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Darbo tikslas

ISmatuoti Geigerio ir Miulerio skaitiklio skai¢iavimo charakteristika, efektyvuma ir neveikos trukme.
Eksperimentiskai nustatyti kai kurias Geigerio ir Miulerio skaitiklio veikimo ypatybes (skai¢iavimo
gulsté, neveikos trukmé jtaka matavimy rezultatams, mazas efektyvumas detektuojant gama
spinduliuote).

1. UZduotys

1. ISmatuoti Geigerio ir Miulerio skaitiklio skai¢iavimo charakteristikg, nustatyti jos gulstés srities ilgj ir
krypties koeficientg. Palyginti gautgsias vertes su tipiSkomis vertémis Geigerio ir Miulerio skaitikliy
atveju

2. Dviejy Saltiniy metodu iSmatuoti skaitiklio neveikos trukme. Palyginti gautajg verte su tipiskomis
Geigerio ir Miulerio skaitikliy neveikos trukmémis.

3. Naudojant zinomo aktyvumo gama radioaktyvyjj Saltinj, iSmatuoti skaitiklio efektyvuma. Palyginti
gautgja verte su tipiSkais Geigerio ir Miulerio skaitikliy efektyvumais, detektuojant gama
spinduliuote.

2. Kontroliniai klausimai

1. Dujiniy jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy veikimo principai. Impulsinio dujinio detektoriaus
jungimo schema.

Miulerio skaitikliuose. Elektrony griiitis ir Geigerio iSlydis.

Ar veikty Geigerio ir Miulerio skaitiklis, pakeitus maitinimo jtampos Zenklg? Atsakyma motyvuokite.
Kuo cilindriné skaitiklio geometrija yra pranasesné uz ploksc¢iojo kondensatoriaus geometrija?
Jonizuojanciosios spinduliuotés dujinio detektoriaus signalo didumo priklausomybé nuo jtampos.
Antriniy Geigerio i§lydziy slopinimas. Savislopiai ir nesavislopiai Geigerio ir Miulerio skaitikliai.
Geigerio ir Miulerio skaitiklio skai¢iavimo charakteristika. Gulstés sgvoka.

Kokie veiksniai lemia skaiCiavimo gulstés krypties koeficienta?

0NN ks W

Skaitiklio neveikos trukmés sagvoka. Tikrosios saveikos jvykiy spartos iSraiska, kai Zinoma neveikos
trukmé (su iSvedimu).

10. Kodél savislopiy skaitikliy neveikos trukmé yra mazesné, negu nesavislopiy?
11. Skaitiklio efektyvumo sgvoka. Efektyvumo matavimas.
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3. Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy bendrosios savybés

3.1. Jonizuojanciosios spinduliuotés rasys

Jonizuojancioji spinduliuoté — tai subatominiy daleliy (pvz., fotony, elektrony, pozitrony, nukle-
ony, branduoliy) srautas, kurio poveikis medziagai pasireiskia tuo, kad medziagos atomai yra jonizuo-
jami, t. y. i§ atomy yra ilaisvinami elektronai. Norint i§laisvinti elektrong i§ atomo, reikia atlikti tam tikra
darba. Sis darbas yra lygus spinduliuotés daleliy arba dél spinduliuotés poveikio atsiradusiy antriniy
elektringyjy daleliy kinetinés energijos sumazéjimui. Todél atomo jonizavimas tampa galimas tik tada,
kai spinduliuotés daleliy arba antriniy daleliy energija yra didesné uz tam tikrg ribing verte — atomo
jonizacijos energijg, kuri lygi atomo elektrony maziausiajai ry$io energijai. Si energija dazniausiai yra
10 eV eilés (1 eV = 1,6022:107" J).

Jonizuojancioji spinduliuoté gali biiti jvairios prigimties. Tiesiogiai jonizuojancigjq spinduliuote
sudaro didelés energijos elektringosios dalelés, kurios jonizuoja medziagos atomus dél Kulono sgveikos
su juy elektronais. Tai, pvz., yra elektronai (beta spinduliuoté), “He branduoliai (alfa spinduliuoté), kiti
branduoliai. Netiesiogiai jonizuojancigjq spinduliuote sudaro neutraliosios dalelés, kurios tiesiogiai nejo-
nizuoja atomy arba daro tai palyginti retai, taciau, sgveikaudamos su aplinka, gali sukurti didelés energi-
jos laisvasias elektringasias daleles, kurios daug lengviau tiesiogiai jonizuoja atomus. Tai, pvz., yra dide-
lés energijos fotonai (ultravioletiné, rentgeno ir gama spinduliuoté) ir bet kokios energijos neutronai.
Ivairiy riiSiy spinduliuotés daleliy energijos yra pateiktos dviejose lentelése toliau (1 lenteléje yra paminé-
tos ir mazesniy fotono energijy elektromagnetinés spinduliuotés raisys).

1 lentelé. Elektromagnetiniy bangy skalé

Apytikslis bangos ilgiy Apytikslis fotono energijy

Spektro sritis

diapazonas diapazonas
Radijo bangos 100000 km — 1 mm 1-110"* eV — 0,001 eV
Infraraudonieji spinduliai 1 mm — 0,75 um 0,001 eV—-1,7¢eV

Regimoji Sviesa

0,75 um — 0,4 um

1,7eV-3,1eV

Jonizuojancioji elektromagnetiné spinduliuoté:

Ultravioletiniai spinduliai 0,4 um — 10 nm 3,1eV—-100eV
Rentgeno spinduliai 10 nm — 0,001 nm 100 eV — 1 MeV
Gama (y) spinduliai <0,1 nm > 10 keV

2 lentelé. Dalelinés jonizuojanciosios spinduliuotés energija

Apytikslis daleliy energijy diapazonas
4 MeV —9 MeV
10 keV — 10 MeV

Spinduliuotés riisis
Alfa (o) dalelés (*He branduoliai)
Beta (P) dalelés (elektronai ir pozitronai)

Siluminiai neutronai <04eV
Tarpiniai neutronai 0,4 eV —200 keV
Greitieji neutronai > 200 keV

Branduoliy skeveldros ir atatrankos branduoliai 1 MeV - 100 MeV

3.2. Supaprastintas detektoriaus modelis

Jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius — tai jtaisas jonizuojanciajai spinduliuotei aptikti ir
jos energijai pakeisti kity rusiy energija, kurig buity galima matuoti. Kad biity imanoma aptikti spinduliuo-
te, ji turi saveikauti su detektoriaus darbine medziaga. Sios saveikos rSys ir fizikiniai mechanizmai
priklauso nuo spinduliuotés prigimties ir jos daleliy energijos. Skirtingy tipy detektoriai ,,reaguoja“ |
skirtingo tipo saveika. Dazniausiai spinduliuoté detektuojama dél jonizacijos reiskinio (t. y. dél elektrony
iSlaisvinimo i§ medziagos atomy, kai su jais sgveikauja krintanciosios spinduliuotés dalelés). Saveikos
rezultatas — tai detektoriaus signalas, kurj galima matuoti. Skirtinguose detektoriuose naudojami skirtingi
signalai: tai gali biiti elektros srovés impulsai, daleliy pédsakai branduolinéje emulsijoje ir kt. Siy signaly



registravimo ir matavimo metodai taip pat labai jvairGis. Prie§ aptardami konkreciy tipy detektorius,
iSnagrinésime hipotetinj detektoriy, kuris veikia pagal tokj bendrg modelj:

1) spinduliuoté sukuria laisvuosius kriivininkus detektoriaus darbinéje medziagoje;

2) veikiami elektrinio lauko, kuris yra sukurtas detektoriuje, kriivininkai juda ir sukelia elektros srove
apkrovos grandinéje.

Toks detektoriaus modelis tinka analizuojant dujinius ir puslaidininkinius detektorius'.

Sakykime, kad vienos dalelés sgveika su detektoriumi pasireiSkia tuo, kad detektoriaus turyje
atsiranda vienodas skaiCius teigiamyjy ir neigiamyjy laisvyjy kravininky, kuriy pilnutiniai kroviai yra
lygts atitinkamai +Q ir —Q. Trumpiau tg patj teiginj galima suformuluoti Sitaip: ,,detektoriaus tiiryje
atsiranda kruvis Q. Laikas, per kurj Sis krtivis atsiranda — tai laikas, per kurj krintancioji dalelé (ir
antrinés elektringosios dalelés, kurios atsirado dél krintanciosios dalelés saveikos su detektoriaus medzia-
ga) praranda visa savo energija. Sis laikas biina 10~ s eilés dujose ir 107'? s eilés kietosiose medziagose.
Daugeliu atvejy Sis laikas yra toks mazas, kad galima laikyti, jog kriivis Q sukuriamas praktiskai
akimirksniu. Tarkime, kad kriivis Q sukuriamas laiko momentu #=0. Sj jvykj vadinsime ,saveikos
vykiu®, nors mikroskopiniu lygiu ji sudaro daug sgveikos jvykiy (pvz., viena krintancioji dalelé gali
jonizuoti kelias deSimtis tukstanc¢iy atomy). Vartosime Zodj ,,jvykis“, o ne ,,vyksmas®, sieckdami pabrézti,
kad tai yra praktiskai akimirksniné sgveika, kurios laiko momentas yra tiksliai apibréztas. Paskui sukurta-
sis kriivis yra surenkamas. Tam naudojamas elektrinis laukas, kuris privercia sukurtuosius teigiamus ir
neigiamus kriivininkus judéti prieSingomis kryptimis. Kriivio surinkimo trukmé priklauso nuo detekto-
riaus rusies. Pvz., dujiniuose detektoriuose kriivio surinkimo trukmé gali siekti kelias milisekundes, o
puslaidininkiniuose detektoriuose §i trukmé yra tik 10~ s eilés. Sis laikas priklauso nuo krivininky judrio
ir nuo atstumo, kurj jie turi nueiti iki detektoriaus elektrody. Kriivininkams judant link detektoriaus
elektrody, kinta tuose elektroduose indukuotas kriivis, t. y. prie ty elektrody prijungtoje apkrovos grandi-
néje teka elektros srové. Si srové yra lygi laidumo srovei detektoriaus tiiryje.

Taigi, detektoriy galima modeliuoti srovés Saltiniu, kuris generuoja srovés impulsa i(¢) kiekviena
karta, kai su detektoriaus darbine medziaga sgveikauja dalelé. Skirtingy impulsy amplitudés (auksciai) ir
trukmés (plociai) gali biti jvairsis, priklausomai nuo juos sukélusiy sgveikos jvykiy ypatybiy (zr. 1 pav.).
Kiekvieno srovés impulso trukmé yra lygi kriivio surinkimo trukmei. Tg trukme Zymésime ¢ (zr. 1 pav.)
Srovés impulso integralas laiko atzvilgiu yra lygus pilnutiniam sukurtam krtiviui Q:

12

j i(tdt=0. (3.2.1)
0
Jeigu sgveikos jvykiy daznis yra didelis, tada

kai kurie srovés impulsai gali persikloti vienas su ki-
tu. Toliau laikysime, kad sgveikos jvykiai yra paly-
ginti reti, todél impulsai nepersikloja laike. Reikia
turéti omenyje, kad laiko intervalai tarp srovés im-
pulsy yra atsitiktiniai, nes spinduliuotés daleliy patai- 1 pav. Detektoriaus srovés impulsy pavyzdziai.
kymas | detektoriy yra atsitiktinis vyksmas, kuris ap-  Briksnin¢ linija nusako srovés laikinj vidurkj 7 (¢)
rasomas Puasono skirstiniu (zr. [1] knygos G pried3).

3.3. Detektoriaus veika

Detektoriaus veika gali biiti impulsiné veika ir nuolatinés srovés veika. Impulsinés veikos mata-
vimo jrenginiai, kurie jungiami prie detektoriaus, yra sukonstruoti taip, kad atskirai registruoty kiekvieng
srovés impulsa, kurj sukelia sgveikos jvykis detektoriuje. Taip registruojamos atskiros dalelés, kurios
sgveikauja su detektoriumi. Matuojant atskiry daleliy energijg (radiaciné spektroskopija), visada naudoja-
ma impulsiné veika. Tada matuojamas kiekvieno srovés impulso integralas (3.2.1), t. y. pilnutinis kravis
0, kuris tiesiogiai susijes su dalelés energijos nuostoliais detektoriuje. Kitas atvejis, kai reikalinga
impulsiné veika — tai daleliy (t.y. srovés impulsy) skai¢iavimas nepriklausomai nuo Q vertés. Tokie
matavimai naudingi tada, kai reikia Zinoti tik daleliy pataikymo j detektoriy vidutinj daznj, bet ne atskiry

! Si modelj galima taikyti ir blyksimojo detektoriaus analizéje, tadiau reikia turéti omenyje, kad blyksimojo detekto-
riaus elektrinj signalg tiesiogiai sukuria ne detektoriaus darbinéje medziagoje atsirade kriivininkai, o detektoriaus
fotodaugintuve atsirade elektronai.



daleliy energijas (pavyzdys — radioaktyviojo Saltinio aktyvumo matavimas). Kai sgveikos jvykiy dazniai
yra labai dideli, impulsing veika gali biiti sunku arba net nejmanoma realizuoti, nes intervalai tarp srovés
impulsy gali pasidaryti per mazi, kad tuos impulsus biity galima isskirti, arba gretimi impulsai gali persi-
kloti vienas su kitu. Tokiais atvejais naudojama nuolatinés srovés veika, kai matuojama tik vidutiné srove
per laika, kuris daug ilgesnis uz intervalus tarp sgveikos jvykiy. Toliau bus aptariama tik impulsiné veika.

Impulsingje veikoje detektoriaus srovés impulsas yra paver¢iamas jtampos impulsu, kuris paskui
yra stiprinamas ir registruojamas arba analizuojamas. | daugelio detektoriy sudétj jeina specialus jtaisas,
kuris detektoriaus srovés impulsa pavercia jtampos impulsu. Tas jtaisas vadinamas priesstiprintuviu (toks
pavadinimas atspindi tg fakta, kad prieSstiprintuvio jtampos impulso amplitudé daznai biina nepakanka-
mai didelé, kad tg impulsg buty galima analizuoti, todél impulsas dar yra stiprinamas). Supaprastintoje
analizéje prie detektoriaus elektrody prijungta jranga (pvz., prieSstiprintuvj arba stiprintuva) galima pa-
keisti ekvivalentine lygiagredigja RC grandine kaip parodyta 2 pav. Sioje schemoje R yra grandinés
jéjimo varza, o C yra detektoriaus talpds® ir prie jo elektrody prijungtos jrangos j¢jimo talpos suma (talpa
C vadinsime detektoriaus ,,ckvivalentine talpa“). Matuojamas signalas — tai jtampos kritimas U(¢) varzoje

R (ekvivalentinés RC grandinés ,,iS¢jimo jtam- i(?)

pa“). Sj jitampos impulsg toliau taip ir vadinsi- =5 |
me: ,,matuojamas signalas®, ,matuojamas im- | Detektorius J_ C Ij R 50
pulsas“ arba ,,matuojama jtampa“. Sj impulsa o —l_ |
reikia skirti nuo detektoriaus srovés impulso:

,,detektoriaus srove* vadinsime minétos ekviva-

lentinés RC grandinés (priesstiprintuvio) ,,jéji- 2.pav. Detektoriaus impulsinés veikos supaprastinta ek-
mo srove® i(f) (#r. 2 pav.). Bendroji impulso Vvivalentiné schema

U(?) israiska, esant bet kokiam srovés i(¢)

pavidalui, yra

U(t) = %ji(t')exp(%]dt' . (3.3.1)
0

Pvz., tarkime, kad detektoriaus srové yra staiakampis impulsas, kurio trukmé lygi krtivio
surinkimo trukmei #. (Zr. 3a pav.):

ip, kai0<t<t;
i(t)= . (3.3.2)
0, kait<Oarbat>t,.
Irase srovés israiska (3.3.2) 1 (3.3.1) ir apskaiCiave integralg, gauname:
t
i, R|1—exp| ——— ||, kai 0<t<¢; 333
o[ L savsis, 530
U@t)=
i R| 1—exp| =~ | lexp| ~=f= |, kait>¢ (3.3.3b)
’ PURe )P Re /S ¢ o

Sis jtampos impulsas pavaizduotas 3b pav. Matome, kad laiko intervale 0 <7<, jtampa didéja, asimp-
totiSkai artédama prie didziausios vertés ipR. Laikas, per kurj jtampa pasiekia ta verte (t. y. jsisotina), yra
RC eilés (per laikg RC jtampa padidéja iki (1 — 1/e) i\R = 0,63i4R, o per laika 3RC — iki 0,95i,R). Kai
t> 1., jtampa eksponentiskai mazéja, asimptotiskai artédama prie nulio. Sio mazéjimo trukmé taip pat yra
RC eilés (per laikg RC jtampa sumazéja e = 2,718 karto, o per laika 3RC — mazdaug 20 karty).

(3.3.3a,b) israiSkose matome, kad signalo forma ir trukmé priklauso nuo krivio surinkimo
trukmeés 7. ir nuo RC grandinés trukmés konstantos 7= RC (Sis teiginys yra bendras — jis galioja esant bet
kokio pavidalo j&jimo signalui i(f)). Aptarsime du ribinius atvejus: 1) trukmés konstanta 7 yra daug
mazesné uz kraivio surinkimo trukme 7.; 2) trukmés konstanta 7 yra daug didesné uz ..

I atvejis. Maza RC (7<<t,).

Siuo atveju laikas, per kurj U(f) padidéja iki didZiausios vertés ioR, ir laikas, per kurj U(f) sumazéja iki
nulio, yra daug mazesni uz srovés impulso trukmeg ., todél (3.3.3a) iSraiSska galima aproksimuoti lygybe
U(t) = ipR (kai t<t.), o (3.3.3b) iSraiSka galima aproksimuoti lygybe U(¢) =0 (kai > t.). Taigi, matuo-
jamas signalas yra lygus U(f) = Ri(?), t.y. tiesiog proporcingas detektoriaus srovei i(f) (zr. 4b pav. ir

2 Blyksimojo detektoriaus talpa — tai fotodaugintuvo anodo talpa.
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0

0 : 0
(a)

Ui

_1(r,=RC,<<t)

2(r,=R,.C,>>1)

(b)

3 pav. (a) StaCiakampis srovés impulsas, kurio trukmé ¢, o aukstis #. (b) Ekvivalentinés RC grandinés i$éjimo
jtampos impulsas, kai detektoriaus srové kriivio surinkimo metu yra pastovi ir lygi iy. Pirmoji kreivé atitinka RC
granding su maza trukmés konstanta 7; <<t¢., o antroji — RC granding su didele trukmés konstanta 7, >> ¢.. Kad
biity vaizdziau, kreivés nubraizytos, remiantis prielaida, kad abiem atvejais skiriasi tik talpos (C; << (), o rezisto-
riaus varza yra vienoda (R, = R;), nors praktikoje trukmés konstanta kei¢iama kei¢iant varza

(a) %

o-|
—f
|

i(£)dt

C

|
!
u { I atvejis: RC <<t
| U= Ri()
(b) I
I
! Jl kl >
| |
U i III atvejis: RC>>1t,
| U = 0/C
(c) T——
‘ll/-\

t
4 pav. (a) Hipotetinio detektoriaus srovés impulsas. (b) Matuojama jtampa U(f) esant mazai apkrovos grandinés
trukmés konstantai. (c) Matuojama jtampa esant didelei apkrovos grandinés trukmés konstantai



pirmaja kreive 3b pav.), o rezistoriumi R tekanti srove yra praktiskai lygi momentinei srovei detektoriuje
i() (t.y. talpa C praktiskai neturi jtakos rezistoriaus R srovei). Si i§vada galioja ne vien stadiakampiui
srovés impulsui, bet ir tada, kai kriivio surinkimo metu detektoriaus srové i(f) yra bet kokia pakankamai
létai kintanti laiko funkcija. Tokia detektoriy veika kartais naudojama, kai svarbu tiksliai nustatyti daleliy
pataikymo j detektoriy laiko momentus esant dideliam sgveikos jvykiy dazniui.

II atvejis. Didelé RC (7>> t,).

