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15. Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy bendrosios savybés

15.1. Supaprastintas detektoriaus modelis

Jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius — tai jtaisas jonizuojanciajai spinduliuotei aptikti ir
jos energijai pakeisti kity riSiy energija, kuria biity galima matuoti. Kad buity imanoma aptikti spinduliuo-
te, ji turi saveikauti su detektoriaus darbine medZiaga. Sios saveikos rasys ir fizikiniai mechanizmai buvo
aprasyti 12 skyriuje. Saveikos rezultatas — tai detektoriaus signalas, kurj galima matuoti. Skirtinguose de-
tektoriuose naudojami skirtingi signalai: tai gali biti elektros srovés impulsai, daleliy pédsakai branduoli-
néje emulsijoje ir kt. Siy signaly registravimo ir matavimo metodai taip pat labai jvairiis. Prie§ aptardami
konkreciy tipu detektorius, iSnagrinésime hipotetinj detektoriy, kuris veikia pagal toki bendra modeli:

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 saveika su detektoriumi pasireiskia tuo, kad detektoriaus tiiryje
atsiranda vienodas skaiCius teigiamyjy ir neigiamyjy laisvyjuy kravininky, kuriy pilnutiniai kraviai yra
lygiis atitinkamai +Q ir —Q. Trumpiau ta patj teigini galima suformuluoti Sitaip: ,,detektoriaus tiiryje
atsiranda kravis Q. Laikas, per kurj Sis kravis atsiranda — tai laikas, per kuri krintancioji dalelé (ir
antrinés elektringosios dalelés, kurios atsirado dél krintanciosios dalelés saveikos su detektoriaus medzia-
ga) praranda visa savo energija. Sis laikas biina 107 s eilés dujose ir 107 s eilés kietosiose medziagose.
Daugeliu atvejy Sis laikas yra toks mazas, kad galima laikyti, jog krivis Q sukuriamas praktiskai
akimirksniu. Tarkime, kad krivis O sukuriamas laiko momentu 7#=0. Sj jvyki vadinsime ,,saveikos
tvykiu®, nors mikroskopiniu lygiu ji sudaro daug saveikos ivykiy (pvz., viena krintancioji dalel¢ gali
jonizuoti kelias deSimtis tiikstan¢iy atomy). Vartosime Zodi ,,ivykis®, o ne ,,vyksmas®, sieckdami pabrézti,
kad tai yra praktiskai akimirksniné saveika, kurios laiko momentas yra tiksliai apibréztas. Paskui sukurta-
sis kriivis yra surenkamas. Tam naudojamas elektrinis laukas, kuris privercia sukurtuosius teigiamus ir
neigiamus kravininkus judeéti 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 kruvis, 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(f) kiekviena
karta, kai su detektoriaus darbine medziaga saveikauja dalelé. Skirtingy impulsy amplitudés (auksciai) ir
trukmés (plocCiai) gali buti ivairls, priklausomai nuo juos sukélusiy saveikos ivykiy ypatybiy (Zr.
15.1 pav.). Kiekvieno srovés impulso trukmé yra lygi kriivio surinkimo trukmei. Ta trukme Zymésime 7,
(zr. 15.1 pav.) Srovés impulso integralas laiko atzvilgiu yra lygus pilnutiniam sukurtam krtviui QO:

I
[ithde=0. (15.1.1)
0

Jeigu saveikos ivykiy daznis yra didelis, tada
kai kurie srovés impulsai gali persikloti vienas su ki-
tu. Toliau laikysime, kad saveikos ivykiai yra paly-
ginti reti, todél impulsai nepersikloja laike. Reikia
turéti omenyje, kad laiko intervalai tarp srovés im-
pulsy yra atsitiktiniai, nes spinduliuotés daleliy patai-  15.1 pav. Detektoriaus srovés impulsy pavyzdZiai.
kymas | detektoriy yra atsitiktinis vyksmas, kuris ap-  Briik$niné linija nusako srovés laikin vidurkj 7 (r)
raSomas Puasono skirstiniu (zr. G prieda).

" §i modelj galima taikyti ir blyksimojo detektoriaus analizéje, taciau reikia turéti omenyje, kad blyksimojo detekto-
riaus elektrini signalg tiesiogiai sukuria ne detektoriaus darbinéje medziagoje atsirad¢ kravininkai, o detektoriaus
fotodaugintuve atsiradg elektronai.
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15.2. 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 saveikos ivykis detektoriuje. Taip registruojamos atskiros dalelés, kurios
saveikauja su detektoriumi. Matuojant atskiry daleliy energija (radiaciné spektroskopija), visada naudoja-
ma impulsiné veika. Tada matuojamas kiekvieno srovés impulso integralas (15.1.1), t. y. pilnutinis kriivis
0, kuris tiesiogiai susijgs 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 i detektoriy vidutini dazni, bet ne atskiry
daleliy energijas (pavyzdys — radioaktyviojo $altinio aktyvumo matavimas). Kai saveikos ivykiuy dazniai
yra labai dideli, impulsing veika gali biiti sunku arba net neimanoma realizuoti, nes intervalai tarp srovés
impulsu 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 srové
per laika, kuris daug ilgesnis uz intervalus tarp saveikos ivykiy.

15.2.1. Nuolatinés srovés veika

Nuolatinés srovés veikoje prie detektoriaus jungiamas srovés matuoklis (pikoampermetras), kurio
atsako (reakcijos) trukmé 7 yra daug ilgesné uz vidutini laika tarp gretimy srovés impulsy. Tada iSmatuo-
tasis signalas yra priklausanti nuo laiko srové:

HO =%thi(t')dt' . (15.2.1)

Tai yra srovés laikinis vidurkis per laika nuo 7 iki z. S laikinj vidurkj galéty nusakyti, pvz., briksniné
linija 15.1 pav. Taciau, kadangi laikas 7" yra baigtinis, tai matuojamajam signalui (15.2.1) yra budingos
statistinés fliuktuacijos. T.y., net ir nekintant matavimy salygoms, srové i(f) néra pastovi, o svyruoja

aplink viduting srove 7, . Kaip parodyta 15.2 pav., $ie svyravimai pasireiskia ,,triuk§mo signalu®:

o)=i(t)-j. (15.2.2)
Sio dydzio kvadrato laikinis vidurkis gali bati panaudotas kaip srovés svyravimy matas:
1 T/2
D; = lim— *(thdr' . 15.2.3
l Tg?on[/zal © ( :

Tai yra srovés dispersija. Kvadratiné Saknis i$ Sio reisSkinio yra matuojamos srovés standartinis nuokrypis:

o; =D; . (15.2.4)

A Tarkime, kad visy srovés impulsy pilnutiniai kriiviai
(integralai) yra vienodi ir lygiis 0. Tada matuojama
srové i (¢) yra lygi n()Q/T, kur n(t) yra per laiko tarpa
nuo T iki ¢ jvykusiy saveikos ivykiy skaicius; viduti-
né srové i yra lygi nQ/T , kur n yra skaiciaus n(?)

laikinis vidurkis; matuojamosios srovés standartinis
nuokrypis o7 yra lygus ¢,0/T, kur o, yra skaiCiaus

t n(?) standartinis nuokrypis. I§ Puasono skirstinio apta-
15.2 pav. Matuojama elektros srové detektoriaus rimo' 2inqme, .kad per duota laiko tarpg uiregist.ruotuc
nuolatinés srovés veikoje. iy yra pastovioji kom- saveikos lV.Yl'ﬂl.l Skalma‘.ls. n staqdartgus nuokryms yra
ponenté, o oi(f) yra atsitiktiné komponenté lygus Sakniai i§ to skaiCiaus vidurkio (Zr. G priedas,

(G.4.14) formulé):
o, =In =T ; (15.2.5)

¢ia r yra vidutinis saveikos jvykiu daznis. Vadinasi, matuojamosios srovés santykinis standartinis nuokry-

pis yra lygus
S _0, :ﬁ:L:L (15.2.6)
iy nn un T o
Taigi, norint sumazinti srovés svyravimus, reikia didinti pikoampermetro atsako laika 7. Taciau tada
padidés matavimo sistemos inertiSkumas, t. y. matavimo sistema léciau reaguos | greitus spinduliuotés

intensyvumo arba saveikos prigimties pokycius.
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Reikia turéti omenyje, kad (15.2.6) formulé buvo gauta, remiantis prielaida, kad kriivis, kuris
atsirado detektoriuje kiekvieno saveikos ivykio metu (Q), yra pastovus. Todél §is rezultatas atspindi tik
impulsy laiko momenty atsitiktinius svyravimus, bet ne ju amplitudziy svyravimus.

15.2.2. Impulsiné veika

Impulsingje veikoje detektoriaus srovés impulsas yra paverc¢iamas itampos impulsu, kuris paskui
yra stiprinamas ir registruojamas arba analizuojamas. | daugelio detektoriy sudéti ieina specialus itaisas,
kuris detektoriaus srovés impulsa pavercia jtampos impulsu. Tas jtaisas vadinamas prie§stiprintuviu (toks
pavadinimas atspindi ta fakta, kad priesstiprintuvio itampos impulso amplitudé daznai biina nepakanka-
mai didel¢, kad ta impulsa biity galima analizuoti, tod¢l impulsas dar yra stiprinamas). Supaprastintoje
analiz¢je prie detektoriaus elektrody prijungta iranga (pvz., prieSstiprintuvi arba stiprintuva) galima pa-
keisti ekvivalentine lygiagrediaja RC grandine kaip parodyta 15.3 pav. Sioje schemoje R yra grandinés
i¢jimo varza, o C yra detektoriaus talpds' ir prie jo elektrody prijungtos jrangos j¢jimo talpos suma (talpa
C vadinsime detektoriaus ,,ekvivalentine talpa‘“). Matuojamas signalas — tai itampos kritimas U(f) varZoje
R (ekvivalentinés RC grandinés ,,i§éjimo jtampa). Si jtampos impulsa toliau taip ir vadinsime: ,,matuoja-
mas signalas“, ,,matuojamas impulsas® arba ,,matuojama jtampa“. Sj impulsa reikia skirti nuo detekto-

riaus srovés impulso: ,.detektoriaus srove* va- i)

dinsime minétos ekvivalentinés RC grandinés -5

(prieSstiprintuvio) ,i¢jimo  srove i(f) (Zr. | poektorius J—C R Ul(t)
15.3 pav.). Bendroji impulso U(?) israiska, esant —|— I
bet kokiam srovés i(f) pavidalui, yra iSvesta O

F priede ((F.4.7) formulé).

Pvz., tarkime, kad detektoriaus srové 15.3 pav. Detektoriaus impulsinés veikos supaprastinta ek-
yra sta¢iakampis impulsas, kurio trukmé lygi vivalentiné schema
kriivio surinkimo trukmei . (Zr. 15.4a pav.):

. iy, kai0<¢<t;
i(t)= . (15.2.7)
0, kair<Oarbat>t,.
[rase srovés iSraiska (15.2.7) 1 (F.4.7) ir apskaiciave integrala, gauname:
t
LRl 1—exp| —— ||, kai 0<¢<¢ ; 15.2.8a
U=
t t—t
i R|1—exp| —= | |exp| — <1, kait>t. 15.2.8b
! [ p( RCH p[ RCJ ° (15:2:59

Sis jtampos impulsas pavaizduotas 15.4b pav. Matome, kad laiko intervale 0 < ¢ < £, jtampa didéja, asimp-
totiskai artédama prie didziausios vertés ipR. Laikas, per kuri itampa pasiekia ta verte (t. y. isisotina), yra
RC eilés (per laika RC ijtampa padidéja iki (1 — 1/e) ioR = 0,63iR, o per laikg 3RC — iki 0,95iyR). Kai
t>t,, itampa eksponentiskai mazéja, asimptotiskai artédama prie nulio. Sio mazéjimo trukmé taip pat yra
RC eilés (per laika RC itampa sumazéja e ~ 2,718 karto, o per laika 3RC — mazdaug 20 karty).

(15.2.8a,b) israiskose matome, kad signalo forma ir trukmé priklauso nuo kriivio surinkimo
trukmeés 7. ir nuo RC grandinés trukmés konstantos 7= RC (Sis teiginys yra bendras — jis galioja esant bet
kokio pavidalo i¢jimo signalui i(f)). Aptarsime du ribinius atvejus: 1) trukmés konstanta 7 yra daug
mazesné uz kriivio surinkimo trukmg #.; 2) trukmés konstanta 7 yra daug didesné uz ¢..

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

Siuo atveju laikas, per kuri U(f) padidéja iki didZiausios vertés ioR, ir laikas, per kuri U(f) sumazéja iki
nulio, yra daug maZzesni uz srovés impulso trukme #., todél (15.2.8a) iSraiska galima aproksimuoti lygybe
U(f) = ipR (kai ¢ <t.), o (15.2.8Db) iSraiska galima aproksimuoti lygybe U(¢) =~ 0 (kai ¢ > t.). Taigi, matuo-
jamas signalas yra lygus U(f) = Ri(t), t. y. tiesiog proporcingas detektoriaus srovei i(f) (zr. 15.5b pav. ir
pirmaja kreive 15.4b pav.), o rezistoriumi R tekanti srové yra praktiskai lygi momentinei srovei detekto-
riuje i(¢) (t. y. talpa C praktidkai neturi jtakos rezistoriaus R srovei). Si i§vada galioja ne vien stadiakam-
piui srovés impulsui, bet ir tada, kai kriivio surinkimo metu detektoriaus srové i(¢) yra bet kokia pakanka-
mai létai kintanti laiko funkcija. Tokia detektoriy veika kartais naudojama, kai svarbu tiksliai nustatyti
daleliy pataikymo i detektoriy laiko momentus esant dideliam saveikos ivykiy dazniui.

! Blyksimojo detektoriaus talpa — tai fotodaugintuvo anodo talpa.
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ik

~V

1(z;=R,C <<t)

2(z,=RC,>>1)

(b)

15.4 pav. (a) Staciakampis srovés impulsas, kurio trukmé #., o aukstis iy. (b) Ekvivalentinés RC grandinés i$¢jimo
itampos 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 keiéiant varza

(a)

(b)

(c)

i

A

—

i(£)de

N

\/

—

I atvejis: RC <<t
U(t) = Ri(?)

Ty
=B

B

\J

U |

i

max

|
III atvejis: RC>> 1,
|
|
1

/U =Q/C

7

\

t

15.5 pav. (a) Hipotetinio detektoriaus srovés impulsas. (b) Matuojama jtampa U(¢) esant mazai apkrovos grandinés
trukmés konstantai. (c) Matuojama itampa esant didelei apkrovos grandinés trukmés konstantai
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II atvejis. Didelé RC (z>>t,).

Siuo atveju skai¢iuojant (15.2.8a) reidkinj galima pasinaudoti tokia aproksimacija:

t t
exp| —— | 1-——. 15.2.9
Xp( ch RC (15:2.9)
Irase (15.2.9) i (15.2.8a), iSvedame:
t Iyt
Ut)~iyR-— =", kai 0<t<t¢. 15.2.10
(1) =i, RC-C ( )

Vadinasi, jeigu kriivio surinkimo metu detektoriaus srové i(¢) yra pastovi, tada talpoje C sukauptas kriivis
ir matuojamas signalas U(f) didéja tiesiskai (zr. 15.5¢c pav. ir antraja kreive 15.4b pav.).

Pastaraji reiskini galima uZzrasyti Sitaip:

t
U(t) =%ji(z’)dﬂ O<t<t). (15.2.11)
0
(15.2.11) lygybé galioja ne vien staciakampiui srovés impulsui, bet ir tada, kai kriivio surinkimo metu
detektoriaus srove i(¢) yra bet kuri kita laiko funkcija. Todél tokia 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®.

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

Praégjus laikui ¢, nuo saveikos ivykio, talpoje C sukauptas kruvis yra lygus detektoriuje surinktam
kriiviui O, o matuojamas signalas yra lygus savo didziausiai vertei

v -2, (15.2.12)

¢ia O nusakomas (15.1.1) reiskiniu (sta¢iakampio srovés impulso Q = iyt.). Paskui talpa C pradeda issi-
krauti per apkrovos varza R, o itampos kritimas U(¢) pradeda eksponentiSkai mazéti (zr. 15.5¢ pav.):

t—t
U@y, =V eXp(— J (15.2.13)

RC

Si jtampos impulso dalis vadinama impulso ,,uzpakaliniu frontu®. Jeigu intervalas tarp impulsy yra pakan-
kamai didelis, tada pries kita saveikos ivyki U(f) spéja sumazéti iki nulio.

Kadangi atvejis 7>> ¢, dazniausiai pasitaiko praktikoje, tai svarbu padaryti keleta bendry iSvadu.
Visy pirma matuojamo itampos impulso priekinio fronto trukmé yra lygi kruivio surinkimo trukmei detek-
toriuje. Si trukmé nepriklauso nuo iSoriniy jrenginiy, kurie prijungti prie detektoriaus, savybiy. Ta¢iau
uzpakalinio fronto trukme lemia apkrovos (t. y. ekvivalentinés RC grandinés) trukmés konstanta 7= RC
(zr. (15.2.13) formulg). Praktiskai galima laikyti, kad itampa sumazéja iki nulio per laika, kuris apytiksliai
lygus 37=3RC (nes ¢ ~ 0,05 << 1). Taigi, i3¢jimo impulso priekinio fronto trukmé priklauso nuo detek-
toriaus, o uZpakalinio fronto trukmé priklauso nuo i3oriniy jrenginiy. Si i§vada galioja daugumos detekto-
riy impulsinei veikai, kai RC >> t.. Antra, itampos impulso amplitudé U, lygi saveikos metu detekto-
riuje sukurto kriivio Q ir ekvivalentinés talpos C santykiui (zZr. (15.2.12) formulg).

Reikia turéti omenyje, kad anksCiau apraSytas detektoriaus impulsinés veikos modelis yra labai
supaprastintas. Realiuose detektoriuose yra naudojami jvairiis impulso formavimo itaisai (pvz., nuosekliai
sujungti jtampos diferenciatorius ir itampos integratorius), kurie beveik nekeicia impulso priekinio fronto
trukmés, taciau sutrumpina uzpakalinj fronta ir Sitaip sumazina pilnuting impulso trukme. Todél sumazéja
tikimybé, kad skirtingi impulsai persiklos laike.

Taigi, impulsinéje veikoje detektoriaus i$¢jimo signala sudaro impulsy seka, kurios kiekvienas
impulsas atspindi vienos dalelés saveika su detektoriaus darbine medziaga. Normaliomis darbo salygomis
(kai impulsai nepersikloja vienas su kitu ir néra prarandami dél kity priezasCiy) tu impulsy vidutinis
daznis yra lygus saveikos ivykiy dazniui detektoriuje. Be to, kiekvieno impulso amplitudé atspindi kriivi,
kuris buvo sukurtas detektoriuje atitinkamo saveikos jvykio metu. Kaip véliau pamatysime, vienas i§
spinduliuotés savybiy tyrimo metody remiasi impulsy amplitudziy pasiskirstymo (histogramos) analize.
Pvz., jeigu QO yra tiesiog proporcingas krintanciosios dalelés energijai, tada impulsy amplitudZziy pasiskirs-
tymas atspindi krintan¢iyju daleliy energiju pasiskirstyma (energijos spektra).
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Detektoriaus impulsiné veika suteikia daug daugiau informacijos apie spinduliuote negu nuolati-
nés srovés veika, kurioje prarandama visa informacija apie atskiry detektoriaus srovés impulsy amplitu-
des. Todél impulsiné veika praktikoje naudojama dazniau uz nuolatinés srovés veika. Toliau Siame sky-
riuje bus aptariama tik impulsiné veika.

15.3. Impulsy amplitudziy spektrai
Kaip minéta 15.2.2 poskyryje, impulsingje veikoje kiekvieno impulso amplitudé yra proporcinga
kraiviui, kuris buvo sukurtas detektoriuje atitinkamo sgveikos ivykio metu (zr. (15.2.12) formulg). ISmata-
ve didelj skaiciy tokiy impulsy, pastebétume, kad ju amplitudés néra vienodos. Impulsy amplitudziy pasi-
skirstymas gali atspindéti ir krintanc¢iyju daleliy energijos spektra, ir detektoriaus atsako i apibréztos ener-
gijos daleles fliuktuacijas. Todél amplitudziy pasiskirstymas daznai naudojamas tiriant krintan¢iaja spin-
dulivote arba paties detektoriaus veikima.

dN s Dazniausiai naudojamas impul-
dH . Ll sy amplitudziy pasiskirstymo atvaizda-
Diforensialinisimpulsiy vimo biidas — tai vadinamasis diferen-

amplitudziy spektras ge . . e
P i cialinis impulsy amplitudZiy spektras.

Tokio spektro pavyzdys pateiktas 15.6a
pav. Ant horizontaliosios aSies yra ati-

I
@) | dedama impulso amplitudé (iSreiksta
l voltais V). Ant vertikaliosios aSies ati-
| dedamas impulsy, kuriy amplitudés pri-
| klausé nykstamo plocio intervalui, skai-
H, H A H4: 78 > éiags dN ir to intervglo plqéio dH san-
Impulso amplitudé | I tykis dNV/dH (matavimo vienetai — at-
| ; [ virkstiniai voltai V™'). Impulsy, kuriy
N A ettt ol I } grpplitudés .p.riklausé intervalui nuo H,
om ampﬁm a2 spgktraqs : | iki , skalé}us N (H<H<H,) nustato-
E N : | : mas integruojant diferencialini amplitu-
52 | , : I dziy spektra nuo H, iki H,:
b) _; z i Gulstel | H, v
® g : | l N(H, <H <H,)= [ ~—dH .(15.3.1)
g ! | | ! : dH
ER ! . y o
25 | I } Si integrala nusako briik$niuotasis plo-
% & : | tas 15.6a pav. Pilnutinis impulsy skai-
! > ¢ius Ny nustatomas integravus visa spe-
H, ~ H, Hs ktra:
Impulso amplitudé "
15.6 pav. Diferencialinio (a) ir integralinio (b) impulsuy amplitudziy N, = jﬂdH . (15.3.2)
spektry pavyzdziai o dH

Didziausia impulsu amplitud¢ nusako abscisé tasko, kuriame spektras tampa lygus nuliui (pvz.,
15.6a pav. didziausia amplitudé yra Hs). Spektro maksimumai (pvz., taske Hy) atitinka tikimiausias ampli-
tudes, t.y. tokias amplitudes, kurios uzregistruojamos ypa¢ daznai. Spektro minimumai (pvz., taske Hs)
atitinka maziausiai tikétinas amplitudes, t. y. tokias amplitudes, kurios ypac retai uzregistruojamos. Bet
koks fizikinis amplitudZiy spektro aiSkinimas yra susij¢s su spektro integraly (t.y. plotu) skai¢iavimu.
Ordinaté (dN/dH) igyja 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 pacia informacija, kuria nusako diferencialinis impulsy amplitudziy spektras, galima iSreiksti
naudojant vadinamaji integralini impulsy amplitudZiy spektrq. Integralinis amplitudziy spektras, kuris
atitinka 15.6a pav. pavaizduota diferencialinj spektra, yra pateiktas 15.6b pav. Sudarant integralinj spekt-
ra, ant abscisiy aSies taip pat atidedama impulso amplitudé, o ant ordinaCiy aSies atidedamas skaicius
impulsy, kuriy amplitudés yra didesnés uz duota verte (abscise):

2 dN
N(H)=[—dH. (15.3.3)
e

N(H) visada yra monotoniskai mazéjanti funkcija, nes, jeigu H, > H,, tada impulsy, kuriy amplitudés
didesnés uz H,, visada yra maziau negu impulsy, kuriu amplitudés didesnés uz H,. Integralinio spektro
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verté taske H =0 nusako pilnutinj impulsy skai¢iy N,. Integralinis amplitudziy spektras tampa lygus
nuliui taske, kuris atitinka didziausia amplitude (15.6b pav. — taSke H = Hs).

Diferencialinis ir integralinis amplitudziy spektrai suteikia vienoda informacija apie amplitudziy
pasiskirstyma ir yra vienareik§miskai susij¢ vienas su kitu. Bet kokia amplitude H atitinkanti diferenciali-
nio spektro verté yra lygi integralinio spektro iSvestinés (polinkio) moduliui, kuris atitinka ta pacia ampli-
tude H. Diferencialinio spektro maksimumai atitinka didziausia integralinio spektro polinki (15.6 pav. —
taskas H,). Diferencialinio spektro minimumai atitinka maziausia integralinio spektro polinki (15.6 pav.
atveju — taskas H;). Mazus spektro pokycius lengviau pastebéti naudojant diferencialini spektra, todél
praktikoje diferencialinis spektras naudojamas dazniau uz integralini.

