Mag- és neutronfizika

Szcintillacios detektorok (emlékezteto)

Egyes anyagokban fényfelvillanas (szcintillacio) jon létre,
ha energiat kapnak becsapodo részecskéktol.

Anyagat tekintve lehet fotckatid dinéda

e szilard szs:in'tillétor

« folyadék Sy
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Folyadékszcintillator
Altalaban szerves folyadék (koktél), amelybe a vizsgalando mintat

belekeverjiik. ——— Nagy geometriai hatasfok! (4n—detektor)

A koktél tobb komponensbdl all:  oldoszer,
szcintillalé anyag (,,fluor”)
emulgalo szer, stb.




Elonye: kis energiaju és kis hatotavolsagu radioaktiv sugarzast
Is ki lehet vele mutatni nagy hatasfokkal!!
Folyadék szcintillator (1)

Folvadék szcintillator koktel
komponensek

Oldodszer: tipikusan toluol, xvlen,
ill. alkilbenzol tipusu
oldoszer

Emulgalé: detergens tipusi
molekula, vizes
oldatok Keveredését
segiti eld

"Fluor': szcintillalo

(fluoreszkald) folyadék

A radioaktlv mintat a
koktelhoz keverjilk




Folyadék szcintillator (2)

A Kkibocsatott béta-részecs-
kék gerjeszik az oldoszer
molekulait

R* — (@)n

gerjesztett oldoszer molekula

A gerjesztett oldoszer-moleku-
I3k energiaja atadodik a fluor
molekulanak, amely fényt
bocsat Ki

(@ )n..... (@JD"@)

fluor
molekula fotonok




Folyadék szcintillator (3)

A Kkiivettat egy ( vagy két) foto-
elekiron sokszorozo elé helyezziik,
amely detektalja a felvillandsokat

fotoelektron
soksZorozo

eredmeny

jelfeldol 1
Jere C0 g0z0 (spektrum)

elektronika

A két fotoelektron-sokszorozo jelei koziil csak azokat fogadjuk el,
amikor mindketté egyszerre szolal meg (koincidencia).
Ezzel a hattér csokkentheto, ami kis aktivitasok mérésénél fontos



A folyadékszcintillacios méréstechnika kornyezeti mintak
mérésére hasznalatos leginkabb, kis B-energiaju és Kis
aktivitasu radioizotopok kimutatasara

Folyadékszcintillacios technikaval mérheto leggyakoribb
radioizotopok:

I1zotop Felezési ido B-energia tartomany (keV)
°H 12,3 év 6-19
11C 5730 év 6 — 156
S 87,4 nap 49 — 167
32p 14,3 nap 690 — 1709

Kereskedelmi berendezés neve:
TriCarb (tricium, és radiokarbon)




Félvezeto detektorok

Bevezetdo megjegyzések:

Atomokban az elektronok csak diszkret, jol meghatarozott
energiaju allapotokban lehetnek (pl. H-atom)

* Szilard anyagokban a legkiilso atomi allapotok energiaja savokka
szélesedik ki (a ,,szomszédokkal” valo kolcsonhatas miatt)

e szigetelo: az utolso betoltott sav, elsé jires sav (iires)
és az elso ures sav kozott nagy Energia
energiahézag (,.tiltott sav’) van |
— az elektronok nem tudnak || V%! =
. vezetesi e
elmozdulni sav NEZStES!
’ . , s o tiltott sav
» fémes vezeto: az utolso betoltott sav valencia
r 4 7 ee r r . I i 5
sav €s az elso tures sav ,atfedi” valencia | | | say ekt
egymast, nincs tiltott siv —>az 2NN
elektronok konnyen mozognak szigetela \'%""'“‘Etﬁ "';?Et]ﬁ
r 14 ° r em
e félvezeto: keskeny tiltott sav

utolso betoltott sav (tele)



Félvezetokben az elektron-gerjesztés alaptipusa:
részecske-lyuk gerjesztés

Az elektron el tud mozdulni,
mert vannak tires allapotok
,mellette”.

>.\~ ezetesi sav

valencia sav
A lyuk iires allapotot hoz létre a

«  _r . reszecske-lvuk
valencia _szfvban —f SAV _ o erjesztés
elektronjai el tudnak mozdulni

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

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

Ha nincs részecske-lyuk gerjesztés, a félvezeto szigeteloként
viselkedik, aram nem folyik.



A detektalas elve:
« a félvezeto kristalyra fesziiltséget

kapcsolunk
» mivel szigetel, aram nem folyik
r g ionizalo
e a sugarzas részecske-lyuk besuoeke
gerjesztéseket hoz létre & é

* a félvezetore kapcsolt elektromos

mezo begyujti a toltéseket

. R , . félvezeto A
« aramlokes merheto kristaly
» az aramlokés nagysaga a begyujtott
toltésekkel aranyos — energiaméreést
tesz lehetove! = 3

aram nincs aramlokeés van

A sugarzas altal 1étrehozott kis aramlokes észlelésének feltétele a
nagyon Kis nyugalmi aram — jo szigetelo legyen az anyag !!!