Siuo atveju skai¢iuojant (3.3.3a) reiskinj galima pasinaudoti tokia aproksimacija:

t t
exp| —— | 1-——. 334
p( RCJ RC ( )
Irase (3.3.4) 1 (3.3.3a), iSvedame:
t it
Ubt)=iyR-—=", kai 0<t<t. 3.3.5
(=i RC-C (3.3.5)

Vadinasi, jeigu kriivio surinkimo metu detektoriaus srové i(¢) yra pastovi, tada talpoje C sukauptas kriivis
ir matuojamas signalas U(¢) didéja tiesiskai (Zr. 4c pav. ir antrajg kreive 3b pav.).
Pastarajj reiskinj galima uzrasyti Sitaip:

U(t)z%ji(t)dt O<t<t). (3.3.6)
0

(3.3.6) lygybé galioja ne vien sta¢iakampiui srovés impulsui, bet ir tada, kai kriivio surinkimo metu
detektoriaus srové i(¢) yra bet kuri kita laiko funkcija. Todél tokig detektoriaus veika (su didele trukmés
konstanta RC) galima vadinti ,,srovés integravimo veika®. Kriivio surinkimo metu jtampa U(f) didéja. Si
itampos impulso dalis vadinama impulso ,,priekiniu frontu®.

(3.3.6) lygybés fizikinis turinys yra toks. Esant didelei trukmés konstantai, elektros srové, kuri
teka rezistoriumi R kriivio surinkimo metu, yra daug mazesné uz detektoriaus srove i(¢). Tai reiskia, kad
beveik visa pastaroji srové ,,iSeikvojama‘ talpos C jkrovimui. Todél kriivio surinkimo metu Sioje talpoje
sukauptas kriivis yra lygus srovés i(f) integralui laiko atzvilgiu. Pagal kondensatoriaus talpos apibréztj
matuojama jtampa yra lygi to kriivio ir talpos C santykiui.

Praéjus laikui 7. nuo sgveikos jvykio, talpoje C sukauptas krivis yra lygus detektoriuje surinktam
kriiviui O, o matuojamas signalas yra lygus savo didziausiai vertei

v 2. (3.3.7)

¢ia Q nusakomas (3.2.1) reiskiniu (staciakampio srovés impulso Q = iyt.). Paskui talpa C pradeda iSsi-
krauti per apkrovos varza R, o jtampos kritimas U(#) pradeda eksponentiskai mazéti (zr. 4c pav.):

t—t
U(:)L% =U,_,. exp(— RC° j . (3.3.8)

Si jtampos impulso dalis vadinama impulso ,,uzpakaliniu frontu®. Jeigu intervalas tarp impulsy yra pakan-
kamai didelis, tada pries kitg sgveikos jvykj U(?) spéja sumazéti iki nulio.

Kadangi atvejis 7>> ¢, dazniausiai pasitaiko praktikoje, tai svarbu padaryti keleta bendry iSvady.
Visy pirma matuojamo jtampos impulso priekinio fronto trukmé yra lygi kriivio surinkimo trukmei detek-
toriuje. Si trukmé nepriklauso nuo iSoriniy jrenginiy, kurie prijungti prie detektoriaus, savybiy. Tadiau
uzpakalinio fronto trukme lemia apkrovos (t. y. ekvivalentinés RC grandinés) trukmés konstanta 7= RC
(zr. (3.3.8) formulg). Praktiskai galima laikyti, kad jtampa sumazéja iki nulio per laikg, kuris apytiksliai
lygus 37=3RC (nes ¢ =~ 0,05 << 1). Taigi, i¥¢jimo impulso priekinio fronto trukmé priklauso nuo detek-
torius, o uzpakalinio fronto trukmé priklauso nuo i3oriniy jrenginiy. Si i§vada galioja daugumos detekto-
riy impulsinei veikai, kai RC >> t.. Antra, jtampos impulso amplitudé U, lygi saveikos metu detekto-
riuje sukurto kriivio Q ir ekvivalentinés talpos C santykiui (zr. (3.3.7) formulg).

Reikia turéti omenyje, kad anksciau aprasytas detektoriaus impulsinés veikos modelis yra labai
supaprastintas. Realiuose detektoriuose yra naudojami jvairtis impulso formavimo jtaisai (pvz., nuosekliai
sujungti jtampos diferenciatorius ir jtampos integratorius), kurie beveik nekei¢ia impulso priekinio fronto
trukmés, taciau sutrumpina uzpakalinj frontg ir Sitaip sumazina pilnuting impulso trukme. Todél sumazéja
tikimybe, kad skirtingi impulsai persiklos laike.

Taigi, impulsinéje veikoje detektoriaus i$¢jimo signalg sudaro impulsy seka, kurios kiekvienas
impulsas atspindi vienos dalelés sgveika su detektoriaus darbine medziaga. Normaliomis darbo sglygomis




(kai impulsai nepersikloja vienas su kitu ir néra prarandami dél kity priezasciy) ty impulsy vidutinis
daznis yra lygus saveikos jvykiy dazniui detektoriuje. Be to, kiekvieno impulso amplitudé atspindi kriivj,
kuris buvo sukurtas detektoriuje atitinkamo sgveikos jvykio metu. Kaip véliau pamatysime, vienas i
spinduliuotés savybiy tyrimo metody remiasi impulsy amplitudziy pasiskirstymo (histogramos) analize.
Pvz., jeigu Q yra tiesiog proporcingas krintanciosios dalelés energijai, tada impulsy amplitudziy pasiskirs-
tymas atspindi krintan¢iyjy daleliy energijy pasiskirstyma (energijos spektra).

Detektoriaus impulsiné veika suteikia daug daugiau informacijos apie spinduliuot¢ negu nuolati-
nés sroves veika, kurioje prarandama visa informacija apie atskiry detektoriaus srovés impulsy amplitu-
des. Todél impulsiné veika praktikoje naudojama dazniau uz nuolatinés srovés veika.

3.4. Impulsy amplitudziy spektrai
Kaip minéta 3.3 poskyryje, impulsingje veikoje kiekvieno impulso amplitudé yra proporcinga
kriiviui, kuris buvo sukurtas detektoriuje atitinkamo sgveikos jvykio metu (zr. (3.3.7) formule). ISmatave
didelj skaiciy tokiy impulsy, pastebétume, kad jy amplitudés néra vienodos. Impulsy amplitudziy pasi-
skirstymas gali atspindéti ir krintan¢iyjy daleliy energijos spektra, ir detektoriaus atsako j apibréztos ener-
gijos daleles fliuktuacijas. Todél amplitudziy pasiskirstymas daznai naudojamas tiriant krintanciaja spin-
duliuotg arba paties detektoriaus veikima.

Dazniausiai naudojamas impul- dv
sy amplitudziy pasiskirstymo atvaizda- dr Diferencialinfissimpulay
vimo biidas — tai vadinamasis diferen- amplitudziy spektras

cialinis impulsy amplitudiiy spektras.
Tokio spektro pavyzdys pateiktas Sa
pav. Ant horizontaliosios aSies yra ati- ()
dedama impulso amplitudé (iSreiksta
voltais V). Ant vertikaliosios aSies ati-
dedamas impulsy, kuriy amplitudés pri-
klausé nykstamo plocio intervalui, skai-
¢iaus dN ir to intervalo plo¢io dH san- H, H, Hy, H,

3.
tykis dN/dH (matavimo vienetai — at- Impulso amfl’hmde

|
I
I
I
|
I
]
|
|
virkstiniai voltai V™). Impulsy, kuriy | :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Y

Sj integrala nusako briik$niuotasis plo-
tas Sa pav. Pilnutinis impulsy skaicius

Ny nustatomas integravus visg spektra: H, H, H;
Impulso amplitude

!
[
|
amplitudés priklausé intervalui nuo H,; Integralinis impulsy I
iki H,, skaitius N (H,<H<H,) nustato- 2% amplitudziu spekiras |
mas integruojant diferencialinj amplitu- in 2 I
dziy spektra nuo H, iki Ho: Za }
b Z3
o an &3 !
N(H,<H < H,)= j—dH. (3.4.1) E9 I
H, dH 23 I
25 :
<
Zh |

\/

5 pav. Diferencialinio (a) ir integralinio (b) impulsy amplitudziy

N, = I—dN dH . (3.4.2)
dH

0 e

spektry pavyzdziai

DidZiausig impulsy amplitud¢ nusako abscisé tasko, kuriame spektras tampa lygus nuliui (pvz.,
S5a pav. didziausia amplitudé yra Hs). Spektro maksimumai (pvz., taske H,) atitinka tikimiausias ampli-
tudes, t.y. tokias amplitudes, kurios uzregistruojamos ypa¢ daznai. Spektro minimumai (pvz., taske Hs3)
atitinka maziausiai tikétinas amplitudes, t. y. tokias amplitudes, kurios ypac¢ retai uzregistruojamos. Bet
koks fizikinis amplitudziy spektro aiSkinimas yra susijes su spektro integraly (t.y. ploty) skai¢iavimu.
Ordinaté (dN/dH) jgyja fiziking prasme tik padauginus ja i§ abscisés pokycio (AH): (dN/dH)-AH = AN,
kur AN yra skaicius impulsy su amplitudémis tarp H ir H + AH.

Ta pacig informacija, kurig nusako diferencialinis impulsy amplitudziy spektras, galima iSreiksti
naudojant vadinamaji integralinj impulsy amplitudiiy spektrq. Integralinis amplitudziy spektras, kuris
atitinka 5a pav. pavaizduotg diferencialinj spektra, yra pateiktas 5b pav. Sudarant integralinj spektra, ant
abscisiy asies taip pat atidedama impulso amplitudé, o ant ordinaciy aSies atidedamas skai¢ius impulsy,
kuriy amplitudés yra didesnés uz duotg vertg (abscise):
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TdN
N(H)=|—dH . (3.4.3)
Van

N(H) visada yra monotoniskai mazéjanti funkcija, nes, jeigu H, > H,, tada impulsy, kuriy amplitudés
didesnés uz H,, visada yra maziau negu impulsy, kuriy amplitudés didesnés uz H,. Integralinio spektro
verté taSke H =0 nusako pilnutinj impulsy skaiciy N,. Integralinis amplitudziy spektras tampa lygus
nuliui taske, kuris atitinka didziausiag amplitudg (5b pav. — taske H = Hs).

Diferencialinis ir integralinis amplitudziy spektrai suteikia vienodg informacijg apie amplitudziy
pasiskirstymg ir yra vienareik$SmiSkai susij¢ vienas su kitu. Bet kurig amplitude H atitinkanti diferenciali-
nio spektro verté yra lygi integralinio spektro iSvestinés (polinkio) moduliui, kuris atitinka tg pacig ampli-
tude H. Diferencialinio spektro maksimumai atitinka didziausig integralinio spektro polinkj (5 pav. —
taskas Hy). Diferencialinio spektro minimumai atitinka maziausig integralinio spektro polinkj (5 pav.
atveju — taskas H;). Mazus spektro pokycCius lengviau pastebéti naudojant diferencialinj spektra, todél
praktikoje diferencialinis spektras naudojamas dazniau uz integralinj.

3.5. Detektoriaus skai¢iavimo charakteristika. Skaic¢iavimo gulsté

Detektoriaus signalas perduodamas j impulsy skaic¢iavimo jrenginj (pries tai signalas dar gali bati
stiprinamas). Kiekvienam skai¢iavimo jrenginiui yra biidinga tam tikra jautrio riba — maziausia impulso
amplitudé, kuria gali uZregistruoti tas jrenginys. Sia jautrio riba zymésime Hy. Taigi, skai¢iuojami tik tie
impulsai, kuriy amplitudé didesné uz H,. Kartais matavimy metu jmanoma pakeisti jautrio ribg arba
signalo viduting amplitud¢. Sumazinus Hy arba padidinus viduting amplitude (t. y. sustiprinus signalg),
daugiau signaly virsija jautrio riba, todél skai¢iavimo sparta padidéja. Pvz., tarkime, kad 5 pav. atlikti keli
vienodos trukmés matavimai, kurie skiriasi vienas nuo kito jautrio ribos Hy verte. Jeigu tuose
matavimuose jautrio riba kei¢iama nuo 0 iki Hs, tada ty matavimy rezultaty visuma nusakys integralinj
impulsy amplitudziy spektra, kuris pavaizduotas 5b pav.

Atliekant ilgus matavimus, jautrio riba Hy gali svyruoti dél matavimy jrangos netobulumo. Todél,
skai¢iuojant daleles, daznai pageidautina pasirinkti tokig veikg, kurioje matavimy rezultatai kuo maziau
priklausyty nuo jautrio ribos Hy. Pvz., 5 pav. rezultatai bus stabiliausi tada, kai jautrio riba lygi H;. Tame
taske integralinio amplitudziy spektro
polinkis yra maZiausias, todél mazi dN A  _ A _ A .
jautrio ribos poky¢iai turés maziausia dH H=1 H=2 H=3
itaka wuzregistruoty daleliy skaiciui.
Apskritai maziausio polinkio sritys
integraliniame amplitudziy spektre
vadinamos  skaiciavimo  gulstémis.

Praktikoje pageidautina, kad daleliy
skaiCiavimo sistemos veika atitikty
gulstés sritj ir kad Sios srities plotis .

buty kuo didesnis, o polinkis — kuo H, H, H,
mazesnis, nes tada sistemos veika yra Impulso amplitude H —
stabiliausia. (a)

Anksciau teigéme, kad
amplitudziy spektras yra pastovus, o
kei¢iama tik jautrio riba. Praktikoje
galima realizuoti ir atvirkscia situacija:
jautrio riba yra pastovi, o keiiamas
amplitudziy  spektras. Amplitudziy
spektrg galima pakeisti reguliuojant

»
Ll

Skaiciavimo kreivé

Gulsté

Impulsy su H > H, skai¢ius

impulsy stiprinima. Padidinus ! ! L I L
stiprinimg,  amplitudziy  spektras 0 1 2 3 4 5 \Y
i$sitempia i8ilgai H asies (t. y. impulsy Vidutiné impulso amplitudé H
vidutiné  amplitudé padidéja), o (b)

sumazinus stiprinimg — ,,susispaudzia®,

t.y. impulsy vidutine amplitudé 6 pav. (a) Diferencialinio amplitudziy spektro kitimas kei¢iant im-
sumazéja (Zr. 6apav.). Jeigu tarp pulsy stiprinima (t.y. viduting impulso amplitud¢ / ); (b) atitinkama
detektoriaus ir skaidiavimo jtaiso yra SkaiCiavimo kreive
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prijungtas tiesinis stiprintuvas, tada tokj efekta galima gauti pakeitus to stiprintuvo stiprinimo koeficienta.
Taciau daznai impulsy viduting amplitud¢ galima pakeisti kei¢iant detektoriaus maitinimo jtampg (pvz.,
7r. 13 pav. 4.3.2 poskyryje). 6a pav. pavaizduoti trys diferencialiniai amplitudziy spektrai, kurie atitinka

tris vidutinés amplitudés vertes H . Visais atvejais jautrio riba Hy yra vienoda. Be to, laikoma, kad visais
atvejais pilnutinis plotas po diferencialinio spektro kreive taip pat yra vienodas (t.y. pilnutinis
detektoriaus i$¢jimo impulsy skaiGius nepriklauso nuo vidutings amplitudés). Siame pavyzdyje
uzregistruoty daleliy skaicius bus lygus 0, kai H =1V, nes §iuo atveju visy impulsy amplitudés yra
mazesnés uz Hy. Impulsai bus pradéti registruoti, kai A yra tarp 1 V ir 2 V. Galima atlikti matavimus,
kuriy metu kryptingai kei¢iama vidutiné impulsy amplitudé ir tuo pat metu skaiCiuojamos dalelés.
Skai¢iavimo spartos priklausomybé nuo impulsy vidutinés amplitudés arba nuo kito dydzio, kuris lemia
viduting amplitude (pvz., stiprinimo koeficiento arba detektoriaus maitinimo jtampos), vadinama
detektoriaus skaiciavimo charakteristika arba skaiciavimo kreive. Tokios kreivés pavyzdys pateiktas
6b pav. Sios kreivés pavidalas daugeliu atzvilgiy panasus j integralinj amplitudZiy spektra, tadiau dabar
turime to spektro veidrodinj atvaizda (plg. su 5b pav.), nes, esant mazoms vidutinéms amplitudéms,
impulsai néra registruojami, o esant dideléms vidutinéms amplitudéms, registruojami beveik visi
impulsai. Integralinio amplitudziy spektro gulstés atitinka skai¢iavimo charakteristikos gulstes. 6b pav.

maziausias skaiCiavimo charakteristikos polinkis atitinka H =3 V, nes tada jautrio riba yra ties
diferencialinio spektro minimumu.

3.6. Detektoriaus efektyvumas

Detektoriaus i$¢jimo jtampos impulsas atsiranda tik tada, kai krintancioji dalelé sgveikauja su
detektoriaus darbine medziaga (pvz., jonizuoja atoma). Jeigu krintanciosios dalelés turi elektros krivij
(pvz., a arba B dalelés), tada saveikos tikimybé kelio vienetui yra didelé, todél dalelé pradeda saveikauti
su detektoriaus medziaga vos tik patekusi | detektoriaus aktyvyjj turj. Tokiu atveju sukurty kriivininky
skaicius kelio vienetui taip pat yra didelis, todél net ir mazame atstume (daug mazesniame uz dalelés
siekj) sukurtyjy kruvininky skaiCius yra pakankamas tam, kad impulsa galéty uzregistruoti matavimy
jranga. Todél palyginti lengva pasiekti, kad biity uzregistruojama kiekviena o arba 3 dalelé, kuri patenka |
detektorius aktyviaja sritj.

Antra vertus, dalelés, kurios neturi elektros kriivio (pvz., y kvantai arba neutronai), nueina daug
didesnj atstuma tarp sgveikos jvykiy negu tokios pacios energijos elektringosios dalelés. Tod¢l yra galima
situacija, kai neutralioji dalelé patenka j detektoriaus turj, taCiau néra uzregistruojama, nes né karto
nesgveikauja su detektoriaus darbinés medziagos atomais, arba saveikos jvykiy skaiCius néra pakanka-
mas, kad impulsg galéty uzregistruoti matavimy jranga.

Siekiant kiekybiskai apibudinti detektoriaus gebéjimg uzregistruoti daleles, vartojama
detektoriaus efektyvumo sgvoka. Vartojamos dvi efektyvumo apibréztys:

1) absoliutusis efektyvumas &,,s — tai uzregistruoty saveikos ivykiy (detektoriaus impulsy) skai¢iaus ir
visy daleliy, kurias per tg patj laika iSspinduliavo radioaktyvusis Saltinis, skai¢iaus santykis;

2) santykinis efektyvumas arba savitasis efektyvumas ¢ — tai uzregistruoty sgveikos jvykiy (detektoriaus
impulsy) skaiciaus ir j detektoriaus aktyvyjj tiirj pataikiusiy daleliy skaiciaus santykis.

Absoliutusis efektyvumas priklauso ne vien nuo detektoriaus ir spinduliuotés savybiy, bet ir nuo matavi-
my geometrijos (ypa¢ — nuo atstumo tarp Saltinio ir detektoriaus), nes ji lemia pataikiusiy j detektoriy
daleliy skaiciaus ir Saltinio iSspinduliuoty daleliy pilnutinio skaiCiaus santykj. Santykinis efektyvumas
priklauso nuo detektoriaus darbinés medziagos, aktyviosios srities storio spinduliuotés kryptimi, spindu-
liuotés prigimties ir jos energijos spektro. Santykinio efektyvumo priklausomybé nuo atstumo tarp
Saltinio ir detektoriaus yra daug silpnesné negu absoliuciojo efektyvumo. Todél, apibiidinant detektoriy
(zinynuose ir kt.), nurodomas santykinis efektyvumas, iSskyrus tuos atvejus, kai detektorius yra skirtas
veikti tiksliai apibréztos matavimy geometrijos salygomis. Jeigu spinduliuotés Saltinis yra izotropinis
(t. y. daleliy srauto tankis yra vienodas visomis kryptimis), tada absoliutusis ir santykinis efektyvumai yra
susije tarpusavyje tokiu sarysiu:
4n

=&y 0’ 3.6.1)
¢ia (2 yra erdvinis kampas, kuriuo matoma detektoriaus darbiné sritis zidirint i§ Saltinio tasko. Toliau
detektoriaus santykinj efektyvuma ¢ vadinsime tiesiog ,,efektyvumu®.
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Daznai  spinduliuotés  Saltinis yra
pakankamai mazas, kad jj biity galima
aproksimuoti taskiniu $altiniu. Jeigu matavimy
geometrija yra tokia kaip parodyta 7 pav., tada

erdvinis kampas 2 lygus Saltinis <
¥ . X | Detektorius
Q=271 -———|; (3.6.2) e . e .
/xz +(D/ 2)2 7 pav. Taskinio radioaktyviojo Saltinio ir detektoriaus

tarpusavio i$sidéstymas

Cla x yra atstumas tarp Saltinio ir detektoriaus, o D yra detektoriaus priekinio pavirSiaus (arba jame
esancio langelio) skersmuo. Kai x >> D, erdvinis kampas tampa apytiksliai lygus detektoriaus priekinio
pavirsiaus ploto ir atstumo kvadrato santykiui:

S D’
Qrx =", 3.6.3
X 4x ( )
t. y. erdvinis kampas (ir uzregistruotas o daleliy skaicius) yra apytiksliai atvirk§¢iai proporcingas atstumo
kvadratui. Pvz., kai x = 3D, (3.6.3) formulés santykiné paklaida, palyginti su tikslesnigja iSraiska (3.6.2),

yra tik 2 %.

