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11/22/22

Egyes anyagokbanEgyes anyagokbanffényfelvillanásényfelvillanás(szcintilláció) jön létre, (szcintilláció) jön létre, 
ha energiát kapnak becsapódó részecskéktıl.ha energiát kapnak becsapódó részecskéktıl.

MagMag-- és neutronfizika      és neutronfizika      5. elıadás5. elıadás
Szcintillációs detektorok Szcintillációs detektorok (emlékeztetı)(emlékeztetı)

Anyagát tekintve lehetAnyagát tekintve lehet
•• szilárdszilárd
•• folyadékfolyadék
•• gázgáz
•• szervetlenszervetlen
•• szervesszerves

FolyadékszcintillátorFolyadékszcintillátor
Általában szerves folyadék (Általában szerves folyadék (koktélkoktél), amelybe a vizsgálandó mintát ), amelybe a vizsgálandó mintát 
belekeverjük. belekeverjük. Nagy geometriai hatásfok! (4Nagy geometriai hatásfok! (4ππππππππ−−−−−−−−detektor)detektor)
A koktél több komponensbıl áll: A koktél több komponensbıl áll: oldószer, oldószer, 

szcintilláló anyag („fluor”)szcintilláló anyag („fluor”)
emulgálóemulgálószer, stb.szer, stb.

22/22/22

Elınye: Elınye: kis energiájúkis energiájú és és kis hatótávolságúkis hatótávolságúradioaktív sugárzást radioaktív sugárzást 
is ki lehet vele mutatni is ki lehet vele mutatni nagy hatásfokkalnagy hatásfokkal!! !! 

33/22/22 44/22/22

A két A két fotoelektronfotoelektron--sokszorozósokszorozójelei közül csak azokat fogadjuk el, jelei közül csak azokat fogadjuk el, 
amikor mindkett ı egyszerre szólal meg (amikor mindkett ı egyszerre szólal meg (koincidenciakoincidencia).).
Ezzel a háttér csökkenthetı, ami kis aktivitások mérésénél fontoEzzel a háttér csökkenthetı, ami kis aktivitások mérésénél fontoss
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55/22/22

A A folyadékszcintillációsfolyadékszcintillációsméréstechnika környezeti minták méréstechnika környezeti minták 
mérésére használatos leginkább, mérésére használatos leginkább, kis kis ββββββββ--energiájúenergiájú és és kis kis 
aktivitásúaktivitású radioizotópok kimutatásáraradioizotópok kimutatására

690 690 –– 1709 1709 14,3 nap14,3 nap3232PP
49 49 –– 16716787,4 nap87,4 nap3535SS
6 6 –– 1561565730 év5730 év1414CC
6 6 –– 191912,3 év12,3 év33H H 

ββββββββ--energia tartomány (energia tartomány (keVkeV))Felezési idıFelezési idıIzotópIzotóp

FolyadékszcintillációsFolyadékszcintillációstechnikával mérhetı leggyakoribbtechnikával mérhetı leggyakoribb
radioizotópok: radioizotópok: 

Kereskedelmi berendezés neve: Kereskedelmi berendezés neve: 
TriCarbTriCarb (trícium, és radiokarbon)(trícium, és radiokarbon)

66/22/22

Félvezetı detektorokFélvezetı detektorok

Bevezetı megjegyzésekBevezetı megjegyzések::
••Atomokban az elektronok csak diszkrét, jól meghatározott Atomokban az elektronok csak diszkrét, jól meghatározott 

energiájú állapotokban lehetnek (pl. Henergiájú állapotokban lehetnek (pl. H--atom)atom)
•• Szilárd anyagokban a legkülsı atomi állapotok energiája sávokká Szilárd anyagokban a legkülsı atomi állapotok energiája sávokká 

szélesedik kiszélesedik ki(a „szomszédokkal” való kölcsönhatás miatt)(a „szomszédokkal” való kölcsönhatás miatt)

•• szigetelı:szigetelı: az utolsó betöltött sáv, az utolsó betöltött sáv, 
és az elsı üres sáv között nagy és az elsı üres sáv között nagy 
energiahézag („tiltott sáv”) van         energiahézag („tiltott sáv”) van         

az elektronok nem tudnak az elektronok nem tudnak 
elmozdulnielmozdulni
•• fémes vezetı:fémes vezetı: az utolsó betöltött az utolsó betöltött 
sáv és az elsı üres sáv „átfedi” sáv és az elsı üres sáv „átfedi” 
egymást, nincs tiltott sáv           az egymást, nincs tiltott sáv           az 
elektronok könnyen mozognakelektronok könnyen mozognak
•• félvezetı:félvezetı: keskeny tiltott sávkeskeny tiltott sáv

elsı üres sáv (üres)elsı üres sáv (üres)

utolsó betöltött sáv (tele)utolsó betöltött sáv (tele)