15.4. Detektoriaus skai¢iavimo charakteristika. Skai¢iavimo gulsté

Detektoriaus signalas perduodamas i impulsy skai¢iavimo irengini (pries tai signalas dar gali buti
stiprinamas). Kiekvienam skai¢iavimo irenginiui yra biidinga tam tikra jautrio riba — maziausia impulso
amplitudé, kuria gali uZregistruoti tas jrenginys. Sia jautrio riba zymésime Hj. Taigi, skai¢iuojami tik tie
impulsai, kuriy amplitudé didesné uz Hy. Kartais matavimy metu imanoma pakeisti jautrio riba arba
signalo viduting amplitudg. Sumazinus Hy arba padidinus viduting amplitudg (t. y. sustiprinus signala),
daugiau signaly virsija jautrio riba, todél skai¢iavimo sparta padidéja. Pvz., tarkime, kad 15.6 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 integralini
impulsy amplitudziy spektra, kuris pavaizduotas 15.6b pav.

Atliekant ilgus matavimus, jautrio riba Hy gali svyruoti dél matavimy jrangos netobulumo. Todél,
skaiCiuojant daleles, daznai pageidautina pasirinkti tokia veika, kurioje matavimy rezultatai kuo maziau
priklausyty nuo jautrio ribos Hy. Pvz., 15.6 pav. rezultatai bus stabiliausi tada, kai jautrio riba lygi H;.
Tame taske integralinio amplitudziy spektro polinkis yra maziausias, todél mazi jautrio ribos pokyciai
turés maziausia itaka uzregistruoty daleliy skaiciui. Apskritai maziausio polinkio sritys integraliniame
amplitudziy spektre vadinamos skaic¢iavimo gulstémis. Praktikoje pageidautina, kad daleliy skaic¢iavimo
sistemos veika atitikty gulstés sritj ir kad Sios srities plotis biity kuo didesnis, o polinkis — kuo mazesnis,
nes tada sistemos veika yra stabiliausia.

Anksciau teigéme, kad amplitu-
dziy spektras yra pastovus, o kei¢iama
tik jautrio riba. Praktikoje galima reali-
zuoti ir atvirk$cia situacija: jautrio riba
yra pastovi, o keiiamas amplitudziy
spektras. Amplitudziy spektra galima
pakeisti reguliuojant impulsy stiprini-

ma. Padidinus stiprinima, amplitudziy
spektras iSsitempia iSilgai H aSies (t.y.
impulsy vidutiné amplitudé padidéja), o 1

dv 4 _ A
dH H=1 H=2 H=3

sumazinus stiprinima — ,,susispaudzia®, Hy Hy Hyg

t.y. impulsy vidutiné amplitudé suma- Impulso amplitudé f ——=

z¢&ja (zr. 15.7a pav.). Jeigu tarp detekto- ()

riaus ir skai¢iavimo itaiso yra prijungtas 2z A

tiesinis stiprintuvas, tada toki efekta ga- g Skai¢iavimo kreive

lima gauti pakeitus to stiprintuvo stipri- c

nimo koeficienta. Taciau daznai impul- f Gulste

sy viduting amplitude galima pakeisti i

kei¢iant detektoriaus maitinimo jtampa i

(pvz., zr. 17.3 pav. 17.1.2 poskyryje). =

15.7a pav. pavaizduoti trys diferenciali- g : : : ' :
S0 1 2 3 4 5 A%

niai amplitudziy spektrai, kurie atitinka T S
e e e . . — . Vidutin¢ impulso amplitudé H

tris vidutinés amplitudés vertes H . Vi- (b)

sais atvejais jautrio riba Hy yra vienoda.

Be to, laikoma, kad visais atvejais pil- 15.7 pav. (a) Diferencialinio amplitudZiy spektro kitimas keigiant im-
nutinis plotas po diferencialinio spektro  pulsy stiprinima (t. y. viduting impulso amplitude H ); (b) atitinkama
kreive taip pat yra vienodas (t. y. pilnu- skai¢iavimo kreivé
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tinis detektoriaus i$¢jimo impulsy skaigius nepriklauso nuo vidutinés amplitudés). Siame pavyzdyje uzre-
gistruoty daleliy skaicius bus lygus 0, kai H =1V, nes $iuo atveju visy impulsy amplitudés yra mazesnés
uz Hy. Impulsai bus pradéti registruoti, kai A yratarp 1 V ir 2 V. Galima atlikti matavimus, kuriy metu
kryptingai keic¢iama vidutiné impulsy amplitudé ir tuo pat metu skaic¢iuojamos dalelés. Skaiciavimo
spartos priklausomybé nuo impulsy vidutinés amplitudés arba nuo kito dydzio, kuris lemia viduting
amplitude (pvz., stiprinimo koeficiento arba detektoriaus maitinimo itampos), vadinama detektoriaus
skai¢iavimo charakteristika arba skaiciavimo kreive. Tokios kreivés pavyzdys pateiktas 15.7b pav. Sios
kreivés pavidalas daugeliu atzvilgiy panaSus | integralini amplitudziy spektra, taciau dabar turime to
spektro veidrodinj atvaizda (plg. su 15.6b pav.), nes, esant mazoms vidutinéms amplitudéms, impulsai
néra registruojami, o esant dideléms vidutinéms amplitudéms, registruojami beveik visi impulsai. Integra-
linio amplitudziy spektro gulstés atitinka skaiciavimo charakteristikos gulstes. 15.7b pav. maziausias

skaic¢iavimo charakteristikos polinkis atitinka H ~3V, nes tada jautrio riba yra ties diferencialinio spekt-
ro minimumu.

15.5. Detektoriaus energiné skyra

Spinduliuotés detektoriai daznai naudojami matuojant spinduliuotés energijos spektra. Tokie
matavimai priskiriami radiacinei spektroskopijai. Vélesniuose skyriuose bus pateikti tokiy matavimy
pavyzdziai naudojant konkreéiy tipy detektorius. Siame poskyryje aptarsime kai kurias bendrasias detek-
toriy charakteristikas, kurios svarbios radiacinés spektroskopijos srityje.

15.5.1. Amplitudiné atsako funkcija ir amplitudiné skyra

Radiacinés spektroskopijos poziiiriu svarbiausia detektoriaus charakteristika yra detektoriaus
atsakas 1 monoenerging spinduliuot¢ (t.y. i vienodos energijos daleliy srauta). Diferencialinis impulsy
amplitudziy spektras, kuris gaunamas monoenerginés spinduliuotés salygomis, yra vadinamas detekto-
riaus amplitudine atsako funkcija (arba tiesiog ,,atsako funkcija“) duotajai krintan¢iyju daleliy energijai.
Atsako funkcija, kuri atitinka duotaja daleliy energija Eoy, Zymesime G(H; Ey). Impulso amplitudé H yra
atsako funkcijos argumentas, o spinduliuotés daleliy energija £y — funkcijos parametras. 15.8 pav. pavaiz-
duotos dvi atsako funkcijos, kurios atitinka vienoda spinduliuotés energija. Kadangi energija yra vienoda,
abi atsako funkcijos turi maksimumus tame paciame taske H, (jis nusako viduting impulsy amplitudg).
Jeigu abiem atvejais buvo uZregistruotas
vienodas impulsy skaiCius, tada abiejy
maksimumy plotai (integralai) taip pat yra
vienodi. Taciau akivaizdu, kad maksimu-
mu plociai yra skirtingi. Didesnis maksi-
mumo plotis atitinka blogesng energine
skyrq. Didelis maksimumo plotis reiskia,
kad impulsy amplitudziy fliuktuacijos bu-
vo didelés, nors kiekvieno saveikos ivykio
N metu detektoriaus darbinei medziagai buvo

/ \fBloga energiné skyra  perduotas tas pats energijos kiekis. MaZi-
| -

avy

dH Gera energiné skyra ~_|

nant Sias fliuktuacijas, atsako funkcijos

o 73 plotis mazéja ir atsako funkcija artéja prie

0 Dirako ¢ funkcijos (zr. E prieda). Akivaiz-

15.8 pav. Detektor.ia.us atsako funkcij.q pavyzdiiai.. Vienu.atveju du, kad, maz¢jant atsako funkcijos plo¢iui,

detek.torlaus energiné skyra yra palyginti gera, o kitu atveju blo- tampa lengviau igskirti smulkias spindu-
gesne liuotés energijos spektro detales.

£1J0s sp

Pries pateikiant tiksligja energinés skyros apibrézti, naudinga apibrézti dar viena ,.tarping savoka

— amplituding skyra. Detektoriaus amplitudiné skyra R; — tai detektoriaus amplitudinés atsako funkcijos

plo¢io AH, i§matuoto pusés maksimumo aukstyje, ir to maksimumo centro padéties H, santykis' (Zr.

15.9a pav.):

R, =—>. (15.5.1)

! Jeigu egzistuoja fonas (t. y. pasalinis démuo, kuris jeina { matuojamaja atsako funkcija), tada, prie§ skaiciuojant
amplituding skyra, ta fona reikia atimti.
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15.5.2. Energiné atsako funkcija ir energiné skyra

Vidutiné signalo amplitudé H, yra daleliy energijos funkcija:

Atvirksting funkcija zymésime 4(Hy):

H, = f(Ey). (15.5.2)

E, =h(H,). (15.5.3)

Monoenerginés spinduliuotés tikrqjq daleliy energija £, nusako tik viena verté (15.5.3). Taciau, naudojant
funkcija h(H), kiekvienai impulso amplitudei H (taip pat ir toms, kurios skiriasi nuo vidutinés amplitudés

Hy) galima priskirti tam tikra energija £

Todél
av .,  dN
E f(E)dH . (15.5.6)
Taigi, norint diferencialini amplitu-
dziy spektra paversti diferencialiniu
energijos spektru, reikia visy tasky
abscises H pakeisti atitinkamomis
energijomis £ = i(H), o ordinates pa-
dauginti i§ f(F). Jeigu Sis spektras
gautas, esant monoenerginei spindu-
livotei, tada jis vadinamas energine
atsako funkcija duotajai krintanc¢iyju
daleliy energijai. Sia funkcija zyme-
sime G(E; Ey). Tikroji daleliy energi-
ja Ej yra Sios funkcijos parametras, o
apskaiciuota pagal impulso amplitude
energija (15.5.4) — funkcijos argu-
mentas. Turint energing atsako funk-
cija, galima apibrézti energing skyra
— lygiai taip pat kaip pagal amplitu-
ding atsako funkcija apibréziama
amplitudiné skyra. Taigi, detekto-
riaus energiné skyra R — tai detekto-
riaus energinés atsako funkcijos plo-
¢io AE, iSmatuoto pusés maksimumo
aukstyje, ir to maksimumo centro pa-
déties E, santykis (zr. 15.9b pav.):
R= AE . (15.5.7)
E,

Detektoriuose, kurie skirti
spinduliuotés spektro tyrimui, viduti-
nés amplitudés H, ir daleliy energijos
E, santykis turi biiti konstanta:

H,=const-E,. (15.5.8)
Isitikinsime, kad tada energiné skyra
yra lygi amplitudinei skyrai. Laikysi-
me, kad spektro maksimumo energi-
nis ir amplitudinis plociai AE ir AH
yra mazi, todél jie susije taip pat kaip
diferencialai (zr. (15.5.5)):

E=h(H). (15.54)
Todél diferencialini amplitudziy spektra dN/dH galima transformuoti | diferencialinj energijos spektrq
dN/dE. Tam iSreiskiame energijos pokyti d£ diferencijuodami (15.5.4) lygybe:

1
dE =h'(H)dH =———dH . 15.5.5
(H) (B ( )

Sl

Energiné skyra R = %

0

0,606-Y
0,5y

-
H

dv A

.. AE
dE Energiné skyra R = N

0

0,606-Y
0,5Y

Ll
E

(b)

15.9 pav. Detektoriaus energinés skyros apibrézimas. (a) Amplitudiné
atsako funkcija; oy — amplitudés standartinis nuokrypis; AH — amplitu-
dinés atsako funkcijos plotis pusés smailés aukstyje (Gauso funkcijos
pavidalo smailés AH = 2,350y). (b) Energiné atsako funkcija; o — pa-
gal amplitude apskaiCiuotos energijos standartinis nuokrypis; AE —
energinés atsako funkcijos plotis pusés smailés aukstyje (Gauso funkci-
jos pavidalo smailés AE = 2,350)
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=— ! AH (15.5.9)
S(Ey)
Irase (15.5.9) 1 (15.5.7) ir atsizvelgg i tai, kad f'(Eo) = const (zr. (15.5.8)), darome iSvada
Ezﬂ, (15.5.10)
EO HO

t. y. R = Ry. Todél praktikoje amplitudiné skyra daznai vadinama ,,energine skyra“ (pvz., zr. [16]). Toliau
Sios dvi sagvokos nebus skiriamos viena nuo kitos.

Energine skyra dazniausiai iSreiSkiama procentais. Puslaidininkiniy detektoriy, kurie naudojami o
daleliy spektroskopijos srityje, energiné skyra yra mazesné uz 1 %. Blyksimyjy detektoriy, kurie naudoja-
mi y spinduliuotés spektroskopijos srityje, energiné skyra yra 5-10 %. Kuo mazesné energiné skyra, tuo
lengviau detektorius iSskiria dvi artimas spinduliuotés spektro linijas. Jeigu spinduliuot¢ sudaro dvieju
energijy dalelés, tada maziausias juy energijy skirtumas, kuriam esant dar imanoma isskirti du maksimu-
mus iSmatuotame spektre, yra apytiksliai lygus energinés atsako funkcijos ploc¢iui pusés maksimumo
aukstyje, t. y. AE arba RE, kur Ej yra ty dviejy energijy vidurkis.

15.5.3. Kravininky skaiciaus fliuktuacijy jtaka energinei skyrai

Yra keli veiksniai, kurie sukelia impulsy amplitudziy fliuktuacijas monoenerginés spinduliuotés
salygomis. Tai gali biiti matavimy irangos parametry slinkis (taip pat vadinamas ,,dreifu) matavimy
metu, atsitiktinio triuk§mo Saltiniai detektoriuje ir prie jo prijungtoje irangoje (pvz., itampos fliuktuacijos,
kurios susijusios su krivininky Siluminiu judéjimu) ir kravio Q, kuri detektoriuje sukuria apibréztos
energijos dalelés, fliuktuacijos. Pastarasis veiksnys lemia maziausia imanoma energijos skyra.

Daugelyje detektoriy paskutlmo 1§ minéty veiksniy (kravio O fliuktuacijy) vaidmuo yra
didziausias. Sios fliuktuacijos yra susijusios su kriivio Q diskre¢ia prigimtimi. Si kriivi sudaro baigtinis
skaiCius kriivininky, kuriy kiekvieno kruvis lygus e:

QO=N,; (15.5.11)
¢ia N, yra sukurty kurio nors vieno zenklo kriivininky (arba prieSingu zenkly kriivininky pory) skaicius.
Dujinio detektoriaus kriivininky pora — tai laisvasis elektronas ir teigiamasis jonas, o puslaidininkinio
detektoriaus kriivininky pora yra laisvasis elektronas ir skylé. Blyksimojo detektoriaus N, yra i§ fotodau-
gintuvo fotokatodo surinkty elektrony skaicius. Skaicius N, néra tiksliai apibréztas (net ir monoenerginés
spinduliuotés salygomis), todél ir kriivis O néra tiksliai apibréztas. Siu fliuktuaciju dydi galima jvertinti
remiantis prielaida, kad kriivininky atsiradimas detektoriuje yra Puasono vyksmas (Zzr. G priedas,
G.4.2 skyrelis, paskutiné pastraipa). Tada sukurtyjy kriivininky skai¢iaus N, standartinis nuokrypis yra

lygus 4/ ]\7C ,kur N, yra vidutinis skai¢ius kriivininky, kuriuos sukuria duotos energijos dalelé (zr. G prie-

das, (G.4.14) formul¢). Kadangi praktikoje ]\_/C visada biina didesnis uz 20, tai skai¢iaus N, Puasono

skirstinj galima aproksimuoti Gauso skirstiniu (G.4.16). Kadangi impulso amplitudé proporcinga kriiviui
O (zr. (15.2.12)), o kravis proporcingas N., tai amplitudé taip pat proporcinga N,:

H=KN_; (15.5.12)
¢ia K yra proporcingumo koeficientas. Todél atsako funkcija taip pat yra Gauso skirstinio pavidalo:

MJ (155.13)

ax/_e p( 207

¢ia o yra impulso amplitudés standartinis nuokrypis (o = K+/N, ), o Ny yra pilnutinis impulsy skaiius

G(H)=

(atsako funkcijos integralas nuo —oo iki +o0). Gauso funkcijos plotis pusés maksimumo aukstyje yra lygus

2,350 =2,35K,/N, . Vadinasi, Puasono vyksmo artinyje energine skyra galima isreiksti Sitaip:

AH 2,350 235K\N, 235

R Puasono riba = = = N == (15514)
H, H, KN, IN,

Tai yra maziausia skyra, kurig imanoma pasiekti, kai kriivininky atsiradimas yra Puasono vyksmas. Kity

veiksniy, kurie salygoja impulsy amplitudziy fliuktuacijas, vaidmenj galima sumazinti tobulinant jranga,

kuri prijungta prie detektoriaus, arba optimizuojant matavimy salygas (pvz., mazinant temperatiira),

taCiau atsiradusiy kriivininky skaiCiaus fliuktuacijy neimanoma sumazinti Zemiau ribos, kuria nusako

(15.5.14) formulé (jeigu kriivininky atsiradimas yra Puasono vyksmas).
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(15.5.14) formuléje matome, kad Si ribiné energiné skyra priklauso tik nuo sukurty kriivininky
skaiCiaus N.. Did¢jant Siam skaiciui, energiné skyra geréja (t. y. mazeja). Norint pasiekti mazesng uz 1 %
energing skyra, reikia, kad sukurty krivininky skai¢ius N. buty didesnis uz 55000. Taigi, radiacinei
spektroskopijai labiausiai tinka detektoriai, kuriuose kiekvieno saveikos ivykio metu sukuriamas didziau-
sias jmanomas kriuvininky skaiCius. Didziausias sukurty kriivininky skaicius Siuo metu pasiekiamas
puslaidininkiniuose detektoriuose, todél tokie detektoriai yra ypac placiai naudojami matuojant daleliy
energijas.

15.5.4. Fano faktorius

Kai kuriy detektoriu energinés skyros matavimai rodo, kad maziausia pasiekiama R verté gali bti
3—4 kartus mazesné uz ribing verte (15.5.14), kuri atitinka Puasono vyksma. Tai rodo, kad kriivininky
kiirimas detektoriaus darbinéje medziagoje néra Puasono vyksmas. Si energinés skyros sumazéjima gali-
ma suprasti iSnagrinéjus toki hipotetini atveji: tarkime, kad visa detektoriaus darbinei medziagai perduo-
toji krintanciosios dalelés energija iSeikvojama vien tik kriivininky kiirimui detektoriaus turyje (pvz., duju
molekuliy jonizavimui). Tada pilnutinis sukurty kriivininky pory skai¢ius biity lygus N. = Eo/ Wi, kur
Wain yra maziausioji energija, kuri reikalinga vienai kriivininky porai sukurti (pvz., duju molekulés
jonizacijos energija). Kadangi energija W, yra tiksliai apibrézta (ji priklauso nuo detektoriaus darbinés
medziagos), tai monoenerginés spinduliuotés sukurty kriivininky skai¢ius taip pat buty tiksliai apibréztas.
Taigi, tokiu atveju energiné skyra buty lygi nuliui, o atsako funkcija biity Dirako delta funkcijos pavidalo.
Remiantis $iuo pavyzdziu, galima teigti, kad maziausia pasiekiama energiné skyra priklauso ne vien nuo
sukurty kriivininky skaiciaus, bet ir nuo dalelés energijos dalies, kuri buvo iSeikvota ju kiirimui. Puasono
riba (15.5.14) atitinka ta atveji, kai kravininky kirimui iSeikvojama labai maza dalelés energijos dalis
(likusi dalis prarandama kitais biidais, pvz., virsta atomy Siluminio judéjimo energija). Taciau dujiniuose
ir puslaidininkiniuose detektoriuose kriivininky kiirimui eikvojama didelé dalelés energijos dalis. Pvz.,
16.1 lenteléje (16.2.1 poskyryje) matome, kad kai kuriose dujose daugiau kaip pusé krintanciosios dalelés
energijos eikvojama jony pory kirimui. Todél maziausia pasiekiama energiné skyra yra mazesné uz ta,
kuria nusako (15.5.14) formulé. Sis sukurty kravininky skai¢iaus statistiniy fliuktuacijy sumazéjimas,
palyginti su Puasono vyksmo atveju, kiekybiSkai nusakomas vadinamuoju ,,Fand faktoriumi* (italy
kilmés amerikieciy fiziko Ugo Fano garbei). Fano faktorius apibréziamas kaip krivininky skaiciaus

dispersijos Dy, ir Puasono skirstinio dispersijos (kuri lygi vidurkiui V), santykis:

D N,
F=—. (15.5.15)
N,

C

Vadinasi, kriivininky skai¢iaus standartinis nuokrypis bendruoju atveju yra lygus ne w/]\_/C , O
|Dy, =«/F]\_/C . Atitinkamai impulsy amplitudés maziausias galimas standartinis nuokrypis yra lygus
Onin =K F]Vc . Todél maziausioji galima energiné skyra yra lygi

_ 2,35K.|FN,
_ 2350w _ N 35 |2 (15.5.16)
Vo KN,

Puslaidininkiniams ir dujiniams detektoriams Fano faktorius yra artimas 0,1, todél R, yra 3—4 kartus
mazesnis uz Puasono riba (15.5.14). Blyksimuosiuose detektoriuose kriivininky kiirimui eikvojama daug
mazesne dalelés energijos dalis, todél blyksimyjuy detektoriy /' = 1, o maziausia energing skyra nusako
(15.5.14) formulé.

Jeigu matuojamojo dydzio (pvz., impulso amplitudés) fliuktuacijas sukelia keli nepriklausomi
veiksniai (pvz., sukurtojo kriivio statistinés fliuktuacijos, Siluminis triukSmas, jrangos parametry slinkis ir
kt.), pilnutiné to dydzio dispersija yra lygi sumai dispersiju, kurios atitinka kiekviena i$ ty veiksniu. T. y.
amplitudinés atsako funkcijos plo¢io kvadratas yra lygus atskiry komponenciy plo¢iy kvadraty sumai:

(A V)2 = (A V)sztatist + (AV)tzriukémas + (A V)szlinkis RIRTR

pilnutinis

min
c

¢ia kiekvienas démuo nusako atsako funkcijos plocio kvadrata, kuris bty gautas, jeigu egzistuoty tik
vienas veiksnys. Analogiskai iSreiSkiamas ir energinés atsako funkcijos plocio kvadratas:

(AE')2 = (AE)sztatist + (AE)tZTiUkémaS + (AE)slinkis o

pilnutinis
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Kartais yra jmanoma atskirai iSmatuoti kuri nors viena ty démeny. Pvz., pakeitus detektoriy stabilios
amplitudés impulsy generatoriumi, matuojamosios atsako funkcijos ploti lems stiprintuvo elektroniniai
triuk$mai, bet ne sukurtyju kriivininky skaiciaus fliuktuacijos.

Tikimybiy teorijoje irodoma, kad tuo atveju, kai nepriklausomy fliuktuacijy Saltiniy skaicius yra
pakankamai didelis (praktiskai — didesnis uz 4), o ju visy jtaka pilnutinei matuojamojo dydzio dispersijai
yra apytiksliai vienoda, tada matuojamojo dydzio skirstinys yra artimas Gauso skirstiniui, net kai atskiri
fliuktuacijy Saltiniai yra apibtdinami kitokio pavidalo skirstiniais (zr. G priedas, G.4.4 skyrelis). Todél
Gauso funkcija (15.5.13) yra daznai naudojama atsako funkcijy aproksimavimui.

15.6. Detektoriaus efektyvumas

15.6.1. Absoliutusis ir santykinis efektyvumas

Detektoriaus i$¢jimo jtampos impulsas atsiranda tik tada, kai krintancioji dalelé saveikauja su
detektoriaus darbine medziaga (pvz., jonizuoja atoma). Jeigu krintanciosios dalelés turi elektros kruvi
(pvz., o arba P dalelés), tada saveikos tikimybe kelio vienetui yra didel¢, todel dalelé pradeda saveikauti
su detektoriaus medziaga vos tik patekusi | detektoriaus aktyvyji tiri. Tokiu atveju sukurty kriivininky
skaicius kelio vienetui taip pat yra didelis, todél net ir mazame atstume (daug maZzesniame uz dalelés
sieki) sukurtyjy kruvininky skaiCius yra pakankamas tam, kad impulsa galéty uzregistruoti matavimy
iranga. Todé¢l palyginti lengva pasiekti, kad biity uzregistruojama kiekviena o arba 3 dalelé, kuri patenka {
detektorius aktyviaja sriti.