3.7. Detektoriaus neveikos trukmé

Dauguma detektoriy po kiekvienos dalelés detektavimo laikinai nustoja registruoti kitas daleles.
Sis laiko tarpas, kurio metu detektorius yra nejautrus spinduliuotei, vadinamas neveikos trukme. Nevei-
kos trukmé toliau bus zymima z,. Neveikos trukmé gali biiti artima signalo trukmei, taciau gali bati ir
didesné uz ja.

3.7.1. Neveikos trukmés modeliai

ISsiaiSkinsime, kaip pagal viduting skaiCiavimo spartg N (signaly skaiCius per laiko vieneta)
apskaiCiuoti tikrajj daleliy sgveikos su detektoriaus darbine medziaga jvykiy (pvz., jonizacijos jvykiy)
vidutinj skai¢iy per laiko vieneta N,. Dydis N, — tai skaiCiavimo sparta, kuri biity gauta tuo atveju, kai
7, = 0. Dydj N, vadinsime ,.tikraja sparta“. Norint nustatyti N,, nepakanka Zinoti vien neveikos trukme.
Dar reikia Zinoti, ar tai yra pratesiamoji neveikos trukmé, ar nepratesiamoji neveikos trukmé. Sias sgvo-
kas iliustruoja 8 pav. VirSutiniame grafike (8a pav.) atidéti laiko momentai, kai su detektoriaus darbine
medziaga sgveikauja dalelés. Su kiekvienu sgveikos jvykiu yra susietas 7, ilgio laiko tarpas, kurio metu
detektorius negali registruoti kity daleliy. Sie laiko tarpai yra parodyti 8b pav. Jeigu neveikos trukmé yra
nepratgsiama, tada dalelé, kuri sgveikavo su detektoriumi neveikos intervale (pvz., dalelés Nr. 3 ir Nr. 5),
nesukelia jokiy pastebimy pokyciy. T.y. efektas toks pat lyg ty daleliy nebiity (kaip 8c pav.). Todél
8 pav. detektorius su nepratgsiamaja neveikos trukme uzregistruoty 4 i§ 6 daleliy (Nr. 1, Nr. 2, Nr. 4 ir
Nr. 6). Jeigu neveikos trukmé yra pratgsiama, tada kiekviena dalelé, kuri sgveikavo su detektoriaus
darbine medziaga (jskaitant ir tas daleles, kurios pataiké j detektoriy neveikos intervalo metu), pradeda
nauja 7, trukmes laiko intervalg, kuriame detektorius yra nejautrus spinduliuotei. Vadinasi, jeigu sgveika
ivyko neveikos intervalo metu (pvz., dalelés Nr. 3 ir Nr. 5), tada neveikos intervalas pratgsiamas. Todél
8 pav. atveju detektorius su pratgsiamaja neveikos trukme neuzregistruoty dalelés Nr. 6. Taigi, Siame
pavyzdyje detektorius su pratgsiamaja neveikos trukme uzregistruoty tik 3 i§ 6 daleliy (Nr. 1, Nr. 2 ir
Nr. 4).

Pratesiamos ir nepratgsiamos neveikos trukmés modeliai téra idealizuoti ribiniai atvejai. Realiy
sistemy veikimas daznai apraSomas tarpiniu modeliu. Pvz., kaip parodyta 21b pav. (4.7.2 poskyryje),
Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos trukmé néra pratesiama, jeigu laiko tarpas tarp paskutiniojo
impulso ir jonizacijos jvykio yra mazesnis uz z (nes tada impulsas i§ viso neatsiranda), ta¢iau yra prate-
siama, jeigu §is intervalas yra tarp 7, ir 7, (nes tada atsiranda impulsas, kuris néra uZregistruojamas del
pernelyg mazos amplitudés).

Visy pirma rasime N ir N, sary$j nepratesiamos neveikos trukmés atveju. Tarkime, kad per laiko
tarpa, kurio trukmé ¢ >> 7, sistema detektavo Nt daleliy. Kadangi po kiekvienos uzregistruotos dalelés
sistema buvo nejautri laikg 7, tai pilnutinis laikas, kurio metu sistema buvo nejautri, yra lygus Ntz,.



13

Sgveikos jvykiai detektoriuje

L ]

(a)

neveikos trukmés

(b) Pratesiamos
,.#. i_|_7 neveikos trukmeés
modelis
(©) E E E E Nepratesiamos

modelis

Laikas —»
8 pav. Pratesiamos ir nepratesiamos neveikos trukmés modeliy aiskinimas

Taigi, vidutinis neuzregistruoty sgveikos jvykiy skaicius per matavimy trukme yra lygus NoNtz,, o tikrasis
saveikos jvykiy skaicius yra lygus uzregistruoty ir neuzregistruoty sgveikos jvykiy skai¢iy sumai:
Nyt = NyNtr, + Nt
arba
N
N, Nz 3.7.1D)
Taigi, kai neveikos trukmé 7, yra Zinoma, pagal iSmatuota skaiCiavimo sparta N galima nesunkiai
apskaiciuoti tikraja spartg Ny. I8 (3.7.1) iSplaukia, kad
N = L (3.7.2)
1+ Ny,
Kai Ny — oo, §is reiSkinys artéja prie 1/z,. Vadinasi, nepratesiamos neveikos trukmés atveju, didéjant
tikrajai spartai &V, skai¢iavimo sparta didéja asimptotiskai artédama prie atvirkstinés neveikos trukmés
1/7, (Zr. 9 pav., istisiné kreivé). (3.7.1) ir (3.7.2) formulés galioja tada, kai sistema yra nejautri laikg 7, po
kiekvienos uzregistruotos dalelés. Praktikoje daznai taip néra. Jeigu matuojama kelis kartus, tada
kiekvieno matavimo pradzioje skaitiklis jau biina parengtas daleliy registravimui, nors ankstesnio
matavimo pabaigoje jis galéjo dar biiti nejautrus (jeigu skirtumas tarp to matavimo pabaigos momento ir
paskutinés dalelés uzregistravimo momento buvo mazesnis uz 7,). Taigi, efektas toks, lyg skaitiklio
neveikos trukmé kartais tapty mazesné uz tikraja neveikos trukme z,. Atsizvelgus j §j efekta, vietoj (3.7.2)
gaunama tokia formulé’:
A S (Noz,)”
1+ Nyz, 2T (1+Nyz,)*’
¢ia T yra vieno matavimo trukmé. Akivaizdu, kad antrasis démuo Siame reiskinyje negali buti didesnis uz
1/(27). Vadinasi, jeigu vidutinis daleliy skaiCius per vieng matavima (N,7) yra daug didesnis uz vieneta, o
Nyz, yra vienety eilés arba mazesnis, tada (3.7.3) reiskinio antrojo démens galima nepaisyti ir (3.7.2)
formulé¢ lieka pakankamai tiksli, kad jg biity galima taikyti praktikoje.
Esant pratesiamai neveikos trukmei, neveikos intervalai néra vienodos trukmeés, todél (3.7.1) ir
(3.7.2) formulés negalioja. Siuo atveju saveikos jvykis uZregistruojamas tik tada, kai laikas tarp to jvykio
ir ankstesnio sgveikos jvykio yra didesnis uz z, (nepriklausomai nuo to, ar ankstesnis sgveikos jvykis
buvo uzregistruotas, ar ne). Vadinasi, tikimybé, kad sgveikos jvykis bus uzregistruotas, yra lygi tikimybei,
kad intervalas tarp dviejy saveikos jvykiy yra didesnis uz 7, Sia tikimybe nusako [1] knygos G priedo
(G.9.4) formulé:

(3.7.3)

P(t>t1,)=¢ "™, (3.7.4)

3 Pagal Cantor B. I, Teicht M. C. Dead-time-corrected photocounting distributions for laser radiation // Journal of
the Optical Society of America, vol. 65, no.7, 1975, p. 786-791.
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Y
$// 7
Z /
s l/rn““""""‘;"‘ """"""""""""""""""
= R Nepratgsiama neveikos trukme (7! =7,)
7] L}
: o
= 7 i Misrusis neveikos modehs (z; =0,87,)
=z | s T T T N
. — i e
2ler) b---- L T e,
g (e7) ad P A 1’ ------------------ Pratesiama neveikos trukmé (z/ =0)
90] Nl - T T 7 'r -------- , T T Tttt TTT T [ et
) \ Lt
! . T
| N !
N, /7, Ny, Tikroji sparta N,

9 pav. Skaiciavimo spartos kitimas kintant tikrajai spartai. Pavaizduotos kreivés atitinka tris neveikos trukmés
modelius: néra pratgsimo, yra pratgsimas ir miSrusis. 7, yra neveikos trukme. r; yra neveikos intervalo pradiné
dalis, kurios metu dalelés negali sukelti neveikos intervalo pratesimo. Dalelés, kurios sgveikauja su detektoriaus
darbine medZiaga per laiko tarpg nuo ¢ iki 7, pratgsia neveikos intervalg

Norint gauti daleliy skaiciavimo sparta N, reikia tikraja sparta N, padauginti i§ uzregistruoty sgveikos
vykiy santykinés dalies, kurig nusako (3.7.4) reiskinys:
N =Nye Mo, (3.7.5)

Jeigu Zinomi N ir 7, tada (3.7.5) yra lygtis Ny atzvilgiu. Sig lygtj galima isspresti tik skaitmeniskai,
nuosekliyjy artiniy metodu. Taigi, esant pratesiamai neveikos trukmei, nejmanoma gauti paprastos formu-
lés (panasios j (3.7.1)), kuri iSreiksty Ny, kai zinomi N ir z,. Didéjant Ny, (3.7.5) reiSkinys i§ pradziy
didéja, pasiekia maksimumg, o paskui pradeda mazéti (9 pav., briikk§niné kreivé). Maksimumas pasie-
kiamas, kai Ny = 1/7,, o didZiausioji skai¢iavimo sparta lygi (1/e)-(1/7,) = 0,368/ 7,. Kai Ny >> 1/1,, nevei-
kos intervalai yra daug karty pratgsiami, todél tik labai maza dalis sgveikos jvykiy gali buiti uzregistruoti.
Matome, kad pratgsiamos neveikos trukmés atveju pagal iSmatuotg skaiiavimo sparta N nejmanoma
vienareikSmiSkai pasakyti, kokia yra tikroji sparta N, net jeigu yra zinoma neveikos trukmé z, (nes
(3.7.5) lygtis turi du sprendinius). Pvz., kaip parodyta 9 pav., skai¢iavimo spartos verté N, gali reiksti, kad
tikroji sparta yra lygi Ny, arba Ny,. Norint nustatyti, kuris i§ dviejy sprendiniy yra teisingas, reikia pakeisti
tikraja spartg zinoma kryptimi ir nustatyti, kuria kryptimi pasikeiCia skaiciavimo sparta. Pvz., tikraja
sparta galima sumazinti padidinus atstuma tarp radioaktyviosios medziagos ir detektoriaus. Jeigu tada
skai¢iavimo sparta padidéja, tai reiskia, kad tikroji sparta yra didesné uz 1/, t. y. teisingas sprendinys yra
N()z.

Kaip matome 9 pav., esant pakankamai mazai tikrajai spartai N, (praktiskai — kai Nyz, <0,2), abu
ribinius neveikos modelius atitinkancios kreivés beveik sutampa. Todél, kai Nyz, < 0,2, neveikos modelio
pasirinkimas neturi didelés reikSmés, ir galima taikyti (3.7.1) formule.

3.7.2. Neveikos trukmés matavimas

Norint pagal skaiCiavimo spartg N nustatyti tikraja spartg Ny, reikia Zinoti neveikos trukme z,.
Neveikos trukmés matavimo metodai remiasi tuo, kad sarysis tarp N ir N, yra netiesinis. T. y., padidinus
N, skaiCiavimo spartos N santykinis padidéjimas yra mazesnis uz N, santykinj padid¢jima (zr. 9 pav.).
Pagal §j skirtumg tarp N, ir N santykiniy poky¢iy galima apskaiéiuoti z,.

Vienas i§ daznai taikomy neveikos trukmés matavimy metody yra vadinamasis dviejy Saltiniy
metodas. Taikant §] metoda, matuojamos skaiciavimo spartos su kiekvienu Saltiniu atskirai ir su abiem
Saltiniais kartu. Kadangi sarysis tarp skai¢iavimo spartos ir tikrosios spartos yra netiesinis, tai skai¢iavimo
sparta, kuri gauta su abiem Saltiniais kartu, bus mazesné uz sumg skai¢iavimo sparty, kurios gautos su
kiekvienu Saltiniu atskirai. Neveikos trukmé gali biiti apskaiCiuota pagal §j skirtumg. Be minéty trijy
skaiCiavimo sparty, praktikoje visada reikia atsizvelgti ir j natiiraligjg aplinkos spinduliuote (fong). Taigi,
taikant dviejy Saltiniy metoda, matuojamos keturios skaiciavimo spartos: 1) skaiciavimo sparta Ny, kai
detektoriy veikia tik aplinkos nattiralioji spinduliuoté (fonas), 2) skai¢iavimo sparta Nj, kai detektorius
registruoja tik pirmojo Saltinio spinduliuote ir fong, 3) skaiCiavimo sparta Ny, kai detektorius vienu metu
registruoja abiejy Saltiniy ir fono spinduliuote, 4) skai¢iavimo sparta N,, kai detektorius registruoja tik
antrojo $altinio spinduliuote ir fona.
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Isreiksime neveikos trukme 7, dydziais Ny, N, N, ir Ny,. Pagal (3.7.1) formule
— Ny _ N, _ N, _ N,
T T N 0 VA R T VAT

¢ia Ny, Noi, Noy ir Nypp yra atitinkamos tikrosios spartos (t. y. skai¢iavimo spartos, kurios biity gautos,
jeigu neveikos trukmé biity lygi nuliui). Laikydami, kad Ny, <<'1, Ni 7, << 1, N, 7, << 1 ir Njp7, << 1, ir
naudodamiesi apytiksle tapatybe 1/(1-x)=1+x (ji galioja, kai x << 1), vietoj (3.7.6) gauname:

Nog = Ny (1+ N;7, ), Noy = Ny(L+ Nj7,)) s Nog = Ny (1+ Nozy ), Ny = Ny (14 Nz, ) . (3.7.7)
Kita vertus, galioja akivaizdi lygybé
5 Noia = Nog =(Noy = Nog ) + (Ngp = Nog) -
Sig lygybe galima uzrasyti Sitaip:

(3.7.6)

Notae = Nogg + Noge = Ny - (3.7.8)
Irase Nog, Noi, Nop it Nyy, iSraiskas (3.7.7) 1 (3.7.8), iSvedame lygti 7, atzvilgiu:
N+ Nz,)) + Ny (1+ Noz ) = N (14 Nez ) = Ny (1+ Nppz, )
Sios lygties sprendinys yra
_ N +N,-N; - N,
T NL-NP-NZ+N}
Neveikos trukmes israiska (3.7.9) yra apytikslé, nes ji gauta pakeitus tiksligsias lygybes (3.7.6)
apytikslémis lygybémis (3.7.7). Jeigu Sio pakeitimo nebity, tada, jrase (3.7.6) reiSkinius j (3.7.8) ir
bendravardikling, gautume ketvirtosios eilés algebring lygtj 7, atzvilgiu. Sios lygties sprendinys yra

(3.7.9)

n

T, :X(l_— “I_Z); (3.7.10a)
Y
¢ia
X =N,N, - N;N,,, (3.7.10b)
Y =N,N,(N;, + N;)—N;N,,(N, +N,), (3.7.10c)
Z:Y(NIJ’NzX_ZNU_Nf). (3.7.10d)

Kadangi $is metodas remiasi skirtumo tarp dviejy labai artimy skaiéiy (N, ir N, + N, — Ny
matavimu, tai svarbu uztikrinti pakankamai didelj matavimy tikslumg. T.y. matavimai turi biti pakan-
kamai ilgi. Be to, matuojant su kiekvienu $altiniu atskirai, Saltinio padétis atzvilgiu detektoriaus turi biiti
tiksliai tokia pat kaip ir matuojant su abiem Saltiniais vienu metu. Tai pasiekiama Sitaip: iSmatavus skai-
¢iavimo sparta su pirmuoju Saltiniu (N;), Salia jo pastatomas antrasis Saltinis (nelieCiant pirmojo $altinio),
iSmatuojama pilnutiné skai¢iavimo sparta N;,, o paskui pirmasis Saltinis pasalinamas (nelieCiant antrojo
Saltinio) ir iSmatuojama N,.
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4. Dujiniai detektoriai

4.1. Dujiniy detektoriy tipai

Pereinant elektringosioms daleléms pro dujas, dél dujy molekuliy jonizavimo atsiranda laisvyjy
elektrony ir jony. Kad biity trumpiau, jonizuotos molekulés (teigiamojo jono) ir i$ jos iSlaisvinto elektro-
no porg vadinsime jony pora (nors laisvasis elektronas néra jonas). Taigi, dujy molekuliy jonizavimas
pasireiskia tuo, kad dujose susidaro jony poros. Jeigu §is jonizavimas vyksta tarp dviejy elektrody su
skirtingais potencialais, tada krtivininkai pradés judéti link ty elektrody, ir elektros grandingje atsiras
elektros srové. Jonizuojancios spinduliuotés detektoriai, kurie veikia Sio reiSkinio pagrindu, yra vadinami
dujiniais jonizaciniais detektoriais arba trumpiau dujiniais detektoriais.

Visi dujiniai detektoriai — tai kondensatoriai, kuriy erdvé tarp elektrody yra uzpildyta kokiomis
nors dujomis. Siy detektoriy savybes lemia elektrinio lauko stipris ir jo pasiskirstymas erdvéje tarp elekt-
rody. Pvz., jeigu laukas yra palyginti silpnas, tada nuolatinés srovés veikoje matuojamoji viduting elektros
srové nepriklauso nuo kondensatoriaus jtampos ir yra lygi atsirandan¢iy per laiko vieneta jony pory
skai¢iui, padaugintam i§ elektrono kriivio. Tokie detektoriai vadinami jonizacijos kameromis. Jonizacijos
kameros dazniausiai naudojamos nuolatinés srovés veikoje, taciau kartais jos naudojamos ir impulsingje
veikoje. Esant stipresniam elektriniam laukui, tampa galima antriné jonizacija: iSlaisvintieji i§ atomy
elektronai tarp susidiirimy su dujy molekulémis jgreitinami iki energijy, kurios yra pakankamos tam, kad
jie patys galéty jonizuoti dujy molekules. Todél kruvininky, kurie pasiekia elektrodus, skaicius yra dides-
nis uz krivininky, kurie atsirado dél krintanciosios dalelés jonizaciniy energijos nuostoliy (,,pirminiy*
jony pory), skaiéiy. Efektas toks pat lyg spinduliuotés jonizacinis poveikis biity sustiprintas. Sis reiskinys
vadinamas dujiniu stiprinimu. Dujiniai detektoriai, kuriuose panaudojamas dujinio stiprinimo reiskinys,
beveik visada naudojami impulsinéje veikoje. Dél dujinio stiprinimo reiskinio jtampos impulso amplitudé
labai padid¢ja ir todél tampa lengviau ji matuoti. Dujiniai detektoriai, kuriy impulso amplitudé yra
proporcinga pirminiy jony pory skaiciui, vadinami proporcingaisiais skaitikliais. Esant dar stipresniam
elektriniam laukui, net ir viena jony pora kondensatoriaus tiiryje sukelia i§lydj, o impulso amplitudé
nustoja priklausyti nuo pirminiy jony pory skaiciaus. Tokie detektoriai vadinami dujinio islydZio
skaitikliais arba Geigerio ir Miulerio skaitikliais.