77/22/22

Félvezetıkben az elektronFélvezetıkben az elektron--gerjesztés alaptípusa:gerjesztés alaptípusa:
részecskerészecske--lyuklyuk gerjesztésgerjesztés

Az áramvezetésben a lyuk (elektronhiány) éppúgy részt vesz, Az áramvezetésben a lyuk (elektronhiány) éppúgy részt vesz, 
mint a részecske (elektron) mint a részecske (elektron) 

(„Lyukvezetésnél” is elektronok mozognak, még ha úgy is(„Lyukvezetésnél” is elektronok mozognak, még ha úgy is
látszik, hogy a lyuk „vándorol”!)látszik, hogy a lyuk „vándorol”!)

Ha nincs részecskeHa nincs részecske--lyuk gerjesztés, a félvezetı lyuk gerjesztés, a félvezetı szigetelıkéntszigetelıként
viselkedik, áram nem folyik.viselkedik, áram nem folyik.

Az elektron el tud mozdulni,Az elektron el tud mozdulni,
mert vannak üres állapotokmert vannak üres állapotok
„mellette”. „mellette”. 

A lyuk üres állapotot hoz létre A lyuk üres állapotot hoz létre 
a valencia sávban        a sáv a valencia sávban        a sáv 
elektronjai el tudnak mozdulnielektronjai el tudnak mozdulni

88/22/22

A detektálás elve:A detektálás elve:
•• a félvezetı kristályra feszültséget   a félvezetı kristályra feszültséget   

kapcsolunkkapcsolunk
•• mivel szigetel, áram nem folyikmivel szigetel, áram nem folyik
•• a sugárzás részecskea sugárzás részecske--lyuk lyuk 

gerjesztéseket hoz létregerjesztéseket hoz létre
•• a félvezetıre kapcsolt elektromos a félvezetıre kapcsolt elektromos 

mezı begyőjti a töltéseketmezı begyőjti a töltéseket
•• áramlökés mérhetıáramlökés mérhetı
•• az áramlökés nagysága a begyőjtöttaz áramlökés nagysága a begyőjtött
töltésekkel arányos       energiamérést töltésekkel arányos       energiamérést 
tesz lehetıvé! tesz lehetıvé! 

A sugárzás által létrehozott kis áramlökés észlelésének feltételA sugárzás által létrehozott kis áramlökés észlelésének feltétele ae a
nagyon kis nyugalmi áram        jó szigetelı legyen az anyag !!!nagyon kis nyugalmi áram        jó szigetelı legyen az anyag !!!

áram nincsáram nincs áramlökés vanáramlökés van
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99/22/22

A detektálást A detektálást nehezíti a hımérsékleti gerjesztés.nehezíti a hımérsékleti gerjesztés.

A A BoltzmannBoltzmann--eloszláseloszlásszerint:szerint: kT

E

eEn
−

~)(
Itt Itt n(En(E)) az az EE energiájú részecskék száma, energiájú részecskék száma, TT a hımérséklet, a hımérséklet, 
kk a a BoltzmannBoltzmann állandó   állandó   k k = 1,38= 1,38⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--2323 J/KJ/K

Összehasonlítás az ionizációs kamrávalÖsszehasonlítás az ionizációs kamrával

Szilárd anyag sőrősége nagySzilárd anyag sőrősége nagy
nagynagy belsı hatásfokbelsı hatásfok

Gáz sőrősége kicsi          kisGáz sőrősége kicsi          kis
belsı hatásfokbelsı hatásfok

A térerısség a töltéshordozókat A térerısség a töltéshordozókat 
begyőjti    begyőjti    áramlökésáramlökés

A térerısség a töltéshordozókat A térerısség a töltéshordozókat 
begyőjti    begyőjti    áramlökésáramlökés

ElektronElektron --lyuk pár keltéséhez lyuk pár keltéséhez 
szükséges energia ~ 0,1 szükséges energia ~ 0,1 –– 0,5 eV0,5 eV

Ionizációhoz szükséges energiaIonizációhoz szükséges energia
~ 1 ~ 1 –– 10 eV10 eV

Az ionizáló sugárzás Az ionizáló sugárzás elektronelektron--
lyuklyuk párokat hoz létrepárokat hoz létre