Antra vertus, dalelés, kurios neturi elektros kriivio (pvz., ¥ kvantai arba neutronai), nueina daug
didesnj atstuma tarp saveikos ivykiuy negu tokios pacios energijos elektringosios dalelés. Todél yra galima
situacija, kai neutralioji dalelé patenka i detektoriaus turi, tafiau néra uzregistruojama, nes né karto
nesaveikauja su detektoriaus darbinés medziagos atomais, arba saveikos jvykiy skaicius néra pakanka-
mas, kad impulsa galéty uzregistruoti matavimy jranga.

Siekiant kiekybiskai apibudinti detektoriaus gebéjima uZregistruoti daleles, vartojama
detektoriaus efektyvumo savoka. Vartojamos dvi efektyvumo apibréztys:

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

2) santykinis efektyvumas arba savitasis efektyvumas ¢ — tai uzregistruoty saveikos ivykiu (detektoriaus
impulsy) skaiciaus ir i detektoriaus aktyvuji tiiri pataikiusiy daleliy skaiciaus santykis.

Absoliutusis efektyvumas priklauso ne vien nuo detektoriaus ir spinduliuotés savybiy, bet ir nuo matavi-
muy geometrijos (ypa¢ — nuo atstumo tarp Saltinio ir detektoriaus), nes ji lemia pataikiusiy i detektoriy
daleliy skaiciaus ir Saltinio iSspinduliuoty daleliy pilnutinio skaiCiaus santyki. 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, apibtidinant detektoriy
(zinynuose ir kt.), nurodomas santykinis efektyvumas, i$skyrus 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

E =&y o (15.6.1)
¢la (2 yra erdvinis kampas, kuriuo matoma detektoriaus darbiné sritis zidirint i§ Saltinio tasko. Toliau
detektoriaus santykinj efektyvuma ¢ vadinsime tiesiog ,,efektyvumu®.

15.6.2. Pilnutinis ir smailés efektyvumas

Anksciau pateiktose efektyvumo apibréztyse buvo iskaitomi visi saveikos jvykiai detektoriuje,
t.y. visi detektoriaus impulsai. Toks efektyvumas vadinamas pilnutiniu efektyvumu. Jeigu yra duotas
diferencialinis amplitudziy spektras (pvz., zr. 15.10 pav.), tada saveikos ivykiy skaiius (trupmenos
skaitiklis skai¢iuojant pilnutini efektyvuma) yra lygus to spektro integralui nuo O iki co. Taciau kartais
efektyvuma patogiau atskirai apibrézti tik vienai saveikos rusiai. Daznai, skaifiuojant efektyvuma,
iskaitomi tik tie saveikos jvykiai detektoriuje, kuriy metu krintancioji dalel¢ praranda visq energija. Taip
apibréztas efektyvumas vadinamas smailés efektyvumu (angl. peak efficiency), nes diferencialiniame



15.6. Detektoriaus efektyvumas 305

amplitudziy spektre tokie ivykiai pasireiSkia dnN A

kaip maksimumas (,,smaile®), kuris yra di- 477 Visigkosios
dziausiy amplitudZiy srityje, t. y. spektro de- sugerties
Siniajame krasSte (kaip 15.10 pav.). Sis mak- smailé
simumas vadinamas visiS§kosios sugerties

maksimumu arba visiskosios sugerties smai-

le. Saveikos ivykiy, kuriy metu buvo sugerta

visa dalelés energija, skaiCiy galima apskai-

¢iuoti tiesiog integravus spektro dalj ties vi-

siSkosios sugerties smaile (15.10 pav. ta in-

tegrala nusako bruksniuotasis plotas). Savei- ,\%\ >
kos ivykiai, kuriy metu dalelé aktyviajame H

tiryje praranda tik dali savo energijos, pasi- 15.10 pav. Visiskosios sugerties smailé diferencialiniame
reiSkia mazesnés amplitudés impulsais, t. y. impulsy amplitudziy spektre

atitinka spektro dalj, kuri yra i kair¢ nuo vi-

siSkosios sugerties smailés. Tokie ivykiai gali atsirasti, pvz., kai dalelé iSsklaidoma detektoriaus aktyvia-
jame turyje prarasdama jame dali savo energijos, o paskui iSeina i§ detektoriaus. Be to, yra galimas vyks-
mas, kai dalelé praranda dalj energijos dél sklaidos aplinkiniuose objektuose, o paskui sugeriama detekto-
riuje. Taigi, tokiuy jvykiy skai¢ius (kartu — ir pilnutinis efektyvumas) priklauso ne tik nuo detektoriaus
savybiy, bet ir nuo jo aplinkos. Tuo tarpu visiS$kosios sugerties ivykiy skaifius priklauso tik nuo
detektoriaus savybiy ir nepriklauso nuo jo aplinkos. Todél vietoj pilnutinio efektyvumo daznai patogiau
vartoti smailés efektyvuma. Dar vienas dydis, kuris kartais pateikiamas Zinynuose — tai smailés
efektyvumo ir pilnutinio efektyvumo santykis:

= Zomaie (15.6.2)

gpiln

15.6.3. Saltinio aktyvumo matavimas, kai yra Zinomas detektoriaus santykinis efektyvumas

Zinant detektoriaus efektyvuma, galima ismatuoti radioaktyviojo 3altinio aktyvuma. Tarkime, kad
detektorius, kurio efektyvumas lygus ¢, per laiko vieneta detektuoja n daleliy, o Saltinis spinduliuoja
daleles izotropiskai ir dalelés néra sugeriamos tarp Saltinio ir detektoriaus. Saltinio aktyvuma Zymésime
@. Tarkime, kad aktyvumas kartu nusako ir per laiko vieneta i§ Saltinio iSlekianciy daleliy skaiciy (t. y.
vienas skilimas — tai viena iSspinduliuota dalelé). Vadinasi, absoliutusis efektyvumas lygus &ps=n/ @.
Pasinaudojg (15.6.1) sarySiu, gauname tokia per laiko vieneta i§spinduliuoty daleliy skaiciaus iSraiska:

@=n4—n. (15.6.3)
eQ
Taigi, matuojant Saltinio aktyvuma, reikia Zinoti 2 — erdvini kampa, kuriuo i§ $altinio tasko matoma
detektoriaus darbiné sritis. Sis erdvinis kampas lygus pavirsiniam integralui

QZJCO
N

s

rZ”ds; (15.6.4)
¢ia integruojama detektoriaus darbinés srities pavirSiumi, kuris atsuktas { Saltini, 77 yra kampas tarp to pa-
virsiaus ploto elemento dS normalés ir krypties i Saltinio taska, o » yra atstumas tarp ploto elemento dS ir
krypties i Saltinio taska. Reikia turéti omenyje, kad (2israiska (15.6.4) galioja tik vienam konkreciam $al-
tinio taskui. Jeigu Saltinio negalima laikyti taSkiniu (t. y. jeigu jo matmenys néra mazi, palyginti su ats-
tumu iki detektoriaus), tada (15.6.3) reiskinyje reikia naudoti vidutinj erdvini kampa, kuris gaunamas ap-
skai¢iavus (15.6.4) reiskinio vidurki visy $altinio tirio elementy atzvilgiu. Tam reikia integruoti (15.6.4)
reiskinij Saltinio tiirio atzvilgiu ir padalyti i§ to turio:

o- 1 cos7

_;JdedS e (15.6.5)
vV S

¢ia V yra Saltinio turis.
Daznai spinduliuotés Saltinis yra pakankamai mazas, kad ji biity galima aproksimuoti taskiniu
Saltiniu. Jeigu matavimy geometrija yra tokia kaip parodyta 15.11 pav., tada erdvinis kampas £2lygus
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S Detektorius

Saltinis “ v "

X Detektorius

I 1
15.11 pav. Taskinio radioaktyviojo Saltinio ir detektoriaus
tarpusavio i§sidéstymas

15.12 pav. Disko formos $altinis ir detektorius

x*+(D/2

¢ia 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:

9:27:[1—;} (15.6.6)
)2

LS T (15.6.7)

t. y. erdvinis kampas (ir uzregistruotas o daleliy skaicius) yra apytiksliai atvirk§¢iai proporcingas atstumo
kvadratui. Pvz., kai x=3D, (15.6.7) formulés santykiné paklaida, palyginti su tikslesnigja iSraiska
(15.6.6), yra tik 2 %.
Kita daznai praktikoje pasitaikanti matavimy geometrija pavaizduota 15.12 pav. Cia matome, kad

Saltinis ir detektorius — tai du turintys bendra asj lygiagretiis diskai. [rodyta [16], kad Siuo atveju vidutinis
erdvinis kampas, kuriuo matomas detektorius i$ $altinio, yra lygus
_4nD T exp(—xk)J,(Lk/2)J,(Dk/2) "

L3 k ’

kur J;(x) yra pirmosios eilés Beselio funkcija, kuri apibréziama Sitaip:

Q (15.6.8)

2n n
J,(2) L [ cos(0 - zsin@)do _ L [ dg.
2m s, 2m °
(15.6.8) integralo nejmanoma isreiksti analizidkai; ji galima apskaiiuoti tik skaitmeniniais metodais. Sio
integralo apytikslé iSraiska yra Sitokia':
1 3 op
(1+ﬁ)1/2 8 (1+ﬂ)5/2

S_p B _p

161+ 8% 641+p)°"7%"

35 B 315 pB° 1155 g
B T 25605 B 10241

(LY. _(DY
“:(nj’ ﬂ‘(zxj’

kur x yra atstumas tarp Saltinio ir detektoriaus, D yra detektoriaus langelio skersmuo, o L yra Saltinio
skersmuo. Si apytikslé formulé yra pakankamai tiksli, jeigu Saltinio ir detektoriaus matmenys (L ir D)
néra daug didesni uz atstuma x. Pvz., jeigu L = D = 5x, tada (15.6.9) reiskinio santykinis nuokrypis nuo
tiksliosios vertés (15.6.8) yra tik —1,5 %. Jeigu L = D = 2x, tada santykinis nuokrypis yra tik 0,2 %. Aki-
vaizdu, kad aproksimacijos (15.6.9) tikslumas sparciai didéja mazéjant santykiams D / x ir L / x.

szn[l— +a2Fl—a3Fz}, (15.6.9)

1

éia

! Pagal [16] ir pagal Carrillo H. R. V. Erratum to “Geometrical efficiency for a parallel disk source and detector”
[Nucl. Instr. and Meth. A 371 (1996) 535-537] // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, vol.
538, 2005, p. 814.
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15.7. Detektoriaus neveikos trukmé

Dauguma detektoriu 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 7,. Neveikos trukmé gali biti artima signalo trukmei, taciau gali biti ir
didesné uz ja.

15.7.1. Neveikos trukmés modeliai

ISsiaiskinsime, kaip pagal viduting skaiCiavimo sparta N (signaly skaiCius per laiko vienetq)
apskaiciuoti tikraji daleliy saveikos su detektoriaus darbine medziaga ivykiy (pvz., jonizacijos ivykiy)
vidutinj skaiCiy per laiko vieneta N,. Dydis N, — tai skaiCiavimo sparta, kuri biity gauta tuo atveju, kai
7= 0. Dydi N, vadinsime ,,tikraja sparta“. Norint nustatyti Ny, nepakanka zinoti vien neveikos trukme.
Dar reikia Zinoti, ar tai yra pratesiamoji neveikos trukmé, ar nepratesiamoji neveikos trukmé. Sias savo-
kas iliustruoja 15.13 pav. VirSutiniame grafike (15.13a pav.) atidéti laiko momentai, kai su detektoriaus
darbine medZziaga saveikauja dalelés. Su kiekvienu saveikos ivykiu yra susietas 7, ilgio laiko tarpas, kurio
metu detektorius negali registruoti kity daleliy. Sie laiko tarpai yra parodyti 15.13b pav. Jeigu neveikos
trukmé yra nepratgsiama, tada dalelé, kuri saveikavo su detektoriumi neveikos intervale (pvz., dalelés Nr.
3 ir Nr.5), nesukelia jokiy pastebimuy pokyciy. T.y. efektas toks pat lyg tu daleliy nebiity (kaip
15.13¢ pav.). Todél 15.13 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 saveikavo
su detektoriaus darbine medziaga (iskaitant ir tas daleles, kurios pataiké i detektoriy neveikos intervalo
metu), pradeda nauja 7, trukmeés laiko intervala, kuriame detektorius yra nejautrus spinduliuotei. Vadina-
si, jeigu saveika ivyko neveikos intervalo metu (pvz., dalelés Nr. 3 ir Nr. 5), tada neveikos intervalas
pratgsiamas. Todél 15.13 pav. atveju detektorius su pratesiamaja 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).

Pratgsiamos ir nepratgsiamos neveikos trukmés modeliai téra idealizuoti ribiniai atvejai. Realiy
sistemy veikimas daznai apraSomas tarpiniu modeliu. Pvz., kaip parodyta 18.5b pav. (18.4.2 poskyryje),
Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos trukmé néra pratgsiama, jeigu laiko tarpas tarp paskutiniojo
impulso ir jonizacijos ivykio 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 dél
pernelyg mazos amplitudés).

Visy pirma i§vesime N ir N, sarySi nepratgsiamos neveikos trukmés atveju. Tarkime, kad per
laiko tarpa, kurio trukmé ¢>> 7, sistema detektavo Nt daleliy. Kadangi po kiekvienos uZregistruotos
dalelés sistema buvo nejautri laika 7, tai pilnutinis laikas, kurio metu sistema buvo nejautri, yra lygus
Ntr,. Taigi, vidutinis neuzregistruoty saveikos ivykiy skaicius per matavimuy trukme yra lygus NoNtz,, o
tikrasis saveikos jvykiy skaiCius yra lygus uzregistruoty ir neuzregistruoty sgveikos ivykiy skai¢iy sumai:

Saveikos ivykiai detektoriuje

NN

(2)

neveikos trukmés

(b) Pratgsiamos
,.—.Tn \ i_]_i neveikos trukmés
modelis
(c) E E E E Nepratesiamos

modelis

Laikas —=
15.13 pav. Pratgsiamos ir nepratgsiamos neveikos trukmés modeliy aiSkinimas
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Nyt = NyNtr, + Nt
arba
N
1- Nz,
Taigi, kai neveikos trukmé 7, yra Zinoma, pagal iSmatuota skai¢iavimo sparta N galima nesunkiai
apskaicCiuoti tikraja sparta N,. IS (15.7.1) iSplaukia, kad
N,
N=—H20 . (15.7.2)
1+ Ny,
Kai Ny — oo, Sis reiskinys art¢ja prie 1/7,. Vadinasi, nepratgsiamos neveikos trukmeés atveju, didéjant
tikrajai spartai Ny, skaiCiavimo sparta didéja asimptotiskai artédama prie atvirkstinés neveikos trukmeés
1/, (Zr. 15.14 pav., istisiné kreive). (15.7.1) ir (15.7.2) formulés galioja tada, kai sistema yra nejautri
laika 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 7z,. Atsizvelgus i Si efekta, vietoj
(15.7.2) gaunama tokia formulé':

(15.7.1)

N, =

Ny 1 N
1+ Nyr, 2T (1+N,z,)
¢ia T yra vieno matavimo trukmé. Akivaizdu, kad antrasis démuo Siame reiskinyje negali buti didesnis uz
1/(27). Vadinasi, jeigu vidutinis daleliy skai¢ius per viena matavima (N,T) yra daug didesnis uz vieneta, o
Ny, yra vienety eilés arba mazesnis, tada (15.7.3) reiskinio antrojo démens galima nepaisyti ir (15.7.2)
formulé¢ lieka pakankamai tiksli, kad ja biity galima taikyti praktikoje.

Esant pratgsiamai neveikos trukmei, neveikos intervalai néra vienodos trukmés, todél (15.7.1) ir
(15.7.2) formulés negalioja. Siuo atveju saveikos jvykis uZregistruojamas tik tada, kai laikas tarp to
ivykio ir ankstesnio saveikos ivykio yra didesnis uz 7, (nepriklausomai nuo to, ar ankstesnis saveikos
ivykis buvo uzregistruotas, ar ne). Vadinasi, tikimybé, kad saveikos ivykis bus uzregistruotas, yra lygi
tikimybei, kad intervalas tarp dviejy saveikos jvykiu yra didesnis uZ 7,. Sia tikimybe nusako G priedo
(G.9.4) formulé:

(15.7.3)

P(t>t,)=¢ ", (15.7.4)
Norint gauti daleliy skaiciavimo sparta N, reikia tikraja sparta N, padauginti i§ uzregistruoty saveikos
tvykiu santykinés dalies, kuria nusako (15.7.4) reiskinys:

N =Ny o, (15.7.5)
= Dl
s l/rn““""““‘;f """"""""""""""""""
g L7 ! Nepratgsiama neveikos trukmeé (7] =7,)
o L7 !
g / s : MiSrusis neveikos modehs (z, =0,87,)
z | s T L L L
2 D
g Wez) - --- PP ot 1' ----------------------- Pratesiama neveikos trukmé (7, =0)
N N - -~ 7 --------- T Tttt Tt T T i .............
! Y/ : | T e
! ! :
N, Iz Ny, Tikroji sparta N

15.14 pav. SkaiCiavimo spartos kitimas kintant tikrajai spartai. Pavaizduotos kreivés atitinka tris neveikos trukmeés
modelius: néra pratgsimo, yra pratgsimas ir miSrusis. 7, yra neveikos trukmé. z; yra neveikos intervalo pradiné
dalis, kurios metu dalelés negali sukelti neveikos intervalo pratgsimo. Dalelés, kurios saveikauja su detektoriaus
darbine medZiaga per laiko tarpa nuo z; iki 7, pratgsia neveikos intervalg

! 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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Jeigu Zinomi N ir 7, tada (15.7.5) yra lygtis N, atzvilgiu. Sia lygti galima i§spresti tik skaitmeniskai,
nuosekliyjy artiniy metodu. Taigi, esant pratgsiamai neveikos trukmei, nejmanoma gauti paprastos formu-
lés (panasios i (15.7.1)), kuri iSreikSty Ny, kai zinomi N ir z,. Didéjant Ny, (15.7.5) reiskinys i§ pradziy
didé¢ja, pasiekia maksimuma, o paskui pradeda mazéti (15.14 pav., brikk$niné kreiveé). Maksimumas pasie-
kiamas, kai Ny = 1/7,, o didziausioji skaiiavimo sparta lygi (1/e)-(1/z,) = 0,368/7,. Kai Ny >> 1/7,, nevei-
kos intervalai yra daug karty pratgsiami, todél tik labai maza dalis saveikos ivykiy gali biiti uzregistruoti.
Matome, kad pratgsiamos neveikos trukmés atveju pagal iSmatuota skaiCiavimo sparta N nejmanoma
vienareikSmiskai pasakyti, kokia yra tikroji sparta N, net jeigu yra zinoma neveikos trukmé z, (nes
(15.7.5) lygtis turi du sprendinius). Pvz., kaip parodyta 15.14 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 sparta zinoma kryptimi ir nustatyti, kuria kryptimi pasikeicia skai¢iavimo 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 1/7, t.y. teisingas
sprendinys yra No,.

Kaip matome 15.14 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 (15.7.1) formulg.

15.7.2. Neveikos trukmés matavimas

Norint pagal skai¢iavimo sparta N nustatyti tikraja sparta N, reikia Zinoti neveikos trukmg 7.
Neveikos trukmés matavimo metodai remiasi tuo, kad sarysis tarp N ir N, yra netiesinis. T. y., padidinus
No, skaiCiavimo spartos N santykinis padidéjimas yra mazesnis uz N, santykini padidéjima (Zr.
15.14 pav.). Pagal §i skirtuma tarp N, ir N santykiniy pokyciy galima apskaiciuoti z,.

Vienas i§ daznai taikomy neveikos trukmés matavimy metodu yra vadinamasis dviejy Saltiniy
metodas. Taikant §i metoda, matuojamos skaiCiavimo spartos su kiekvienu Saltiniu atskirai ir su abiem
Saltiniais kartu. Kadangi sarysis tarp skaiiavimo spartos ir tikrosios spartos yra netiesinis, tai skaic¢iavimo
sparta, kuri gauta su abiem Saltiniais kartu, bus mazesné uz suma skaiciavimo sparty, kurios gautos su
kiekvienu Saltiniu atskirai. Neveikos trukmé gali buti apskaiCiuota pagal §i skirtuma. Be minéty trijy
skaiCiavimo sparty, praktikoje visada reikia atsizvelgti ir i natiiraliaja aplinkos spinduliuote (fong). Taigi,
taikant dvieju Saltiniy metoda, matuojamos keturios skai¢iavimo spartos: 1) skai¢iavimo sparta Ny, kai
detektoriy veikia tik aplinkos nattralioji spinduliuoté (fonas), 2) skai¢iavimo sparta N;, kai detektorius
registruoja tik pirmojo $altinio spinduliuotg ir fona, 3) skaiiavimo sparta N;,, kai detektorius vienu metu
registruoja abiejy Saltiniy ir fono spinduliuote, 4) skaic¢iavimo sparta N,, kai detektorius registruoja tik
antrojo $altinio spinduliuote ir fona.

ISreikSime neveikos trukme 7, dydziais N, Ny, N, ir Ny,. Pagal (15.7.1) formule

N N, N, Ny
:1—NT ’ NO]ZI—NT ’ 02:l—NT ’ 012:l—N r’
fn 1%n 2%n 12%n
¢ia Ny, Noi, Noy ir Nypp yra atitinkamos tikrosios spartos (t. y. skai¢iavimo spartos, kurios biity gautos,
jeigu neveikos trukmé buity lygi nuliui). Laikydami, kad Ny, <<1, N7, << 1, N7, << 1 ir Njp 7, << 1, ir
naudodamiesi apytiksle tapatybe 1/(1—x) ~1+x (ji galioja, kai x << 1), vietoj (15.7.6) gauname:

Ny = N;(14+ Ny7,),Nyy = N\(1+ Njz,)), Ny =N,(1+N,7,),Ny, = N,(1+N,7,).  (15.7.7)
Kita vertus, galioja akivaizdi lygybé
Nopy = Nog = (Noy = Nog) + (Ngy = Nog) .

(15.7.6)

of

Sia lygybe galima uZrasyti sitaip:
Noar = Noyg + Noge = Nog - (15.7.8)
Irase Nog, Noi, Nop it Ny 18raiskas (15.7.7) 1 (15.7.8), iSvedame lygti 7, atzvilgiu:
N (I+ Ny, )+ Ny (1+ Nyz ) = Ne (1 Nez, ) = Ny 1+ Ny 7))
Sios lygties sprendinys yra
~ N +N, =N, =N,
N, = NP =N;+N{
Neveikos trukmeés iSraiska (15.7.9) yra apytikslé, nes ji gauta pakeitus tiksliasias lygybes (15.7.6)
apytikslémis lygybémis (15.7.7). Jeigu Sio pakeitimo nebiity, tada, jras¢ (15.7.6) reiskinius i (15.7.8) ir
bendravardikling, gautume ketvirtosios eilés algebring lygti 7, atzvilgiu. Sios lygties sprendinys yra

(15.7.9)

n
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7, = X0=V122), (15.7.10a)
Y
Cia
X =N,N, —N;(N,,, (15.7.10b)
Y =N,N,(N,, + N;)=N;N,,(N, +N,), (15.7.10c)
Y - -
7= YN+ N, Ny Ne). (15.7.10d)
X

Kadangi Sis metodas remiasi skirtumo tarp dvieju labai artimy skai¢iu (N, ir N+ N, — Ny)

matavimu, tai svarbu uZztikrinti pakankamai dideli matavimy tiksluma. T.y. matavimai turi buti pakan-
kamai ilgi. Be to, matuojant su kiekvienu Saltiniu 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 $altiniu (V,), Salia jo pastatomas antrasis $altinis (nelieiant pirmojo Saltinio),
iSmatuojama pilnutiné skaiCiavimo sparta N;,, o paskui pirmasis Saltinis pasalinamas (nelieCiant antrojo
Saltinio) ir iSmatuojama N,.

15.1.

15.2.

15.3.

15.4.

15.5.

Uzdaviniai

Koks turi buti maziausias sukurty krivininky skai¢ius saveikos ivykio metu, kad detektoriaus
energine skyra biity neblogesné uz 0,5 %, jeigu detektoriaus Fano faktorius yra 0,1?

Detektoriaus impulsy apdorojimo sistemos (t.y. visu irenginiy, kurie jungiasi prie detektoriaus
i8¢jimo) amplitudiné skyra yra 2 % (t. y., kai tos sistemos i¢jimo impulsy amplitudés yra vienodos,
i8¢jimo impulsy skirstinio santykinis plotis yra 2 %). Jeigu §i sistema naudojama su detektoriumi,
kurio energiné skyra yra 4 %, kokia yra pilnutiné (detektoriaus ir impulsy apdorojimo sistemos)
energiné skyra?