4.2. Dujy jonizavimas

4.2.1. Sukurty jony pory skaicius

Greitajai elektringajai dalelei judant dujose, iSilgai krintanCiosios dalelés trajektorijos atsiranda
jony poros ir suzadintos molekulés. Jonai gali susidaryti arba dél tiesioginés dujy molekuliy sgveikos su
krintanc¢igja dalele, arba dél molekuliy sgveikos su greitaisiais elektronais, kuriuos krintancioji dalelé
i8laisvino i§ kity molekuliy. Nepriklausomai nuo to, kuriuo konkreciu biidu atsiranda jony poros,
praktikoje svarbiausias dydis yra pilnutinis jony pory skaicius, kuris atsirado peréjus dalelei pro dujas.

Pilnutinis jony pory skaicius, kurj suktiré viena krintancioji dalelé, praradusi tam tikra energijos
kiekj dujose, priklauso nuo vidutiniy energijos nuostoliy W, kurie tenka vienai sukurtai jony porai. Si
energija apibréziama taip:

_E .

W= ik (4.2.1)
¢ia E, yra pilnutinis energijos kiekis, kurj dalelé prarado dujose dél jonizaciniy ir kitokiy energijos nuo-
stoliy, o N yra vidutinis jony pory skaiCius, kurj dujose sukuria dalelé, prarasdama tiksliai apibrézta
energijos kiekj £y (net ir tuo atveju, kai dalelés energijos nuostoliai medziagoje yra tiksliai apibrézti,
sukurty jony pory skaiCius néra tiksliai apibréztas, o yra statistiSkai pasiskirstgs apie vidurkj N).
Maziausioji energija, kurig dalelé turi perduoti dujoms, kad buity galimas dujy molekulés jonizavimas, yra
lygi molekulés jonizacijos energijai, t.y. silpniausiai su molekulés kamienu susijusiy elektrony
(valentiniy elektrony) rySio energijai. Daugumos dujy, kuriomis uzpildomi dujiniai detektoriai, §i
maziausioji ry$io energija yra tarp 10 eV ir 25 eV. Taciau krintancioji dalelé gali prarasti energija ne vien
dél molekuliy jonizavimo, bet ir kitais biidais (pvz., dél molekuliy suzadinimo j aukStesnius energijos
lygmenis). Todél vidutinis dalelés energijos sumazéjimas W, kuris atitinka vieng sukurta jony pora, visada
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yra didesnis uz maziausig rysio energija. Tikslioji W verté priklauso nuo dujy rasies, daleliy prigimties ir
energijos. Ta¢iau empiriniai duomenys rodo, kad né vienas i$ Siy veiksniy neturi stiprios jtakos W vertei.
Kaip parodyta 3 lenteléje, W verté yra apytiksliai pastovi jvairioms dujoms ir jvairiy rusiy spinduliuotei.
Tipiska W verté yra 25-35 eV. Tai reiskia, kad 1 MeV energijos dalelé, praradusi visg savo energija
dujose, sukurty mazdaug 30 000 jony pory. Jeigu dalelé praranda dujose visg savo energija E, tada,

zinant W verte, dalelés energija galima nustatyti iSmatavus sukurty jony pory skaiciaus vidurkj N :
E,=NW . (4.2.2)

3 lentelé. Vidutinis dalelés energijos sumazéjimas vienai jony
porai dujose (i$ [3])

_ Jonizacijos W, eV

Dujos energija Ejon, ©V " Elektronai o daleles
Ar 15,7 26,4 26,3
He 24,5 41,3 42,7
H, 15,6 36,5 36,4
N, 15,5 34,8 36,4
Oras 33,8 35,1
0, 12,5 30,8 32,2
CH, 14,5 27,3 29,1

4.2.2. Neutraliyjy molekuliy, jony ir elektrony sqveika silpnuose laukuose

Idealiu atveju, kai visi atsirade laisvieji krtivininkai (elektronai ir jonai) pasiekia kameros elektro-
dus, matuojamoji vidutiné elektros srové yra lygi per laiko vienetg sukurty jony pory skaiciaus ir elemen-
tariojo kriivio e sandaugai. Taciau laisvieji elektronai, jonai ir neutraliosios dujy molekulés nuolat chao-
tiskai juda (Siluminis judéjimas) ir sgveikauja (susiduria) tarpusavyje. Kai kurie vyksmai, kuriuos sukelia
§i sgveika, gali sumazinti elektros srove, palyginti su minétuoju idealiu atveju. Svarbiausi i§ §iy vyksmy
yra parodyti 10 pav.

Kriivio pernasa yra galima, kai teigiamasis
jonas suartéja su neutraligja dujy molekule. Krivio (2) Krtvio pernasa
pernasos metu elektronas pereina i§ neutraliosios  Tejgiamasis Neutralusis
molekulés j jong (zr. 10apav.). Sitaip jonas ir fonas G')—) atomas O @

molekulé ,,susikeiCia vaidmenimis*: jonas virsta o
(b) Elektrony prilipimas

neutraligja molekule, o molekulé — teigiamuoju jonu. Neigiamasis
Tokia kriivio pernasa yra ypa¢ Zymi dujy miSiniuose, g_ —->O jonas
kuriuos sudaro keliy riisiy molekulés. Susidarius -
teigiamiesiems jonams tokiame miSinyje, teigiamasis (¢) Rekombinacija

kriivis pereis | dujas, kuriy jonizacijos energija yra o —(+ O
maziausia. Taip yra todél, kad energija, kuri e

i$siskiria, kai elektronas pereina i§ I rusies dujy

neutraliosios molekulés j II rusies dujy teigiamajj _>® O O
jona, yra lygi II ir I risies dujy molekuliy jonizacijos

energijy skirtumui®. Savaime gali vykti tik tokie (d) Difuzija: ~

vyksmai, kurie mazina pagrindinés biisenos energija, o _— /‘O

t.y. kuriy metu iSsiskiria teigiamoji energija (tokie © \

vyksmai  vadinami  ,energiSkai  naudingais®). O

Vadinasi, jeigu I rusies molekulés jonizacijos energija 10 pav. Kriivininky saveikos vyksmai, kurie gali
yra mazesné, tada, suartéjus I riiSies neutraliajai turéti jtakos dujiniy detektoriy veikimui. (a) —(c) at-
molekulei ir II riiSies teigiamajam jonui, elektronui Vvejais kair¢je parodytos pirmings dalelés, o desingje
bus ,.energiskai naudinga“ pereiti j II rusies teigiamajj —Ju saveikos rezultatas

4 Energija, kuri i$siskiria (pvz., fotono pavidalu), kai II rusies dujy teigiamasis jonas prisijungia elektrona, yra lygi
darbui, kurj reikia atlikti paSalinant elektrong i§ II r@Sies neutraliosios molekulés (t.y. II riiSies molekulés
jonizacijos energijai). Kriivio pernasos metu i$siskyrusi energija yra lygi $ios energijos ir darbo, kurj reikia atlikti
pasalinant elektrong i$ I raSies dujy neutraliosios molekulés (t.y. I riiSies molekulés jonizacijos energijos),
skirtumui.
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jona (kitaip sakant, teigiamasis kriivis pereis i$ I riiSies molekulés j I rusies molekule).

Laisvieji elektronai Siluminio judé¢jimo metu taip pat daug karty susiduria su jonais ir
neutraliosiomis molekulémis. Kai kuriy rusiy dujose laisvajam elektronui gali biiti ,,energiskai naudinga®
prisijungti prie neutraliosios molekulés susidarant neigiamajam jonui (zr. 10b pav.).Toks vyksmas
vadinamas elektrony prilipimu. Elektrony prilipimas yra galimas tada, kai neigiamojo jono pagrindinés
blisenos energija yra mazesné uz atitinkamos neutraliosios molekulés pagrindinés biisenos energija.
Kitaip sakant, toks vyksmas yra energiskai naudingas tada, kai papildomo elektrono rysio energija yra
teigiama. Sitaip susidares neigiamasis jonas yra daugeliu atzvilgiy panasus j tos pacios risies teigiamaji
jong (pvz., abiejy riiSiy jony masés ir judriai yra beveik vienodi), taciau jy kriviai ir dreifo kryptys
iSoriniame lauke yra prieSingi. Tokiy dujy pavyzdys yra deguonis (O,). Todél ore atsirade laisvieji
elektronai yra sparciai ,,paver¢iami‘ neigiamaisiais jonais. Tuo tarpu azoto (N,), vandenilio (H,) ir
inertiniy dujy — helio (He), argono (Ar), neono (Ne) — neigiamyjy jony susidarymo tikimybé yra labai
maza, todél laisvieji elektronai, judédami Siose dujose, normaliomis salygomis lieka laisvi. Neigiamyjy
jony susidarymo tikimybé priklauso ne vien nuo dujy prigimties, bet ir nuo elektrono judéjimo greigio. Si
tikimybé apibiidinama vadinamuoju prilipimo faktoriumi h, kuris apibréziamas kaip neigiamojo jono
susidarymo skerspjivio ir elektrono sgveikos su duotosios rii§ies molekule pilnutinio skerspjtivio
santykis. Deguonies ir vandens gary prilipimo faktoriaus vertés, kai yra kelios elektrinio lauko stiprio E ir
slégio p santykio vertés, yra pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Deguonies ir vandens gary prilipimo faktoriaus / vertés (is [4])

E/p, V/(m-Pa) 19 75 900 1500 2400
Deguonies (O,) & 10,4-10° 2,2:10° 1,7.10° 7-10° 107
Vandens gary (H,0) & - — 0,6:10° 30-10° 50-107

Susiduriant elektronui ir teigiamajam jonui, yra galima elektroniné rekombinacija, kurios metu
teigiamasis jonas pagauna elektrong ir virsta neutraligja molekule (Zr. 10c pav.). Susiduriant neigiama-
jam jonui ir teigiamajam jonui, galima joniné rekombinacija, kurios metu neigiamasis jonas atiduoda
perteklinj elektrong teigiamajam jonui ir Sitaip abu jonai yra neutralizuojami (Zr. 10c pav.). Rekombi-
nacija sumazina pilnutinj laisvyjy kriivininky skaiciy dujy turyje.

Ketvirtasis vyksmas, kuris turi jtakos elektros srovei, — tai kriivininky difuzija. Difuzijos esmé
yra ta, kad, esant laisvyjy kriivininky koncentracijos gradientui, laisvieji kriivininkai dél betvarkio §ilumi-
nio judéjimo persiskirsto erdvéje taip, kad tas gradientas sumazety. Kitaip sakant, kai kurios nors riiSies
kriivininky pasiskirstymas dujy tiryje néra tolygus, tada egzistuoja tos rusies krivininky srautas koncent-
racijos mazéjimo kryptimi. Tai reiskia, kad egzistuoja difuziné elektros srové. Sios srovés kryptis gali biti
priesinga pilnutinés srovés krypciai, t. y. difuzija gali mazinti pilnuting elektros srove.

Rekombinacija ir difuzija yra svarbiausi i§ keturiy anksCiau minéty sgveikos vyksmy, nes
rekombinacija ir difuzija kei¢ia kriivininky skaic¢iy duotojoje erdvés srityje, o kiti du vyksmai (krivio per-
nasa ir elektrony prilipimas) keicia tik kriivininky fizikinj pavidala, bet ne jy krtivj ir skaiciy.

4.3. Proporcingieji skaitikliai. Dujinis stiprinimas

Proporcingieji skaitikliai yra viena i§ dujiniy jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy riisiy.
Kaip ir Geigerio ir Miulerio skaitikliai (kurie bus aptariami 4.4—4.9 poskyriuose), proporcingyjy skaitikliy
veika beveik visada yra impulsiné ir remiasi dujinio stiprinimo reiskiniu, dél kurio jony pory skaicius
skaitiklio tiiryje labai padidéja, palyginti su pirminiy jony pory skai¢iumi (,,pirminémis* vadinsime jony
poras, kurios atsirado dél krintanciosios dalelés jonizaciniy energijos nuostoliy dujose). Todél, kai yra
toks pat pirminiy jony pory skaiCius, proporcingyjy skaitikliy jtampos impulsy amplitudés yra daug
didesnés negu jonizacijos kamery. Dél Sios priezasties proporcingieji skaitikliai gali buti naudojami tais
atvejais, kai pirminiy jony pory skaiCius néra pakankamas, kad jj biity galima pakankamai tiksliai
iSmatuoti naudojant jonizacijos kamera. Todé¢l proporcingieji skaitikliai naudojami maZzos energijos
rentgeno spinduliuotés spektroskopijoje ir neutrony detektavimui.
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4.3.1. Elektrony griitis. Dujinio stiprinimo sgvoka

Elektronams ir jonams dreifuojant link atitinkamy elektrody, jie daug karty susiduria su neutralio-
siomis dujy molekulémis. Esant elektriniam laukui, elektrony betvarkio judéjimo vidutiné energija yra
daug didesné negu jony. Pagal (16.3.19) vidutiné elektrono energija yra tiesiog proporcinga elektrinio
lauko stiprio ir slégio santykiui. Todél, kai yra pakankamai stiprus elektrinis laukas, elektronas gali jgyti
energija, kuri yra didesné uz dujy molekulés jonizacijos energija. Tada galimas vyksmas, kurio metu
elektronas jonizuoja dujy molekulg. Toks reiskinys, kai elektringoji dalelé praranda dalj savo kinetinés
energijos jonizuodama atoma arba molekule, yra vadinamas smiigine jonizacija. Sitaip atsiranda dar
viena (,,antriné*) jony pora. Siekiant pabrézti, kad molekulg jonizuoja ne krintancioji dalelé, o elektronai,
kurie atsirado dél dujy atomy jonizavimo, §i smiiginé jonizacija vadinama
antrine jonizacija. Elektrinio lauko stiprio E ir slégio p santykio E/p
,»slenkstine* verté (E/p)ion, kurig virSijus yra galima antriné jonizacija,
priklauso nuo dujy prigimties. TipiSkoms dujoms §is slenkstinis santykis
yra lygus mazdaug 10 V/(m-Pa). Esant atmosferos slégiui (p = 10° Pa), tai
atitinka 10° V/m eilés ,,slenkstinj* lauko stiprj Ejon-

Elektronai, kurie buvo iSlaisvinti i§ atomy dél antrinés jonizacijos
(juos vadinsime ,,antriniais elektronais®), taip pat yra greitinami elektrinio
lauko. Todél, susidurdami su neutraliomis dujy molekulémis, jie taip pat
gali jas jonizuoti. Taigi, yra galimas grititinis vyksmas: kiekvienas elekt-
ronas, kuris buvo islaisvintas tokio susidiirimo metu, pats gali i§laisvinti
elektrong tokiu paciu biidu (zr. 11 pav.). Sis vyksmas vadinamas elektrony
griitimi arba Taunsendo griutimi (angl. Townsend avalanche) — airiy
fiziko DZono Taunsendo, kuris atrado §j reiskinj XIX a. pabaigoje, vardu.
Santykin;j elektrony skaiciaus N padidéjima dNV/N (t. y. antrin€s jonizacijos
tikimybe dP) nykstamajame kelyje drx nusako vadinamoji Taunsendo
Iygtis:

atomai

elektronai

11 pav. Elektrony grititis

_IV o
N jon

4.3.1)

¢ia 2o, yra antrinés jonizacijos makroskopinis skerspjivis, kuris yra atvirkStinis vidutiniam elektrono
keliui tarp dviejy antrinés jonizacijos jvykiy. Antrinés jonizacijos makroskopinis skerspjiivis kitaip yra
vadinamas pirmuoju Taunsendo koeficientu. Jis yra lygus nuliui, kai elektrinis laukas yra mazesnis uz
slenkstinj laukg Ejon, ir did€ja stipréjant laukui (Zr. 12 pav.). Jeigu elektrinis laukas yra vienalytis (kaip
ploksc¢iajame kondensatoriuje), tada 3j,, yra konstanta, o Taunsendo lygties (4.3.1) sprendinys yra
eksponentiné koordinatés funkcija:

N(x)=N(0)e™™" = N(0)e"'" ;
¢ia lion yra vidutinis elektrono kelias tarp dviejy
antrinés jonizacijos jvykiy (zr. (11.2.8) formule).
Dauguma proporcingyjy skaitikliy yra cilindriniai.
Cilindriniame detektoriuje elektrinis laukas yra
nevienalytis jis stipréja elektrony judéjimo kryptimi.
Kadangi X, didéja stipréjant laukui, tai cilindriniame
skaitiklyje 2o, (ir /i) priklauso nuo koordinatés. Tai
pasireiskia dar greitesniu elektrony skaiCiaus N
did¢jimu didéjant nueitam keliui negu tas, kurj numato

4.3.2)

Dujinio stiprinimo
slenkstis

(4.3.2) formulé. Proporcingajame skaitiklyje grifitis
baigiasi tada, kai visi laisvieji elektronai pasiekia
anodg. Tinkamai parinkus skaitiklio darbo salygas,
galima pasiekti, kad pilnutinis jony pory skaicius
(iskaitant ir pirmines, ir antrines jony poras) biity
proporcingas pirminiy jony pory skaiciui (biitent todél

Taunsendo koeficientas 2,

E. Elektrinio lauko stipriVS

jon

(e}

12 pav. Tipisky dujy pirmojo Taunsendo koeficiento (antri-
nés jonizacijos makroskopinio skerspjuvio) priklausomybé
nuo elektrinio lauko stiprio

skaitiklis vadinamas ,,proporcinguoju®), tac¢iau pilnutinis jony pory skaicius gali biti daugel]j tiikstanciy
karty didesnis uz pirminiy jony pory skai¢iy. Sis reiSkinys vadinamas dujiniu stiprinimu. Jis
apibudinamas dujinio stiprinimo koeficientu K, kuris apibréziamas kaip pilnutinio susidariusiy jony pory
skaiCiaus ir pirminiy jony pory skaiciaus santykis. D¢l dujinio stiprinimo padidéja detektoriaus impulso
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amplitudé, todél tampa paprasCiau ja matuoti ir geréja impulso amplitudziy matavimo tikslumas.
Elektrony gritities metu biina daug didelés energijos elektrony ir dujy molekuliy susidirimy, dél kuriy
molekulés gali buti suzadintos ] jvairius energijos lygmenis. Todél proporcingyjy skaitikliy parametrai
labiau priklauso nuo dujy sudéties negu jonizacijos kamery parametrai.

4.3.2. Bidingieji detektoriaus jtampy intervalai

ISnagrinésime dujinio detektoriaus voltampering charakteristikg impulsingje veikoje (t. y. impulso
amplitudés priklausomybe nuo jtampos U, tarp detektoriaus elektrody). Si charakteristika pavaizduota
13 pav. I srityje, kai jtampa U, yra ypa¢ maza, elektrinis laukas yra nepakankamai stiprus, kad sutruk-
dyty pirminiy jony pory rekombinacijai, todél surinktasis kriivis yra mazesnis uz pirminiy jony pory
kritvi. Kylant jtampai (ir stipréjant elektriniam laukui), rekombinacijos sparta mazéja, ir galy gale
surinktas kriivis tampa praktiskai lygus sukurtam kriiviui. Tai yra Il sritis — soties sritis, kuri atitinka
normalig jonizacijos kamery veika.

Toliau didéjant jtampai, pasiekiamas slenkstinis elektrinio lauko stipris, kai prasideda antriné
jonizacija. Todél surinktas kriivis pradeda didéti. Kai jtampos vertés priklauso tam tikram intervalui,
surinktasis kriivis yra proporcingas pirminiy jony pory skaiéiui. Sis proporcingumas pasireiskia tuo, kad
logaritminiame mastelyje voltamperinés charakteristikos, kurios atitinka skirtingg pirminiy jony pory
skaiCiy, yra lygiagrecios tarpusavyje (zr. 13 pav.). Tai yra Il sritis — proporcingumo sritis, kuri atitinka
normalig proporcingyjy skaitikliy veika. Proporcingumo srityje, kaip ir soties srityje, impulso amplitude
galima panaudoti kaip pirminiy jony pory skaiciaus matg, taciau proporcingumo srityje impulso amplitu-
dé yra daug didesné negu soties srityje.