Osszehasonlitas az ionizacios kamraval

Tonizacios kamra

Félvezeto detektor

A gaz jo elektromos szigetelo

kozepes elektromos szigetelo
(szobahomérsékleten)

Az ionizalé sugarzas elektron-
ion parokat hoz létre

Az ionizalo6 sugarzas elektron-
lyuk parokat hoz létre

Ionizaciohoz sziikséges energia
~1-10eV

Elektron-lyuk par keltéséhez
sziikséges energia ~ 0,1 — 0,5 eV

A térerosség a toltéshordozokat
begyujti —> aramlokes

A térerosség a toltéshordozokat
begyujti —> aramlokes

Gaz surusege kicsi — Kkis
belso hatasfok

Szilard anyag surisége nagy
——— nagy belso hatasfok

A detektalast neheziti a homérséekleti gerjesztés. E

A Boltzmann-eloszlas szerint:

n(E) ~e ¥

Itt N(E) az E energiaju részecskék szama, T a hémérséklet,
K a Boltzmann allandé Kk =1,38-10-2 J/K




Mivel a tiltott sav keskeny, ezért csak alacsony homérsékleten
lesz jo szigetelo a félvezeto!!!

A detektalast nehezitik az anyagban 1évé szennyezések IS!

Kétféle szennyezés: L

vezetesi sav
e , donor” atomok : elektronokat adnak 5 (}OHOIL
a tiltott sav tetején AR

A donor atomok energiaja kozel van a

r o # i valencia sav
vezetesi savhoz, —— elektronvezetes

,, akceptor atomok: lyukakat hoznak T TR
létre a tiltott sav aljan

131 = akceptor
Az akceptor atomok energiaja kozel 'Q" ’ Storaok
van a valencia savhoz, — lyukvezetés valencia sav




A jo szigetelokepességet a kovetkezo feltételekkel lehet biztositani:
e alacsony homérséklet (folyékony nitrogén hom. hutott detektor)
e nagy tisztasagu anyag, vagy
e kiuiritett réteg letrehozasa (nincsenek sem elektronok, sem lyukak)

Leggyakoribb félvezeto anyagok: Ge, Si, GaAs
a) Nagy tisztasagu germanium detektor
(High purity germanium detector, HPGe)

* Nagyon Kkis szennyezé koncentracié = =
* Alacsony homérsékletre hutve tizemel o /\

detektorhaz
eloerosito

hito (hovezeto rud)
vakuumban

folyékony nitrogént tarto
edény o




b) Ge(Li), ill. Si(Li) detektorok
(Litiummal driftelt germanium, ill. szilicium detektorok)

Lényegében nagy térfogatu féelvezeto diodak.

Félvezeto dioda: két érintkezo réteg, az egyik donor (,,n-tipusu”),
a masik akceptor (,,p-tipusu’) szennyezés (adalékolas!)

Zaro iranyban torténo elofeszités ——— a térerosség ,,kihuzza”
a toltéshordozokat a hatarrétegbol, — Kiiiritett réteg jon létre

Ha a Kiiuiritett réteget donor akceptor
ionizalé sugarzas éri S e RPN
— elektron-lyuk parok -
keletkeznek, — aramlokés 4 -

Nagy hatasfokhoz nagy térfogatu
kitiritett réteg kell
r xr 2 & e Kiuritett
Nagy zaroiranyu fesziiltség ! elektronok réteg lyukak



A detektor visszaramanak a csokkentése érdekében litiumot
visznek be diffuziéval a kristalyba —— ,,Li-drifted”.

A litiumnak a ,,helyén kell maradni”, ezért az ilyen detektorokat
uizemen kivil is folyékony nitrogén homérsékleten kell tartani! Ha
felmelegszik, tonkremegy. (Si(Li) kevésbé érzékeny, mint a Ge(Li))

Lo - alacsony hatteru
e ~~ kamra (arnyékolas)

Ge(Li) detektor

folyékony nitrogént
tarto edény (Dewar)



c) Feliileti zaroréteges detektorok (PIPS)

Kis hatotavolsagu toltott részecskék detektalasara alkalmas.
A detektor feliiletén alakitjak ki a kiuritett réteget.