Taskinio y Saltinio ir cilindrinio detektoriaus tarpusavio iSsidéstymas yra toks kaip 15.11 pav.
Detektoriaus skersmuo D = 10 cm, atstumas tarp Saltinio ir detektoriaus x =20 cm, detektoriaus
santykinis smailés efektyvumas esant 1 MeV y kvanto energijai yra &, = 12 %. Apskaiciuokite
detektoriaus uzregistruoty per 100 s y kvanty skaiciu, kuris priklauso 1 MeV smailei, jeigu Saltinio
aktyvumas @= 20 kBq, o I MeV energijos y kvantai iSspinduliuojami po 80 % visy skilimy.

Detektoriy A ir B neveikos trukmés yra atitinkamai 30 ps ir 100 ps. Neveikos trukmé yra nepra-
tesiama. Kokia turi biiti tikroji saveikos ivykiu sparta, kad neuzregistruoty saveikos jvykiy skaicius
detektoriuje B biity du kartus didesnis negu detektoriuje A?

Detektoriaus impulsy skaicius per 1 s yra 10000. Padéjus kita toki pati radioaktyvuyji Saltini Salia
pirmojo Saltinio, detektoriaus impulsy skaicius per 1 s padidéja iki 19000. Kokia yra detektoriaus
neveikos trukmé, jeigu yra Zinoma, kad fono impulsy skaicius lygus nuliui?
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16.1. Dujiniy detektoriy tipai

Pereinant elektringosioms daleléms pro dujas, dél dujy molekuliy jonizavimo atsiranda laisvyju
elektrony ir jony. Kad biity trumpiau, jonizuotos molekulés (teigiamojo jono) ir i$ jos iSlaisvinto elektro-
no pora vadinsime jony pora (nors laisvasis elektronas néra jonas). Taigi, dujy molekuliy jonizavimas
pasireiskia tuo, kad dujose susidaro jony poros. Jeigu Sis jonizavimas vyksta tarp dviejuy elektrody su
skirtingais potencialais, tada kriivininkai pradés judéti link ty elektrody, ir elektros grandinéje 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
sroveé nepriklauso nuo kondensatoriaus jtampos ir yra lygi atsirandanciy per laiko vieneta jony pory
skaiiui, padaugintam i§ elektrono kriivio. Tokie detektoriai vadinami jonizacijos kameromis. Jonizacijos
kameros dazniausiai naudojamos nuolatinés srovés veikoje, taciau kartais jos naudojamos ir impulsinéje
veikoje. Esant stipresniam elektriniam laukui, tampa galima antriné jonizacija: iSlaisvintieji i§ atomy
elektronai tarp susidirimy su dujy molekulémis igreitinami iki energiju, kurios yra pakankamos tam, kad
jie patys galéty jonizuoti dujy molekules. Todél krivininky, kurie pasiekia elektrodus, skai¢ius yra dides-
nis uz kriivininky, 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 rei$kinio jtampos impulso amplitudé
labai padidéja ir todél tampa lengviau ji matuoti. Dujiniai detektoriai, kuriy impulso amplitudé yra
proporcinga pirminiy jonu pory skaiciui, vadinami proporcingaisiais skaitikliais. Esant dar stipresniam
elektriniam laukui, net ir viena jony pora kondensatoriaus tiiryje sukelia i$lydi, o impulso amplitudé
nustoja priklausyti nuo pirminiy jony pory skaic¢iaus. Tokie detektoriai vadinami dujinio islydZio
skaitikliais arba Geigerio ir Miulerio skaitikliais.

Sio skyriaus 16.2-16.3 poskyriuose aptariami fizikiniai vyksmai, kurie vyksta visy rasiy
dujiniuose detektoriuose esant palyginti silpniems laukams (kol nepasireisSkia antriné jonizacija). 16.4—
16.5 poskyriuose aptariamos jonizacijos kameros. 17 ir 18 skyriuose bus aptariami proporcingieji skaitik-
liai bei Geigerio ir Miulerio skaitikliai.

16.2. Dujy jonizavimas

16.2.1. Sukurty jony pory skaicius

Greitajai elektringajai dalelei judant dujose, dél 12.2.1-12.2.3 poskyriuose aprasyty saveikos
vyksmy i8ilgai krintanciosios dalelés trajektorijos atsiranda jony poros ir suzadintos molekulés. Jonai gali
susidaryti arba dél tiesioginés duju molekuliy saveikos su krintancigja dalele, arba dél molekuliy saveikos
su greitaisiais elektronais, kuriuos krintancioji dalelé i§laisvino i§ kity molekuliy. Nepriklausomai nuo to,
kuriuo konkreciu budu atsiranda jonu poros, praktikoje svarbiausias dydis yra pilnutinis jony pory skai-
Cius, kuris atsirado peréjus dalelei pro dujas.

Pilnutinis jony pory skaicius, kurj sukiiré viena krintanc¢ioji dalelé, praradusi tam tikra energijos
kieki dujose, priklauso nuo vidutiniy energijos nuostoliy #, kurie tenka vienai sukurtai jony porai. Si
energija apibréZiama taip:

_E .

w vk (16.2.1)
¢ia E, yra pilnutinis energijos kiekis, kuri dalelé prarado dujose dél jonizaciniy ir kitokiy energijos nuo-
stoliy, o N yra vidutinis jony pory skaicius, kuri dujose sukuria dalelé, prarasdama tiksliai apibrézta
energijos kieki £, (kaip minéta 15.5 poskyryje, net ir tuo atveju, kai dalelés energijos nuostoliai medzia-
goje yra tiksliai apibrézti, sukurty jony poru skaicius néra tiksliai apibréztas, o yra statistiskai pasiskirstes
apie vidurki N ). MazZiausioji energija, kurig dalelé turi perduoti dujoms, kad biity galimas dujy moleku-
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lés jonizavimas, yra lygi molekulés jonizacijos energijai, t. y. silpniausiai su molekulés kamienu susijusiy
elektrony (valentiniy elektrony) rySio energijai. Daugumos duju, kuriomis uzpildomi dujiniai detektoriai,
$i maziausioji rySio 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 { aukStesnius energi-
jos lygmenis). Todél vidutinis dalelés energijos sumazéjimas W, kuris atitinka viena sukurta jony pora,
visada yra didesnis uz maziausia rysio energija. Tikslioji W verté priklauso nuo dujy risies, daleliy pri-
gimties ir energijos. Taciau empiriniai duomenys rodo, kad né vienas i§ §iy veiksniy neturi stiprios itakos
W vertei. Kaip parodyta 16.1 lenteléje, W verté yra apytiksliai pastovi ivairioms dujoms ir ivairiy riiiy
spinduliuotei. Tipiska W verté yra 25-35 eV. Tai reiskia, kad 1 MeV energijos dalelé, praradusi visa savo
energija dujose, sukurty mazdaug 30 000 jonuy pory. Jeigu dalelé praranda dujose visa savo energija Eo,

tada, zinant J¥ verte, dalelés energija galima nustatyti iSmatavus sukurty jony pory skai¢iaus vidurki N :
E,=NW. (16.2.2)

16.1 lentelé. Vidutinis dalelés energijos sumaZzéjimas vienai jonu
porai dujose (i$ [16])

) Jonizacijos W, eV

Dujos energija Ejo,, €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
0O, 12,5 30,8 32,2
CH,4 14,5 27,3 29,1

Praktikoje svarbu zinoti ne vien vidutini jony poru skai¢iy, kuri sukuria kiekviena krintanc¢ioji
dalelé¢, bet ir to skaiciaus fliuktuacijas. Sukurty kriivininky pory skaicius yra atsitiktinis dydis, — net ir
tada, kai krintan&iyjy daleliy energija yra tiksliai apibrézta. Sios jony pory skaiGiaus statistinés fliuktuaci-
jos lemia maziausig dujiniy detektoriy energing skyra. Paprasciausiu atveju jony pory susidarymas yra
Puasono vyksmas (Zr. G priedas, G.4.2 skyrelis, paskutiné pastraipa). Tada jony pory skaiciaus standarti-
nis nuokrypis yra lygus kvadratinei Sakniai i§ vidutinio jonuy skaiCiaus. Kaip minéta 15.5 poskyryje,
daugelyje jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy sukurtyjy krivininky skaiciaus standartinis nuokry-
pis yra maZesnis uz kvadrating $aknj i3 jo vidurkio. Si sumaz¢jima kiekybiskai isreiskia Fano faktorius
(15.5.15). Fano faktorius turi reikSme tik impulsinéje veikoje, todél jo aptarima atidésime iki 17 skyriaus
apie proporcinguosius detektorius, kuriems ypac svarbi gera energiné skyra.

16.2.2. Neutraliyjy molekuliy, jony ir elektrony sqveika silpnuose laukuose

Idealiu atveju, kai visi atsirade laisvieji krivininkai (elektronai ir jonai) pasiekia kameros elektro-
dus, matuojamoji vidutiné elektros srové yra lygi per laiko vieneta 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 saveikauja (susiduria) tarpusavyje. Kai kurie vyksmai, kuriuos sukelia
Si saveika, gali sumazinti elektros srove, palyginti su minétuoju idealiu atveju. Svarbiausi i§ $iy vyksmuy
yra parodyti 16.1 pav.

Kriavio pernasa yra galima, kai teigiamasis jonas suartéja su neutraliaja dujy molekule. Krtivio
pernasos metu elektronas pereina i§ neutraliosios molekulés i jona (Zr. 16.1a pav.). Sitaip jonas ir moleku-
1¢ ,,susikeicia vaidmenimis®: jonas virsta neutraligja molekule, o molekulé — teigiamuoju jonu. Tokia kru-
vio pernasa yra ypa¢ zymi dujy miSiniuose, kuriuos sudaro keliy rasiy molekulés. Susidarius teigiamie-
siems jonams tokiame miSinyje, teigiamasis kruivis pereis i dujas, kuriy jonizacijos energija yra maziau-
sia. Taip yra todél, kad energija, kuri iSsiskiria, kai elektronas pereina i§ I riisies dujuy neutraliosios mole-
kulés { II rsies dujy teigiamaji jona, yra lygi II ir I rasies duju molekuliy jonizacijos energijy skirtumui'.

! Energija, kuri iSsiskiria (pvz., fotono pavidalu), kai II riiSies dujy teigiamasis jonas prisijungia elektrona, yra lygi
darbui, kurj reikia atlikti pasalinant elektrona i§ II rtSies neutraliosios molekulés (t.y. II rasies molekulés
jonizacijos energijai). Kriivio pernasos metu iSsiskyrusi energija yra lygi Sios energijos ir darbo, kurj reikia atlikti
pasalinant elektrona i§ I rasies dujy neutraliosios molekulés (t.y. I r@iSies molekulés jonizacijos energijos)
skirtumui.
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Savaime gali vykti tik tokie vyksmai, kurie maZzina pa- (a) Kriivio pernasa

rindinés biisenos energija, t. y. kuriy metu iSsiskiria ioi i i
g. . .. .. .gjao Y . 11. ’ o Teigiamasis % __)QNeutralusw O (_!_)
teigiamoji energija (tokie vyksmai vadinami ,,energis- jonas U atomas

kai naudingais®). Vadinasi, jeigu I rusies molekulés jo- e
(b) Elektrony prilipimas

nizacijos energija yra mazesné, tada, suartéjus I riiSies Neigiamasis
neutraliajai molekulei ir IT raSies teigiamajam jonui, g_—’O jonas
elektronui bus ,,energiskai naudinga“ pereiti i II riisies N
teigiamaji jona (kitaip sakant, teigiamasis kriivis pereis (c) Rekombinacija

18 II riiSies molekulés i I riiSies molekulg). o — + O

Laisvieji elektronai $iluminio judéjimo metu
taip pat daug karty susiduria su jonais ir neutraliosio- _>@') O O
mis molekulémis. Kai kuriy riasiy dujose laisvajam
elektronui gali biiti ,,energiskai naudinga® prisijungti

prie neutraliosios molekulés susidarant neigiamajam (d) Difuzija: ~
jonui (zr. 16.1b pav.).Toks vyksmas vadinamas elekt- Oe_—>O / O
rony prilipimu. Elektrony prilipimas yra galimas tada, \,

kai neigiamojo jono pagrindinés biisenos energija yra O

mazesné uz atitinkamos neutraliosios molekulés pag- 16.1 pav. Kriivininky saveikos vyksmai, kurie gali
rindinés bilisenos energija. Kitaip sakant, toks vyksmas turéti itakos dujiniy detektoriy veikimui. (a) - (c) at-
yra energiskai naudingas tada, kai papildomo elekt- Vejais kairéje parodytos pirminés dalelés, o desingje
rono rysio energija yra teigiama. Sitaip susidares nei- 4 saveikos rezultatas

giamasis jonas yra daugeliu atzvilgiu panasus i tos pacios rusies teigiamaji jona (pvz., abiejy rusiy jonu
masés ir judriai yra beveik vienodi), taciau ju kriiviai ir dreifo kryptys iSoriniame lauke yra priesingi.
Tokiy dujy pavyzdys yra deguonis (O,). Todél ore atsiradg laisvieji elektronai yra sparc€iai ,,paverciami‘
neigiamaisiais jonais. Tuo tarpu azoto (N;), vandenilio (H,) ir inertiniy dujy — helio (He), argono (Ar),
neono (Ne) — neigiamyju jonu susidarymo tikimybé yra labai maza, todél laisvieji elektronai, judédami
Siose dujose, normaliomis salygomis lieka laisvi. Neigiamyjy jony susidarymo tikimybé¢ priklauso ne vien
nuo dujuy prigimties, bet ir nuo elektrono judéjimo grei¢io. Si tikimybé apibiidinama vadinamuoju
prilipimo faktoriumi h, kuris apibréziamas kaip neigiamojo jono susidarymo skerspjiivio ir elektrono
saveikos su duotosios rusies molekule pilnutinio skerspjivio santykis. Deguonies ir vandens gary prilipi-
mo faktoriaus vertés, kai yra kelios elektrinio lauko stiprio & ir slégio p santykio vertés, yra pateiktos
16.2 lenteléje.

16.2 lentelé. Deguonies ir vandens gary prilipimo faktoriaus 4 vertés (i$ [1])

Z/p, V/(m-Pa) 19 75 900 1500 2400
Deguonies (O,) & 10,4-10° 2,2:10° 1,7-10° 7:10°  10°°
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. 16.1c pav.). Susiduriant neigiama-
jam jonui ir teigiamajam jonui, galima joniné rekombinacija, kurios metu neigiamasis jonas atiduoda
perteklini elektrona teigiamajam jonui ir $itaip abu jonai yra neutralizuojami (zr. 16.1c pav.). Rekombi-
nacija sumazina pilnutini laisvyjy kritvininky skaiciy dujy tiryje.

Ketvirtasis vyksmas, kuris turi jtakos elektros srovei, — tai krivininky difuzija. Difuzijos esme
yra ta, kad, esant laisvyju kriivininky koncentracijos gradientui, laisvieji krtivininkai dél betvarkio Silumi-
nio judéjimo persiskirsto erdvéje taip, kad tas gradientas sumazéty. Kitaip sakant, kai kurios nors rusies
kriivininky pasiskirstymas dujy tiryje néra tolygus, tada egzistuoja tos riiSies kriivininky 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 saveikos vyksmuy, nes
rekombinacija ir difuzija kei¢ia kriivininky skaiciy duotojoje erdves srityje, o kiti du vyksmai (krivio per-
nasa ir elektrony prilipimas) keicia tik kriivininky fizikini pavidala, bet ne ju kraivi ir skaic¢iy. Todél toliau
yra pateiktas smulkesnis difuzijos ir rekombinacijos aptarimas. Taciau pries tai reikia apibrézti pagrindi-
nius kriivininky judéjima nusakancius dydzius ir suformuluoti ju sarysius.
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16.2.3. Pagrindiniai kritvininky betvarkj judéjimq apibidinantys dydziai

Kruvininky judéjima galima apibiidinti vidutiniu saveikos su duju molekulémis jvykiy skai¢iumi
per laiko vieneta (susidiirimy dazniu) f, vidutiniu atstumu, kurj nueina kriivininkas tarp dviejy susidirimy
(vidutiniu laisvuoju keliu) [, vidutine energija E ir grei¢io modulio vidurkiu vs. Indeksas ,,2* greicio
zymenyje nurodo, kad turimas omenyje pilnutinis greitis, kuris bendruoju atveju yra sudarytas i§ dviejuy
komponenciy — betvarkio judéjimo greicio ir kryptingo judéjimo greicio (kryptingo judéjimo greitis — tai
daugelio krivininky sistemos masés centro greitis). Taciau, kaip pamatysime 16.3 poskyryje, dujiniuose
detektoriuose net ir esant elektriniam laukui vidutinis betvarkio judéjimo greitis dazniausiai biina daug
didesnis uz vidutinj kryptingojo judéjimo greiti. Todél viduting energija E ir vidutinj pilnutinj greiti vx
lemia betvarkis krivininky judéjimas. Susidiirimy daZznis, vidutinis greitis ir laisvasis kelias yra susijg
tarpusavyje:

f=vs/l. (16.2.3)

Laisvojo kelio / bendroji iSraiska yra (11.2.4) (Siuo atveju ,,n* toje formuléje reiskia duju molekuliy
koncentracija). Pagal idealiyjy dujy btisenos lygti

4

"= 16.2.4

kT (16.2.4)

¢ia p yra dujy slégis, k yra Bolcmano konstanta, o 7 yra absoliucioji duju temperatiira. [ras¢ Sia » iSraiSka
1(11.2.4), gauname:

1=K (16.2.5)

po
¢la o yra kruvininky saveikos su dujy molekulémis skerspjiivis. Taigi, laisvasis kelias / yra atvirk$ciai
proporcingas slégiui p:

[=1/p; (16.2.6)
¢ia /; yra vidutinis laisvasis kelias esant vienetiniam slégiui:
T
I = L2 . (16.2.7)
o

Vidutinis greitis vy yra vienareik§miSkai susijes su krivininko vidutine energija E ir jo mase m.
Kruvininko momentinis greitis yra lygus v(t) =+/2E(t)/ m ; ¢ia E(f) yra kruvininko momentiné energija.

Todél vidutinis greitis vs taip pat yra tiesiog proporcingas kvadratinei Sakniai i§ vidutinés energijos E ir
atvirk$ciai proporcingas kvadratinei Sakniai i$ masés m:

|E
Us =a,[—; (16.2.8)
m

Cla « yra tam tikras proporcingumo koeficientas. Koeficientas o bendruoju atveju néra lygus V2,0 pri-
klauso nuo greiciy skirstinio. [rase¢ (16.2.8) 1 (16.2.3), iSvedame:

f:ﬁ\/E:aﬁ\/E (16.2.9)
[ \'m L \'m

(uzrasant antraja lygybe, pasinaudota (16.2.6) sarysiu).
Termodinaminés pusiausvyros salygomis (kai dujose néra jokiy srauty ir egzistuoja tik betvarkis
Siluminis judéjimas) vidutiné energija yra lygi

E:%kT, (16.2.10)
Irase (16.2.10) 1 (16.2.8) ir (16.2.9), gauname:

vy =a /3k—T (16.2.11)
2m

f=a£,/—3kT : (16.2.12)
L\ 2m

Kai yra termodinaminé pusiausvyra, kriivininky greiciy skirstinys yra Maksvelo skirstinys. Tada

o=t 21303, (16.2.13)

3n

Todél vidutinis greitis (16.2.11) $iuo atveju lygus
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vy =2 Z:—mT (16.2.14)

o vidutinis susidirimy daznis (16.2.12) Siuo atveju lygus

f=2—p‘{2k—T. (16.2.15)
L, \ mm

Irase /; iSraiska (16.2.7) 1 (16.2.15), matome:

f=2po /nszm. (16.2.16)

Kitu atskiru atveju, kai kriivininky greicio skirstinys yra Dirako delta funkcijos pavidalo (t.y.

grei¢io modulis yra tiksliai apibréztas), o =2 ~1,414, t.y. koeficiento « verté yra artima (16.2.13)
vertei. Apskritai, jeigu greicio skirstinys néra labai i$plites i dideliy greiciy sritj, tada koeficiento a verté
yra artima V2~ 1,414 arba (16.2.13) vertei.

Kruvininky betvarki judéjima dujose, kai néra termodinaminés pusiausvyros (pvz. esant elektri-
niam laukui), galima apibiidinti vadinamaja ,,efektine temperattra®, kuria Zymésime T Efektiné tempe-
ratiira — tai aplinkos temperatiira, kuriai esant duotosios riisies kruvininky vidutiné Siluminio judéjimo
energija termodinamingés pusiausvyros salygomis biity lygi duotai vidutinei kriivininky betvarkio judéji-
mo energijai E, t. y.

E :%kTCf (16.2.17a)
arba
2F
=—; 16.2.17b
ef 3k ( )

¢ia E yra vidutiné kriuvininko energija. Efektiné kriivininky temperatiira bendruoju atveju skiriasi nuo du-
ju temperatiiros T (pastaroji temperatiira jeina i laisvojo 1ékio iSraiska (16.2.5)). Sitaip apibrézus kriivinin-
ky efekting temperattira, vidutinio greicio ir susidirimy daznio iSraiskas (16.2.11) ir (16.2.12) galima nau-
doti ir tada, kai néra termodinaminés pusiausvyros: pakanka tikraja aplinkos temperatiira 7" pakeisti efek-
tine temperatiira T.r. Be to, jeigu siekiama tik jvertinti ty dydziy eilg, tada galima laikyti, kad koeficientas
a yra toks pat kaip Maksvelo skirstinio atveju, t. y. galima naudoti (16.2.14) ir (16.2.15) formules'.

I priede, remiantis geometriniu artiniu, jrodyta, kad elektrony saveikos su neutraliosiomis duju
molekulémis skerspjiivis o turéty biti lygus duju molekulés geometriniam skerspjivio plotui, o jony —

mazdaug 6 kartus didesnis uz molekulés geometrinj skerspjuvio plota (tiksliau, 42 ~ 5,66 karto). Mole-

kulés geometrinis plotas yra lygus nR” kur R yra molekulés spindulys (daugumos dviatomiy ir paprasty
daugiaatomiy molekuliy spinduliai yra tarp 1 A ir 2 A). Taciau tikrieji kriivininky saveikos skerspjiiviai
gali kelis kartus arba netgi kelias deSimtis karty skirtis nuo ty, kuriuos numato geometrinis artinys; be to,
jie priklauso nuo kriivininko energijos (zr. I prieda).

16.3 lenteléje palygintos jony ir elektrony vidutinio greicio, tampriosios saveikos skerspjiivio,
laisvojo lékio ir susidiirimy daznio eilés jvairiose dujose kambario temperatiiroje (7'~ 300 K), esant 1
atmosferos slégiui (p =~ 10° Pa) ir krivininky energijoms, kurios gali baiti pasiekiamos esant jvairiems
elektrinio lauko stipriams (nuo 0 iki 3:10° V/m).

16.3 lentelé. Jony ir elektrony judéjima apibudinanciy dydziy tipiskos vertés

Dydis Jonai Elektronai

Energija F£ nuo 0,038 eV iki 0,1 eV nuo 0,038 eV iki 50 eV
Efektiné temperatiira nuo 300 K iki 800 K nuo 300 K iki 6:10° K
Vidutinis greitis vs nuo 200 m/s iki 3000 m/s  nuo 10° m/s iki 4-10° m/s
Saveikos skerspjivis & (200—40) - 1072 m? (20-0,2) - 10 m?
Laisvasis kelias / (0,02-0,1) - 10° m (0,2-20) - 10 °m
Susidiirimy daznis f (0,5-5) - 10" 57! (5-50) - 10" s

! Susidiirimy daznio israiska (16.2.16) galima naudoti tik termodinaminés pusiausvyros salygomis, nes ji iSvesta
remiantis prielaida, kad kriivininky temperatiira yra lygi dujy temperatiirai (pastaroji temperatiira ieina i laisvojo
lékio israiska (16.2.5)).
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16.2.4. Elektrony ir jony difuzija

Difuzija pasireiskia tuo, kad, susidarius daleliy koncentracijos # gradientui, atsiranda daleliy srau-

tas, kurio tankis (daleliy skaicius per laiko vieneta ploto vienetui) yra lygus
&= —Da—n
ox
¢ia On/Ox yra daleliy koncentracijos iSvestiné koordinatés atzvilgiu (t. y. koncentracijos gradientas vien-
maciu atveju), o D yra difuzijos koeficientas (jo matavimo vienetas yra m’/s). Tod¢l laisvujy krivininky
telkiniai (pvz., susidarg iSilgai krintan¢iyjy daleliy pédsaky dél atomy jonizavimo) iSplinta. Pvz., jeigu
pradiniu laiko momentu susidaré labai mazo tiirio (praktiskai taskinis) daleliy (pvz., elektrony arba jony)
telkinys, tada dél difuzijos po tam tikro laiko ¢ ty daleliy koncentracijos priklausomybé bet kuria kryptimi
taps Gauso funkcijos pavidalo (Zr. G priedas, (G.4.24) formul¢), o Sio pasiskirstymo standartinis nuokry-

pis o, bus lygus

(16.2.18)

2

o, =~2Dt . (16.2.19)

IS statistinés fizikos yra Zinoma, kad difuzijos koeficientas yra susijes su daleliy vidutiniu lais-

vuoju keliu tarp susidarimy / ir su vidutiniu grei¢iu vy. Sis sarysis yra ypa¢ paprastas, jeigu kiekvienos

dalelés greicio kryptis po kiekvieno (ir tampriojo, ir netampriojo) susidiirimo yra visiSkai nesusijusi su
dalelés judéjimo kryptimi pries susidiirima (izotropiné sklaida). Tada

D=lvg/3. (16.2.20)

ngl\/Eza—ll\/E (16.2.21)
3 \m 3p\m

(uzrasant antraja lygybe, pasinaudota (16.2.6) sarysSiu). Panaudojus kriivininkuy efektinés temperattiros

savoka (zr. (16.2.17a) formulg):
p=2h /& : (16.2.22)
p \ 6m

Termodinaminés pusiausvyros salygomis, kai kriivininky efektiné temperattira yra lygi duju temperatiirai
T,0 a=4/~3n (zr. (16.2.13)), difuzijos koeficientas yra lygus

p=2h |2KT_ (KT I (16.2.23)
3p\ wm  3po~mm

(uzrasant antraja lygybe, pasinaudota /; iSraiska (16.2.7)).