Toliau didéjant jtampai, sarysis tarp impulso amplitudés ir pirminiy jony pory skaiciaus nustoja
biti tiesinis (t. y. impulso amplitudé nustoja biiti tiesiog proporcinga pirminiy jony pory skaiciui). Pagrin-
diné Sio netiesiSkumo priezastis yra teigiamyjy jony erdvinis kriivis. Teigiamyjy jony judris yra daug
mazesnis uz elektrony judrj, todél per laika, kurio metu elektronai pasiekia anoda, jonai beveik
nepasislenka i§ vietos. Tai reiSkia, kad po kiekvieno impulso skaitiklio viduje susidaro teigiamyjy jony
debesis, kuris palyginti létai sklaidosi jonams judant link katodo. Jeigu ty jony koncentracija yra
pakankamai didelé, tada jy sukurtas elektrinis laukas gali tapti tos pacios eilés kaip iSorinio jtampos
Saltinio sukurtas elektrinis laukas. Todél skaitiklio srityje, kurioje vyksta elektrony griiitys, elektrinis
laukas susilpnéja. Atitinkamai sumaz¢ja ir dujinio stiprinimo koeficientas (kuris priklauso nuo lauko
stiprio). Kadangi elektrinio lauko sumazéjimas yra tuo didesnis, kuo didesné jony koncentracija, tai ir
dujinio stiprinimo koeficientas sumaz¢ja tuo labiau, kuo didesné jony koncentracija. Todé¢l anoda pasie-

I I ¥ V4 V Vi
10°F 10"} i !
%108-%10“—5 |
s 2 b | o
< = ! ! eigerio '
g 106 B g“ 103 - | | ir Miulerio |
g I g i \ ! sritis E
g . % S b E Ribotojo X
g10°F 2107  E,=100 ke, proporcingumo :
= | é | : sritis E
10°F 107 | |
| Soties | Proporcingumo sritis E
J sritis : |
100 | 109 : L : 1 : 1 : 1 : 1 y!
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13 pav. Tipisko dujinio detektoriaus impulso amplitudés priklausomybé nuo jtampos. Pavaizduotos dvi kreivés,
kurios atitinka skirtingus dalelés energijos nuostolius dujose: 1keV ir 100 keV
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kusiy elektrony skaiciaus priklausomybé nuo pirminiy jony pory skaiciaus tampa netiesing. T. y., padidé-
jus pirminiy jony pory skaiciui tam tikrg skaiciy karty, impulso amplitudé padidéja mazesn;j skaiciy karty.
Sis netiesiskumas pasireiskia tuo, kad logaritminiame mastelyje voltamperinés charakteristikos, kurios
atitinka skirtinga pirminiy jony pory skaiciy, pradeda artéti viena prie kitos didéjant jtampai (Zr. 13 pav.).
Tai yra IV jtampy intervalas — ribotojo proporcingumo sritis.

Esant pakankamai aukstai jtampai tarp anodo ir katodo, minétas teigiamyjy jony erdvinis kriivis
gali tapti vieninteliu veiksniu, kuris lemia surinkta kriivj ir impulso amplitude. Siomis saglygomis griitis
vystosi tol, kol teigiamyjy jony skai¢ius netampa toks didelis, kad elektrinis laukas tampa mazesnis uz
slenkstinj lauka, kuris reikalingas tolesniam griities didéjimui. Sis galutinis kriivininky skai¢ius nepri-
klauso nuo pirminiy jony pory skai¢iaus. Todél visi detektoriaus impulsai yra apytiksliai vienodos ampli-
tudés, nepriklausomai nuo pirminiy jony pory skaiCiaus (Zr. 13 pav.). Tai yra V jtampy intervalas —
Geigerio ir Miulerio sritis. Sioje srityje veikia Geigerio ir Miulerio skaitikliai, kurie bus aptariami 4.4—
4.9 poskyriuose.

Dar labiau padidinus jtampg U, skaitiklio turyje prasideda nuolatinis i$lydis (13 pav. — VI sritis).
Sis jtampy intervalas néra tinkamas daleliy detektavimui.

4.3.3. Detektoriaus geometrijos pasirinkimas. Elektrinio lauko pasiskirstymas

Apskai¢iuosime elektrinio lauko stiprj E, kuris reikalingas antrinei jonizacijai. Siame lauke
elektrong veikia jéga eE. Kai elektrono kelias tos jégos veikimo kryptimi yra x, tos jégos atliktas darbas
yra xeE. Sis darbas — tai elektrono kinetiné energija, kurig jis jgijo nuéjes atstuma x. Elektronas
daugiausia energijos praranda netampriyjy susidiirimy metu. Apytiksliai skai¢iuojant, galima remtis
prielaida, kad tampriyjy susidirimy metu elektronas i§ viso nepraranda energijos, o kiekvieno
netampriojo susidirimo metu elektronas atiduoda dujy molekulei visa savo energija. Tada elektrono
vidutiné energija — tai vidutinis darbas, kurj atlicka elektrinis laukas greitindamas elektrong tarp dviejy
netampriyjy susidirimy. Tarkime, vidutinis kelias, kurj elektronas nueina tarp dviejy netampriyjy
susiddirimy, yra /=107 m (tipiska verté). Tipiska dujy molekulés jonizacijos energija yra Eim=15eV
(zr. 3 lentele 4.2.1 poskyryje). Tada elektrinio lauko stipris, kuris reikalingas, kad biity galima antriné
jonizacija, yra lygus E = Ej, /el = 1,5-10° V/m. Ploks¢iajame skaitiklyje, kuriame atstumas tarp elektrody
lygus 1 cm, 1,5-10° V/m stiprio elektrinis laukas atitikty 15kV jtampa. Tokia auksta darbo jtampa
ploksciajame dujiniame detektoriuje praktiskai nejmanoma pasiekti. Taciau cilindriniame skaitiklyje,
kuriame katodas yra cilindro formos, o anodas yra plona viela cilindro asyje (zr. 14 pav.), tokj elektrinio
lauko stiprj (bent maZoje detektoriaus tirio dalyje) galima gauti, kai yra daug mazesné¢ jtampa. Siomis
salygomis elektrinis laukas skaitiklio viduje priklauso nuo atstumo iki anodo. ISvesime lauko stiprio
priklausomybe nuo atstumo iki anodo cilindriniame detektoriuje.

Gauso teorema teigia, kad elektrinio lauko srautas pro uzdarg pavirsiy yra lygus elektros kriivio,
kuris yra to pavirsiaus viduje, ir elektrinés konstantos & = 8,854-10™'> F/m santykiui:

c}s-as:g; (4.3.3)
s &y
Katodas
(¢
Anodas -
(viela)
[] R ——C
0
I
i
14 pav. Pagrindinés proporcingojo skaitiklio dalys. I§¢jimo jtampos im- 15 pav. Cilindrinio dujinio skai-
pulsas suformuojamas apkrovos rezistoriuje R. C yra skaitiklio anodo ir iSo- tiklio skerspjuvis ir elektrinio lauko

rinés jrangos talpy suma linijos
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¢ia € yra elektrinio lauko stiprio vektorius ant integravimo pavirsiaus, dS yra to pavirSiaus ploto elemento
vektorius (jo modulis lygus ploto elementui dS, o kryptis sutampa su pavirSiaus normalés kryptimi), o
E-dS= E dScos(& dS) yra vektoriy € ir dS skaliariné sandauga (E = |€]). Siuo atveju integravimo
pavirS§iy patogiausia pasirinkti taip, kad jis biity cilindro formos ir kad jo simetrijos asis sutapty su
skaitiklio anodu. Tada elektrinio lauko stipris ant to pavirSiaus yra pastovus, o elektrinio lauko kryptis
visuose pavirSiaus taskuose yra statmena tam pavir§iui, t. y. sutampa su normalés kryptimi (zr. 15 pav.).
Todél (4.3.3) lygybés kairiojoje puséje esantis integralas yra lygus elektrinio lauko stiprio E ir
integravimo pavirSiaus ploto S sandaugai. Cilindro pavirSiaus plotas yra lygus S = 2nrh; ¢ia r yra cilindro
spindulys, o & — cilindro ilgis (t. y. skaitiklio ilgis). Todél (4.3.3) sarysj galima uzraSyti Sitaip:
E=2-_¢ _ 9 (4.3.4)
&S 2mgyrh  2msyr
¢ia g = Q/ h yra krivio ilginis tankis (t.y. skaitiklio ilgio vieneta atitinkantis kriivis). Kriivi ¢ galima
iSskaidyti j dvi dalis — anodo kravis ir erdvinis kriivis (pastarojo kriivio Saltiniai yra dujy jonai ir laisvieji
elektronai). Erdvinis krtivis egzistuoja tik nedaug laiko po kiekvienos dalelés detektavimo. Didzigjg laiko
dalj skaitiklio ttryje néra erdvinio elektros kriivio, t. y. nesukompensuoti kriiviai egzistuoja tik anodo ir
katodo pavirSiuje. Tada (4.3.4) formuléje dydis Q yra anodo kriivis, o g yra anodo kriivio ilginis tankis.
Taigi, elektrinio lauko stipris Geigerio ir Miulerio skaitiklyje yra atvirk§¢iai proporcingas atstu-
mui iki anodo r (zr. (4.3.4) formule). Elektrinio potencialo ¢ priklausomybé nuo » gaunama, pasinaudo-
jus tuo, kad elektrinio lauko stipris yra prieSingas potencialo gradientui, t. y.
dg
. (4.3.5)
Vadinasi, potencialas lygus elektrinio lauko stiprio integralui su minuso Zenklu. Integruoti reikia nuo
nulinio potencialo tasko iki duotojo tasko . Kadangi katodas yra sujungtas su korpusu, katodo potencia-
las lygus nuliui. Taigi, integralo apatinis rézis yra katodo spindulys 7y:

T

f T q [dr__q 1K
ry=—|Edr=|Edr= —=——In—x. 4.3.6
o(r) r{ '!‘ 2ne, ,J r 2mg, r ( )
Itampa tarp anodo ir katodo Uy — tai anodo potencialas:
Uy = p(r,) =—1—In "k ; (4.3.7)
2ng, 7,

¢ia r, yra anodo spindulys. I§ (4.3.4) ir (4.3.7) iSplaukia elektrinio lauko stiprio E, jtampos U ir atstumo r
sarysis:

s

Anodas (viela)

£

16 pav. Kadangi elektrinio lauko stipris
sparciai mazéja tolstant nuo anodo vielos pa-
virSiaus, dujinis stiprinimas yra galimas tik
mazame turyje aplink vielg. Taciau didzioji
dauguma antriniy elektrony atsiranda daug
plonesniame sluoksnyje, kurio storis (' —r)
yra tos pacios eilés kaip vidutinis elektrono
kelias tarp dviejy jonizavimo jvykiy (keliy
mikrony eilés)

jon

Dujinio stiprinimo sritis
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Uy

E_ (4.3.8)

rIn’k

ra
Matome, kad cilindriniame skaitiklyje lauko stipris sparciai didéja artéjant link skaitiklio centro. Todél,
net esant tik keliy §imty volty eilés jtampai U,, arti anodo galima gauti 10° V/m eilés elektrinio lauko
stiprj.

Elektrinio lauko stipris, kurio uZtenka, kad bty galima grititiné jonizacija, egzistuoja tik keliy
desimtyjy milimetro daliy atstumu nuo anodo (Zr. 16 pav.). Kadangi Sios srities tiiris yra daug mazesnis
uz skaitiklio tiirj, didzioji dauguma pirminiy elektrony atsiranda toliau nuo anodo. Veikiami elektrinio
lauko, Sie elektronai juda link anodo, nesukurdami antriniy elektrony. Kai elektronas pasiekia sritj,
kurioje elektrinis laukas yra pakankamai stiprus, prasideda elektrony griditis, kuri pleciasi tol, kol visi jos
elektronai pasiekia anoda.

4.4. Geigerio ir Miulerio skaitikliai. Geigerio iSlydis

Geigerio ir Miulerio skaitiklis yra vienas i§ seniausiy jonizuojanc¢iosios spinduliuotés detektoriy
tipy. Ji 1928 m. sukiiré vokieciy fizikai Hansas Geigeris (Geiger) ir Valteris Miuleris (Miiller). Dél jy
paprastumo ir mazos kainos Geigerio ir Miulerio skaitikliai iki $iol yra pla¢iai naudojami.

Kaip ir proporcingieji skaitikliai, Geigerio ir Miulerio skaitikliai dazniausiai biina cilindriniai, o
ju veikimo principas taip pat remiasi dujinio stiprinimo reiskiniu. Proporcingajame skaitiklyje kiekvienas
pirminis elektronas sukelia viena elektrony gritit, kuri yra nepriklausoma nuo griti¢iy, kurias sukare kiti
elektronai. Kadangi visos elektrony grititys yra beveik vienodos, pilnutinis surinktasis kriivis lieka
proporcingas pirminiy elektrony skaiciui. Taciau Geigerio ir Miulerio skaitiklyje elektrinis laukas biina
daug stipresnis negu proporcingajame skaitiklyje. Todél elektrony griiitys taip pat yra didesnés. Tam
tikromis sglygomis viena grititis gali sukelti kitg griitj, kuri yra palyginti toli nuo pirmosios. Esant
kritiniam elektrinio lauko stipriui, kiekviena grittis sukelia vidutinis$kai dar vieng griatj, todél jvyksta
grandininé reakcija, kurios metu grititys iSplinta iSilgai anodo vielos. Tai yra vadinamasis Geigerio
islydis. Griuciy skaiciaus didéjima Geigerio iSlydZzio metu apriboja teigiamyjy jony erdvinis krtvis, kuris
1§ dalies ekranuoja katodg ir Sitaip susilpnina elektrinj lauka prie anodo vielos. Todél tam tikru momentu
minétoji grandininé reakcija baigiasi. Galutinis grit¢iy skaicius nepriklauso nuo pirminiy jony pory
skaiciaus. Todél visy Geigerio ir Miulerio impulsy amplitudés yra apytiksliai vienodos nepriklausomai
nuo juos sukélusios dalelés energijos nuostoliy dujose. Vadinasi, Geigerio ir Miulerio skaitikliai tinkami
tik daleliy skaiciavimui. Jie netinka radiacinei spektroskopijai, nes juose prarandama visa informacija
apie dalelés energijos nuostolius dujose.

Tipiskas kruvis, kuris surenkamas Geigerio ir Miulerio skaitiklyje vieno impulso metu, yra
palyginti didelis: jis atitinka 10°~10"" jony pory, kurios susidaro Geigerio i§lydZio metu. Todél i§&jimo
impulso amplitudé taip pat yra didelé (keli voltai). Dél Sios priezasties Geigerio ir Miulerio skaitiklio
impulsy registravimas yra palyginti paprastas; daznai nereikia papildomo stiprinimo.

Vienas i§ Geigerio ir Miulerio skaitikliy trikumy yra jy didelé neveikos trukmé, kuri daug karty
virsSija kity jprastiniy detektoriy neveikos trukme. Todél Geigerio ir Miulerio detektoriai tinkami tik esant
palyginti mazoms skaiiavimo spartoms, o kai skaiiavimo sparta pasiekia kelis Simtus impulsy per
sekunde, reikia ja pataisyti atsizvelgiant | neveikos trukme.

Proporcingojo skaitiklio dujinio stiprinimo koeficientas didéja didéjant skaitiklio jtampai U.
Proporcingajame skaitiklyje praktiskai visi antriniai elektronai yra iSlaisvinami i$ dujy molekuliy, kai su
jomis sgveikauja elektrinio lauko jgreitintieji laisvieji elektronai. Taciau, did¢jant dujinio stiprinimo
koeficientui, vis didesng reikSme jgauna kiti laisvyjy elektrony atsira-dimo mechanizmai — iSorinis
fotoefektas ir fotojonizacija, kurie apraSyti toliau.

Elektrony gritities metu elektronai sgveikaudami su neutraliomis dujy molekulémis ne tik jas
jonizuoja, bet ir suzadina. Kiekviena suzadintoji molekulé pereina j pagrinding biiseng iSspinduliuvodama
fotong (tipiskas laikas, per kurj jvyksta §is kvantinis §uolis, yra 10°-10" s). Siy Suoliy metu atsiradusiy
fotony energija priklauso ultravioletinés §viesos diapazonui (keli elektronvoltai). Sie fotonai yra pagrindi-
nis veiksnys, kuris sukelia Geigerio i§lydj. Fotony laisvasis kelias dujose (t. y. vidutinis kelias, kurj nuei-
na fotonas nuo jo iSspinduliavimo tasko iki susidiirimo su kita dujy molekule) yra daug didesnis uz elekt-
rono laisvajj kelig ir gali siekti kelis centimetrus. Todél egzistuoja didelé tikimybe¢, kad fotonas pasieks
skaitiklio katoda ir iSmus iS jo elektrong. Toks reiSkinys, kai fotonas iSmusa elektrong i$ metalo, yra vadi-
namas iSoriniu fotoefektu. Kad bty galimas iSorinis fotoefektas, reikia, kad fotono energija /v bity
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didesné uz elektrono iSlaisvinimo ..., Katodas

darbg 4. Daugumos metaly 4 = (4—

5)eV. Be to, jeigu fotono energija as

yra didesné uz dujy jonizacijos DRSS

energija, jis gali jonizuoti kita dujy

molekulg. Tokia fotono sgveika su Anodas

dujy molekule, per kurig molekulé UV fotonas

yra jonizuojama atsirandant
laisvajam elektronui, yra vadinama Elektrom{
vidiniu fotoefektu, arba griitys

fotojonizacija (kad bity trumpiau,
toliau iSorinis fotoefektas bus
vadinamas tiesiog ,fotoefektu®, o 17 pav. Antriniy gri¢iy atsiradimo mechanizmas vykstant Geigerio isly-
vidinis fotoefektas —  dziui. Vingiuotomis rodyklémis pavaizduoti ultravioletinés Sviesos fotonai
,fotojonizacija*). Dél fotoefekto ir (i3 [3])

fotojonizacijos atsirade laisvieji

elektronai vadinami fotoelektronais. Aisku, kad fotoelektronai taip pat gali jonizuoti dujy molekules ir
tapti naujy elektrony griti¢iy pradininkais. Sias grifitis vadinsime ,,antrinémis® grifitimis. Antriniy grité¢iy
atsiradimo mechanizmg iliustruoja 17 pav. Taigi, fotoelektrony atsiradimas padidina skaitiklio i$¢jimo
impulso amplitude. ISsiaiskinsime, kaip dujinio stiprinimo koeficientas priklauso nuo fotoelektrony
atsiradimo tikimybés.

Tarkime, K yra dujinio stiprinimo koeficientas, kai néra fotoelektrony. K nusako pilnutinj elek-
trony skai¢iy griiityje, kurig sukiiré vienas pirminis elektronas. Tarkime, kad kiekvienas i§ Siy K elekt-
rony, suzadindamas dujy molekules savo kelyje iki anodo, sukuria vidutiniSskai y fotoelektrony.
Kiekvienas i§ Siy fotoelektrony tampa antrinés gritities pradininku. Taigi, pirminé elektrony griiitis
sukelia Ky antriniy griti¢iy. Kadangi kiekvienoje antrinéje griiityje elektrony skaiCius yra K, tai pilnutinis
elektrony skaiGius tampa lygus K+ K’y TaGiau kiekvienai antrinei grifi¢iai galioja tie patys
samprotavimai kaip ir pirminei, t.y. pilnutinj elektrony skai¢iy reikia dar karta pataisyti:
K+ KK+ K*») = K + K’y + K. Vadinasi, dujinio stiprinimo koeficientas issireiskia begaline eilute

4.4.1)

Z L T L /////Kato das

K, =K+K’y+K’y* +..=

1-Ky’
¢ia Ky yra dujinio stiprinimo koeficientas, atsizvelgus j fotoelektronus. (4.4.1) lygybé gauta remiantis
geometrinés progresijos sumos formule. I§ (4.4.1) iSplaukia, kad Ky gali daug karty virsyti K, priklauso-
mai nuo y vertés. Proporcinguosiuose skaitikliuose Ky << 1, todél pagal (4.4.1) proporcinguosiuose skai-
tiklinose fotoelektronai neturi didelés jtakos dujiniam stiprinimui (K; = K).

Didéjant jtampai tarp elektrody, K ir y didéja. Didéjant sandaugai Ky, dujinio stiprinimo
koeficientas K; did¢ja greiCiau negu tuo atveju, kai fotoelektronai neatsiranda (zr. (4.4.1)). Kai Ky=1, K
tampa be galo didelis. Praktikoje tai pasireiSkia greitu gritc¢iy iSplitimu iSilgai viso anodo. Tai yra
Geigerio i§lydis. Grittys plinta erdvéje tol, kol uzpildo visg tiirj, kuriame elektrinis laukas yra pakan-
kamai stiprus, kad buty galima antriné jonizacija. Kiekvienoje gritityje didzioji dalis jony pory susidaro
keliy mikrony atstumu nuo anodo vielos pavirSiaus. Taigi, galima teigti, kad Geigerio iSlydzio metu
elektrony grititys uzpildo tik keliy mikrono storio cilindrinj sluoksnj, kuris gaubia visg anodo vielg ir yra
prie pat jos paviriaus. Griti¢iy plitimo trukmé yra (2—4)-10* m/s (pagal [3]). Todél tipisky matmeny
Geigerio ir Miulerio skaitiklyje visi laisvieji krivininkai yra sukuriami per kelias mikrosekundes nuo
pirminiy jony pory susidarymo momento.

