Mag- es neutronfizika 5. ebadas
Szcintillacios detektorok (emlékeztet)
Egyes anyagokbarfényfelvillanas(szcintillacio) jon létre,
ha energiat kapnak becsap6dd részecskdikt

Anyagat tekintve lehet  a fion
e szilard szeintillator

A kristaly
« folyadék -
. géz meglakott | ::[L% @
« szervetlen __clckiron] / P

e szerves

¥—foton  gzcint. foton

@ fotoelektron - sokszorozd

Folyadékszcintillator
Altalaban szerves folyadék Koktél), amelybe a vizsgalandd mintat
belekeverjuk. ——— Nagy geometriai hatasfok! (4--detektor)
A koktél tobb komponenskil all:  olddszer,
szcintillalé anyag (,fluor”)
emulgéldszer, stb.
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Elénye: kis energiaju éskis hatotavolsaguradioaktiv sugarzast
is ki lehet vele mutatninagy hatasfokkal!

Folyadék szcintillator (1)

Folyadék szcintillator koktél
komponensek

Olddszer: tipikusan toluel, xylen,
ill. alkilbenzol tipusi
oldoszer

Emulgalé: detergens tipusi
molekula, vizes
oldatok Keveredését

segiti eld '
"Fluor": szcintillalé
(fluoreszk:léd) folyadék ‘

A radioaktiv mintat a
koktélhoz keverjiik
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Folyadék szcintillator (2)

A kibocsatott béta-részecs-
kék gerjesztik az oldoszer
molekulait

g — (),

Zerjesztett oldoszer molekula

A gerjesziett oldoszer-moleku-
lak energiaja atadodik a fluor
molekulanak, amely fényt
bocsat ki

& i
n gerjesztett " fany n

fluor
molekula fotonok
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Folyadék szcintillator (3)

A kitvettat egy ( vagy két) foto-
elekiron sokszorozo elé helyezziik,
amely detekt:lja a felvillansisokat

fotoelektron
s0kszorozo

eredmeny
(spektrum)

jelfeldolgoza
elektronika

A két fotoelektron-sokszorozgelei kdzil csak azokat fogadjuk el,
amikor mindkett 6 egyszerre szélal megkpincidencia).

Ezzel a hattér csokkenthes, ami kis aktivitasok mérésénél fonte
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A folyadékszcintillaciésméréstechnika kérnyezeti mintak

aktivitasu radioizotopok kimutatasara

Folyadékszcintillaciéstechnikaval mérhet leggyakoribb
radioizotépok:

1zot6p Felezési id B-energia tartomény keV)
SH 12,3 év 6-19
11C 5730 év 6—156
355 87,4 nap 49-167
32p 14,3 nap 690—1709

Kereskedelmi berendezés neve:
TriCarb (tricium, és radiokarbon)
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Félvezet detektorok

Beveze$ megjeqyzések

«Atomokban az elektronok csak diszkrét, j6l meghatamzott
energiaju allapotokban lehetnek (pl. Hatom)

« Szilard anyagokban a legkilé atomi allapotok energidja savokk
szélesedik ki(a ,szomszédokkal” vald kbélcsonhatas miatt)

* szigeteb: az utolsé betoltott sav, elss jires sav (iires
és az el ures sav kozott nagy Energia /

energiahézag (. tiltott sav”) van

— az elektronok nem tudnak || veZtesiy —
. vezetési .
elmozdulni - sav vezetési
z ” . ey ae tiltott sav
« fémes vezdt: az utolsé betoltott sav . —
sav és az elsures sav ,atfedi” vaiencia | | sty sav
egymast, nincs tiltott sdv—— az|L 2" X

elektronok kénnyen mozognak
« félvezet: keskeny tiltott sav

szigetelé \ félvezetd vezetd
(fém)

utolso betoltott sav (tele)

6/22

O

Félvezetkben az elektrongerjesztés alaptipusa:
részecskeyuk gerjesztés

Az elektron el tud mozdulni,
mert vannak Ures allapotok $
.mellette”. '
v valencia sav

_».vezetési sav
r.

A lyuk Ures allapotot hoz létre yd
a valencia savban— a sav
elektronjai el tudnak mozdulni

részecske-lyuk
gerjesztes

Az aramvezetésben a lyuk (elektronhiany) éppugy resvesz,
mint a részecske (elektron)

(,Lyukvezetésnél” is elektronok mozognak, még ha lgis
latszik, hogy a lyuk ,vandorol™!)

Ha nincs részecskdyuk gerjesztés, a félvezétszigetebként
viselkedik, aram nem folyik.
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A detektalas elve:
« a félvezeb kristalyra fesziiltséget
kapcsolunk
 mivel szigetel, &ram nem folyik o
« a sugarzas részecskiyuk B
gerjesztéseket hoz létre

« a félvezebre kapcsolt elektromos - \ e

mezb begyiijti a toltéseket ) ) +N.
« aramlokés mérhet _ ] *
 az aramlokés nagysaga a begjtott

toltésekkel aranyos— energiamérés
tesz lehegvé!

aram nincs  aramlokés van

A sugarzas altal létrehozott kis aramldkés észlelések feltétek a

nagyon kis nyugalmi aram— j6 szigetéllegyen az anyag !!!