Pagrindiniai veiksniai, kurie lemia jonu difuzijos koeficienta dujose, yra temperattira ir slégis.
Kylant temperatiirai, didéja vidutinis greitis vy, todél pagal (16.2.20) didéja difuzijos koeficientas. Mazé-
jant slégiui, didéja laisvasis kelias /, todél difuzijos koeficientas did¢ja. 16.4 lenteléje pateikti jony difuzi-
jos koeficientai jvairiose dujose esant 15°C temperatirai ir normaliam slégiui (=10° Pa =10 N/m?).
Matome, kad teigiamyjy ir neigiamyjy jony difuzijos koeficientai skiriasi nedaug.

Irase (16.2.8) i (16.2.20), matome:

16.4 lentelé. Teigiamyjy ir neigiamyjy jony difu-
zijos koeficientai (i$ [1])

Dujos D', 10°m%s D, 107 m%/s
Oras 0,32 0,42

H, 1,3 1,9

N, 0,29 0,41

CO, 0,25 0,26

O, 0,3 0,41

Elektrony difuzijos koeficientas yra daug didesnis negu jony. Taip yra visy pirma dél to, kad
difuzijos koeficientas yra atvirksciai proporcingas kvadratinei Sakniai i§ kriivininko masés (zr. (16.2.21)).
Be to, difuzijos koeficientas yra tiesiog proporcingas laisvajam keliui, o elektrony laisvasis kelias yra
didesnis negu jony (zZr. 16.3 lentele). Kitas veiksnys, nuo kurio priklauso elektrony difuzijos koeficientas,
yra elektrinio lauko stiprio ir slégio santykis &/p. Taip yra todél, kad difuzijos koeficientas yra proporcin-
gas kvadratinei Sakniai i$ krivininko energijos (zr. (16.2.21)), o elektrony energija yra tiesiog proporcinga
&/p (tai bus irodyta 16.3.3 poskyryje). Pvz., esant normaliam slégiui, elektrony difuzijos koeficientas
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anglies diokside (CO,), kai &/p=1,5 V/(m'Pa), yra D =0,0049 m’/s, o kai &/p =12 V/(m-Pa), D=
=0,25 m%/s [1]. Argone, vandenilyje ir azote elektrony difuzijos koeficientas daug silpniau priklauso nuo
&/p negu anglies diokside. Pvz., kintant &/p nuo 0,07 V/(m-Pa) iki 11 V/(m-Pa), elektrony difuzijos koefi-
cientas argone beveik nesikeiéia ir lieka lygus D ~ 1 m%/s, o vandenilyje, kintant &/p nuo 0,2 V/(m-Pa) iki
40 V/(m-Pa), D kinta nuo 0,032 m?/s iki 0,25 m*/s [1].

16.2.5. Rekombinacija

Teigiamojo ir neigiamojo kriivininky rekombinacijos tikimybé priklauso nuo ju grei¢io vienas
kito atzvilgiu: kuo mazesnis greitis, tuo didesné rekombinacijos tikimybeé. Todél elektroninés rekombina-
cijos tikimybé yra maZesné negu joninés rekombinacijos tikimybé. Rekombinacijos sparta galima iSreiksti
vartojant rekombinacijos koeficiento savoka:

dn

dt
¢ia dn/dt yra rekombinacijos ivykiy skaiius tiirio vienete per laiko vieneta, a yra rekombinacijos koefi-
cientas, m’/s; n* ir n~ yra teigiamujy ir neigiamyjy kriiviy koncentracija (skaiius vienetiniame tiiryje).
Joninés rekombinacijos koeficientas yra 107> m’/s eilés, o elektroninés rekombinacijos koeficientas yra
10" m%/s eilées [1]. Normalaus slégio ore joninés rekombinacijos koeficientas yra apytiksliai lygus
2:10"* m’/s [1]. Rekombinacijos koeficientas priklauso nuo dujy prigimties ir nuo jony bei elektrony
vidutinés energijos.

Nustatysime kriivininky koncentracijos priklausomybg nuo laiko, kai kriivininkai iSnyksta tik dél
rekombinacijos. Tarkime, kad pradiniu laiko momentu ¢ = 0 tam tikrame dujy tiiryje egzistuoja teigiamieji
ir neigiamieji kriivininkai, kuriy koncentracijos vienodos ir lygios 7(0). Tada dél rekombinacijos

" - n(0)
n ({t)=n"(t)=n() T an(O);
Remiantis §ia formule, galima apskaiciuoti didZiausia prading kriivininky koncentracija n(0), kuriai esant,
dar galima neatsizvelgti { rekombinacijos jtaka srovés stipriui. Tarkime, kad didziausias laikas, per kurj
kriivininkai pasiekia kameros elektrodus, yra 107 s. Be to, tarkime, kad didZiausi leistini kriivininky
nuostoliai dél rekombinacijos yra 1 % (t. y., jeigu krivininky koncentracijos santykinis sumaz¢jimas dél
rekombinacijos yra mazesnis uz 1 %, | rekombinacija galima neatsizvelgti). Taigi, reikia apskaiciuoti
prading kroivininky koncentracija n(0), kuriai esant kriivininky skaiciaus santykinis sumazéjimas
(n(0) — n(?)) / n(0) per laika = 10~ s yra mazesnis negu 1 %:

=—an'n” ; (16.2.24)

(16.2.25)

1O =10 401 arba 295 0.99.,
n(0) n(0)
Pagal (16.2.25) pastaroji nelygybé galioja tada, kai
n(0) < 001 =My s
at

¢ia nyyx yra didziausioji pradiné kriivininky koncentracija, kuriai esant kriivininky koncentracijos santyki-
nis sumaz¢jimas nevirdija 1 %. Kai t= 10" s, tada jony atveju (kai @ = 107> m*/s) #q = 10" m™. Elekt-
rony (kai @ = 107" m*/s) npax = 107 m™>.

Praktikoje vidutiné sukurty jonuy pory koncentracija dujinio detektoriaus aktyviajame tiiryje
dazniausiai biina daug maZesn¢ uz anksGiau gauta verte 10" m™. Tai reiskia, kad esant praktiskai
pasiekiamiems jonizuojanciosios spinduliuotés intensyvumams, elektrony, kuriuos sukiiré viena dalelg,
rekombinacija su teigiamaisiais jonais, kuriuos sukiiré kitos dalelés, neturi didelés itakos matuojamajai
srovei. Taciau arti elektringosios dalelés trajektorijos pradiné kriivininky koncentracija gali virSyti
10" m™. Todél elektrony ir jony, kuriuos sukiiré fa pati dalelé, rekombinacija gali bati svarbi pradiniu
laiko momentu (i§ karto po jonizavimo). Tokia rekombinacija vadinama pradine rekombinacija. Kruvi-
ninky skai¢iaus santykinis sumazé¢jimas dél pradinés rekombinacijos priklauso tik nuo salygu, kurios
egzistuoja isilgai kiekvieno pédsako, ir nepriklauso nuo ty pédsaky susidarymo spartos.

Praktikoje, esant ypac intensyviai spinduliuotei, vidutiné jony pory koncentracija gali virSyti kita
anks¢iau gauta ribing verte, kuriai esant tampa svarbi joniné rekombinacija (10" m™). Tada jonu, kuriuos
suktireé skirtingos dalelés, rekombinacija taip pat gali turéti didele itaka elektros srovei. Tokia rekombina-
cija vadinama tirine rekombinacija. Tirinés rekombinacijos sparta pagal (16.2.24) yra proporcinga
spinduliuotés intensyvumo kvadratui. Tai reiskia, kad kriivininky skai¢iaus santykinis sumazéjimas, kuri
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sukelia tiriné rekombinacija, didéja didéjant spinduliuotés intensyvumui. Taciau, kad joniné turiné
rekombinacija tapty svarbi, reikia dar vienos salygos — pakankamai didelio elektrony prilipimo koeficien-
to (kad didelé dalis elektrony ,,virsty* neigiamaisiais jonais). Tada kriivininky rekombinacija vyksta
dviem etapais: laisvojo elektrono pagavimas, susidarant neigiamajam jonui, o paskui $io jono rekombina-
cija su teigiamuoju jonu.

16.3. Kriivininky dreifas elektriniame lauke

16.3.1. Dreifo greicio bendroji israiska

Kai néra iSorinio elektrinio lauko, tada dujy jonizavimo metu atsiradg laisvieji elektronai ir jonai
juda chaotiskai (difunduoja), ir ju gyvavimo trukme lemia rekombinacija. Kriivininkai tarp susidiirimy su
duju molekulémis juda tiesiai ir pastoviu greiCiu. Taciau, jeigu taris, kuriame jonizuojamos molekulés,
yra iSoriniame elektriniame lauke, tada kriivininky judéjimas i§ esmés pasikeic¢ia. Esant elektriniam
laukui, kurio stipris &, kriivininky judéjimo trajektorijos tarp susidiirimy yra jau ne tiesinés, o paraboli-
nés, nes juos veikia Lorenco jéga ¢&. Kruvininkai judé¢jimo metu nukrypsta link atitinkamy elektrody.
Taigi, $is judéjimas tampa i§ dalies kryptingas. Tod¢l, esant elektriniam laukui, krivininko greitis sudary-
tas i§ dvieju komponenciy: betvarkio judéjimo komponenté ir komponenteé, kuri atspindi kryptinga kriivi-
ninko judéjima ji veikian&ios jégos kryptimi. Sis kryptingas kriivininky judéjimas vadinamas dreifu, o
kriivininko greicio vektoriaus vidurkis vadinamas dreifo greic¢iu. Toliau ,dreifo grei¢iu®“ vadinsime §io
vidurkio modulj ir ji Zymésime ,,u* (tais atvejais, kai reikés skirti teigiamuosius kriivininkus nuo neigia-
muyju, vartosime virSutini indeksa ,,+* arba ,,—, pvz., v" ir v"). Reikia turéti omenyje, kad anks&iau
apibréztasis vidutinis pilnutinis greitis vsx (arba vidutiné kriivininko energija ) apibiidina ir betvarki
judéjima, ir kryptingaji judéjima, o dreifo greitis v apibudina tik kryptingaji kriivininko judéjima. [jungus
elektrini lauka, palyginti greitai (per 10°—107* s) nusistovi pusiausvirasis kriivininky judéjimas su pasto-
viais laisvuoju keliu /, vidutiniu susidiirimy dazniu f, vidutine energija E, vidutiniu pilnutiniu greiciu vy ir
dreifo greiCiu v. ISsiaisSkinsime, kaip dreifo greitis priklauso nuo lauko stiprio &, duju slégio p ir kity
parametry.

Laikysime, kad kiekvieno susidiirimo metu kriivininkas ,,uzmirsta“ savo judéjimo istorija. T.y.
kriivininko greicio kryptis ir modulis po kiekvieno (ir tampriojo, ir netampriojo) susidiirimo yra visiskai
nesusij¢ su jo judéjimo kryptimi prie§ susidiirima (izotropiné sklaida). Tada dreifo greitis v yra lygus
vidutiniam grei¢io poky¢iui tarp dviejy susidirimy. Sis grei¢io pokytis yra lygus pagreiio e£/m ir
vidutinio laiko (¢) tarp dvieju susidiirimy sandaugai:

e& e&
v=—ot)=—2;
m mf
Cia pasinaudota tuo, kad (¢) yra lygus atvirkStiniam susidiirimy dazniui 1/f. Atsizvelgus { tai, kad f= vy//
(Zr. (16.2.3) sarysy),

vzéi. (16.3.1)
m Uy
Irase (16.2.8) 1 (16.3.1), gauname:
e&l e&l,
v= = (16.3.2)
oNEm apVEm
(uzrasant antraja lygybe, pasinaudota sarysiu [ = /,/p).
16.3.2. Jony ir elektrony judriai
Elektrono arba jono dreifo greiti galima isreiksti Sitaip:
p=HZ. (16.3.3)
p
¢ia u yra elektrono arba jono judris:
4
=v—. 16.3.4
H=EVZ ( )

Pagal (16.3.3) judrio prasmé — tai krivininko dreifo greitis vienetinio stiprio lauke esant vienetiniam
slégiui. [rase dreifo greicio bendraja iSraiska (16.3.2) i judrio apibrézti (16.3.4), gauname judrio bendraja
iSraiska:
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el el

mvy  a\mE

Toliau bus jrodyta, kad krivininky dreifo greitis esant tipiSkam elektrinio lauko stipriui yra daug
mazesnis uz betvarkio judéjimo greiti. Todél kriivininko vidutiné energija E yra praktiskai lygi betvarkio
judéjimo vidutinei energijai. Betvarkio judéjimo energija galima nusakyti efektine temperatiira Ter (Zr.
(16.2.17a) formulg). Todél judri (16.3.5) galima iSreiksti Sitaip:

=\EL (16.3.6)

3 a\mkT

Susiesime judrj u ir difuzijos koeficienta D. Tam judrio iSraiSka (16.3.5) padalijame i$ difuzijos

koeficiento israiskos (16.2.21) ir iSreiskiame judri:
_3epD _ epD
2E kT,
Nors | $ig iSraiSka jeina slégis p, taciau reikia turéti omenyje, kad D yra atvirksciai proporcingas slégiui
(zr. (16.2.21)), todél (16.3.7) formuléje slégis susiprastina. Judrio priklausomybé nuo slégio yra silpna.

Judrio iSraiSkoje (16.3.5) matome, kad judris yra atvirk$ciai proporcingas kvadratinei Sakniai i$
vidutinés energijos. Difuzijos koeficientas (16.2.21) yra tiesiog proporcingas kvadratinei Sakniai i§ viduti-
nés energijos. Didéjant elektrinio lauko stipriui &, krivininky vidutiné energija E (ir efektiné temperattra
T.r) didéja, todél judris mazéja, o difuzijos koeficientas didéja. Fizikiné judrio mazéjimo, didéjant kriivi-
ninko energijai, priezastis yra ta, kad, did¢jant kriivininko energijai, didé¢ja jo betvarkio judéjimo greitis ir
maz¢ja vidutinis laiko tarpas (#) tarp dvieju susidirimy. Todél mazéja ir kryptingo judéjimo greitis, kurj
kriivininkas spéja igyti per ta laika. Be to, kintant kriivininky energijai E, gali keistis ir laisvasis 1ékis, nes
[, yra atvirksciai proporcingas saveikos skerspjuviui o (zr. (16.2.7)), kuris taip pat priklauso nuo kriivinin-
ko energijos (zr. I prieda). /; verté taip pat turi jtakos judrio ir difuzijos koeficiento vertéms (zr. (16.3.5) ir
(16.2.21)). Taigi, svarbiausias veiksnys, kuris lemia judrio ir difuzijos koeficiento priklausomybe nuo
elektrinio lauko, yra krivininky vidutinés energijos priklausomybé nuo lauko.

Esant tipiskiems elektrinio lauko stiprio ir slégio santykiams &/p (<20 V/(m-Pa)), i§ lauko igytoji
vidutiné jony energija bina daug maZzesné uz viduting Siluminio judéjimo energija, todél jony efektiné
temperatiira artima aplinkos temperatiirai 7 ir praktiskai nepriklauso nuo lauko stiprio (tai bus irodyta
kitame poskyryje). Iras¢ Tor= 71 (16.3.6) ir laikydami, kad koeficientas ¢ nusakomas (16.2.13) reiskiniu,

gauname jony judrio iSraiska:
L (2 el N e /nkT
= |-F—L—=el | —=—,|—; 16.3.8
H \/; amkT "\ 8mkT o\ 8m ( )

ia o yra jony saveikos skerspjlivis (uzraSant antraja lygybe, pasinaudota /; iSraiska (16.2.7)). Taigi, jonu
judris nepriklauso nuo &/p, o dreifo greitis (16.3.3) yra tiesiog proporcingas santykiui &/p. IraSe tipiska
jono mase (107> kg) ir tipiska jony saveikos skerspjavi (10™'® m?) { (16.3.8), gauname, kad jony judris
300 K temperatiroje yra 10 m*Pa/(V's) eilés (2r. 16.5 lentele). Vadinasi, esant atmosferos slégiui
(mazdaug 10° Pa) ir tipiskam lauko stipriui (mazdaug 10* V/m), jony dreifo greitis yra 1 m/s eilés. Todél
jony surinkimo trukmé tipiSky matmeny detektoriuje, kuriame atstumas tarp elektrody yra mazdaug 1 cm,
bty mazdaug 0,01 s. Be to, minétasis dreifo greitis yra daug mazesnis uz betvarkio Siluminio judéjimo
vidutini greiti vs (zr. 16.3 lentelg). Tai reiskia, kad jony vidutinj greiti vs ir viduting energija £ lemia juy
betvarkis judéjimas, o ne dreifas. Kai &/p > 20 V/(m-Pa), i§ lauko igytoji jony energija jau néra daug
mazesné uz viduting Siluminio judéjimo energija 3k7/2, todél, stipréjant laukui, judris (16.3.5) pradeda
mazeéti.

(16.3.5)

(16.3.7)

16.5 lentelé. Teigiamyjy jonu judris, kai 7=300K, p=130Pa, &=
=100 V/m (18 [1])

Dujos Oras H, He Ar CO,
L, mZ-Pa/(V-s) 13 67 51,5 13,8 7.9

Neigiamyjy jony judris yra artimas teigiamyjy jony judriui. IS duomeny, kurie pateikti
16.5 lenteléje, iSplaukia, kad jony judriai yra apytiksliai atvirk§ciai proporcingi kvadratinei Sakniai i§ jono
masés. Taip yra todél, kad, esant silpniems laukams, laisvasis kelias yra apytiksliai vienodas ivairiose
dujose (jeigu ju slégiai ir temperatiiros yra vienodi).
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Kadangi elektrono masé yra 4-5 eilémis mazesné uz jono masg, o elektrony saveikos skerspjuvis
yra 1-2 eilémis mazesnis (t. y. laisvasis lékis 1-2 eilémis didesnis) negu jony, tai elektrony dreifo greitis
ir judris yra 4-5 eilémis didesnis uz tos pacios energijos jonu greitj ir judri (Zr. (16.3.2) formulg). Taciau,
esant tipiSkiems elektrinio lauko stiprio ir slégio santykiams, elektrony vidutiné energija yra 1-2 eilémis
didesné uz jonu viduting energija; be to, elektrony vidutiné energija £ yra tiesiog proporcinga santykiui
Z/p (tai bus jrodyta kitame poskyryje). Sis veiksnys sumazina elektrony ir jony judriy santyki mazdaug
viena eile, taciau elektrony judris vis tiek lieka daug (3—4 eilémis) didesnis uz jony judri. Tipiskas elekt-
rony judris yra (10°~10°) m*Pa/(V-s) eilés. Vadinasi, esant atmosferos slégiui (mazdaug 10° Pa) ir tipis-
kam lauko stipriui (mazdaug 10* V/m), elektrony dreifo greitis yra (10°~10%) m/s eilés, o tipiska elektrony
surinkimo trukmé 1 cm matmeny detektoriuje yra (107°—107%) s eilés. Minétieji dreifo greidiai yra daug
mazesni uz betvarkio judéjimo vidutini greiti (zr. 16.3 lentelg). Taigi, elektrony (kaip ir jony) vidutini
greit] vy ir viduting energija £ lemia juy betvarkis judéjimas, o ne dreifas. Taciau elektrony beveik visa
betvarkio judéjimo energija yra gaunama is elektrinio lauko (laukas ,,ikaitina*“ elektronus), o jony energija
yra susijusi tik su Siluminiu judéjimu.

16.3.3". Kritvininky vidutinés energijos priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio

Apskai¢ivosime viduting i$ elektrinio lauko igyta kruvininko energija AE. Vidutinj atstuma, kuri
kriivininkas nueina ji veikiancios jégos kryptimi tarp dviejy susidiirimy pazymeésime /,. Vidutin¢ i§ lauko
igytoji energija tarp dvieju susidiirimy yra lygi vidutiniam darbui, kurj atlieka kriivininka veikianti jéga
(jos modulis lygus e£) tarp dvieju susidiirimuy, t. y. jégos modulio ir /, sandaugai:

AE, =eZl . (16.3.9)
Nusistovéjus dinaminei pusiausvyrai (kai visi kriivininky judéjima apibtidinantys dydziai nepriklauso nuo
laiko), vidutiné per laiko vieneta igyta kruvininko energija yra lygi vidutinei energijai, kurig kriivininkas
per laiko vieneta atiduoda dujy molekuléms. IS lauko igytos energijos viduting santyking dali, kuria kraivi-
ninkas atiduoda dujy molekulei vieno susidiirimo metu, zymésime g. Taigi, visa i$ lauko igytoji energija
(AE) prarandama vidutiniSkai po 1/g susidirimy. Vadinasi, $i energija turi biiti lygi vidutinés tarp dvieju
susidiirimy igytos energijos AE)| ir susidirimy skaiciaus 1/g sandaugai:
AE=AE /g=e&l /g. (16.3.10)
Vidutinis atstumas /,, kuri krivininkas nueina ji veikianc¢ios jégos kryptimi tarp dviejy susidiirimy, yra
lygus kriivininko vidutinio greicio ta kryptimi (t. y. dreifo grei¢io v) ir vidutinio laiko tarp dviejy susidi-
rimy (¢) sandaugai:

[ =v(t)y=v/f; (16.3.11)
¢ia fyra vidutinis susidirimy daznis. [raS¢ dreifo greicio iSraiska (16.3.2) ir vidutinio susidiirimy daznio
iSraiska (16.2.9) 1 (16.3.11), iSvedame:

/= &l

= ; 16.3.12
Y &’E ( )
¢ia [ =[/p yra laisvasis lékis. [rase (16.3.12) i (16.3.10), matome:
2
AEZL[e_glj . (16.3.13)
gE\ «

Pilnutiné energija £ yra lygi vidutinés Siluminio judéjimo energijos 3k77/2 ir i§ lauko igytosios energijos
AE sumai:

E=AE+%kT; (16.3.14)

¢ia T yra aplinkos dujy temperatiira. [rase¢ (16.3.14) i (16.3.13), gauname kvadrating lygti AE atzvilgiu.
Sios lygties sprendinys yra
3KT 1(4%@1 jz 3T 1( 4o jz

AE =—/|—-1+,/1+— -1+, /1+—
4 g\ 3akT 4 g

(16.3.15)
3aocp

(uzrasant antraja lygybe, pasinaudota laisvojo 1ékio israiska (16.2.5). Priklausomai nuo antrojo démens po
Saknies zenklu vertés, galima iSskirti du ribinius atvejus:

1) Maza santykio &/p verté, kai tas démuo yra daug maZesnis uz vieneta. Tada AE << kT.

2) Didelé santykio &/p vertg, kai tas démuo yra daug didesnis uz vieneta. Tada AE >> kT.
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Apibrésime |, kritini“ elektrinio lauko ir slégio santyki (£7/p). — tai yra tokia &/p verté, kai vidutiné i§
lauko igyta kriivininko energija AE tampa lygi vidutinei Siluminio judéjimo energijai 3k7/2. Taip atsitinka
tada, kai (16.3.15) reiSkinyje antrasis démuo po Saknies Zenklu yra lygus 8. I§ Cia akivaizdu:

& 3ao 30\/5
Z | = ~ ; (16.3.16)
(p ]kr \/5@ \/g €
¢ia pasinaudota tuo, kad koeficiento « verté yra artima V2 (zr. 16.2.3 poskyri ir (16.2.13) formulg).