érzékeny
térfogat
/ (kiuritett réteg)
’ vékony
parologtatott
féemréteg

bejovo részecske

csatlakozo

o-részecskéek
detektalasara kivaloan
alkalmas

Kis térfogata elony:
Nem érzékeny a nagy
hatotavolsagu
sugarzasokra (pl.
gamma-sugarzas)



Alfa- béta- és gamma-detektorok sajatossagai

A detektalas jellemzo paraméterei:
* belso (intrinsic) hatasfok (errol mar beszéltiink)

o- és B-detektorok: kis térfogat (mivel rovid hatotav),
gamma-detektorok: nagy térfogat
* holtido

 energiafelbontas
Holtido

Az az ido, amely alatt egy detektor nem tud uj részecskét fogadni.
A holtido miatt ,,elveszitiink”

részecskeéket.
ido Holtidé6 korrekcio:
holtidé 1
‘ | ‘ | | | ‘ | ‘ | r]igazi:nmért'l
. s . Nt T
detektor kimend jele  ido

Itt 7 a holtido, N ;. az idoegysegre es6, mert beiitésszam



A gaztoltésu detektorok holtideje elég nagy (pl. GM-csonél akar
millisec is lehet !!). Veszélyes lehet az impulzus tizemmaod!!

Energiafelbontas (energiameérésre képes detektoroknal)

betitésszam
V

Rossz felbontas

Energia
— beiitésszam Jellemzoje:
Feélértékszélesseg
| FWHM Jo felbontas (fU” width at

half maximum,
FWHM)

Energia



Energiamérés fontossaga:

Kilonbo6zo radioizotopok jol meghatarozott, diszkrét energiaju
sugarzast bocsatanak ki (kivétel a B-sugarzas)

A részecskék energiajanak meérésevel a forras azonosithato:
radioanalitika

Spektrum: a részecskék energia szerinti eloszlasa

EI
AE F2
Emax
alfa-spektrum Fa béta-spektrum Eg
(két bomlasi energia) (egy bomlas)

Analitikai célokra NEM hasznalhato,
a kulonbo6zo izotopok spektrumai atfednek!



Gamma-spektroszkopia

Jelentosége:

* 2 gamma-sugarak kijonnek a mintabol, tehat ,,kivilrol” is
meérheto, a minta roncsolasa nélkiil (roncsolasmentes modszer)
 egyszerre tobb elem is meghatarozhato

e kvalitativ és kvantitativ meghatarozas is!

Mindig a detektorban leadott energiat tudjuk csak detektalni!

Probléma: a detektorban bekovetkezo elsodleges és masodlagos
folyamatok miatt a spektrum meglehetosen bonyolult szerkezetu
Elsodleges folyamatok:

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

Parkeltés (masodlagos folyamatok kiindulopontja lehet)
Masodlagos folyamatok:

Compton-szoras+fotoeffektus — teljes gamma energia (jo!)
parkeltés+pozitron annihilacio — ,,kiszokési” csucsok

stb...




Pozitron annihilacié: e*+e —2y E ,= 0,511 MeV

0.511 MeV
yozitron . , , -
l ®— <@ Egy izotop, ket y-energia
elektron
heltésszam 2% Na gamma -energiak 2,75 MeV
0.511 MeV 1,368 Me
! 08 M 2,75-1,022 Mey
fotoeffektus £.49-1, e - .
oétkepzEdss teljes energia
27 kiszokik CSucCs
Bony0|u|t Compton-él /
Spektrum — 2,75-0511 MeV 2,75 Mey
17 Kiszdkik fotoeffektus

d
Compton-el detektalt energia

29Na gamma-sugarzasa altal keltett félvezetd detektorral felvett
spektrum




Gamma-spektrométer felépitése

analizator

|
I r [ ] [ ] r
” wo_rgn woorgn analog-dlgltal
‘dete1ktor ‘4>| eloerosito |—:->| erosito ’—L konverter (ADC)

|
|

‘tz’tpfesziiltség ‘ : ‘Tfll’Ol(’) memoria ‘
|

A detektorbol jovo jelek amplitadoja
(magassaga) aranyos a detektorban
leadott energiaval. U .= Kk-E+U,

max

amplitado

Ak aranyossagi tényezé és U,
meghatarozasa: kalibracioval
Energia-kalibracio: ismert energiaju
gamma-forrasok (etalonok) mérése




Szcintillacios detektor és félvezeto detektor spektrumanak
osszehasonlitasa (1)

£ FWHM
> (1 MeV-nél)
= 1-2 keV
2 80-120 keV

Energia
-



Szcintillacios detektor és félvezeto detektor spektrumanak

osszehasonlitasa (2)

Kvalitativ analizis: bellte sszam
A csucsok helye (energiaja) i
alapjan a kibocsato izotop o
meghatarozhato. 1000
Energia-kalibracio 100
sziikséges! (,,X-tengely”) 10
e 500 1000 1500 2000
Kvantitativ analizis: beﬁtéfgféién
A csucsok teriilete alapjan a 10405
NaI(TT)

kibocsato izotop mennyisége  1..04

(koncentracigja) is 1000

meghatarozhatoé. 1004
Hatasfok-kalibracio 10 &-

sziikséges! (,,Y-tengely”) 1o

500

1000 1500
Energia (keV)

2000