Az ionizáló sugárzás Az ionizáló sugárzás elektronelektron--
ionion párokat hoz létrepárokat hoz létre

közepesközepeselektromos szigetelıelektromos szigetelı
(szobahımérsékleten)(szobahımérsékleten)

A gáz A gáz jó elektromos szigetelıjó elektromos szigetelı

Félvezetı detektorFélvezetı detektorIonizációs kamraIonizációs kamra

1010/22/22

•• „donor” atomok : elektronokat adnak „donor” atomok : elektronokat adnak 
a tiltott sáv tetejéna tiltott sáv tetején

A donor atomok energiája közel van a A donor atomok energiája közel van a 
vezetési sávhoz,vezetési sávhoz, elektronvezetéselektronvezetés

Az akceptor atomok energiája közel Az akceptor atomok energiája közel 
van a valencia sávhoz, van a valencia sávhoz, lyukvezetéslyukvezetés

Mivel a tiltott sáv keskeny, ezért csak alacsony hımérsékleten Mivel a tiltott sáv keskeny, ezért csak alacsony hımérsékleten 
lesz jó szigetelı a félvezetı!!! lesz jó szigetelı a félvezetı!!! 

••„„ akceptor atomok: lyukakat hoznak akceptor atomok: lyukakat hoznak 
létre a tiltott sáv alján létre a tiltott sáv alján 

A detektálást nehezítik az anyagban lévı A detektálást nehezítik az anyagban lévı szennyezésekszennyezésekis!is!
Kétféle szennyezés:Kétféle szennyezés:

1111/22/22

a) a) Nagy tisztaságú germánium detektorNagy tisztaságú germánium detektor
((HighHigh puritypurity germaniumgermanium detectordetector,   ,   HPGeHPGe))

•• Nagyon kis szennyezı koncentrációNagyon kis szennyezı koncentráció
•• Alacsony hımérsékletre hőtveAlacsony hımérsékletre hőtve üzemelüzemel

detektorházdetektorház

elıerısítıelıerısítı

folyékony nitrogént tartó folyékony nitrogént tartó 
edény edény 

hőtı (hıvezetı rúd)hőtı (hıvezetı rúd)
vákuumban vákuumban 

Leggyakoribb félvezetı anyagok:  Leggyakoribb félvezetı anyagok:  GeGe, , SiSi, , GaAsGaAs

A jó szigetelıképességet a következı feltételekkel lehet biztosíA jó szigetelıképességet a következı feltételekkel lehet biztosítani:tani:
•• alacsony hımérsékletalacsony hımérséklet (folyékony nitrogén hım. hőtött detektor)(folyékony nitrogén hım. hőtött detektor)
•• nagy tisztaságúnagy tisztaságúanyag, vagyanyag, vagy
•• kiürített rétegkiürített réteg létrehozása (nincsenek sem elektronok, sem lyukak)létrehozása (nincsenek sem elektronok, sem lyukak)

1212/22/22

b) b) Ge(LiGe(Li), ill.  ), ill.  Si(LiSi(Li ) detektorok) detektorok
(Lítiummal (Lítiummal drifteltdriftelt germánium, ill. szilícium detektorok)germánium, ill. szilícium detektorok)

Lényegében nagy térfogatú Lényegében nagy térfogatú félvezetı diódákfélvezetı diódák. . 

Félvezetı dióda: két érintkezı réteg, az egyik donor („Félvezetı dióda: két érintkezı réteg, az egyik donor („nn--típusútípusú”), ”), 
a másik akceptor („a másik akceptor („pp--típusútípusú”) szennyezés       (”) szennyezés       (adalékolásadalékolás!)!)

Záró irányban történı elıfeszítés                a térerısség „kZáró irányban történı elıfeszítés                a térerısség „kihúzza”ihúzza”
a töltéshordozókat a határrétegbıl,            kiürített réteg ja töltéshordozókat a határrétegbıl,            kiürített réteg jön létreön létre

Ha a kiürített rétegetHa a kiürített réteget
ionizáló sugárzás ériionizáló sugárzás éri

elektronelektron--lyuk pároklyuk párok
keletkeznek,          áramlökéskeletkeznek,          áramlökés

Nagy hatásfokhozNagy hatásfokhoznagy térfogatú nagy térfogatú 
kiürített réteg kellkiürített réteg kell
Nagy Nagy záróírányúzáróírányú feszültségfeszültség!!
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1313/22/22