Kai &/p << (&/p)x» tada, skaiCiuojant (16.3.15) reiskini, galima pasinaudoti apytiksle matematine

tapatybe +/1+x =1+ (x/2), kuri galioja, kai x << 1. Taigi,

AEzsz[

3g
Siuo atveju viduting krivininko energija praktiskai nepriklauso nuo lauko stiprio ir yra lygi vidutinei
Siluminio judéjimo energijai (16.2.10).
Kai &/p >> (£/p)«, tada, skaiciuojant (16.3.15) reiskini, galima nepaisyti pirmojo démens lauzti-
niuose skliaustuose (—1) ir pirmojo démens po Saknies zenklu. Todél

AE~S2 - 2 T, (16.3.18)
a.\lg oao.\g P

e&
aocp

2
) <<kT. (16.3.17)

Ex2L_ 2 (16.3.19)

Taigi, Siuo atveju vidutiné kriivininko energija yra proporcinga elektrinio lauko stiprio ir slégio santykiui.

Dabar apytiksliai apskaiciuosime kritini lauko ir slégio santyki (16.3.16), kai kriivininkai yra
jonai ir kai kriivininkai yra elektronai. Tas santykis priklauso nuo saveikos skerspjiivio o ir nuo vieno
susidiirimo metu prarandamos energijos santykinés dalies g. ApskaiCiuosime g didumo eilg. Visy pirma
tarkime, kad vyksta tik tamprieji susidiirimai. Viduting tampriojo susidiirimo metu prarasta energijos dali
galima apskaiCiuoti remiantis energijos ir judesio kiekio tvermés désniais. Tokia analizé jau buvo atlikta
aptariant neutrony létinima (12.4.3 poskyryje). Taikant tos analizés rezultatus kriivininky sklaidai dujose,
vidutinis santykinis kriivininko energijos sumazéjimas tampriojo susidiirimo metu yra
2mM 2m ( L jz )

&g tampr

m+M)> M\ M
¢ia M yra dujy molekulés masé¢, o m yra kriivininko masé. Elektrono energijos vidutini santykini

(16.3.20)

sumaz¢jimag po vieno tampriojo susidarimo Zymeésime g, 0 jono — g;mpr. Elektrony m/M << 1, todél

Sampr ®2m, /M (Cia m yra elektrono mase). g, yra 107*-107 eilés (t.y. elektronas igyta energija

atiduoty per 10*~10° tampriyju susidiirimy). Ta¢iau elektrony energijos balanse svarbus vaidmuo tenka
netampriesiems susidiirimams (nors jonizacijos kamerose netampriyjy susidirimy skerspjtivis biina daug
mazesnis uz tampriyjy susidirimy skerspjiivi). Netampriyju susidiirimy metu suzadinamos dujy moleku-
les'. Netampriojo susidiirimo metu vidutiné prarastoji elektrono energijos santykiné dalis yra daug dides-
né negu tampriojo susidirimo metu. Todél pilnutiniai santykiniai elektrony energijos nuostoliai (iskaitant

ir tampriuosius, ir netampriuosius susidarimus) taip pat yra daug didesni uZ g, :

g >10" (16.3.21)
(pagal [1]). Tipiska elektrono saveikos skerspjivio verté yra (10— 107"") m* (2r. I prieda). [rae g = 107
ir o=(10-10"") m* { (16.3.16), gauname kritinio elektrinio lauko stiprio ir slégio santykio didumo
eilg, kai kriivininkai yra elektronai:

' Vienatomése molekulése suzadinama elektrony posistemé (t. y. atomas perSoka i aukstesni elektrony energijos
lygmeni), o dviatomiy arba daugiaatomiy molekuliy suzadinimas gali pasireiksti ne tik Suoliais tarp elektrony
energijos lygmeny, bet ir molekulés sukimosi arba virpéjimo energijos padidéjimu. Elektroninio suzadinimo
maziausioji energija dazniausiai yra tarp 4 eV ir 15 eV (tipiska verté — 10 eV), svarbiausiyjy virpéjimo energijos
lygmeny vertés dazniausiai yra tarp 0,1 eV ir 1 eV (atzvilgiu biisenos, kurioje molekulés atomai nevirpa vienas
kito atzvilgiu), o molekulés sukimosi biisenos pokyc¢iui reikia maziausiai energijos (tipiskas intervalas tarp gretimy
rotaciniy energijos lygmeny yra 107°~107 eV eilés).
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(5]_ = (0,005 — 0,05) V/(m-Pa). (16.3.22)
P

Jony m = M, todél g;mpr =0,5(t. y. jonas energijos pertekliy praranda vidutiniskai po dvieju tampriyju

susidiirimy). Netamprieji susidurimai gali Siek tiek padidinti g', tatiau aisku, kad $is padidéjimas neturéty
buti didelis, nes didziausia galima g verté yra 1. Taigi, jony vidutiniai santykiniai energijos nuostoliai
vieno susidiirimo metu yra artimi vienetui (kelios deSimtosios):

g =1 (16.3.23)
Tipiska jono saveikos skerspjivio verté yra 10"® m* (zr. I prieda). [rase g=1ir o= 10" m* { (16.3.16),
gauname kritinio elektrinio lauko stiprio ir slégio santykio didumo eil¢ jony atveju:

(EJ ~20 V/(m-Pa). (16.3.24)
P kr

Tipiski elektrinio lauko ir slégio santykiai yra didesni uz (16.3.22), ta¢iau mazesni uz (16.3.24).
Pvz., jonizacijos kamerose daZniausiai naudojamas 1 atmosferos slégis (p ~ 10° Pa), o tipiskas elektrinio
lauko stipris yra 10* V/m eilés'. Tai atitinka &/p = 0,1 V/(m-Pa). Vadinasi, jony vidutiné energija biina
artima vidutinei Siluminio judéjimo energijai 347/2 (t. y. mazdaug 0,038 eV, kai 7= 300 K), o elektrony
vidutiné energija daZniausiai biina daug didesné uz viduting Siluminio judéjimo energija ir yra tiesiog
proporcinga lauko stipriui (pagal (16.3.19)). Kitaip sakant, jony efektiné temperatiira yra artima aplinkos
temperatiirai, o elektrony efektiné temperatiira biina daug didesné uz aplinkos temperatiira (elektrinis
laukas ,,jkaitina“ elektronus). [rase tipiska elektrony saveikos skerspjavi (o= 3:1072° m?) ir tipiska santy-
kinj elektrono energijos sumazéjima vieno susidiirimo metu (g~ 107) i energijos israiska (16.3.19),
gauname elektrony vidutinés energijos didumo eilg esant tipiskiems lauko stiprio ir slégio santykiams
(&/p = (0,1-1) V/(m'Pa)): E = (10°~10*)kT . Tai reiskia, kad tipiskomis dujiniy detektoriy veikimo saly-
gomis elektrony efektiné temperatiira yra kelias deSimtis arba kelis Simtus karty didesné negu aplinkos
temperatiira, o elektrono vidutiné energija yra elektronvolty arba desim¢iy elektronvolty eilés.

16.3.4". Elektrony_judrio priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio

Anksciau isitikinome, kad iprastinémis dujiniy detektoriy darbo salygomis jony vidutiné energija
yra artima vidutinei Siluminio judéjimo energijai 3k7/2, o jony judris praktiskai nepriklauso nuo elektrinio
lauko stiprio ir nusakomas (16.3.8) reiskiniu. Dabar iSvesime elektrony dreifo greicio ir judrio priklauso-
mybes nuo lauko stiprio. Elektrony vidutiné energija yra daug didesné uz kT ir nusakoma (16.3.19)
reiskiniu. [rase Sia energijos iSraiska | bendraja dreifo greicio iSraiska (16.3.2), gauname:

B \/g.\/%: /ekT_ \/g.\/%; (16.3.25)
am, p am.c p

¢ia m, yra elektrono masé, o o~ yra elektrono saveikos skerspjiivis (uZrasant antraja lygybe, buvo panau-
dota /; iSraiska (16.2.7)). Jeigu o silpnai priklauso nuo elektrono energijos, tada elektrony dreifo greitis
yra proporcingas kvadratinei Sakniai i$ santykio &/p:

v~ |2 (16.3.26)

Atitinkamai pagal judrio apibrézti (16.3.4) stipriuose laukuose elektrony judris yra atvirksé¢iai proporcin-
gas lauko stiprio ir slégio santykiui:

- |p
~ £, 16.3.27
u e ( )

Matome, kad elektrony judris mazéja didéjant lauko stipriui &. 16.6 lentel¢je pateikti elektrony dreifo
greiciai kai kuriose dujose esant jvairiems santykiams &/p. 16.2 pav. yra pavaizduota elektrony dreifo
grei¢io gryname metane (CH,) ir dujy miSinyje Ar (90 %) + CH,4 (10 %) priklausomybé nuo &/p. Mato-
me, kad tikroji priklausomybé kartais skiriasi nuo tos, kuria numato teorinis proporcingumo sarysis

! Cia turimas omenyje vidutinis elektrinio lauko stipris tarp elektrody. Jeigu laukas yra nevienalytis (pvz., cilindri-
niuose detektoriuose), tada kai kuriose detektoriaus srityse jis gali biiti eile arba dviem eilémis didesnis uz vidutini
lauka. Taciau ty sri¢iy matmenys blina daug mazesni uz atstuma tarp detektoriaus elektrody, todél kriivininkai tose
srityse i$blina daug trumpiau negu likusiame detektoriaus tiryje.
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(16.3.26). Taip yra todél, kad elektronu saveikos skerspjiivis o~ ir santykinis energijos sumazéjimas vieno
susidirimo metu g, kurie jeina | dreifo grei¢io iSraiska (16.3.25), taip pat priklauso nuo elektrono
energijos (ir kartu — nuo &/p). Pvz., gryname metane matomas elektrony dreifo grei¢io isisotinimas, kai
&J/p virsija 0.8 V/(m-Pa), o argono ir metano misinyje elektrony dreifo greitis netgi pradeda mazéti, kai
&/p virsija 0,2 V/(m-Pa). Tacdiau apskritai nuokrypis nuo teorinés priklausomybés (16.3.26) néra didelis:
padalijus visas 16.6 lenteléje pateiktasias dreifo greiCiy vertes i§ /& / p , gautieji skai¢iai bus apytiksliai
vienodi, su santykine paklaida +(10—-20)%.

16.6 lentelé. Elektrony dreifo greidiai {vairiose dujose, 10* m/s (i3 [1])

“p,VimPa) |Oras H, He N, O, Ar CO, CH, ArO0%)+
+CH4(10 %)
0,09 - 0,27 0,30 - - 031 - 1,2 3,9
0,19 0,65 0,51 0,50 0,51 1,5 0,33 - 3,3 6,2
0,38 1,0 0,72 0,57 0,62 2,0 0,35 — 7,4 5,9
0,75 1,3 1,0 09 087 2,7 0,440 - 10 4,7
1,50 1,7 14 1,3 1,3 29 050 32 10 3.9
3,8 29 24 45 27 4,6 1,7 57 - —
7,5 51 39 - 43 78 - - - -
15,0 83 68 - 75 12,5 — - — —
Jonizacijos kamery impulsinéje
veikoje naudinga didinti elektrony drei- 10k
fo greiti, nes tada sumazéja elektrony CH,

surinkimo trukmeé ir padidéja skaitiklio

greitaeigiSkumas. Esant tipiSkoms dy- 8
dzio &/p vertétms ((0,1-1) V/(m-Pa)),
»grei¢iausios” dujos yra metanas CHy 6F

ir anglies dioksidas CO, (pagal [1]).

Ar(90%)+CH,(10%)
Esant minétosioms &/p vertéms, elekt-

Dreifo greitis (10* m/s)

rony dreifo greitis Ar ir CO, miSinyje, 4

kuriame yra tik keli procentai CO,, yra

kelis kartus didesnis negu gryname ar- 2

gone' arba gryname CO,. I$siaiskinsi-

me Sio svarbaus praktikoje reiSkinio ob—m—

priezastis. 00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 V/(mPa)
Pagal (16.3.25) norint padidinti Zlp

dreifo greiti v esant duotai santykio &/p
vertei reikia mazinti elektrony sagveikos
skerspjiivi o~ ir didinti viduting vieno
susidiirimo metu prarandama energijos dali g~ (mazéjant o, didéja laisvasis 1ékis, o didéjant g, mazéja
vidutiné energija E). Saveikos skerspjuvis priklauso nuo elektrono energijos. Grynajame argone esant
tipiSkoms elektrinio lauko vertéms elektrony vidutiné energija yra palyginti didelé (mazdaug 10 eV). Taip
yra todél, kad elektrono energija lemia argono atomo maziausioji suzadinimo energija. Kai elektrono
energija prilygsta pirmojo suzadintojo lygmens energijai, tampa galima atomo ir elektrono netamprioji
saveika. Sios saveikos metu elektrono kinetiné energija virsta atomo suzadinimo energija. Argono atomo
pirmojo suzadintojo lygmens energija yra palyginti didelé (11,5 eV), todél ir elektrony energija artima
10 eV. Esant tokiai elektrony energijai, ju saveikos su argono atomais skerspjiivis yra palyginti didelis —
mazdaug 107" m* (Zr. I prieda), todél elektrony dreifo greitis yra palyginti mazas (r. 16.6 lentelg). Tuo
tarpu CO, molekulés turi dideli skai¢iy virpéjimo energijos lygmeny ties 1 eV. Todél, pvz., kai iterpta
10 % CO, esant &/p = 1 V/(m-Pa) vidutin¢ elektrony energija sumaz¢ja nuo 10 eV iki 1 eV. Atitinkamai
elektrony saveikos su Ar atomais skerspjiivis sumazéja nuo 107 m? iki 10’ m® (Zr. I prieda). Antra

16.2 pav. Elektrony dreifo grei¢io priklausomybé nuo elektrinio lau-
ko stiprio ir slégio santykio

' Pagal Kucerovsky Z. Electron Mobility in Argon and Carbon Dioxide // IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 42, no. 4, 2006, p. 900-908.



324 16. Jonizacijos kameros

vertus, toks CO, kiekis yra pakankamai mazas, kad pilnutini saveikos skerspjiivi o, kuris jeina | dreifo
greitio iSraiska (16.3.25), lemty susidirimai su Ar atomais. Tod¢l o taip pat sumazéja nuo 10" m? iki
10° m”. Tuo pat metu g~ padidéja mazdaug 10 karty.

I8siaiskinsime, kodél padidéja g. Tarkime, kad, elektrono energijai virSijus duju suzadinimo
energija, elektronas labai greitai (po keliy susidiirimy) praranda beveik visa savo energija suzadindamas
kuria nors dujy molekule. Kadangi tampriyjy susidiirimy metu elektrono energijos nuostoliai yra labai
mazi, tai tarp dviejy suzadinimo ivykiy elektrono energija beveik nepasikei¢ia. Taigi, g yra atvirkstinis
tampriyjy susidiirimy skaiciui, kuris ivyksta per laika, per kuri elektrono energija padidéja iki dujy mole-
kulés suzadinimo energijos. Tarkime, §is susidarimy skaiGius yra 10°, t.y. g =107 (tipiska verté). Tada
gryname argone vidutinis elektrono energijos prieaugis tarp dviejy susidirimy yra g 11,5eV =102 eV.
Vadinasi, kad elektronas igyty 1 eV energija, kuri reikalinga CO, molekuliy suzadinimui, reikia maz-
daug 10 susidiirimy su argono molekulémis. Todél, jterpus 10 % CO, (Sis CO, kiekis yra pakankamai
mazas, kad elektronai daug reciau susidurty su CO, molekulémis negu su Ar atomais, taciau pakankamai
didelis, kad susidiirimai su CO, molekulémis biity daug daznesni uz Ar atomy jonizavimo jvykius), g pa-
didéja nuo 107 iki 107 Sis g padidéjimas turi maZesne jtaka dreifo grei¢io v pokyéiui negu o suma-
7éjimas, nes v~ g"* (zr. (16.3.25) formulg). T. y., padidéjus g 10 karty, v padidéja tik 10" = 1,8 karto.

Kadangi o~ sumazéja eile, o g~ padidéja eile, tai pagal (16.3.25) formule dreifo greitis padidéja
kelis kartus. Taciau, dar labiau didinant CO, koncentracija, elektrony dreifo greitis pradeda mazéti, nes
1 eV energijos elektrony saveikos su CO, molekulémis skerspjiivis yra mazdaug 10 karty didesnis negu
tos pacios energijos elektrony saveikos su Ar atomais skerspjiivis'.

16.4. Jonizacijos kameros nuolatinés srovés veika

16.4.1. Jonizacijos srovés ir jonizacijos spartos sqrysis

Pagrindinés jonizacijos kameros dalys yra parodytos 16.3 pav. Ja sudaro dujomis uzpildyta
hermetiska ertme, kurioje yra du elektrodai (16.3 pav. elektrodai yra ploksti, taciau jie gali buti ir
cilindriniai arba sferiniai). Prijungus itampos U, $altinj prie elektrodu, tarp ju atsiranda elektrinis laukas.
Laisvieji kriivininkai, kurie atsirado dél iSorinio jonizuojanciojo poveikio (elektronai, teigiamieji jonai ir
neigiamieji jonai), veikiami minéto elektrinio lauko, juda link atitinkamy elektroduy sukurdami srove i,
kuria matuoja ampermetras. Erd-
vés srity, 1§ kurios surenkami Kriivi-
ninkai, vadinsime kameros akty-
CZD vigja sritimi (16.3 pav. ta sritis yra

tamsesné). Aktyviosios srities tlrj
vadinsime ,,aktyviuoju triu*“ arba
tiesiog ,,kameros tiiriu®.
= Jonu pory skaiciy, kuris
sukuriamas jonizacijos kameros ti-
rio vienete per laiko vienets, va-
dinsime jonizacijos sparta. Esant
16.3 pav. Jonizacijos kameros pagrindinés dalys. Tamsesné sritis yra nuolatiniam  jonizaciniam povei-
,aktyvioji sritis*, i§ kurios surenkami kriivininkai. kiui, jonizacijos sparta nepriklauso
nuo laiko (nors ji gali biti skirtinga
skirtingose kameros vietose). Bet kuriame kameros tiirio elemente jonizacijos sparta yra lygi kriivininky
iSnykimo spartai. Kriivininkai iSnyksta dél juy dreifo, difuzijos ir rekombinacijos. Jeigu rekombinacija yra
nedidel¢é, o visi laisvieji kriivininkai yra surenkami atitinkamuose jonizacijos kameros elektroduose
(elektronai ir neigiamieji jonai — anode, o teigiamieji jonai — katode), tada kameroje teka nuolatiné elekt-
ros srove, kuri yra lygi pilnutinio per laiko vieneta atsirandanciy jony pory skaiCiaus ir elementariojo
kriivio e sandaugai. Si srové vadinama jonizacijos srove. Jeigu kameros tiris yra lygus V, o jonizacijos
sparta yra vienoda visame kameros tiiryje ir lygi no, tada jonizacijos srovés stipris lygus
iy =enyV . (16.4.1)
Taigi, jonizacijos srové vienareikSmiskai nusako jonizacijos spartg 7:

Dujomis uzpildyta ertmé

Elektrodai

! Pagal Buckman S. J., Brunger M. J. A Critical Comparison of Electron Scattering Cross Sections measured by
Single Collision and Swarm Techniques // Australian Journal of Physics, vol. 50, 1997, p. 483—509.
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_h
H, o (16.4.2)
Jonizacijos kameros nuolatinés srovés veikos esmé yra jonizacijos sroves i, matavimas ir jonizacijos
spartos n skaiciavimas pagal (16.4.2).
Visy pirma aptarsime paprasciausia jonizacijos kameros srovés modelj, kuriame jskaitoma tik
dreifo srové (toks modelis tinka esant pakankamai didelei jtampai tarp kameros elektrody). Paskui
apskaiciuosime kriivininky difuzijos ir rekombinacijos itaka srovei.

16.4.2. Dreifo srove. Krivininky koncentracijy priklausomybé nuo koordinatés
Nagrinésime plokscia jonizacijos kamera, kurios elektrody plotas S, o atstumas tarp elektrody d.
Kadangi tokios kameros tiiris V"= Sd, tai jonizacijos sroveés iSraiSka (16.4.1) galima uzrasyti Sitaip:
iy =enySd . (16.4.3)
Jeigu difuzija ir rekombinacija neturi didelés itakos srovei (pvz., esant pakankamai stipriam elektriniam
laukui), tada elektros srovés stipri lemia vien tik kriivininky dreifas. Apskai¢iuosime Sios srovés kompo-
nentes, kurios nusako teigiamyjy ir neigiamyju kravininky dreifa. Tam pilnuting srove (16.4.3) isreiskia-
me Sitaip:
b= "+7)S; (16.4.4)
Cia j© ir j~ yra atitinkamy dreifo sroviy tankiai, kuriuos galima iSreiksti teigiamuyju ir neigiamuyju
kriivininky dreifo grei¢iais v"ir v
ji=n"ev", j=nev; (16.4.5)
Cia n' ir n~ yra abiejy Zenkly kriivininky koncentracijos, o e yra elementarusis elektros kravis. Kaip
zinome, yra dviejy rusiy neigiamieji kriivininkai — elektronai ir neigiamieji jonai. Toliau teigiame, kad
jonizacijos kameroje egzistuoja tik vienos riiSies neigiamieji kriivininkai — elektronai. Taciau visos toliau
pateiktos formulés tinka ir tada, kai neigiamieji kriivininkai yra jonai (pakanka pakeisti elektrony para-
metrus atitinkamais neigiamyjy jony parametrais).
Norint apskai¢iuoti j* ir j -, reikia apskai¢iuoti n" ir n . Tarkime, kad elektrinis laukas nukreiptas
x didéjimo kryptimi (teigiamasis elektrodas yra taske x = 0, o neigiamasis — taske x = d). ISnagrinésime
kriivininky skaiciaus balansg sluoksnyje, kuris yra intervale nuo x iki x + Ax (zr. 16.4 pav.). Tame sluoks-
nyje per laiko vienetg atsiranda noAx jony pory. Tuo pat metu teigiamieji jonai iSeina i§ to sluoksnio pro
jo krasta x + Ax ir jeina 1 ji pro kra$ta x. AnalogiSkai elektronai iSeina i$ to sluoksnio pro jo krasta x ir
jeina i ji pro kraSta x + Ax. Jonuy srauto tankis taSke x yra lygus n'(x)v", o elektrony srauto tankis lygus
n~(x)v~. Nusistovéjus dinaminei pusiausvyrai, duotosios rusies kruvininky kiirimo sparta duotajame
tiryje turi buti lygi juy i$€jimo spartai. T. y. galioja sarysiai
nAx=n"(x+Ax)v" —n" (x)v",
nyAx=—n"(x+Ax)v" +n (x)v".
Padalije $iu lygybiu abi puses i§ Ax ir peréje¢ prie ribos Ax — 0, matome:

.
dn” 1o (16.4.62)
de v
dn __ (16.4.6b)
dx v

Integrave (16.4.6a) nuo 0 iki x, o (16.4.6b) — nuo x iki d, iSvedame:

0 (x)—n"(0) =",
1%

d—
n(d)-n"(x)= _L_x) ]

Taciau n'(0) = n (d) = 0, nes jonai atsiranda tik i deSing nuo plokStumos x = 0 ir juda taip pat | deSine
(t. y. né vienas jonas negali kirsti plok§tumos x =0), o elektronai atsiranda tik | kair¢ nuo plokStumos
x =d ir juda taip pat i kairg (t. y. né vienas elektronas negali kirsti plok§tumos x = ). Vadinasi,

d—x

n*(x) =novi+, n(x)=n, (16.4.7)
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7 <0 @_, Irase (16.4.7) i dreifo srovés tankiy iSraiskas (16.4.5) ir ap-

A - skaiGiave pilnuting srove (16.4.4), gauname ankséiau uzra-
et $yta iSraiska (16.4.3).

v* nt(x) Matome, kad kriivininky koncentracijos tiesiSkai

priklauso nuo koordinatés: judant nuo teigiamojo elektrodo
link neigiamojo, jony koncentracija tiesiskai didéja nuo nu-
lio iki ned/v", o elektrony koncentracija tiesiSkai maZzéja
nuo nyd/v" iki nulio (Zr. 16.4 pav.). Zinome, kad jony dreifo
o greitis v yra daug (3 eilémis) mazesnis uz elektrony dreifo
0 X x+Ax d x greiti. Todél teigiamyjy jony didziausioji koncentracija yra
daug didesné uz elektrony didziausiaja koncentracija:

16.4 pav. Teigiamujy jony ir elektrony koncent-

+ —

raciju priklausomybés nuo koordinatés ploks- Pinax =My~ >> Ny —— = Ny -
¢ioje jonizacijos kameroje nepaisant difuzijos ir . v v o .
rekombinacijos Taigi, esant elektriniam laukui, teigiamyjuy jonu skaicius

kameros tiiryje yra daug didesnis uz elektrony skaiciy'.