8/22




Osszehasonlitas az ionizacios kamraval

lonizacios kamra Félvezet detektor

A gazjé elektromos szigeted kozepeselektromos szigetal
(szobalémérsékleten)

Az ionizal6 sugarzaslektron- | Az ionizal6é sugarzaslektron-
ion parokat hoz létre lyuk parokat hoz létre

lonizaciéhoz szikséges energig Elektron-lyuk par keltéséhez
~1-10eV szukséges energia ~ 0;20,5 eV

A térerésség a toltéshordozdkat A térerdsség a toltéshordozokat
begyijti — aramlékés begyijti —> aramlokés

Gaz diriisége kicsi— kis Szilard anyag diriisége nagy
belss hatasfok —— nagy belss hatasfok

A detektalastneheziti a imérsékleti gerjesztés E
A Boltzmann-eloszlasszerint:  |N(E) ~e ¥

Itt N(E) az E energidju részecskék szamal a hémérséklet,

k aBoltzmann allandé Kk = 1,3q1023 J/K 022

A |6 szigetebképességet a kovetkdzeltételekkel lehet biztosiani:
« alacsony fémérséklet (folyékony nitrogén hém. hiitdtt detektor)
* nagy tisztasaglanyag, vagy

« kilrritett réteg létrehozasa (nincsenek sem elektronok, sem lyukak)

Leggyakoribb félvezeti anyagok: Ge, Si, GaAs
a) Nagy tisztasagu germanium detektor
(High purity germanium detector, HPGe)
« Nagyon kis szennye koncentracio 15
« Alacsony himérsékletre hitve izemel

detektorhaz
eléerésitd

hiité (hévezet rad)
vakuumban

folyékony nitrogént tartd
edény

Mivel a tiltott sav keskeny, ezért csak alacsonydmérsékleten
lesz j6 szigetdi a félvezed!!!

A detektalast nehezitik az anyagban lél/szennyezésels!

Kétféle szennyezés: o
vezetési sav

« ,donor” atomok : elektronokat adnak === —=@= donor
a tiltott sav tetején L
A donor atomok energiaja kdzel van a e

‘oz . valencia sav
vezetési savhoz—— elektronvezetés
¢, akceptor atomok: lyukakat hoznak vezetési sav
létre a tiltott sav aljan
Az akceptor atomok energidja kozel o st Aiceptor
van a valencia savhoz— lyukvezetés valencia say
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b) Ge(Li), ill. Si(Li) detektorok
(Litiummal driftelt germanium, ill. szilicium detektorok)

Lényegében nagy térfogatdélvezet diodak.
Félvezet didda: két érintkezé réteg, az egyik donor (pn-tipusu”),
a masik akceptor (,p-tipusd”) szennyezés  adalékolad)

Zarg irdnyban torténé eléfeszitées ——  a térésség ,khuzza”
a toltéshordozodkat a hatarréteglfl, —  kilritett réteg jon létre

Ha a kiuritett réteget donor akceptor
ioniZélé SUgérZéS érl szennyezes sZennyezes
. n P

— elektron-lyuk parok — =1
keletkeznek,— aramlokés + | ¢e o ¢ B Tl -

. ) f ‘s «c e © . ¥
Nagy hatasfokhoznagy térfogatll | ¢ ¢« & RN
kitritett réteg kell : e —
Nagy zaroiranyu fesziltség! elektronok réteq lyukak




A detektor visszaramanak a csokkentése érdekéberilimot
visznek bediffizidval a kristalypa —— i -drifted .

A litiumnak a ,helyén kell maradni”, ezért az ilyen detektorokat
uzemen kivil is folyékony nitrogén l6mérsékleten kell tartani! Ha
felmelegszik, tonkremegy (Si(Li) kevéshé érzékeny, mint &e(Li))

alacsony hattei
kamra (arnyékolas)

Ge(Li) detektor

folyékony nitrogént
tartdé edény Dewar)
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c) Fellileti zarérétegesdetektorok (PIPS)

Kis hatotavolsagu toltott részecskék detektalasaralkalmas.
A detektor fellletén alakitjak ki a kilritett réteg et.

érzékeny
térfogat
bejové részecske  / (kilritett réteg)
vékony
parologtatott
fémréteg

csatlakozo

a-részecskék
detektalasara kivaléan
alkalmas

Kis térfogata elény:
Nem érzékeny a nagy
hatétavolsagu
sugéarzasokra (pl.
gammasugarzas)
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Alfa- béta- és gammadetektorok sajatossagai

A detektélas jellema paraméterei:

« belss (intrinsic) hatasfok (errél mar beszéltink)
a- ésB-detektorok: kis térfogat (mivel révid hatétav),
gammadetektorok: nagy térfogat

« holtid 6
« energiafelbontas
Holtid é
Az azidd, amely alatt eqgy detektomem tud Uj részecskét fogadni.
A holtid 6 miatt ,elveszitlink”
m Im részecskéket.