Zinoma, tikroji dujinio stiprinimo koeficiento verté negali biiti be galo didelé. Didéjant dujinio
stiprinimo koeficientui, pradeda pasireiksti dar vienas veiksnys, kuris 1étina tolesnj to koeficiento didéji-
ma. Kai dujinio stiprinimo koeficientas yra labai didelis, elektrinio lauko stiprio iSraiska (4.3.8) nustoja
galioti. Taip yra dél to, kad, esant didelei teigiamyjy jony koncentracijai, svarby vaidmenj pradeda vaidin-
ti teigiamyjy jony erdvinis kriivis. Mat elektronai, pasieke anoda, palieka uz saves teigiamuosius jonus,
kurie dél savo mazo judrio per ta patj laikg beveik nepasislenka i§ vietos. Vadinasi, anodo vielg gaubia
teigiamojo kriivio ,,debesis*, kuris i§ dalies ekranuoja neigiamajj iSorinio elektrodo (katodo) kriivi. Todél
arti anodo vielos elektrinio lauko stipris sumazéja. Taigi, sumaZéja ir dujinio stiprinimo koeficientas. Sis
sumazéjimas yra tuo didesnis, kuo daugiau jony susidaré aplink anodg. Galy gale dujinio stiprinimo
koeficientas tampa nepakankamas tolesniam iSlydziui palaikyti, todél iSlydis nutriiksta, jony debesis
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pradeda sklaidytis, elektrinio lauko stipris ir dujinio stiprinimo koeficientas vél pradeda dideéti. Jeigu
nebus imtasi specialiy priemoniy i§lydziui gesinti, tada Geigerio iSlydis gali atsinaujinti (net ir be iSorinés
jonizuojanéiosios spinduliuotés). Sitaip atsiranda ,,antrinis Geigerio i§lydis, kuris sukelia ,,apgaulingajj*
itampos impulsg. Praktikoje reikia, kad Geigerio iSlydis negaléty atsinaujinti, todél antriniai Geigerio
18lydziai yra ,,gesinami‘. Apie antriniy Geigerio iSlydziy gesinimo biidus raSoma 4.6 poskyryje.

Esant fiksuotai jtampai U, visy Geigerio ir Miulerio skaitiklio impulsy amplitudé yra apytiksliai
vienoda nepriklausomai nuo pirminiy jony pory skaiCiaus (Zr. 13 pav., V sritis). Verté, iki kurios turi
sumazgti elektrinio lauko stipris prie anodo, kad Geigerio iSlydis nutriikty, priklauso tik nuo skaitiklio
tipo ir nepriklauso nuo jtampos Uj. Taciau elektrinio lauko stipris prie anodo pries pat Geigerio iSlydj yra
tiesiog proporcingas Up. Vadinasi, kuo didesné jtampa, tuo didesnis elektrinio lauko sumazéjimas, kuris
reikalingas Geigerio islydziui nutraukti. Sis sumazéjimas yra apytiksliai proporcingas jony skaiciui ir
kartu — impulso amplitudei. Todél Geigerio ir Miulerio skaitiklio impulso vidutiné¢ amplitudé yra
apytiksliai proporcinga skirtumui tarp jtampos U, ir maziausios jtampos, kuri reikalinga Geigerio
iSlydziui atsirasti duotojo tipo skaitiklyje (Sis skirtumas vadinamas virsjtampiu).

4.5. Geigerio ir Miulerio skaitikliy dujos ir sandara

Daugelis reikalavimy, kurie keliami Geigerio ir Miulerio skaitikliy dujoms, yra tokie patys kaip
reikalavimai proporcingyjy skaitikliy dujoms. Kadangi abiejy $iy rtisiy skaitikliy veikimas remiasi dujinio
stiprinimo reiskiniu, juose neturi buti dujy, kurios gali sudaryti neigiamuosius jonus (pvz., deguonies O,).
Todél inertinés dujos (pvz., argonas arba helis) yra daugelio Geigerio ir Miulerio skaitikliy dujy
pagrindiné komponenté. Be to, | dujas jterpiama antroji komponenté, kuri reikalinga iSlydziy gesinimui
(i8lydziy gesinimas bus aptariamas 4.6 poskyryje).

Kadangi dujinio stiprinimo koeficien-
tas didéja didéjant elektrinio lauko stiprio ties i
anodo pavirSiumi ir dujy slégio santykiui
E(r,) / p, tai egzistuoja tam tikra kritiné to |
santykio verté, kurig reikia pasiekti, kad
Geigerio iSlydis tapty galimas. Sis kritinis
santykis E(r,)/p yra didesnis uz ta, kuris N N n - i
naudojamas proporcinguosiuose skaitikliuose, il I I H I | |
nes Geigerio iSlydziui reikalingas daug @ {1
didesnis dujinio stiprinimo  koeficientas. I Anodas
Siekiant sumazinti elektrinio lauko stipri E(r,), 1 N
kuris atitinka kritinj santykj E(r,) / p, Geigerio - . , )

. . . it g . . .. Katodas

ir Miulerio skaitikliuose dujy slégis p daznai (a)

biina kelis kartus maZesnis uz normalyjj }
atmosferos slégj. Kai dujy slégis yra lygus Zerucio
kelioms deSimtosioms atmosferos slégio, o langas
anodo vielos skersmuo yra mazdaug 0,1 mm, I |
daugumos Geigerio ir Miulerio skaitikliy
normaliam veikimui reikalinga 500-2000 V
jtampa tarp anodo ir katodo.

Geigerio ir Miulerio skaitikliy sanda-
ra panasi ] proporcingyjy skaitikliy sandara. Katodas
Pvz., abiejy §iy rasiy skaitikliai yra cilindri-
niai, o skaitiklio anodas yra plona viela. Ta-
¢iau, kadangi Geigerio ir Miulerio skaitiklio
i8¢jimo impulso amplitudés tiksli verté néra
svarbi, tai Geigerio ir Miulerio skaitikliams (b)
keliama maziau reikalavimy negu proporcin-

1T T
LS 9 Y 1

Anodas _|

giesiems skaitikliams (pvz., nebutina, kad
elektrinis laukas buty tolygiai pasiskirstes
iSilgai anodo vielos, nereikalingas anodo vie-
los pavirSiaus lygumas). Kai kurie Geigerio ir
Miulerio skaitikliai gali buti naudojami kaip

18 pav. Geigerio ir Miulerio skaitikliy sandara. (a) Spindu-
liuoté patenka j skaitiklj pro katodo medziagg (tokie skaitikliai
naudojami registruojant B ir y spinduliuote). (b) Spinduliuoté
patenka j skaitiklj pro zérucio langa (tokie skaitikliai naudojami
registruojant o, B ir y spinduliuotg). Sis paveikslas i§ tinklala-
pio <http://www.orau.org/ptp/collection/GMs/introgms.htm>
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proporcingieji skaitikliai (pakanka sumazinti jtampa tarp anodo ir katodo).

Skaitiklio anodas dazniausiai gaminamas i§ volframo. Katodas yra skaitiklio iSorinio apvalkalo
dalis. Katodo vaidmenj gali atlikti plonas laidus sluoksnis (varis, volframas, plienas ir kt.), nusodintas ant
stiklinio vamzdelio vidinio pavirSiaus. Registruojant skvarbig spinduliuote (pvz., vy spinduliuote arba
didelés energijos P spinduliuotg), galima naudoti skaitiklius, kurie neturi specialaus langelio spinduliuotei
patekti i skaitiklio vidy. Tada spinduliuoté patenka j skaitiklio vidy pereidama pro iSorinj apvalkala (zr.
18a pav.). Registruojant stipriai sugeriamas daleles (pvz., o daleles), naudojami skaitikliai, kurie turi
specialy langelj skaitiklio gale (zr. 18b pav.). Kad sumazéty daleliy sugertis langelio medziagoje, langelis
gaminamas i$ plonos organinés plévelés arba zérucio plokstelés.

4.6. Antriniy Geigerio iSlydZiy gesinimas

Pasibaigus pirminiam Geigerio iSlydziui, teigiamieji jonai palyginti 1étai dreifuoja link katodo.
Kai teigiamasis dujy jonas neutralizuojasi prie katodo (t.y. priima elektrong i§ katodo medziagos),
iSsiskiria energija, kuri lygi dujy jonizacijos energijos ir elektrono islaisvinimo i$ katodo darbo skirtumui
(pvz., argono issiskiria energijos kiekis 15,7 —4 =11,7 eV). Jeigu $i iSsiskyrusi energija yra didesné uz
elektrono iSlaisvinimo i$ katodo darba, tada ji gali biti iSeikvota elektrono iSlaisvinimui i$ katodo. Be to,
yra galimas vyksmas, kai ta energija iSspinduliuojama fotono pavidalu, o tas fotonas i§laisvina elektrong
i§ katodo dél fotoefekto. Taigi, neutralizuojantis teigiamajam jonui prie katodo, gali atsirasti laisvieji
elektronai. Tokie vyksmai yra galimi tada, kai dujy jonizacijos energija yra bent du kartus didesné uz
iSlaisvinimo darbg. Nors tikimybé, kad vieno jono neutralizavimosi metu atsiras elektronas, visada yra
labai maza, taciau, kai jony yra pakankamai daug, tokiy elektrony atsiradimo tikimybé gali tapti artima
vienetui. Tie elektronai, dreifuodami link anodo, sukels Geigerio iSlydj (ji vadinsime antriniu i$lydziu),
kuris pasireik§ ,,apgaulinguoju® impulsu. T.y. Siomis sglygomis skaitiklyje nuolat vyksta Geigerio
iSlydziai ir skaitiklis generuoja nuolating impulsy seka, net kai nutraukiamas iSorinis jonizacinis poveikis.

Aisku, kad toks skaitiklis, j kurj patekusi dalelé¢ sukelia nuolating impulsy seka, netinka atskiry
daleliy detektavimui. Kiekviena dalelé turi sukelti vieng trumpa srovés impulsa, t. y. vieng iSlydj. Todél
antriniai Geigerio iSlydziai yra slopinami (,,gesinami®). Norint i§vengti antriniy i§lydziy, reikia pasiekti,
kad, pradedant nuo to momento, kai elektrinio lauko stipris prie anodo vél tampa pakankamas iSlydzio
atsiradimui, dél teigiamyjy jony neutralizavimosi negaléty atsirasti laisvyjy elektrony. T. y. arba tuo laiko
momentu skaitiklio tiryje jau neturi buti teigiamyjy jony, arba tie jonai neutralizuodamiesi neturi i$lais-
vinti elektrony. Priklausomai nuo antriniy i$lydziy gesinimo btido, Geigerio ir Miulerio skaitikliai skirsto-
mi  nesavislopius ir savislopius.

Nesavislopiuose skaitikliuose clektrinio lauko didé¢jimas po iSlydzio sulétinamas tiek, kad, kai
Geigerio iSlydis vél tampa galimas, skaitiklio tiryje jau nebuty teigiamyjy jony. Tai galima pasiekti
naudojant didel¢ apkrovos varza R (Zr. Geigerio ir Miulerio skaitiklio jungimo schema 19 pav.):
R=(10°10%) Q. Didinant varza R,  Detektorius
did¢ja trukmés konstanta RC, kuri 0
nusako ekvivalentinés talpos C jsi- S
krovimo per varzg R trukme. Nesa- J i

|

H —— Stiprintuvas — R]

vislopiuose skaitikliuose §i trukmes
konstanta yra didesné uz laika, per R
kurj visi teigiamieji jonai pasiekia
katoda. Todé¢l, kai elektrinis laukas —C
atkuriamas, skaitiklio tiryje jau néra
teigiamyjy jony ir islydis negali atsi- _
naujinti. Nesavislopio skaitiklio sro- | ‘ |
vés impulso trukme¢ nusako trukmes |
konstanta RC. Siuo metu nesavislo-
piai skaitikliai beveik nenaudojami
del jy mazo greitaeigiSkumo.

Savislopiuose skaitikliuose dujy sudétis pakeiciama taip, kad, neutralizuojantis daugumai teigia-
myjy jony, fotonai neatsirasty. Tam skaitiklis papildomas nedideliu kiekiu (5—10 %) kity dujy (vadinamy-
ju gesinimo dujy), kurios atitinka $ias salygas:

R!

U= UO_q)a

—_ —_ —_—

19 pav. Geigerio ir Miulerio skaitiklio jungimo schema

1) gesinimo dujy molekuliy jonizacijos energija turi bliti mazesné uz pagrindiniy dujy jonizacijos
energija;
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2) neutralizuojantis gesinimo dujy teigiamiesiems jonams ant katodo neturi atsirasti fotonai;
3) gesinimo dujy molekulés turi sugerti ultravioleting spinduliuote daug intensyviau negu pagrindiniy
dujy molekulés; be to, §i sugertis turi vykti be fotojonizacijos.

Kadangi, judédamas link katodo, kiekvienas pagrindiniy dujy jonas daug karty (mazdaug 10*
karty) susiduria su neutraliosiomis dujy molekulémis, tai anksciau ar véliau jis susiduria su gesinimo dujy
molekule. Pirmoji gesinimo dujy savybé reiskia, kad, suartéjus pagrindiniy dujy teigiamajam jonui ir
gesinimo dujy neutraliai molekulei, yra energiSkai naudingas elektrono peréjimas i§ gesinimo jony
molekulés j pagrindiniy dujy jona (t. p. zr. 4.2.2 poskyris, pastraipa apie kriivio pernasg). Energija, kuri
iSsiskiria Sio vyksmo metu, néra iSspinduliuojama fotono pavidalu, o yra eikvojama gesinimo dujy
molekulés virpesiy ir sukimosi suzadinimui. Sitaip vietoj gesinimo dujy neutraliosios molekulés ir pagrin-
diniy dujy teigiamojo jono atsiranda gesinimo dujy teigiamasis jonas ir pagrindiniy dujy neutralioji
molekulé. Todél ant katodo neutralizuojasi ne pagrindiniy dujy teigiamieji jonai, o gesinimo dujy teigia-
mieji jonai.

Antroji savybé pasireiskia tuo, kad energija, kuri i$siskiria gesinimo dujy teigiamojo jono neutra-
lizavimosi metu, eikvojama molekulés disociacijai (t.y. rySiui tarp molekulés atomy nutraukti), o ne
elektronui islaisvinti i$ katodo.

Trecioji savybé pasireiskia tuo, kad gesinimo dujy molekulés sugeria dauguma fotony, kurie
atsiranda dél dujy molekuliy suzadinimo. Pvz., 1,3-10° Pa slégio spirito garuose ultravioletinio diapazono
fotony laisvasis kelias yra tik 1 mm (dé¢l didelés spirito molekuliy suzadinimo tikimybés). Todél visi
fotonai yra sugeriami 1-3 milimetry atstumu nuo to tasko, kuriame jie atsirado (aplink anodo viela), ir
nepasiekia katodo. Taip Geigerio i§lydZzio metu panaikinama galimybé, kad fotonas iSlaisvins antrinj
elektrong i§ katodo arba jonizuos dujy molekulg toli nuo anodo: beveik visi antriniai elektronai atsiranda
arti anodo.

Sios savybés badingos jvairioms daugiaatoméms dujoms, pvz., etanoliui (C,HsOH), etilenui
(C,H,), metanui (CH,) ir halogenams (Cl,, Brs, ). Siy dujy molekuliy jonizacijos energijos yra maZzesnés
uz inertiniy dujy jonizacijos energija (pvz., etanolio jonizacijos energija yra 11,7 eV, o argono — 15,7 eV).
Organinés molekulés (pvz., etanolio molekulés) po disociacijos neatsikuria, todél organiniy Geigerio ir
Miulerio skaitikliy veikimo trukmé yra ribota (10°—10'° Geigerio islydziy). Sio trikumo neturi halogeni-
niai skaitikliai: halogeny molekulés po disociacijos atkuriamos (rekombinuoja).

4.7. Geigerio ir Miulerio skaitikliy laikinés charakteristikos

4.7.1. Geigerio ir Miulerio skaitiklio impulso forma

Cilindrinio dujinio detektoriaus i$¢jimo jtampos impulsg, kuris atsiranda jvykus elektrony
griti¢iai, lemia teigiamyjy jony dreifas nuo anodo vielos link katodo. Impulso priekinj fronta galima
padalyti j dvi stadijas — greitaja ir létaja. Pradinis greitasis didéjimas, kurio trukmé yra maZzesné uz 10 s,
atitinka jony dreifa stipraus lauko srityje arti anodo. Antroji jtampos didéjimo stadija yra daug létesné ir
ilgesné; ji atitinka jony dreifg silpnesnio lauko srityje, kuri uzima didzigja dalj skaitiklio tirio.
Formuojant Geigerio ir Miulerio skaitiklio impulsa veikia daug griti¢iy, kurios yra pasiskirs¢iusios isilgai
viso anodo vielos ilgio. Ty griti¢iy pradzios momentai priklauso nuo jas sukélusiy elektrony dreifo link
anodo trukmés. Kadangi tie elektronai gali atsirasti bet kur skaitiklio tiiryje, tai skirtingos grititys prasidés
Siek tiek skirtingais laiko momentais. Todél pradiné impulso didéjimo stadija yra Siek tiek Iétesné negu
tada, kai grititys yra ,,sinchronizuotos. Taliau Sis griti¢iy g7 A
pradzios momenty iSsibarstymas nevirsija elektrony dreifo RC = o0
nuo katodo iki anodo trukmés, t.y. jis licka 107°s eilés.
Todél impulso pradinio didéjimo trukmé taip pat yra 10 s
eilés.

-
e | S0, > (RO
Jeigu iSorinés ekvivalentinés RC grandinés trukmés N
konstanta buty begaling, tada laikas, per kurj i§¢jimo jtampa \\(RC)2 N
pasiekia teorinj maksimumg, buty lygus jony dreifo nuo \ ~
anodo iki katodo trukmei (107-107s eilés). Praktikoje, Sa >N~

siekiant ~ padidinti  daleliy  skai¢iavimo  sistemos
greitaeigiSkuma, naudojamos trukmés konstantos, kurios

yra daug mazesnés uz 100 pm. Sitaip yra pagalinama létojo 20 pav. Geigerio ir Miulerio skaitiklio i§¢jimo im-
didéjimo stadija (zr. 20 pav.). pulso pavidalas, esant jvairioms ekvivalentinés RC

grandinés trukmés konstantoms
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4.7.2. Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos trukmé

Skaitiklio gebéjimas atskirti skirtingas daleles laike (greitacigiSkumas) apibtidinamas neveikos
trukme. Neveikos trukmé t, — tai laiko tarpas po kiekvienos uzregistruotos dalelés, kurio metu skaitiklis
negali registruoti kity daleliy, kurios patenka j jo ttrj. Kadangi visy skaitikliy neveikos trukmé didesné uz
nulj, daleliy skai¢iavimo sparta visada yra mazesné uz tg, kuri atitikty nuling neveikos trukme. Taigi, dél
neveikos trukmés atsiranda neigiama sistemingoji matavimy paklaida. Skai¢iavimo spartos N ir sgveikos
ivykiy spartos N, sarysis iSvestas 3.7.1 poskyryje.