16.4.3. Jonizacijos kameros voltamperinés charakteristikos bendrasis pavidalas

Jeigu nebiity difuzijos ir rekombinacijos, tada jonizacijos kameros srové nuolatingje veikoje buty
lygi (16.4.3), t. y. ji priklausyty tik nuo jony pory kiirimo spartos 7, ir nepriklausyty nuo jtampos tarp ka-
meros elektrody. Taciau tikrovéje jonizacijos kameros srové i yra mazesné uz didziausia imanoma srove
io (16.4.3) ir priklauso nuo jtampos tarp kameros elektrody. Sia jtampa Zymésime Up. Trumpai aptarsime
$io srovés sumazejimo ir jo priklausomybés nuo U, fizikines priezastis.

Kaip matome 16.4 pav., abieju zenkly kriivininky koncentracijos gradiento kryptis sutampa su ju
dreifo kryptimi. Kadangi difuzinio srauto kryptis yra priesinga gradiento krypciai (zr. (16.2.18) formulg),
tai difuzija sumazina elektros srove. Be to, koncentraciju iSraiSkose (16.4.7) akivaizdu, kad difuzijos jtaka
sroves stipriui turéty didéti mazéjant jtampai Up: tada mazéja lauko stipris (& = Up/d) ir kriivininky dreifo
greitis (v= 1&/p), todél didéja koncentracijos gradientas (t.y. 16.4 pav. pavaizduoty tiesiu polinkis).
Vadinasi, maz¢jant jtampai U, tarp elektroduy, jonizacijos kameros srové i turéty mazéti (tikslesné difuzi-
jos itakos srovei analizé bus pateikta 16.4.4 poskyryje).

Rekombinacija taip pat mazina srovés stipri. Sis sumazéjimas taip pat didéja mazéjant itampai U.
Kaip ir srovés sumazéjimo dél difuzijos, srovés sumazéjimo dél rekombinacijos priklausomybé nuo jtam-
pos yra susijusi su tuo, kad, mazéjant jtampai, mazéja kriivininky dreifo greitis v: kuo mazesnis dreifo
greitis, tuo ilgiau kriivininkai i§biina kameros aktyviajame tiiryje, tuo didesnés kriivininky koncentracijos
(tai akivaizdu ir koncentracijy iSraiskose (16.4.7)). Kadangi rekombinacijos sparta yra proporcinga krtvi-
ninky koncentraciju sandaugai (zr. (16.2.24) formulg), tai tiirinés rekombinacijos sparta (ir srovés suma-
z¢jimas dél jos) didéja mazéjant itampai U, (tikslesné ttrinés rekombinacijos itakos srovei analizé bus
pateikta 16.4.5 poskyryje).

Koncentracijy iSraiskos (16.4.7) galioja tik tada, kai difuzijos ir rekombinacijos vaidmuo yra
mazas. Todél, kai jtampa yra ypa€ maza, (16.4.7) formulés nustoja galioti. Kai itampa lygi nuliui, visi
kriivininkai, kurie susidaro dél spinduliuotés jonizacinio poveikio, iSnyksta dél rekombinacijos ir
difuzijos, o elektros srové yra lygi nuliui.

Jonizacijos kameros srovés i priklausomybé nuo jtampos U, tarp elektrody yra vadinama
jonizacijos kameros voltamperine charakteristika. Remiantis tuo, kas anksc¢iau pasakyta, bendrasis Sios
charakteristikos pavidalas turéty bati toks kaip parodyta 16.5 pav. Kaip matome, Si charakteristika turi dvi
sritis: mazy itampuy sritis, kurioje i didéja didéjant itampai U, ir soties sritis, kurioje i praktiSkai nepri-
klauso nuo Up. Si ribiné srovés verté vadinama soties srove. Soties sritis atitinka normalia jonizacijos
kameros veika. Sios veikos srovés sumazéjimas dél difuzijos ir tiirinés rekombinacijos yra nedidelis, todél
soties srové yra artima didziausiai galimai vertei iy (16.4.3).

Tai reiskia, kad, esant elektriniam laukui, kameros tiiris néra elektriSkai neutralus: jame egzistuoja perteklinis
teigiamas erdvinis kriivis. Elektrinio lauko, kurj sukuria erdvinis krtivis, stipris priklauso nuo koordinatés. Atitinka-
mai ir kriivininky dreifo grei¢iai priklauso nuo x. Todél ankséiau pateikta dreifo analizé (kuri rémési prielaida, kad
dreifo greiiai v* ir U™ yra konstantos) néra tiksli. Taciau jonizacijos kamerose $io erdvinio kriivio sukurtasis elektri-
nis laukas biina daug mazesnis uz iSorinio itampos Saltinio sukurtaji elektrini lauka, todél erdvinio kriivio jtaka
kriivininky dreifui yra nedidelé. Sis teigiamyjy jony erdvinis kriivis turi esming itaka Geigerio ir Miulerio skaitiklio
itampos impulso amplitudei (apie tai bus kalbama 18 skyriuje).
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Soties srityje srové i yra Siek tiek mazesne [ 4
uz i ir 1étai didéja didéjant jtampai Uy, asimptotiskai Didelé¢ jonizacijos sparta
artédama prie #. Taigi, ¢ia néra tikrojo srovés isiso-
tinimo. Taip yra dél pradinés rekombinacijos (Zr.
16.2.5 poskyri), kurios jtaka paSalinti sunkiau negu
tirinés rekombinacijos itaka. ,,Tikraja“ soties srove
ip galima tiksliai nustatyti pratgsus iSmatuotaja at-
virkstinés srovés 1/i priklausomybe nuo atvirkstinés

Maza jonizacijos sparta

itampos 1/Uj iki susikirtimo su 1/i asimi (Sio susikir- -
timo taskas atitinka begalinj elektrinio lauko stiprj, U
t.y. 1/Uy = 0) [16]. 0

16.5 pav. Nuolatinés veikos jonizacijos kameros srovés
priklausomybé nuo jos elektrody potencialy skirtumo,
esant pastoviai jonizacijos spartai

Kadangi ttirinés rekombinacijos sparta yra
proporcinga jonuy poru koncentracijos kvadratui (zr.
(16.2.24)), o soties srové i, yra proporcinga tos kon-
centracijos pirmam laipsniui (Zr. (16.4.5)), tai, didéjant jonizacijos spartai 7y, sroves sumazéjimas, kuri
sukelia rekombinacija, didéja grei¢iau negu soties srové ip. Todél, esant didesnei jonizacijos spartai,
padidéja itampa, kuria reikia virSyti, kad srové isisotinty (zZr. 16.5 pav.).

16.4.4". Elektros srovés santykinis sumazéjimas dél difuzijos

Kadangi kiekvienos riisies krivininky koncentracija priklauso nuo koordinatés (zr. (16.4.7)), tai
atsiranda abiejy ri$iy krivininky difuziniai srautai (16.2.18). Todél atsiranda difuziné elektros sroveé,
kurios tankis lygus difuzinio srauto tankio ir atitinkamo kriivininko elektros kriivio (+e) sandaugai:

= _zpredn (16.4.8)
i =+ ; B

Jaif dx
¢ia virSutinis Zenklas atitinka teigiamuosius jonus, o apatinis — elektronus (kaip ir anksciau, teigiame, kad
neigiamyjy jony néra). Sig difuzing elektros srove reikia pridéti prie dreifo srovés (16.4.5):

d +
S =en vt + i =en*v" ¥ Die% . (16.4.9)

Tarkime, kad difuzijos ir rekombinacijos ijtaka kriivininky koncentracijoms ir srovei yra maza, todél
kriivininky koncentracijas galima iSreiksti (16.4.7) formulémis. [ras¢ kriivininky koncentracijy israiskas
(16.4.7)1(16.4.9), matome:

" =en,x—DVen, /U,
S = 0 (16.4.10)
j =eny(d—-x)—D7en,/v".
Taigi, atsizvelgus 1 difuzija, srovés stipris lygus
i:enOSd—eS[”—ng”—(jD‘j. (16.4.11)
v v
IS Cia galime jvertinti santykini srovés sumazéjima, kuri sukelia jony ir elektrony difuzija:
Ai DY D
—(—_’j == (16.4.12)
i)y v'd vid
ISreiske dreifo greicius ir difuzijos koeficientus atitinkamais judriais pagal (16.3.3) ir (16.3.7) ir irasg
gautasias iSraiSkas i (16.4.12), gauname:
] kT, kT
_[ﬁj e Mo (16.4.13)
i Jgr Upge Upe

Cia Uy =&d yra jtampa tarp kameros elektrody, o T; ir T yra teigiamyjy jony ir elektrony efektinés
temperattiros (efektinés temperattiros savoka buvo apibrézta 16.2.3 poskyryje). Bendruoju atveju T ir
T, yra didesnés uz aplinkos temperatiira 7, t. y. krivininky vidutiné energija yra didesné uz viduting $ilu-
minio judéjimo energija termodinaminés pusiausvyros salygomis. Tadiau jony 7.; maZai skiriasi nuo 7, o
elektrony T, gali virSyti aplinkos temperatiira T kelis Simtus karty. Taigi, elektros srovés nuostolius dél
difuzijos lemia antrasis démuo (16.4.13) lygybés desiniojoje puséje. Kai Uy =100V, o T~ 10° K, Sie
nuostoliai siekia kelis procentus.
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16.4.5". Elektros srovés santykinis sumazéjimas dél tirinés rekombinacijos

Dabar apskaiciuosime santykini srovés sumazéjima dél kriivininky tiirinés rekombinacijos. [
elektroning tiiring rekombinacija galima neatsizvelgti (zr. 16.2.5 poskyri). Taigi, galima laikyti, kad
vyksta tik neigiamyjuy ir teigiamyju jonu tarpusavio rekombinacija. Tarsime, kad pilnutiné neigiamy
kriivininky (elektrony ir neigiamyjy jonu) koncentracija lygi n-, o neigiamyju jony koncentracija lygi &n;
¢ia & yra pastovus faktorius (£<1). Tada pagal (16.2.24) rekombinuojanciy per laiko vieneta jony pory
skaicius trio vienete yra lygus &an'(x)n (x). Santykini srovés sumazéjima dél rekombinacijos apibrésime
kaip pilnutinio rekombinuojanciy per laiko vieneta jonuy poru skaiciaus visame kameros tiiryje ir pilnuti-
nio susidaran¢iy kameroje per laiko vieneta jonu pory skai¢iaus santyki. Norint apskai¢iuoti pilnutinj
rekombinuojanciy per laiko vieneta jonu pory skaiciu, reikia integruoti reiskinj &an'(x)n (x) nuo 0 iki d ir
padauginti i§ elektrody ploto S. Pilnutinis susidaranciy per laiko vieneta jony pory skaiius lygus noSd.
Todél santykinis srovés sumazéjimas dél teigiamyjy ir neigiamyjy jony rekombinacijos yra lygus

d
Sfj- an’ (x)n” (x)dx
0

_(A_lj _ , (16.4.14)
i) nySd

Kaip ir anksciau, remsimés prielaida, kad difuzijos ir rekombinacijos itaka kriivininky koncentracijoms ir
srovei yra maZza, todél teigiamyjy ir neigiamyjy jony koncentracijas galima isreiksti (16.4.7) formulémis.
[rase jony koncentracijy iSraiskas (16.4.7) i (16.4.14) ir apskai¢iave integrala, iSvedame:

. 2 2 44
_(gj _acnd” _ agmyp d2 ‘ (16.4.15)
l rek 6U+U 6;u+1u UO

Cia reikia atkreipti démesi | tai, kad v~ ir ~ yra neigiamujy jonu (o ne elektrony) dreifo greitis ir judris,
kurie yra daug mazesni uz atitinkamus elektrony parametrus ir apytiksliai lygts atitinkamiems teigiamyju
jonu parametrams (v = v ir 4~ = u).

I (16.4.15) formulés iSplaukia, kad srovés nuostoliai, kuriuos sukelia kruvininky tiiring
rekombinacija, stipriai priklauso nuo kameros matmenuy: Sie nuostoliai proporcingi atstumo tarp elektrody
ketvirtam laipsniui. Rekombinaciniai srovés nuostoliai gali biti dideli tuo atveju, kai didele dalj laisvyju
elektrony pagauna neutraliosios dujy molekulés (taip susidaro neigiamieji jonai). Pvz., apskai¢iuosime
santykini srovés sumazejima dél rekombinacijos Siomis salygomis: visi neigiamieji kriiviai egzistuoja
neigiamuyjy jony pavidalu (&= 1), jonizacijos kamera uZpildo atmosferos slégio oras (p = 10° Pa), joniza-
cijos sparta yra tokia, kad per viena sekunde 1 cm’ oro susidaro krivis 1,67-107"" C (t. y. ekspozicinés
dozés galia lygi 0,05 R/s arba 180 R/h, kur ,,R* zymi ekspozicinés dozés nesistemini vieneta — rentgena),
o kity parametry vertés yra tokios: d =3 cm, Uy =300V, a =2-10" cm’/s, /' = g = 13 m*-Pa/(Vs). [rase
Sias vertes 1 (16.4.15) ir apskaiciave, nustatome, kad santykinis srovés sumazéjimas dél rekombinacijos
yra lygus 2 %.

16.4.6. Jonizacijos kameros sandara

Jonizacijos kameros gali biiti labai ivairios sandaros (plokscios, cilindrinés, sferinés) ir gali biiti
labai jvairaus tiirio (nuo kubinio centimetro daliy iki Simty litry). Optimalus kameros tiiris priklauso nuo
matuojamos jonizacijos spartos 7y dydzio. Nuolatinéje veikoje jonizacijos (soties) srové yra proporcinga
jonizacijos spartai ng ir jonizacijos kameros triui V (Zr. (16.4.1)). Srovés (ir kartu — jonizacijos spartos
ny) matavimy tikslumas yra tuo didesnis, kuo didesné srové. Vadinasi, kuo mazesnis n,, tuo didesnis
kameros tiiris reikalingas norint iSmatuoti n, reikiamu tikslumu.

Ploksciosios jonizacijos kameros sandara pavaizduota 16.6 pav. Tame paciame paveiksle pavaiz-
duota ir kameros prijungimo prie srovés matuoklio schema. 16.7a pav. pavaizduotas cilindrinés kameros
skerspjiivis.

Nors kameros elektrodai yra atskirti izoliatoriumi, taciau izoliatoriy laidis niekada nebiina tiksliai
lygus nuliui, todé¢l iSorinéje grandingje teka tam tikra maZza srové net ir tada, kai dujose néra laisvyju
kravininky. Si srové vadinama nuotékio srove. Naudojant 16.3 pav. arba 16.7a pav. konstrukcijos joniza-
cijos kameras, matuojamoji srové — tai jonizacijos ir nuotékio sroviy suma. Todél nuotékio srové sukelia
tam tikra matavimo paklaida. Idealiuoju atveju $i pasaliné srovés komponenté turéty biti daug mazesné
uZ jonizacijos srove. Apskaitiuosime maziausia galima jonizacijos srove. Sia srove lemia medziagy nati-
ralusis radioaktyvumas ir kosminé spinduliuoté. Kriivis, kurj 100 cm’ tiirio kameroje sukuria kosminé
spinduliuoté ir grunto natiiralusis radioaktyvumas, atitinka mazdaug 107'° A srove. Be to, daugelis
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medziagy spinduliuoja o daleles. Pvz.,
nuo 100 cm” plieno per 1 h isspinduliuo-
jamos vidutiniskai 3 a dalelés, o nuo
100 cm? lydmetalio per 1 h igspinduliuo-
jama vidutiniSkai 300 o daleliy. Viena o
dalelé, jonizuodama medziaga, sukuria
kelis Simtus tiikstanciy jony pory. Taigi,

16.6 pav. Plokscios jonizacij -

jeigu per viena 1 h atsiranda viena o da- merols) sandara: 1 — Jelektrodjeg,s 12<a_ '_’N2
lelé, tada teka mazdaug 107"7 A stiprumo izoliatoriai, 3 — papildomas elekt- g R
elektros srové. rodas, 4 — kameros korpusas L

IS to, kas anksCiau pasakyta, is-
plaukia, kad idealiu atveju 100 cm’ tiirio U0 Uo
jonizacijos kameros nuotékio srové turé- T o—] T o—]
ty biti daug mazesné uz 107 A. Taciau

tokia maza nuotékio srove pavyktu gauti S— —
tik tada, jeigu nebiity pavirSiniy nuotékio o
sroviy. Nors izoliatoriy tiirinis laidis yra R
toks mazas, kad ji galima laikyti praktis-

kai lygiu nuliui, taciau daugelio izoliato-

riy pavirsinis laidis yra daug didesnis. Jis U,

ir salygoja nuotékio srove. PavirSinis lai- o—]|

dis priklauso nuo pavirSiaus apdirbimo R

kokybés, temperatiiros ir drégmes. :

Pavirsiniy nuotékio sroviy jtaka
matuojamai srovei galima sumazinti nau- R
dojant papildoma elektroda (16.6 pav. jis
pazymeétas 3). Papildomas elektrodas yra (a)
sujungtas su korpusu. Jis supa elektroda,
prie kurio prijungta apkrovos varza, todél
kartais yra vadinamas apsauginiu Ziedu
(t. p. zr. 16.7b pav., kuriame pavaizduota
cilindriné kamera su apsauginiu ziedu). 16.7 pav. pavaizduotos jonizacijos kameros ekvivalentinés sche-
mos be apsauginio zZiedo (a) ir su juo (b). Kaip matome, kai apsauginio ziedo néra (16.7a pav.), izoliato-
riaus nuotékio srové teka apkrovos varza, todél iSkraipo matavimy rezultatus. Apsauginio ziedo vaidmuo
yra tas, kad jis nukreipia nuotékio srove | korpusa, todél apkrovos varza teka tik srové, kuria sukuria
elektroduose surinktieji kriivininkai (zr. 16.7b pav.). Kita apsauginio Ziedo funkcija — tai elektrinio lauko
iSlyginimas. Matuojant jonizacijos sparta 7y, svarbu zinoti ne tik srovés stipri i, bet ir tiiri V, i kurio buvo
surinkti kriivininkai (Zr. (16.4.2)). Be to, reikia, kad visame tame tiiryje elektrinis laukas biity pakankamai
stiprus, kad srové isisotinty (t. y. kad nepasireiksty kriivininky rekombinacija ir difuzija). Naudojant tokia
kameros konstrukcija, kaip pavaizduota 16.6 pav., apsauginis ziedas tiksliai apriboja kameros aktyvuji
tir] (t.y. erdvés sriti, i§ kurios surenkami elektronai ir jonai), ir visame Siame tiryje elektrinio lauko
stipris yra praktiskai pastovus ir lygus savo didziausiai vertei.

Nuolatinés srovés veikoje néra svarbu, ar neigiamieji kriivininkai yra elektronai, ar neigiamieji
jonai. Todél nuolatinés srovés jonizacijos kamerose gali biiti naudojamos praktiskai bet kokios dujos — net
ir tos, kuriy molekulés turi didelj elektrony prilipimo faktoriy (zr. 16.2.2 poskyrj). Jeigu neigiamieji
kriivininkai yra jonai, tada srovés sumazéjimas dél rekombinacijos yra didesnis negu tuo atveju, kai
neigiamieji krivininkai yra elektronai (zr. 16.2.5 ir 16.4.5 poskyrius), taciau srovés sumazéjimas dél
difuzijos yra mazesnis, nes jony efektiné temperatiira yra daug mazesné negu elektrony (Zr. 16.4.4 posky-
ri). Dazniausiai jonizacijos kameros uzpildomos oru. Jeigu siekiama padidinti jonizacijos sparta, naudoja-
mos didesnio tankio dujos, pvz., argonas. Dujy slégis dazniausiai bina lygus 1 atmosferai (= 10° Pa),
taCiau kartais naudojamas didesnis slégis siekiant padidinti kameros jautri. Keliy centimetry matmeny
jonizacijos kamerose srové jsisotina esant keliy deSim¢iy arba keliy §imty volty jtampai.

(b)

16.7 pav. Cilindrinés kameros be apsauginio Ziedo (a) ir su juo (b) san-
dara ir ekvivalentinés schemos. R, + R, — kameros izoliatoriy varza; R
— apkrovos varza
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16.5. Jonizacijos kameros impulsiné veika

Jonizacijos kameros dazniausiai naudojamos nuolatinéje veikoje, kurioje matuojama vidutiné
jonizacijos sparta. Taciau, kaip ir daugelis kity jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy, jonizacijos
kameros gali biiti naudojamos impulsinéje veikoje, kurioje kiekviena krintancioji dalelé sukuria atskirg
sroves impulsa. Tada galima skaiCiuoti atskiras daleles, kurios pateko i detektoriaus aktyviajq sriti matavi-
mo metu. Be to, kaip minéta 15.2.2 poskyryje, impulsinéje veikoje galima matuoti krintan¢iyjuy daleliy
energijas. Nors pastaruoju metu radiacinéje spektroskopijoje daug dazniau naudojami puslaidininkiniai
detektoriai, taciau impulsinés jonizacijos kameros vis dar yra naudojamos kaip didelio ploto o daleliy
spektrometrai bei neutrony detektoriai.

16.5.1. ,, Elektroninio impulso “ ir ,,joninio impulso * sqvokos

Detektoriy impulsinés veikos bendroji analizé buvo atlikta 15.2.2 poskyryje. Jame buvo minéta,
kad detektoriaus impulso forma ir trukme lemia kruvininky surinkimo trukmé ¢z, ir kameros trukmés kons-
tanta 7= RC, o impulso amplitudé yra proporcinga detektoriaus srovei i(¢), kuri susijusi su kravininky
kryptingu judéjimu, arba tos srovés integralui (t. y. pilnutiniam surinktajam kriviui Q), priklausomai nuo
santykio 7/t (zr. 15.5 pav.). Zinoma, $ios bendrosios i§vados galioja ir jonizacijos kamerai. Ta¢iau yra
vienas veiksnys, kuris Siek tiek komplikuoja jonizacijos kameros impulsinés veikos analizg, palyginti su
paprascCiausiu atveju, kuris buvo aptartas 15.2.2 poskyryje. Jonizacijos kameroje skirtingy zenkly kriivi-
ninky (teigiamyju jony ir elektrony) surinkimo trukmés labai skiriasi: jony surinkimo trukmé yra 107 s
eilés, o elektrony — 10°s eilés (7r. 16.3.2 poskyri). Todél pilnutinis impulsas U(7) — tai suma dvieju
impulsy, kuriy trukmés ir amplitudés labai skiriasi: vienas impulsas (U (¢)) atitinka elektrony surinkima
(3i itampos impulsa vadinsime ,,elektroniniu impulsu®), o kitas (U(¢)) — teigiamyju jony surinkima (3i
itampos impulsg vadinsime ,,joniniu impulsu®):

U)=U (t)+U"(1). (16.5.1)
Kiekvieng i$ Siy impulsy nusako (15.2.8a,b) formulés, t. y.

+ t . +

IZR|1—exp| —— ||, kai 0<¢t<t7; 16.5.2a
) 0 { P( RCH ( )

vt = . .
+ t_ t_t_ . +
iyR|1—exp| —— | |exp| — , kait>t"; 16.5.2b

¢ia i, yra statiakampio srovés impulso, kurj sukuria teigiamujy jony arba elektrony dreifas, amplitudé¢, o
£ yra to impulso trukmé (t. y. teigiamyju jony arba elektrony surinkimo trukmé).

16.5.2. Krivininky dreifo srovés impulso israiska

Ploksciosios jonizacijos kameros jungimo impulsingje veikoje schema yra parodyta 16.8a pav.
IsreikSime detektoriaus srove i, kuria sukelia duotojo Zenklo krivininky dreifas. Pasinaudosime energijos
tvermés désniu. Elektriniame lauke, kurio stipris &, kriivi Q veikia jéga OQ%. Tarkime, kad to kriivio
poslinkis per nykstamaji laika df yra lygus dx. Tame kelyje ta jéga atliko darba OZdx. Siam darbui eikvo-
jama jtampos Saltinio vidiné energija. Todél pagal energijos tvermés désni itampos Saltinio vidiné energi-
ja per laika df turi sumazéti tuo paciu dydziu QZdx. [tampos Saltinio vidinés energijos sumazéjimas yra
lygus jo itampos U, ir pro ji pratekéjusio krivio ids sandaugai. Vadinasi,

O&dx=U,idt . (16.5.3)
ISreiSke i, matome:
i:@; (16.5.4)
U,

&ia v = dx/d¢ yra kriivininky dreifo greitis'.