-

részecskék beérkézése ido Holtid 6 korrekcio:

—| —| —| |—| —.l:)lti(lii nigaZi:nmén Ell_ nl =

detektor kimend jele  id6 meért

Itt Ta holtidd, N,saz idéegységre e mért belitésszam
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A gaztoltédi detektorok holtideje elég nagy (pl. GMcsinél akar
millisec is lehet !!). Veszélyes lehet az impulzus tzemmad!!

Enerqgiafelbontas (energiamérésre képes detektoroknal)

beiitésszam

Rossz felbontas

Energia

— beiitésszAam Jellemzije:
_ Félértékszélesség
FWHM J6 felbontas (fU” width at
j half maximum,
FWHM)

Energia

16/22




Energiamérés fontossaga:

Kuldénbdzé radioizotépok j6l meghatérozott, diszkrét energiaj
sugéarzéast bocséatanak ki (kivétel $-sugarzag

A részecskék energiajanak mérésével a forras azoritato:
radioanalitika

Spektrum: a részecskék energia szerinti eloszlasa

EI
EZ
AE
Emax
alfa-spektrum e béta-spektrum Ep
(két bomlasi energia) (egy bomlas)

Analitikai célokra NEM hasznalhat6,

a kilénboz6 izotépok spektrumai atfednek!
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Gamma-spektroszkopia

Jelentisége

* a gammasugarak kijonnek a mintabdl, tehat ,kivilr él” is
mérhetd, a minta roncsolasa nélkil foncsolasmentesnddszer)
* egyszerre tobb elem is meghatarozhat6

« kvalitativ és kvantitativ meghatarozas is!

Mindig a detektorban leadott energiat tudjuk csak detektalni!
Probléma: a detektorban bekodvetkes elsidleges és masodlagos
folyamatok miatt a spektrum megleheésen bonyolult szerkezat
Elsédleges folyamatok

Fotoeffektus (,vonalas” szerkezet, j6 lenne, ha csak ez lenne!)
Compton-széras(,folytonos” eloszlas)

Parkeltés (masodlagos folyamatok kiindulépontja lekt)
Masodlagos folyamatok

Compton-szoéras+fotoeffektus—> teljes gamma energigjo!)
parkeltés+pozitron annihilacié — ,kisztkési” csicsok

stb...
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Pozitron annihilacié: e +e—2y Ey= 0,511MeV

0.511 MeV
pozitron elektron < . . .
®— @ Egy izotop, kéty-energia
24 5
iité : Ma gamrna -energiak 2,76 Mev
bedtesszam 1368 Me
0,511 MeV 1,368 Mey . .
fotoefiektus 2,75-1,022 Mey teljes energia
parképzidés '
27 kiszokik ?’ICS
Bonyolult 2750511 MeV 2,75 Mey
spektrum — — 1% kiszdkik Totoefiektus
Compton-él detektalt enargia

%3 gamma-sugarzasa altal keltett, félvezetd detektorral felvett
spektrum
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Gamma-spektrométer felépitése

o

analizator

1 - ez
- - analogdigital
| detektor |—-| eléerdsité I—:-l erésito I konvegterg (ADC)

1

1

. .. . 1
tapfesziltse I |Tarolé memérial

|
A detektorbdl jové jelek amplitiddja
(magassaga) aranyos a detektorban
leadott energiaval. U, .= K/E+U,

amplitudo

A k arényossigi tényez és U,
meghatirozasa: kalibraciéval
Energia-kalibr &cié: ismert energ@ju
gammaforr &sok (etalonok) nérése
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Szcintillaciés detektor és félvezétdetektor spektruméanak

0sszehasonlitasa (1)

beiitésszam

'}

HPGe

FWHM
(1 MeV-nél)

HPGe 1-2keV

Nal(Tl)| 80120kev

Nal(Tl)
g

Energia
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Szcintillacios detektor és félvezétdetektor spektrumanak

Osszehasonlitasa (2)

Kvalitativ analizis:

A csUcsokhelye (energiaja)
alapjan a kibocsété izotép
meghatéarozhaté.
Energia-kalibracié
szilkséges! (X-tengely’)

beiitésszim

1e+06

beiitésszim

Kvantitativ analizis:

A csUcsoktertilete alapjan a
kibocsato izotop mennyisége
(koncentracioja) is
meghatarozhato.
Hatasfok-kalibracio
szikséges! (Y-tengely’)

12405
HPGe
18404
H
1000
100
0
P
0 500 1000 1500 2000
12406y
124054
E NaI(Tl)
1e+0457h_uh
10004 ,.!_\,_ pal
1004
10 4=

1

o

1000 1500 2000
Energia (KeV)
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