Priezastis, dél kurios Geigerio ir Miulerio skaitiklis tampa nejautrus spinduliuotei — tai susilpnéjes
elektrinio lauko stipris prie anodo. Elektrinis laukas susilpnéja dél teigiamyjy jony debesies, kuris susida-
ro aplink anoda po kiekvieno iSlydzio (zr. 4.4 poskyrj). Tolstant teigiamiesiems jonams nuo anodo,
elektrinio lauko stipris prie anodo didé¢ja artédamas prie savo didziausios vertés (zr. 21a pav). Taciau §io
didéjimo pradzioje lauko stipris dar yra nepakankamas, kad skaitiklyje galéty atsirasti Geigerio iSlydis,
todél tuo laikotarpiu skaitiklis negali registruoti daleliy. T. y., jeigu tuo laikotarpiu j skaitiklio turj patenka

didelés energijos dalele, kuri jonizuoja du-
ju molekules, tada pirminiai elektronai,
dreifuodami link anodo, nesukelia i§lydzio,
ir ta dalelé néra uzregistruojama. Laika, per
kurj lauko stipris prie anodo padidéja iki
vertés, kuri yra pakankama Geigerio isly-
dzio atsiradimui, zymésime 7, (zr. 21b
pav.). Pragjus laikui 7] nuo Geigerio isly-
dzio pradzios, skaitiklyje jau gali atsirasti
Geigerio islydziai, taciau lauko stipris prie
anodo kol kas dar yra sumazgéjes, todél
elektrony grititis sudaro maziau elektrony
(t. y. dujinio stiprinimo koeficientas yra su-
mazejes). Déel Sios priezasties, patekus i
skaitiklj dalelei, skaitiklio apkrovoje R teka
mazesné srove ir jtampos impulso amplitu-
dé yra mazesné (zr. 21b pav. briikSninés
kreivés). Kadangi skaiciavimo jrenginys
visada turi tam tikrg jautrio ribg Hy, tai ne-
veikos trukmé 7, yra Siek tiek didesné uz
7). Skirtumas 7, — 7, nusako laika, per

n
kurj impulso amplitudé padidéja nuo nulio
iki Hy (zr. 21b pav). Laikas, per kurj im-
pulso amplitudé visiskai atsikuria, vadina-
mas atsikiirimo trukme t, (zr. 21b pav.).
Vartojant 3.7.1 poskyrio termino-
logija, z,’ trukmés laiko tarpas po Geigerio
iSlydzio yra nepratgsiamoji neveikos truk-
més dalis (nes per tg laiko tarpg pirminé jo-
nizacija nesukelia Geigerio i$lydziy), o lai-
ko tarpas nuo 7, iki 7, yra pratgsiamoji ne-
veikos trukmeés dalis (nes per tg laiko tarpa
pirminé jonizacija sukelia Geigerio iSly-
dzius, kurie néra uzregistruojami, taciau
laikinai sumazina elektrinio lauko stiprj iki
verciy, kurios néra pakankamos Geigerio
18lydziui atsirasti). Kaip matome 21b pav.,
Sio pratgsimo dydis yra maZesnis uz 7, (dél
sumazéjusio jony pory skaiCiaus) ir
priklauso nuo ,,pratesianciojo* islydzio at-
siradimo momento (nes nuo to momento
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21 pav. (a) Elektrinio lauko stiprio prie anodo priklausomybé nuo
laiko po Geigerio islydzio tipiskame Geigerio ir Miulerio
skaitiklyje. (b) Tipisko Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos
trukmé 7, ir atsik@irimo trukmé ¢,. U — jtampos kritimas apkrovos
varzoje, Hy — impulsy skai¢iavimo jrenginio jautrio riba. IStisiné
linijja — jtampos impulsas, kai skaitiklis uzregistruoja dalelg.
Bruksninés linijjos — impulsai, kurie registruojami atsiktirimo
metu, ir jy gaubtiné
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priklauso atsiradusiy jony pory skaicius).

Taigi, Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos trukmé yra laikas, per kurj elektrinio lauko stipris
prie anodo pasiekia verte, kuri pakankama kito Geigerio iSlydzio uzregistravimui. Elektrinio lauko
atsikiirimo sparta yra skirtinga savislopiams ir nesavislopiams skaitikliams (zr. 4.6 poskyrij). Savislopio
skaitiklio elektrinio lauko atsikiirimo (ir neveikos) trukme lemia laikas, per kurj teigiamieji jonai nutolsta
nuo anodo pakankamai dideliu atstumu. Sj laika Zymésime t;. Nesavislopio skaitiklio neveikos trukme
lemia talpos C jsikrovimo per varza R trukmé RC (zr. 19 pav.). Si trukmé visada didesné uz ¢ (priesingu
atveju islydis nebiity gesinamas). Todél nesavislopiy skaitikliy neveikos trukmé (107°~107 s) yra didesné
uz savislopiy (5:10°-107*s).

Visos daleliy skai¢iavimo sistemos neveikos trukmé priklauso ir nuo impulsy skai¢iavimo
jrenginio neveikos trukmés, kuri taip pat nelygi nuliui.

4.8. Geigerio ir Miulerio skaitiklio skai¢iavimo kreivé

Geigerio ir Miulerio skaitikliai yra labai jautrlis jonizuojanciajai spinduliuotei. Taciau jie negali
atskirti skirtingy spinduliuotés risiy arba skirtingy energijy daleliy. Todél Geigerio ir Miulerio skaitikliai
tinkammi tik daleliy skai¢iavimui. Skaiciuojant daleles, vienintelis reikalavimas yra tas, kad skai¢iavimo
jtaisas uzregistruoty kiekvieng skaitiklio i$¢jimo impulsg. Optimalioji skaitiklio darbo jtampa nustatoma,
iSmatavus skaic¢iavimo spartos priklausomybe nuo maitinimo jtampos — skaiciavimo charakteristikg.
Skai¢iavimo charakteristiky bendrosios savybés buvo aptartos 3.5 poskyryje. Skaiiavimo charakteristi-
kos pavidalas yra paprasciausias tada, kai diferencialinis impulsy amplitudziy spektras turi tik vieng
maksimumg. Pvz., 22a pav. virSuje pavaizduoti tokio idealizuoto Geigerio ir Miulerio skaitiklio ampli-
tudziy spektrai esant 700 V ir
900 V jtampoms. Kai Uy =700V,
visy impulsy amplitudés yra
mazesnés uz jautrio ribg Hy, todél
skai¢iavimo sparta yra lygi nuliui.
Kai Up=900V, visy impulsy
amplitudés yra didesnés uz Hy,
todel skai¢iavimo sparta yra
didziausia. Vadinasi, keiCiant
jtampa Uy nuo 700 V iki 900V,
skaiCiavimo sparta greitai didéja,
o kai Uy;>900V, skai¢iavimo
sparta nepriklauso nuo jtampos
(zr. skaiciavimo charakteristika
22a pav. apacioje). Skaiciavimo
charakteristikos  sritis, kurioje
skai¢iavimo sparta nepriklauso
nuo jtampos, yra vadinama
skaiciavimo gulste.

Realiyjy skaitikliy gul-
stés krypties koeficientas niekada
nebtina tiksliai lygus nuliui, o yra
teigiamas. T.y., didéjant jtampai,
skai¢iavimo sparta gulstés srityje
Siek tiek didéja. Taip yra dél to,
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kuriy amplitudés yra mazesnés uz
jautrio riba. Realiyjy skaitikliy
amplitudziy spektras yra maz-
daug tokio pavidalo kaip 22b pav.
kairiajame grafike. Matome, kad
spektras yra iSplites | mazy
amplitudziy sritj (iki pat nulinés
amplitudés). Didéjant maitinimo

desinjjj grafika)
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22 pav. (a) Skaiciavimo gulstés susidarymas. VirSutiniuose dviejuose grafi-
kuose pavaizduoti impulsy amplitudziy spektrai esant dviem maitinimo
jtampoms (700 V ir 900 V). Kai Uy=700V, visi impulsai yra mazesni uz
jautrio riba Hy, o kai Uy =900V, visi impulsai yra didesni uz jautrio riba.
Todél jtampy intervalas U, >900 V atitinka skaiCiavimo gulste (apatinis
grafikas). (b) Jeigu amplitudziy spektras iSplites i mazos amplitudés impulsy
sritj (zr. kairjji grafika), tada gulstés krypties koeficientas yra teigiamas (Zr.
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itampai U, spektras pleciasi iSilgai H aSies (pvz., Zr. 22a pav. virSutinius grafikus), todél vis didesné
spektro dalis atsiduria vir§ jautrio ribos ir skai¢iavimo sparta didéja. Taigi, bet koks veiksnys, kuris pa-
didina ypa¢ mazos amplitudés impulsy skaiCiy, kartu padidina ir gulstés krypties koeficienta. Pvz.,
impulsy, kurie atsiranda atsikiirimo trukmés metu, amplitudés yra sumazgéjusios dél susilpnéjusio
elektrinio lauko (zr. 21b pav. briikSninés kreivés). Kita mazos amplitudés impulsy atsiradimo prieZastis
yra ta, kad realiuose skaitikliuose elektrinio lauko pasiskirstymas isilgai anodo néra vienalytis: laukas yra
silpnesnis skaitiklio galuose negu jo centre. Todé¢l iSlydziai, kurie prasideda skaitiklio vamzdelio galuose,
gali biiti mazesni negu islydziai, kurie prasideda arc¢iau vamzdelio centro.

Anksciau, aiSkindami gulstés polinkj, laikéme, kad, did¢jant jtampai, amplitudziy spektras plecia-
si nekintant jo plotui (t. y. pilnutiniam impulsy skaiciui). Ta¢iau, didéjant jtampai, gali didéti ir pilnutinis
impulsy skaicius, o tai irgi padidina gulstés polinkj. Viena i$ priezasCiy yra antriniai Geigerio iSlydziai,
kurie retkarCiais lydi pirminj i§lydj. T.y. iSlydziy gesinimo mechanizmas, kuris buvo aprasytas 4.6 po-
skyryje, retkarciais neveikia (pvz., dél to, kad fotono i§spinduliavimo tikimybé neutralizuojantis gesinimo
dujy teigiamiems jonams néra tiksliai lygi nuliui). Kadangi, didéjant jtampai, didéja katoda pasiekianciy
teigiamyjy jony skaicius, tai didéja ir antriniy iSlydziy skaicius. Taigi, atsiranda gulstés polinkis. Be to,
impulsy skai¢ius gali didéti ir dél to, kad, didéjant jtampai, Siek tiek didéja skaitiklio aktyvusis taris (t. y.
taris, kuriame pirminé jonizacija sukelia elektrony griiitj). Neaktyvioji skaitiklio tiirio dalis — tai skaitiklio
kampings sritys, kur laukas yra silpnesnis uz maziausia lauka, kuris reikalingas elektrony griiiiai i$sivys-
tyti. Didéjant jtampai, laukas visame skaitiklio tryje stipréja, todél neaktyvusis tiiris mazéja, o aktyvusis
tiiris atitinkamai didéja. Didéjant aktyviajam tiiriui, didéja iSorinés spinduliuotés saveikos su juo tikimy-
bé, todél didéja skaiciavimo sparta.

Padidinus jtampg vir§ tam tikros ribinés vertés, gulsté baigiasi, nes skaitiklyje prasideda nuolati-
nis iSlydis. Tai gali biiti vainikinis i§lydis prie anodo vielos pavirSiaus nelygumy arba nuolatiné antriniy
Geigerio iSlydziy seka, kuri atsiranda dé¢l to, kad nustoja veikti antriniy i$lydziy gesinimo mechanizmai
(zr. 4.6 poskyrij).

Pasirinkus skaitiklio darbo jtampg arti gulstés vidurio, skaitiklio jtampos svyravimai arba impulsy
skaiiavimo jrenginio jautrio ribos svyravimai beveik neturi jtakos vidutiniam uZzregistruoty daleliy
skai¢iui. Todél gulstés ilgis ir krypties koeficientas yra skaitiklio kokybés rodikliai: kuo didesnis gulstés
ilgis ir maZesnis jos krypties koeficientas, tuo geresné skaitiklio kokybé. Daugumos Geigerio ir Miulerio
skaitikliy charakteristiky gulstés ilgis yra keli Simtai volty, gulstés polinkis yra ~(0,01-0,1) % /V, o
darbo jtampa kinta nuo 300-500 V (skaitikliy su halogeniniu gesinimu) iki 1 kV ir auks$tesniy jtampy
(kity risiy skaitikliy).

4.9. Dujiniy detektoriy efektyvumas’

Bendruoju atveju dujinio detektoriaus efektyvumas yra mazesnis negu 100 %, nes dalelé, pereida-
ma pro detektoriy, gali nesukurti né vienos jony poros. Taciau elektringosios dalelés (pvz., o ir B dalelés),
kurios patenka ] tipisky matmeny ((2 —10) cm) dujinio detektoriaus aktyviaja sritj, dazniausiai sukuria
bent vieng jony porag, t.y. sukelia srovés impulsg. Tada daleliy detektavimo sistemos efektyvumas
priklauso nuo to impulso amplitudés ir nuo registravimo jrangos charakteristiky (t. y. nuo priesstiprintu-
vio ir stiprintuvo stiprinimo koeficienty bei nuo impulsy skai¢iavimo jrenginio jautrio ribos). Kadangi
Geigerio ir Miulerio skaitiklyje net ir vienas laisvasis elektronas sukelia Geigerio islydj (t. y. pakankamai
didelés amplitudés srovés impulsg), tai Geigerio ir Miulerio skaitiklio efektyvumas, registruojant elekt-
ringasias daleles, kurios patenka j skaitiklio aktyviaja sritj, yra artimas 100 %. Siomis salygomis vienin-
telis veiksnys, kuris gali sumazinti skaitiklio efektyvuma, yra elektringyjy daleliy sugertis arba atgaliné
sklaida skaitiklio langelyje. Kadangi o daleliy masinis siekis kietuosiuose kiinuose dazniausiai yra
(3-10) mg/cm?, tai o daleliy skai¢iavimui naudojami skaitikliai su ypa¢ plonais langeliais, kuriy masinis
storis yra (1,5-2,0) mg/cm’ (2¢rucio atveju tai atitinka mazdaug 10 um storj).

vy kvanto sgveikos su medziaga tikimybé yra daug mazesné negu o arba [ dalelés, todeél,
registruojant y spindulivote, dujiniy detektoriy tipiskas efektyvumas yra tik 2—4 %. Jeigu y spinduliy
energija yra didesné uz 100 keV, tada y spinduliai beveik nesgveikauja su dujomis, kurios uzpildo
skaitiklio aktyviaja sritj. Todél, registruojant vidutinés ir didelés energijos (> 100 keV) y kvantus dujiniais
detektoriais, beveik visas jony poras sukuria elektronai, kuriuos y kvantai i$laisvina i$ skaitiklio sieneliy

> Cia kalbama tik apie santykinj efektyvuma (santykinis ir absoliutusis efektyvumas buvo apibrézti 3.6 poskyryje).
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Miulerio skaitikliai bei proporcingieji skaitikliai gali
detektuoti y spinduliuotg, yra antriniy elektrony kiri-
mas skaitiklio Sieneléje (katode). Impulsa} gall sukelti 24 pav. Ivairiq duju 5,08 cm storio sluoksnyje Sugernu'u
tik tie elektronai, kurie atsiranda ne didesniu uz jy sie- fotony santykinés dalies, kai yra 1 atmosferos slégis, pri-
ki atstumu nuo sienelés vidinio pavirSiaus (i$ [3]) klausomybé nuo fotono energijos (i3 [3])

Fotono energija (keV)

dél fotoefekto arba dél Komptono sklaidos (proporcingojo, arba Geigerio ir Miulerio, skaitiklio elektronai
iSlaisvinami i$ cilindrinio katodo).

Taigi, skai¢iuojant y kvantus, dujinio detektoriaus efektyvuma lemia du veiksniai:

1) tikimybé, kad y kvantas sgveikaus su detektoriaus sienelés medziaga ir i$laisvins antrinj elektrona;

2) tikimybé, kad antrinis elektronas pasieks detektoriaus dujas, t. y. iSeis i§ sienelés pro jos vidinj pavirsiy.
Visi antriniai elektronai, kurie gali pasiekti proporcingojo arba Geigerio ir Miulerio skaitiklio dujas,
atsiranda ploname sluoksnyje prie katodo pavirSiaus i§ dujy pusés (zr. 23 pav.). To sluoksnio storis yra
lygus didziausiam antriniy elektrony siekiui katodo medziagoje (jo tipiska verté yra (1-2) mm).
Naudojant storesn¢ sienelg, sgveikos su sienele tikimybe padidés, taCiau skaitiklio efektyvumas
nepadidés, nes giliau atsirad¢ antriniai elektronai negalés iSeiti i$ sienelés pro jos vidinj pavirsiy.

Norint padidinti y kvanto sgveikos su minétuoju jautriuoju sluoksniu tikimybe, reikia naudoti
skaitiklj, kurio apvalkalas pagamintas i§ didelio atominio numerio (Z) medziagos. Pvz., praeityje y
spinduliuotés detektavimui buvo placiai naudojami Geigerio ir Miulerio skaitikliai su bismuto (Bi)
katodais (bismuto atominis numeris Z = 83). Taciau y spinduliuotés saveikos su jautriuoju sluoksniu
tikimybé licka maza net ir didelio Z medziagoms, tod¢l Geigerio ir Miulerio skaitikliy efektyvumas
skai¢iuojant tipisky energijy y kvantus retai virsija kelis procentus.

Jeigu y kvanty energija yra pakankamai maza, tada gali pasireiksti ir jy sgveika su skaitiklio
dujomis. Skaitiklio efektyvuma, skai¢iuojant mazos energijos y kvantus ir rentgeno spinduliuotés fotonus,
galima padidinti, naudojant didelio atominio numerio ir didelio slégio dujas. Tokiais atvejais dazniausiai
naudojami skaitikliai, kurie uzpildyti ksenonu (Xe) arba kriptonu (Kr). Tada galima pasiekti beveik
100 % efektyvuma, kai fotono energija yra artima 10 keV arba mazesné (Zr. 24 pav.).
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5. Tyrimo metodika

5.1. Darbo priemonés

Siame darbe naudojamas Isotrak impulsy skai¢iavimo jrenginys. Geigerio ir Miulerio skaitiklis
yra 18b pav. pavaizduoto tipo. Darbo jrangos bendras vaizdas parodytas 25 pav.

i 6.7 9 961 234867806234/

25 pav. Darbo jrangos bendras vaizdas. Kairéje matomas Isotrak impulsy skai¢iavimo jrenginys, centre yra
detektorius (Geigerio ir Miulerio skaitiklis), o prie§ detektoriy ant pakylos padétas radioaktyvusis bandinys. Sig
pakyla galima slankioti i$ilgai optinio stendo ir taip keisti atstuma tarp bandinio ir detektoriaus

Geigerio ir Miulerio skaitiklio techniniai duomenys

Lango masinis storis 1,5-2,0 mg/cm2

Lango medziaga Zérutis

Efektinis lango skersmuo d=9 mm

Dujos neonas / argonas, su halogeniniu slopinimu

Siame darbe naudojami du vienodi “'Cs y radioaktyvieji $altiniai (**’Cs/'*’Ba generatoriai).
Radioaktyviyjy Saltiniy aktyvumas 2001 m. buvo 370 kBq = 3,7-10° skil./s; "*’Cs skilimo pusamZis
lygus 30,04 m.

Beta (B) spinduliuoté, kuri atsiranda skylant '*’Cs branduoliams, pilnai sugeriama radioaktyviojo
Saltinio apvalkale. Radioaktyviojo Saltinio apvalkalas beveik nesugeria gama (y) spinduliuotés, kurig
skleidzia suzadintieji '*’Ba branduoliai.

5.2. Matavimo tvarka

1. Jjungiamas Isotrak impulsy skaiiavimo jrenginys. Skaitiklio jtampa sumazinama iki maZziausios
vertes.

2. Vienas "’Cs y altinis padedamas pries Geigerio ir Miulerio skaitiklj, kaip parodyta 25 pav. Skaitiklio
jtampa didinama, kol skaitiklis pradeda skaifiuoti (Si jtampa turéty buti tarp 300 V ir 400 V).
Pradedant nuo $ios jtampos, jtampa didinama mazdaug iki 600 V kas 20 V; esant kiekvienai jtampali,
atlickamas vienas 1 min trukmés matavimas. Matavimy duomenys fiksuojami lentelés pavidalu:
pirmajame stulpelyje uzraSoma jtampa, o antrajame — detektuoty y kvanty skaicius.

3. Nustatoma (500 + 10) V jtampa (visi tolimesnieji matavimai bus atlickami, esant pastoviai jtampai).
ISmatuojamas aplinkos fonas. Tuo tikslu radioaktyviuosius Saltinius reikia padéti kuo toliau nuo
skaitiklio (bent 2 metry atstumu), kad jie neturéty jtakos fono matavimo rezultatams. Atliekami 5
fono matavimai, kuriy kiekvieno trukmé 1 min. Paskui prie pat skaitiklio padedamas pirmasis "*'Cs
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Saltinis ir vél atliekami 5 matavimai po 1 min. Nejudinant pirmojo Saltinio, prie pat skaitiklio
padedamas antrasis *’Cs 3altinis ir atlickami 5 matavimai po 1 min. Nejudinant antrojo $altinio,
pirmasis $altinis pasalinamas (t. y. padedamas toliau negu 2 m atstumu nuo skaitiklio), ir atlickami 5
matavimai po 1 min.

