) Wykonac¢ trzy pomiary liczby impulsow N, a wyniki zapisa¢ w tabeli wraz z warto$cig napigcia U.

G) Ustawi¢ nastepne napigcie i wykona¢ kolejne pomiary zapisujac wyniki. Pomiary nalezy wykonaé
dla wielu réznych wartosci napigcia. Zakres napie¢, odstep pomiedzy nimi oraz kolejnos¢
wykonywania pomiarow ustali¢ z obstugg laboratorium.

H) Po zakonczeniu pomiaré6w obnizy¢ napiecie do zera i wylaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie
z dotaczonym opisem.

I) %" Otworzy¢ domek ostonowy i usung¢ z niego zrodto promieniotworcze.

J) Dla kazdego napigcia obliczy¢ $rednig warto$¢ liczby impulséw Ny, po czym wykona¢ wykres
zalezno$ci Ns- od U. Czy wykres ten jest zgodny z przewidywaniami teoretycznymi? Z czego moga
wynika¢ ewentualne roznice?

K) Na podstawie wykresu okresli¢, jakie byloby najlepsze napigcie pracy detektora scyntylacyjnego
uzywanego do wykrywania obecnos$ci promieniowania.
L) Na podstawie wykresu okresli¢, jakie byloby najlepsze napigcie pracy detektora scyntylacyjnego
uzywanego do pomiaru energii rejestrowanych czastek.