A detektor visszáramának a csökkentése érdekében lítiumot A detektor visszáramának a csökkentése érdekében lítiumot 
visznek be visznek be diffúzióval diffúzióval a kristályba               „a kristályba               „LiLi --drifteddrifted ”.”.
A lítiumnak a „helyén kell maradni”, ezért az ilyen detektorokatA lítiumnak a „helyén kell maradni”, ezért az ilyen detektorokat
üzemen kívül is folyékony nitrogén hımérsékleten kell tartani! üzemen kívül is folyékony nitrogén hımérsékleten kell tartani! Ha Ha 
felmelegszik, tönkremegyfelmelegszik, tönkremegy.  (.  (Si(LiSi(Li ) kevésbé érzékeny, mint a ) kevésbé érzékeny, mint a Ge(LiGe(Li))))

alacsony hátterőalacsony hátterő
kamra (árnyékolás)kamra (árnyékolás)

Ge(LiGe(Li) detektor) detektor

folyékony nitrogéntfolyékony nitrogént
tartó edény (tartó edény (DewarDewar))

1414/22/22

c) c) Felületi Felületi zárórétegeszárórétegesdetektorokdetektorok (PIPS)(PIPS)

Kis hatótávolságú töltött részecskék detektálására alkalmas. Kis hatótávolságú töltött részecskék detektálására alkalmas. 
A detektor felületén alakítják ki a kiürített réteget. A detektor felületén alakítják ki a kiürített réteget. 

αααααααα--részecskékrészecskék
detektálására kiválóan detektálására kiválóan 
alkalmasalkalmas

Kis térfogata elıny:Kis térfogata elıny:
Nem érzékeny a nagy Nem érzékeny a nagy 
hatótávolságú hatótávolságú 
sugárzásokra (pl. sugárzásokra (pl. 
gammagamma--sugárzás)sugárzás)

1515/22/22

AlfaAlfa -- bétabéta-- és gammaés gamma--detektorok sajátosságaidetektorok sajátosságai
A detektálás jellemzı paraméterei:A detektálás jellemzı paraméterei:
•• belsı (belsı (intrinsicintrinsic ) hatásfok   (errıl már beszéltünk)) hatásfok   (errıl már beszéltünk)

αααααααα-- és és ββββββββ--detektorokdetektorok: kis térfogat (mivel rövid hatótáv), : kis térfogat (mivel rövid hatótáv), 
gammagamma--detektorok: nagy térfogatdetektorok: nagy térfogat

•• holtidıholtidı
•• energiafelbontásenergiafelbontás

Holtid ıHoltid ı
Az Az azaz idı, amely alatt egy detektor idı, amely alatt egy detektor nem tud nem tud új részecskét fogadni.új részecskét fogadni.

A holtidı miatt „elveszítünk” A holtidı miatt „elveszítünk” 
részecskéket.részecskéket.

Holtid ı korrekció:Holtid ı korrekció:

τ⋅−
⋅=

mért
mértigazi n

nn
1

1

Itt Itt ττ a holtidı, a holtidı, nnmértmért az idıegységre esı, mért beütésszámaz idıegységre esı, mért beütésszám
1616/22/22

A gáztöltéső detektorok holtideje elég nagy (pl. GMA gáztöltéső detektorok holtideje elég nagy (pl. GM--csınél akár csınél akár 
millisecmillisec is lehet !!). Veszélyes lehet az impulzus üzemmód!!is lehet !!). Veszélyes lehet az impulzus üzemmód!!

EnergiafelbontásEnergiafelbontás (energiamérésre képes detektoroknál)(energiamérésre képes detektoroknál)

FWHMFWHM

JellemzıjeJellemzıje::
FélértékszélességFélértékszélesség
((fullfull widthwidth atat
halfhalf maximum,maximum,
FWHM)FWHM)
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1717/22/22

Energiamérés fontossága:Energiamérés fontossága:

Különbözı radioizotópok jól meghatározott, diszkrét energiájú Különbözı radioizotópok jól meghatározott, diszkrét energiájú 
sugárzást bocsátanak ki (kivétel a sugárzást bocsátanak ki (kivétel a ββββββββ--sugárzássugárzás) ) 
A részecskék energiájának mérésével a forrás azonosítható:  A részecskék energiájának mérésével a forrás azonosítható:  
radioanalítikaradioanalítika

alfaalfa--spektrumspektrum
(két bomlási energia)(két bomlási energia)

bétabéta--spektrumspektrum
(egy bomlás)(egy bomlás)

Spektrum:Spektrum: a részecskék energia szerinti eloszlásaa részecskék energia szerinti eloszlása

Analitikai célokra NEM használható, Analitikai célokra NEM használható, 
a különbözı izotópok spektrumai átfednek!a különbözı izotópok spektrumai átfednek!