Bet kuris vienas i§ dviejy *’Cs $altiniy padedamas prie§ skaitiklio langelj (kitas altinis padedamas
toliau negu 2 m atstumu nuo skaitiklio, kad neturéty jtakos matavimams). Atstumas tarp Saltinio ir
detektoriaus kei¢iamas nuo 5 cm iki 25 cm kas 2,5 cm. Esant kiekvienam atstumui, atlickamas vienas
matavimas, kurio trukmé 1 min.

Matavimo jranga iSjungiama, po lentelémis su matavimo duomenimis pasiraso darbo vadovas arba
laborantas.

Prie matavimo jrangos yra atskiras matavimo tvarkos aprasas, kuris yra smulkesnis, negu tas,

kuris pateiktas ¢ia. Tuo apraSu reikia naudotis tik matavimo metu. Baigus matuoti, jj reikia palikti prie
matavimo jrangos. RuoSiantis darbui, nebiitina zinoti visy matavimo tvarkos smulkmeny. Jeigu matavimo
tvarkos nurodymai, kurie buvo pateikti anksciau, neatitinka nurodymy, kurie pateikti detaliajame aprase,
tada matuojant reikia vadovautis detaliuoju aprasu.

1.

5.3. Pagrindiniai skai¢iavimai analizuojant matavimo duomenis

Skai¢iavimo charakteristika pavaizduojama grafiskai. Sioje charakteristikoje randama gulstés sritis
(zr. 22b pav.). Tiesinés aproksimacijos n =4 + B-U, bidu randami gulstés krypties koeficientas B ir
jo paklaida AB. Aproksimuojanti ties¢ pavaizduojama tame paciame grafike, kaip ir skaiiavimo
charakteristika. Tiesinj aproksimavimg galima atlikti naudojant jvairias duomeny analizé programas
arba naudojant formules, kurios pateiktos 5.4 skirsnyje. Aproksimuojant reikia naudoti tik tuos
taskus, kurie priklauso gulstés sri¢iai, t. y. silpnai priklauso nuo U. Siuo atveju B reiskia vidutinj per
1 min uzregistruoty daleliy skaiciaus padidéjima, kai skaitiklio jtampa padidéja 1 V. Gulstés krypties
koeficientas isreiSkiamas taip, kad jis nepriklausyty nuo skaitiklio ir radioaktyviojo Saltinio tarpusavio
i§sidéstymo bei Saltinio aktyvumo, o priklausyty tik nuo skaitiklio savybiy. Tuo tikslu B padalinamas
i§ impulsy skaiCiaus vidurkio gulstés srityje. Gautasis dydis — tai per 1 min uzregistruoty daleliy
skaiGiaus vidutinis santykinis pokytis, kai skaitiklio jtampa pakinta 1 V. Sis santykis i$reiskiamas
procentais voltui (%/V). Pastaba: Nuolatinio i8lydZzio sritis, kuri parodyta 22b pav., neturéty buti
matoma. Taigi, tikrasis gulstés ilgis yra didesnis uz regimgjj gulstés ilgj, ir aproksimavimui galima
naudoti visus taskus, kurie yra uz pradinio staigaus augimo srities.

Nustatant gulstés srities pradzios taskg, reikia turéti omenyje, kad dideli skai¢iavimo spartos
pokyc¢iai gali buti ir atsitiktiniai (nesusij¢ su maitinimo jtampos pokyciais). Taip yra todél, kad
branduoliy skilimas yra atsitiktinis vyksmas, kuris atitinka Puasono statistikos désningumus. Jeigu
daleliy skai¢iaus matavimai atlickami pastoviomis salygomis, tada to skaiCiaus vidurkis N yra
pastovus, taCiau atskiry matavimy rezultatai gali svyruoti palyginti placiose ribose. Jeigu vidurkis N
yra kelios deSimtys arba didesnis, tada i§ Puasono skirstinio savybiy iSplaukia, kad, atlikus

pakankamai daug matavimy, mazdaug 68 % visy rezultaty skirsis nuo vidurkio ne daugiau negu JN
(t. y. priklausys intervalui [N — JN,N+JN 1), mazdaug 95 % skirsis nuo vidurkio ne daugiau negu

2JN i mazdaug 99,7 % skirsis nuo vidurkio ne daugiau negu 3./N . Vadinasi, jeigu, pvz., vidutinis
daleliy skaicius per viena matavimg yra 2000, tada vidutiniskai 1 i§ 20 matavimy rezultaty turéty buti
didesnis uz 2000 + 242000 = 2089 arba mazesnis uz 2000 —2+/2000 =1911.

Apskai¢iuojamos vidutinés skaiCiavimo spartos Ng, Ny, N, ir Ny, kurios jeina | neveikos trukmés
skai¢iavimo formules (3.7.10a—d). Apskaiciuojama neveikos trukmé. Pastaba: Laiko vienetai, kuriais
iSreikstas formulés (3.7.10a) skai¢iavimo rezultatas, priklauso nuo laiko vienety, kurie naudojami
skaiciavimo sparty Ny, Ny, NV, ir N, apibréztyse.

Apskaiciuojamos atsitiktinés paklaidos AN, AN;, AN, ir AN, naudojantis tuo, kad matavimo
rezultaty skirstinys yra Puasono. Tai reiskia, kad, pvz., vidutinés skai¢iavimo spartos N; paklaida

(tiksliau, standartinis nuokrypis) yra lygi /N,/¢, Cia t yra pilnutiné matavimo trukmé (jeigu
eksperimentas buvo atliekamas pagal 5.2 skirsnj, tada ¢ =5 min). Analogiskai apskai¢iuojamos ir
kitos trys minétos paklaidos. Pagal bendrajg atsitiktiniy dydziy funkcijos standartinio nuokrypio
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formule apskaiciuojama neveikos trukmés atsitiktiné paklaida Ar,. Bendroji taisyklé yra tokia: jeigu
dydis f yra n nepriklausomy argumenty funkcija, kurios argumentai yra xi, x, ..., X,, tada dydzio f

paklaida yra lygi
2 2 2
Af:\/(ij (Axl)2 +[§7f] (AXZ)Z ++[§lj (Axn)2 s (531)

ox, )

¢ia Axy, Axy, ..., Ax, yra dydziy x;, xp, ..., x, paklaidos. Siuo atveju ,f“ yra neveikos trukmé z,, o
argumentai yra Ny, Ny, N, ir Ny,. Pastaba: Kad skaiciavimai biity paprastesni, skai¢iuojant Az,, galima
naudoti apytiksle 7, iSraiSkg (3.7.9) ir, be to, diferencijuojant Sig iSraiSka, galima laikyti, kad
trupmenos vardiklis (N7, — N — N2 + N}) yra konstanta. Taigi, apskai¢iuojant (3.7.9) trupmenos
dalines iSvestines, uztenka diferencijuoti tik trupmenos skaitiklj, o paskui skaitiklio iSvesting padalyti
i§ N, —N!-N;+N;. [(3.7.9) trupmenos skaitiklio dalinés iSvestinés visy keturiy kintamyjy

n

atzvilgiu yra lygios £1.]

3. ApskaiCiuojamas y kvanty srautas, t. y. per 1 s visom kryptim i$spindulivoty y kvanty skaicius 7/ (jis
véliau bus reikalingas, skaiCiuojant skaitiklio efektyvuma). Tuo tikslu visy pirma pagal pagrindinj
radioaktyviojo skilimo désnj (@ = ®y2"") apskai¢iuojamas "*'Cs Zaltinio aktyvumas @ (*’Cs
pusamzis lygus 7=30,04 m.). Siems skai¢iavimams reikia Zinoti, kiek mety pragjo nuo
radioaktyviojo Saltinio pagaminimo (t.y. laikg A?) ir koks buvo jo pradinis aktyvumas @ ,. Paskui
gautasis aktyvumas padauginamas i§ skilimo, iSspinduliuojant y kvanta, tikimybés. Kadangi tik
94,6% "*’Cs branduoliy skyla, vykstant Suoliui j antrajj suzadintajj >’Ba lygmenj (2r. 26 pav.), o i3 §iy
branduoliy tik 90% i$spinduliuoja y kvanta (likusieji netenka energijos pertekliaus vidinés konversijos
bidu), tai & tikimybé lygi 0,946-0,9=0,85 (t.y. tik 85% visy "“’Cs branduoliy skyla,
iSspinduliuodami y kvantg). Vadinasi, / yra lygus aktyvumui, padaugintam i$ 0,85.

4. GrafiSkai pavaizduojama uzregistruoty daleliy skaiCiaus (tiksliau, skai¢iavimo spartos) N ir fono N;
skirtumo N — N; priklausomybé nuo atvirkstinio atstumo kvadrato (1/#%). Pagal (3.6.1) ir (3.6.3), &i
funkcija turi buti apytiksliai tiesiné:

C

2

7

N-N;=—; (5.3.2)

¢ia C yra krypties koeficientas (polinkis), kuris lygus C=e&D?I/16. Krypties koeficientas C
apskaiCiuojamas tiesinio aproksimavimo biidu (zr. 5.4 skirsnj). Paskui apskaic¢iuojamas efektyvumas:
16C
E=—. 533
D (5.3.3)
Pastaba: Dydziy N, Nt ir I prasmé — y kvanty skaiCius per laiko vienetq. Tas laiko vienetas visur turi
buti vienodas (nes (5.3.3) reiskinyje laikas turi susiprastinti).

727 ¥Cs (30,04 m.)

B 0,512 MeV

/ (94,6%)
112" “™Ba (2,6 min)

0,6617 MeV
B~ 1,174 MeV —

(5.4%)

12"

0,2835 MeV

327"

\

0
137Ba

26 pav. *’Cs skilimo schema. Schemoje pateikti pusamziai, didziausios B daleliy energijos, B skilimo kanaly tikimybes,
'*"Ba branduolio maZiausios energijos vertés ir intensyviausias kvantinis $uolis tarp '*’Ba energijos lygmeny
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5.4. Aproksimavimas tiese
Aproksimavimo tiese (,,tiesinio aproksimavimo*) tikslas — apskaiciuoti tiesés lygties

y=A+B-x (5.4.1)
koeficientus 4 ir B ir jy paklaidas maziausiyjy kvadraty metodu. Maziausiyjy kvadraty metodo
esme yra tokia. Tarkime, turime matavimo duomeny rinkinj, kurj sudaro argumento x vertés xj,
X2, ..., Xn-1, X, ir atitinkamos funkcijos y(x) vertés; n yra matavimy skaicius. Funkcijos vertes
zymeésime yy, y2, ..., Vu. Teoring y verte, kuri atitinka duotgja argumento verte x;, yra neZinomyjy
koeficienty 4 ir B funkcija (zr. (5.4.1)), todel galima uzraSyti y(x;) = y(xi; 4,B) (k=1, 2, ..., n).
Koeficienty 4 ir B apskai¢iavimo uzdavinys formuluojamas tokiu biidu. Labiausiai tikétinos yra
tos nezinomyjy koeficienty 4 ir B reikSmés, kurios atitinka reiskinio

F(4,B) Ei[y(xk;A,B)—ykT (5.4.2)
k=1

absoliutyjj minimuma. (5.4.2) reiskinys — tai teoriniy ver¢iy nuokrypiy nuo iSmatuotyjy verciy
kvadraty suma (i§ ¢ia — pavadinimas “maziausiyjy kvadraty metodas™). Sis reidkinys visada turi
minimuma, esant tam tikroms tiksliai apibréztoms A4 ir B reikSméms. Taciau, net jeigu teorinés
funkcijos y(x) pavidalas tiksliai atitinka tikraji matuojamyjy dydziy y ir x sary$j, Sios optimalios
A ir B reikSmés, kurios atitinka kvadraty sumos ' minimuma, nebiitinai sutampa su tikrosiomis 4
ir B reikSmémis. Taip gali biti, pvz., dél matavimo paklaidy. Maziausiyjy kvadraty metodu
galima apskaiciuoti tik labiausiai tikétinas koeficienty 4 ir B reikSmes.

Viskas, kas anksCiau pasakyta apie maziausiyjy kvadraty metoda, tinka ne vien tuo
atveju, kai teoriné funkcija y(x) yra tiesé¢. Nepriklausomai nuo Sios funkcijos pavidalo ir nuo
nezinomyjy koeficienty skaiciaus, reikia minimizuoti (5.4.2) pavidalo reiskinj. Taciau, kai y(x)
yra ties€, §] uzdavin] galima iSspresti analiziskai (t.y. 4 ir B galima iSreikSti elementariais
algebriniais reiSkiniais), o netiesinés funkcijos atveju $§i uzdavinj galima iSspresti tik
skaitmeniSkai (nuosekliyjy artiniy metodu, naudojant kompiuterj).

Jeigu y(x) yra tiesiné funkcija (5.4.1), tada kvadraty suma (5.4.2) yra tokio pavidalo:

F(A,B)= Zn:(AJerk ) =nd’ +Bzzn:x,§ +Zn:y,§ +2ABZn:xk —ZAZn:yk —2Bixkyk. (5.4.3)

k=1 k=1 k=1 k=1 k=1 k=1
Kaip Zinoma i§ matematinés analizés, keliy kintamyjy funkcijos minimumo taske jos dalinés
iSvestinés visy kintamyjy atzvilgiu yra lygios nuliui. Prilyginus nuliui (5.4.3) reiskinio dalines
iSvestines A4 ir B atzvilgiu, gaunama dviejy tiesiniy algebriniy lyg€iy sistema, kurios nezinomieji
yra koeficientai 4 ir B. Sios lyggiy sistemos sprendinys yra

nixkyk _[ika(iykj
B=-—*! = k2=1 ; (5.4.4a)
nkzz;x,f _(;ij

1 B
A==y == % . (5.4.4b)
n =y n o

Koeficientas B vadinamas tiesés krypties koeficientu arba tiesés ,,polinkiu“. Koeficientas A
nusako y verte, kai x =0. Koeficienty 4 ir B vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai (,,empiriniai
standartiniai nuokrypiai“) apskai¢iuojami pagal formules

=2
Ad = \/F—(1 +x—] , (5.4.52)
n(n—2) D,
AB= |—fwin (5.4.5b)
n(n—2)D,

¢ia Fin yra maziausioji kvadraty sumos (5.4.3) reikSmeé (t. y. kvadraty suma, kai koeficientai B ir
A yra lygis savo optimaliosioms reikSméms (5.4.4a) ir (5.4.4b)), x yra argumento verciy
vidurkis:
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=130, (5.4.6)

n =1
o D, yra argumento verciy dispersija:

2
Zxk

D, =12(xk —xX) =kl ¥, (5.4.7)
nig n

Jeigu tikrasis matuojamojo dydZzio y ir argumento x sarySis yra tiesinis, o matavimo
paklaidos yra nepriklausomos ir pasiskirs¢iusios pagal Gauso skirstinj, kurio plotis nepriklauso
nuo tasko numerio, tada, padauginus dydzius A4 ir AB i§ Stjudento koeficiento, atitinkancio
laisvés laipsniy skaiCiy n — 2 ir pasirinktg pasikliautingjg tikimybe o, yra gaunamas atitinkamas
to koeficiento pasikliautinojo intervalo pusplotis (,,pasikliautinoji paklaida‘®). Nustatant Stjudento
koeficienta, kai yra du nezinomi koeficientai, laisvés laipsniy skai¢ius yra lygus n —2, o ne n,
nes nepriklausomy tasky skaiCius yra dviem mazesnis uz pilnutinj tasky skaiCiy (nes yra du
sarySiai (5.4.4a) ir (5.4.4b)). Taigi, tiesés koeficienty A ir B reikSmiy intervalai, kuriems su
tikimybe « priklauso tikrosios (nezinomos) ty koeficienty reikSmeés, yra

A'—tgnaAA<A<A'+ tyurAA, (5.4.82)
B'—tyn-2AB<B<B'+ty,2AB, (5.4.8b)
¢ia A' ir B' yra aproksimavimo btidu gautos reikSmés (jas nusako (5.4.4a,b)), #,,-> yra Stjudento
koefi-cientas, atitinkantis pasikliautingja tikimybe « ir laisvés laipsniy skai¢iy n — 2, 0 A4 ir AB
iSreiSkiami (5.4.5a) ir (5.4.5b) formulémis. Koeficienty A ir B reikSmiy intervalai, kuriuos
apibrézia nelygybés (5.4.8a,b), vadinami ty koeficienty ,,pasikliautinaisiais intervalais®,
atitinkanciais duotgja pasikliautingjg tikimybe o Kaip matome i§ (5.4.8a,b) nelygybiy,
koeficiento 4 arba B pasikliautinojo intervalo pusplotis (t. y. pusé jo ploc¢io) yra atitinkamai
tan-2-AA arba t,,»-AB. Matavimo rezultatus jprasta pateikti taip:
A=A"ttyn2AA, (5.4.92)
B=B"tty,»AB. (5.4.9b)
UzraSymas (5.4.9a,b) pagal prasme yra tapatus uzrasSymui (5.4.8a,b).

Analizuojant matavimo duomenis, dazniausiai naudojama pasikliautinosios tikimybés
reikSmeé yra 0,95=095%. Kai matavimy skai¢ius » yra didelis, Stjudento koeficientas,
atitinkantis pasikliautingjg tikimybe 95 %, yra apytiksliai lygus 2. Stjudento koeficienty
reikSmés, atitinkancios jvairias pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisves laipsniy skaicius,
yra pateiktos 5 lentel¢je.

Dauguma duomeny analizés programy turi aproksimavimo tiese funkcijg. Pvz., programa
Origin arba Excel funkcija LINEST apskaiciuoja ir koeficientus (5.4.4a,b), ir vidutinius
kvadratinius nuokrypius (5.4.5a,b). Taciau tos programos nedaugina ty nuokrypiy i§ Stjudento
koeficiento. Galutinis aproksimavimo rezultatas neturéty priklausyti nuo programos, nes visose
programose naudojamos tos pacios formulés, t. y. (5.4.4a,b) ir (5.4.5a,b).
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5 lentelé. Stjudento koeficientai, atitinkantys jvairias pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés laipsniy skaicius

Pasikliautinoji
Laisvés tikimybe | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 98% | 99% | 99,5% | 99,8% | 99,9%
laipsniy skaicius

1 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,71 | 31,82 | 63,66 | 127,3 | 318,3 | 636,6

2 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 | 22,33 | 31,60

3 0,765 | 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 7,453 | 10,21 | 12,92

4 0,741 |1 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 5,598 | 7,173 | 8,610

5 0,727 | 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 4,773 | 5,893 | 6,869

6 0,718 | 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 4,317 | 5,208 | 5,959

7 0,711 | 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 4,029 | 4,785 | 5,408

8 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 3,833 | 4,501 | 5,041

9 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 3,690 | 4,297 | 4,781
10 0,700 | 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 3,581 | 4,144 | 4,587
11 0,697 | 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 3,497 | 4,025 | 4,437
12 0,695 | 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 3,428 | 3,930 | 4,318
13 0,694 | 0,870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 3,372 | 3,852 | 4,221
14 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 3,326 | 3,787 | 4,140
15 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 3,286 | 3,733 | 4,073
16 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 3,252 | 3,686 | 4,015
17 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,222 | 3,646 | 3,965
18 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,197 | 3,610 | 3,922
19 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,174 | 3,579 | 3,883
20 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,153 | 3,552 | 3,850
21 0,686 | 0,859 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,135 | 3,527 | 3,819
22 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,119 | 3,505 | 3,792
23 0,685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,104 | 3,485 | 3,767
24 0,685 | 0,857 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,091 | 3,467 | 3,745
25 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,078 | 3,450 | 3,725
26 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,067 | 3,435 | 3,707
27 0,684 | 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,057 | 3,421 | 3,690
28 0,683 | 0,855 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,047 | 3,408 | 3,674
29 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,038 | 3,396 | 3,659
30 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,030 | 3,385 | 3,646
40 0,681 | 0,851 | 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 2971 | 3,307 | 3,551
50 0,679 | 0,849 | 1,047 | 1,299 | 1,676 | 2,009 | 2,403 | 2,678 | 2,937 | 3,261 | 3,496
60 0,679 | 0,848 | 1,045 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 2,915 | 3,232 | 3,460
80 0,678 | 0,846 | 1,043 | 1,292 | 1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639 | 2,887 | 3,195 | 3,416
100 0,677 | 0,845 | 1,042 | 1,290 | 1,660 | 1,984 | 2,364 | 2,626 | 2,871 | 3,174 | 3,390
120 0,677 | 0,845 | 1,041 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 2,860 | 3,160 | 3,373
o 0,674 | 0,842 | 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,291
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