1818/22/22

GammaGamma--spektroszkópiaspektroszkópia
JelentıségeJelentısége: : 
•• a gammaa gamma--sugarak kijönnek a mintából, tehát „kívülr ıl” is sugarak kijönnek a mintából, tehát „kívülr ıl” is 
mérhetı, a minta roncsolása nélkül (mérhetı, a minta roncsolása nélkül (roncsolásmentesroncsolásmentesmódszer)módszer)
•• egyszerre több elem is meghatározhatóegyszerre több elem is meghatározható
•• kvalitatív és kvantitatív meghatározás is! kvalitatív és kvantitatív meghatározás is! 

ProblémaProbléma: a detektorban bekövetkezı elsıdleges és másodlagos : a detektorban bekövetkezı elsıdleges és másodlagos 
folyamatok miatt a spektrum meglehetısen bonyolult szerkezetőfolyamatok miatt a spektrum meglehetısen bonyolult szerkezető
Elsıdleges folyamatokElsıdleges folyamatok::
FotoeffektusFotoeffektus („vonalas” szerkezet, jó lenne, ha csak ez lenne!)(„vonalas” szerkezet, jó lenne, ha csak ez lenne!)
ComptonCompton--szórásszórás(„folytonos” eloszlás)(„folytonos” eloszlás)
Párkeltés (másodlagos folyamatok kiindulópontja lehet)  Párkeltés (másodlagos folyamatok kiindulópontja lehet)  

Mindig a detektorban leadott energiát tudjuk csak detektálni!Mindig a detektorban leadott energiát tudjuk csak detektálni!

Másodlagos folyamatokMásodlagos folyamatok::
ComptonCompton--szórás+fotoeffektusszórás+fotoeffektus teljes gamma energia teljes gamma energia (jó!)(jó!)
párkeltés+pozitronpárkeltés+pozitron annihilációannihiláció „kiszökési” csúcsok„kiszökési” csúcsok
stbstb……

1919/22/22

EEγγ = 0,511 = 0,511 MeVMeVPozitron Pozitron annihilációannihiláció:    e:    e++ + e+ e-- 22γγγγγγγγ

Egy izotóp, két Egy izotóp, két γγγγγγγγ--energiaenergia

BonyolultBonyolult
spektrumspektrum

teljes energiateljes energia
csúcscsúcs

elektronelektron

2020/22/22

GammaGamma--spektrométer felépítésespektrométer felépítése

detektordetektor elıerısítıelıerısítı erısítıerısítı
analóganalóg--digitáldigitál
konverter (ADC)konverter (ADC)

Tároló memóriaTároló memóriatápfeszültségtápfeszültség

analizátoranalizátor

A detektorból jövı jelek amplitúdója A detektorból jövı jelek amplitúdója 
(magassága) arányos a detektorban (magassága) arányos a detektorban 
leadott energiával.   leadott energiával.   UUmaxmax= = kk⋅⋅ E+UE+U00

A A kk araráányossnyossáági tgi téényeznyezıı éés s UU00

meghatmeghatáározrozáása: kalibrsa: kalibráácicióóvalval
EnergiaEnergia--kalibrkalibr áácicióó:: ismert energiismert energiáájj úú
gammagamma--forrforr áások (etalonok) msok (etalonok) méérr éésese
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2121/22/22

Szcintillációs detektor és félvezetı detektor spektrumának Szcintillációs detektor és félvezetı detektor spektrumának 
összehasonlítása (1)összehasonlítása (1)

FWHM FWHM 
(1 (1 MeVMeV--nélnél))

HPGeHPGe 11--2 2 keVkeV

NaI(TlNaI(Tl )    80)    80--120 120 keVkeV

2222/22/22

Szcintillációs detektor és félvezetı detektor spektrumának Szcintillációs detektor és félvezetı detektor spektrumának 
összehasonlítása (2)összehasonlítása (2)

Kvalitatív analízisKvalitatív analízis::
A csúcsok A csúcsok helye (energiája)helye (energiája)
alapján a kibocsátó izotóp alapján a kibocsátó izotóp 
meghatározható.meghatározható.
EnergiaEnergia--kalibrációkalibráció
szükséges! („szükséges! („XX--tengelytengely”)”)

Kvantitatív analízisKvantitatív analízis::
A csúcsok A csúcsok területeterülete alapján a alapján a 
kibocsátó izotóp mennyisége kibocsátó izotóp mennyisége 
(koncentrációja) is (koncentrációja) is 
meghatározható.meghatározható.
HatásfokHatásfok--kalibrációkalibráció
szükséges!  („szükséges!  („YY--tengelytengely”)”)