" Sios srovés fizikinis mechanizmas — elektrostatiné indukcija. Tarp kameros elektrody esantis kriivininkas, kurio
krivis O, abiejuose elektroduose indukuoja prieSingo Zenklo kriivius. Ty dvieju kriviy suma yra lygi —Q,
nepriklausomai nuo kriivininko padéties, taciau ju santykis priklauso nuo kriivininko padéties ($is santykis yra
toks, kad pilnutiné elektrinio lauko energija biity maziausia). Todél, kintant kriivininko padéciai tarp elektrody,
dalis viename elektrode indukuoto kriivio pereina i kita elektroda, t.y. ekvivalentine lygiagreciaja RC grandine
teka srové.
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Detektoriaus srovés iSraiSka (16.5.4) yra bendra; ji galioja ne vien ploksciojoje jonizacijos
kameroje, bet ir kity riiSiy detektoriuose. Bendruoju atveju (pvz., cilindriniame detektoriuje) lauko stipris
& ir dreifo greitis v, kurie ieina i srovés israiska (16.5.4), priklauso nuo kruvininko koordinatés. Taciau
ploksciojoje jonizacijos kameroje elektrinio lauko stipris visame aktyviajame tiiryje yra apytiksliai pasto-
vus ir lygus

U .
& ' (16.5.5)
¢ia d yra atstumas tarp kameros elektrody. Irase (16.5.5) i (16.5.4), gauname, kad, duotojo zenklo kruvi-
ninkams dreifuojant ploksciojoje jonizacijos kameroje, elektros srové yra pastovi ir lygi

N,

Iy ="—"—. 16.5.6

o= (16.5.6) u
Jeigu jonizuojancioji dalelé sukiiré N jo-
ny pory, tada |Q| = Ne, todél :

+
i§=Nev—; (16.5.7) Prrtirrrrrrs d
d Xy 4

¢ia virSutinis indeksas nusako kriivinin-
ko Zenkla, o v" reiskia dreifo grei¢io .
modulj. Kad bty paprasCiau, tarkime, R I C i(?) R I C
kad visos jony poros buvo sukurtos vie-
nodu atstumu x, nuo teigiamojo elektro- (a) (b)

do, t. y. krintanciosios dalelés trajektori-

ja yra lygiagreti su elektrody pavirSiumi 16.8 pav. (a) Ploksciosios jonizacijos kameros jungimas impulsinéje

v . o+ .
(zr. 16.8a pa\{.)._ Srove (1) _yr? . lyg¥ veikoje. R yra apkrovos varza, C yra jonizacijos kameros talpos ir prie
(16.5.7) vertei tik tol, kol krivininkai ,merog elektrody prijungtos matavimy jrangos i&jimo talpos suma.
nepasieke kameros elektrodo. Kravinin- (b) Ekvivalentiné schema: srovés i(¢) $altinis, prie kurio prijungta ly-
kams pasiekus elektroda, srové tampa giagreioji RC grandiné
lygi nuliui. Elektronai pasiekia anoda

per laika
=20 (16.5.8a)
v
o teigiamieji jonai pasiekia katoda per laika
d—
I (16.5.8b)
v

Vadinasi, elektrony dreifas sukelia staciakampi srovés impulsa:

_ Nev™/d, kaiO<t<t;
i ()= (16.5.9a)
0, kai t<0 arba r>1t",
o teigiamyjy jony dreifas sukelia staciakampi srovés impulsa
. Nevt/d, kaiO<t<t',
i(t)= (16.5.9b)
0, kai +<0 arba t>¢".

Kadangi v >> v, tai ¢ << ¢', i§skyrus retus atvejus, kai pirminé jonizacija biina prie pat neigiamojo
elektrodo. Sroviy i~ ir i* priklausomybés nuo laiko yra pavaizduotos 16.9a pav., virSutiniame grafike (kad
biity vaizdziau, 16.9 pav. grafikai nubraizyti, remiantis prielaida, kad elektrony dreifo greitis yra tik 25
kartus didesnis uz jony dreifo greitj, nors tikrovéje elektrony ir jony dreifo grei¢iy santykis yra 10° eilés).
Pilnutiné detektoriaus srové yra lygi Siy dviejy sroviy sumai:
iO=i"()+i (1). (16.5.10)
Skaiciuojant itampos priklausomybg nuo laiko U(7), reikia skirti tris atvejus:

1) didelé trukmés konstanta (1~ << " << RC),

2) tarpiné trukmés konstanta (1~ << RC << "),

3) maza trukmés konstanta (RC <<t~ << {").
Siuos tris atvejus aptarsime atskirai.
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16.9 pav. (a) Ploksciosios jonizacijos kameros srovés impulso komponentés. Laikoma, kad elektrony dreifo greitis
v~ yra 25 kartus didesnis uz jony dreifo greitj v* (nors tikrovéje v /U = 10° ), 0 xo/d = 0,6, todél jony ir elektrony
surinkimo trukmiy santykis £ /¢t~ = (v~ / V") - (d —x0) / x0=25-0,4/0,6 = 17.

(b) Jonizacijos kameros itampos impulsas (istisiné kreivé) ir jo komponentés (briikk§ninés kreivés), kai kameros
trukmés konstanta yra didelé (RC >> ¢"). Grafiko skaitinés vertés atitinka RC = 60-¢". [tampa iSreiksta santykiniais
vienetais.

(c) Tu paciy dydziu kaip (b) atveju priklausomybé nuo laiko, kai yra tarpiné trukmés konstanta (¢~ << RC << ).
Grafiko skaitinés vertés atitinka RC = 0,2¢" = 3,3¢™ ; ¢ia talpa C tokia pat kaip (b) atveju.

(d) Ty paciu dydziy kaip (b) atveju priklausomybé nuo laiko, kai kameros trukmés konstanta yra maza (RC << ).
Grafiko skaitinés vertés atitinka RC = 0,067¢"; ¢ia talpa C tokia pat kaip (b) atveju.

16.5.3. Didelé trukmés konstanta (RC >>t >>1")

Jonizacijos kameros, kuriy trukmés konstanta yra daug didesné uz jonuy surinkimo trukme
(RC>> ("= d/V"), yra vadinamos joninio surinkimo jonizacijos kameromis. Kai trukmés konstanta RC
yra tokia didelé, galima teigti, kad per laiko tarpa 0 < ¢ < £, kurio metu kameros tiiryje yra duoto Zenklo
laisvyju kravininky, kiekvienas i§ dviejy jtampos impulsy yra isreiskiamas (15.2.10) formule:

_ iyt _ Ne v*
¥ CTCd
Taigi, per §i laiko tarpa jtampa U™(¢) tiesiskai didéja (Zr. dvi briik$nines kreives 16.9b pav.). Laiko
momentu ¢ = £ jtampa U(f) pasiekia savo didziausia verte U, . Elektroninio ir joninio jtampos impulsy

max

U™ (1) (16.5.11)

amplitudés yra
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max _fev - =&ﬁ, (16.5.12a)

C d C d

+ f—
max _Nev . _Ned-x, (16.5.12b)

C d c d

¢ia pasinaudota laiky ¢ iSraiskomis (16.5.8a,b).
Kai ¢ > £, jtampa U(¢) eksponentiskai maZé&ja su trukmés konstanta RC:
. t—t*

U@, =Una exp[— e j (16.5.13)

Taciau, kadangi RC >> 1", per laika tarpa ¢~ <t <" jtampa U (¢) nespéja labai sumazéti ir licka apytiks-
liai lygi U, (Zr. 16.9b pav.). Todél pilnutinio jtampos impulso U(¢) didZiausioji verté, kuri pasiekiama
laiko momentu 7 = £*, yra apytiksliai lygi
d—
Upey = U + Uy =22 4 2050 T, (165.14)
cd C d C

Pagrindinis joninio surinkimo kamery privalumas yra tas, kad impulso amplitudé nepriklauso nuo
kriivininky atsiradimo tasko x,, o priklauso tik nuo sukurty jony pory skaiciaus N (Zr. (16.5.14)). Taciau
didelé impulso trukmé reiskia, kad reikalingas labai mazas impulsy daznis (siekiant iSvengti skirtingy
impulsy persiklojimo laike). Todél joninio surinkimo kameras galima naudoti tik palyginti mazo krintan-

¢iyju daleliy srauto salygomis.

16.5.4. Tarpiné trukmeés konstanta (t~ << RC << t')

Jonizacijos kameros, kuriy trukmés konstanta yra daug mazesné uz jony surinkimo trukmg
(RC << "= d/V"), yra vadinamos elektroninio surinkimo jonizacijos kameromis. Visy pirma aptarsime
elektroninio surinkimo jonizacijos kameras, kuriy trukmés konstanta yra daug didesné uz elektrony surin-
kimo trukme: 1~ << RC << ¢". Sia nelygybe nesunku realizuoti praktikoje, nes elektrony dreifo greitis v~
yra 10° m/s eilés, o jony dreifo greitis v* yra tik 1 m/s eilés, t. y. 3 eilémis maZesnis uz elektrony dreifo
greiti. Kadangi ¢~ << RC, tai per laiko tarpa 0 <¢<¢~ abi jtampos komponentés did¢ja tiesiSkai, o ju
priklausomybés nuo laiko nusakomos (16.5.11) reiskiniu:
N iyt _ Ne v

Ut < ‘. 16.5.15
0], = (16.5.15)
Laiko momentu ¢ = ¢~ itampa U (¢) pasiekia savo didziausig verte:
Nev~
U,..=U({t)r——t, 16.5.16a
max ) Cd ( )
o jtampa U'(¢) pasiekia verte
Nev”
Ut ))r——t", 16.5.16b
() C 4 ( )

Paskui jtampa U (¢) pradeda mazéti, eksponenti$kai artédama prie nulio, o itampa U'(¢) toliau didéja ir
per RC eilés laika (jis apytiksliai lygus 3RC) pasiekia soties vertg:

+

U, =iiR=NZ
d

R (16.5.17)

max

(2r. bruksnines kreives 16.9¢ pav.). Si soties verté yra daug didesné uz joninés komponentés U'(f) verte
laiko momentu ¢#=¢", kuria nusako (16.5.16b) formulé. Norint tuo isitikinti, pakanka apskaiciuoti
(16.5.17) ir (16.5.16b) reiskiniy santyki:

.
Y _RC (16.5.18)
Uy t

I§ (16.5.15) i$plaukia, kad laiko momentu = ¢~ jtampy U™ ir U* santykis yra lygus v/v", t.y. 10° eilés.
Vadinasi, pilnutiné jtampa laiko momentu ¢ = ¢~ yra apytiksliai lygi U_,, :
Uit )=U,, - (16.5.19)
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Taciau tai dar nereiskia, kad pilnutiné itampa U(¢) laiko momentu ¢ = ¢~ pasiekia savo didziausia vertg.
Kad tas laiko momentas atitikty ne tik elektroninés komponentés, bet ir pilnutinés itampos maksimuma,
reikia, kad, kai > ¢~, pilnutinés jtampos kitimo sparta, kuri yra lygi

dU dUu- dU”

— = , (16.5.20)
dt dt dt
btty neigiama. T. y. elektroninés komponentés U (f) mazéjimo sparta, kuri lygi
dU~ 1
— ===U"(1, 16.5.21
] "=V (16.5.21)
turi biti didesné uZ joninés komponentés U'(f) didéjimo sparta, kuri lygi
du” 1
=—U; -U(2). 16.5.22
al. R C( max Q) ( )
Laiko momentu # = ¢~ $iy dviejy sparty iSraiskos yra
_4v =LU_(Z_)=—UmaX , (16.5.23a)
dt | . RC RC
du” 1 U
=— U, -U'(t)~—2x 16.5.23b
a | RC( max () RC ( )

(uzrasant paskutiniajq apytiksle lygybe, pasinaudota (16.5.18) nelygybe). Vadinasi, elektroninés ir joninés
itampos komponenciy kitimo sparty santykis yra lygus atitinkamy amplitudziy santykivi U__ /U,
kuris pagal (16.5.16a) ir (16.5.17) yra lygus
U- -
max UL (16.5.24)
U,. U RC
[sitikinsime, kad $is santykis dazniausiai yra didesnis uz vieneta. Tam dreifo grei¢ius v” iSreiSkiame
atitinkamomis surinkimo trukmémis 7~ pagal (16.5.8a,b) ir jraSome i (16.5.24):

- +
Umax ~ X 0 !

Ut d-x, RC

max

(16.5.25)

Santykis xo/(d —x¢), kuris ieina i (16.5.25), dazniausiai biina vienety eilés. Kadangi pagal prielaida
RC <<t tai (16.5.25) lygybés deSinioji pusé daZniausiai yra didesné uz vieneta. Tam, kad ji tapty
mazesné uz vieneta, reikia, kad jony poros biity sukurtos daug arciau anodo negu katodo, t. y. atstumas x
turéty atitikti salyga xo/(d — xo) < RC/t". Tokie ivykiai yra labai reti (tokio ivykio tikimybé lygi
RC/t" << 1). Vadinasi, daZniausiai elektroninio impulso amplitudé yra didesné uz joninio impulso ampli-
tude, t.y. elektroninio impulso amplitudé lemia pilnutinio impulso amplitude U, (tai akivaizdu
16.9¢c pav.):

Umax ~ Ur;lax zki - :&&7

C d C d

Cia pasinaudota elektrony surinkimo trukmés ¢~ iSraiska (16.5.8a).

(16.5.26) formuléje matome, kad impulso amplitudé priklauso nuo jony pory atsiradimo
koordinatés x,. Jony poros susidaro isilgai krintanciosios dalelés pédsako. Tikrovéje krintanciosios dalelés
pédsakas nebitinai yra lygiagretus su kameros elektrodais, todél jonuy pory, kurias sukiiré viena dalelé,
koordinatés x, gali kisti tam tikrame intervale (to intervalo vienas krastas atitinka dalelés pédsako pradzia,
o kitas — dalelés pédsako pabaiga). Atitinkamai ir elektrony surinkimo trukmé ¢~ kinta tam tikrame
intervale. Todél realieji impulsai neturi tokiy aStriy virSiiniy kaip parodyta 16.9c pav., o yra ,,suapvalinti
(pvz., kaip parodyta 15.5c pav.).

Tipisky elektroninio surinkimo kamery trukmés konstanta RC atitinka salyga ¢~ << RC << f' ir
bina 107 s eilés. Kadangi i$¢jimo impulso mazéjimo (uzpakalinio fronto) trukmé yra RC eilés, o prieki-
nio fronto trukmé yra ¢t~ << RC, tai elektroninio impulso trukmé taip pat yra RC eilés, t.y. deSimciuy
mikrosekundziy eilés. Joninio impulso trukme lemia jony surinkimo trukmé 7', kuri yra 107 s eilés, todél
jony surinkimas pasireiskia palyginti ilgais impulsy uzpakaliniais frontais (zr. 16.9c pav.). Taciau uzpaka-
lini fronta galima sutrumpinti naudojant jvairius impulso formavimo itaisus (pvz., nuosekliai sujungtus
itampos diferenciatoriy ir jtampos integratoriy). Sitaip pasiekiama, kad galutinio impulso trukmé biity

(16.5.26)
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10°-107 s eilés. Taigi, elektroninio surinkimo kamery impulso trukmé yra daug maZesné uZ joninio
surinkimo kamery impulso trukme (kuri, kaip minéta, yra 107 s eilés). Todél elektroninio surinkimo
kameros gali buti naudojamos esant daug didesniam sgveikos ivykiu dazniui negu joninio surinkimo
kameros. Taciau, palyginti su joninio surinkimo kameromis, elektroninio surinkimo kameros turi viena
svarby truikuma: impulso amplitudé priklauso ne vien nuo sukurty jony pory skai¢iaus N, bet ir nuo jony
pory atsiradimo koordinatés xo (zr. (16.5.26) formulg). Todél jtampos impulso amplitudé priklauso nuo
dalelés pataikymo | kamera tasko ir nuo dalelés judéjimo krypties. Si priklausomybé vadinama
indukciniu efektu. Sis efektas yra ypa¢ nepageidautinas tuo atveju, kai pagal impulsy amplitudes tiriamas
elektringuyju daleliy energijos spektras, nes vienodos energijos dalelés sukelia skirtingu amplitudziy
impulsus, priklausomai nuo daleliy pataikymo vietos ir judéjimo krypties.

16.5.5. Maza trukmés konstanta (RC <<t")
Anksc¢iau minéta indukcini efekta galima sumazinti naudojant dar mazesnes trukmés konstantas:
RC << t". Siuo atveju per laiko tarpa 0 <7<t~ jtampa U(f) ,,suspéja“ isisotinti (jsisotinimo trukmé, kaip
minéta, yra artima 3RC), o jtampos impulsas yra mazdaug tokios pacios formos kaip detektoriaus srovés
impulsas, t. y. apytiksliai staciakampis (zr. 16.9d pav.). Impulso amplitudé¢ yra
U, =U. +U: zw@:ngNst. (16.5.27)

max

Si amplitudé jau nepriklauso nuo tagky, kuriuose susidaré jony poros, koordinaéiy x.

Taciau, kadangi koordinaté x, gali igyti vertes nuo O iki d, o elektrony surinkimo trukmé ¢~ yra
proporcinga x, (zr. (16.5.8a) formule), tai kai kuriy saveikos jvykiu metu (kai xo << d) salyga RC <<t~
negalios. ISreikSime santyking dali kameros tiirio, kuriame salyga RC <<t~ galioja (t.y. indukcinis
efektas nepasireisSkia). Tam pasinaudosime tuo, kad per laika 3RC jtampa praktiskai isisotina (tiksliau,
padidéja iki 0,95Un.x). Vadinasi, kad indukcinis efektas beveik nepasireiksty, reikia, kad elektrony
surinkimo trukmé biity didesné uz 3RC:

oS 3RC
v
arba
X, _ 3RCv~
= > .
d d
Sios nelygybés desinioji pusé — tai kameros tiirio santykiné dalis, kurioje pasireiskia indukcinis efektas
(t. y. itampos impulsai, kuriuos sukelia elektrony surinkimas i§ $ios srities, yra mazesni uz 0,95U,,.x, kur
itampa Up.x nusako (16.5.27) reiskinys). Vadinasi, kameros tiirio santykiné dalis, kurioje indukcinis
efektas beveik nepasireiskia, yra lygi

B 3RCU™
I

Pvz., jeigu reikia, kad indukcinis efektas nepasireikSty bent 90 % kameros tiirio, trukmés konstanta RC
turi buti tokia, kad galioty nelygybé

1

B 3RCU™

1 >0.9

arba

re< 21 (16.5.28)

3v”
[rase tipiskas vertes (d = 0,01 m ir v~ =410’ m/s), gauname RC < 8-10 " s.

Pagrindinis tokiy elektroninio surinkimo jonizacijos kamery (su RC <<¢") trikumas yra maza
itampos impulso amplitudé. Taip yra todél, kad soties itampa (16.5.27) yra proporcinga varzai R, o §i
proporcinga trukmés konstantai RC. Zinoma, trukmés konstanta RC bty galima sumazinti iki reikalingy
verciy, ne vien mazinant R, bet ir mazinant C, taciau praktikoje talpa C lemia iSoriniy irenginiy talpa,
kuria nejmanoma sumazinti iki maZesnés negu tam tikra riba (tipiskos C vertés yra 107'° F eilés [16]).
Todel praktikoje trukmés konstantos mazinimas yra susijgs su apkrovos varzos R ir impulso amplitudés
Unax mazéjimu. Elektroninio surinkimo kameros soties itampos (16.5.27) ir joninio surinkimo kameros
impulso amplitudés (16.5.14) santykis yra lygus
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RC,,,

d
¢ia Cjo yra joninio surinkimo kameros ekvivalentinés RC grandinés talpa, o R yra elektroninio surinkimo
kameros ekvivalentinés RC grandinés varza. Jeigu talpa Cj,, yra lygi elektroninio surinkimo kameros
talpai C, tada minétasis amplitudZiy santykis yra

RC _
—U .
d

b

Galiojant (16.5.28) salygai, §is santykis yra mazesnis uz 0,1/3, t.y. elektroninio surinkimo kameros
impulso amplitudé yra bent 30 karty mazesné uz joninio surinkimo kameros amplitudg.

16.9b—d pav. grafikai nubraizyti remiantis prielaida, kad visais atvejais talpa C yra vienoda.
Matome, kad tada, mazéjant trukmés konstantai RC, mazéja ir impulso amplitudé (16.9d pav. impulso
amplitudé yra mazdaug 25 kartus mazesné negu 16.9b pav.). Kuo mazesné¢ impulso amplitudé, tuo
sudétingiau ja tiksliai iSmatuoti. Todél praktikoje trukmés konstanta RC dazniausiai atitinka salyga
t” << RC<<f", o indukcinio efekto iSvengiama naudojant specialios konstrukcijos jonizacijos kameras
(zr. kita poskyri).

16.5.6. Jonizacijos kamera su tinkleliu

Indukcinj efekta galima beveik visai paSalinti naudojant jonizacijos kamera su tinkleliu. Tokios
kameros sandara ir jungimo schema parodytos 16.10 pav. Jonizacijos kameros tiiris (erdvé tarp anodo ir
katodo) yra padalytas i dvi sritis, kurias skiria treciasis elektrodas — metalinis tinklelis. Tinklelio poten-
cialas yra didesnis uz kameros katodo potenciala, ta¢iau mazesnis uz anodo potenciala. Visas iSorinés
spinduliuotés srautas nukreipiamas i sritj, kuri yra tarp tinklelio ir katodo. Sioje srityje susidare teigiamie-
ji jonai dreifuoja link katodo, o laisvieji elektronai — link tinklelio. Didzioji dauguma elektrony, pasieke
tinklelj, pereina ji ir toliau dreifuoja link anodo. Kadangi tinklelio potencialas yra pastovus, tai jis pilnai
ekranuoja abi kameros sritis vieng nuo kitos. Todél kriivininky judéjimas tarp tinklelio ir katodo neturi
jokios itakos elektriniam laukui tarp tinklelio ir anodo. Tai reiskia, kad, kriivininkams judant tarp tinklelio
ir katodo, elektros srové indukuojama tik tinklelio ir katodo grandinéje, bet ne anodo grandinéje, kuriai

+ priklauso apkrovos varza R
‘ (zr. 16.10 pav.). Kadangi

r{ teigiamieji jonai nepatenka |
. sritj tarp tinklelio ir anodo,
1 2 ++_+_ tai joninis impulsas §iuo at-
%g veju nesusidaro. Taigi, visa
____________ matuojamag itampa salygoja
peréjusiy pro tinkleli elekt-
rony dreifas nuo tinklelio iki
dI Anodas —— U, anodo. Visi sie elektronai
> + toje kameros srityje nueina
vienoda atstuma (tai yra ats-
R —C tumas tarp tinklelio ir
anodo). Skai¢iuojant jtam-
pos priklausomybe nuo lai-
ko U(f), galima taikyti
(16.5.15) formulg, kurioje ¢
atskaitomas nuo laiko mo-
mento, kai elektronai pasie-
kia tinklelj:

[

Katodas

Spindulivoté =——;

YYvyvyvy

I3
|:
=
lo
1%
|
|
|
|
|
<
|
|
|
|
|[
I

16.10 pav. Ploksciosios jonizacijos kameros su tinkleliu schema. Visos jonu po-
ros turi bati sukuriamos virSutinéje kameros srityje, t. y. tarp katodo ir tinklelio.
Parodyti dviejy daleliy pédsakai: vienas yra lygiagretus elektrodams, o kitas suda-
ro kampa @ su elektrodais

o szt . (16529)

Siuo atveju C yra kondensatoriaus, kurj sudaro tinklelis ir anodas, talpos ir prie ju prijungtos matavimy
irangos i¢jimo talpos suma, o ¢~ yra elektrony dreifo nuo tinklelio iki anodo trukmé, kuri lygi

= (16.5.30)

U(t)|t<t’ =U" (Z)

Laiko momentu ¢ = ¢, kai elektronai pasiekia anoda, itampa U yra didziausia:
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U@ y=u, =Nev . _Ne (16.5.31)
C d C
Matome, kad Siuo atveju jtampos impulso amplitudé nepriklauso nuo pirminés jonizacijos tasko koordina-
¢iy ir yra tokia pati kaip joninio surinkimo jonizacijos kameroje (zr. (16.5.14) formulg). Taciau, kadangi
RC << (', kameros su tinkleliu jtampos impulso trukmé yra daug maZesné negu joninio surinkimo
kameros (t. y. daug didesnis greitacigiskumas).

Jonizacijos kameroje su tinkleliu impulsas $iek tiek véluoja atzvilgiu saveikos jvykio (pirminés
jonizacijos) momento. Vélinimo trukmeé — tai elektrony dreifo nuo pirminés jonizacijos tasko iki tinklelio
trukmé. Pazyméjus raide y atstuma nuo pirminés jonizacijos tasko iki tinklelio, vélinimo trukmée yra lygi
y/v~ (zr. 16.11 pav.). Jeigu krintan€iyjy daleliy pédsakai yra lygiagretiis su tinkleliu, tada visi elektronai,
kuriuos sukiiré viena krintancioji dalelé, nueina vienoda atstuma. Tada visy elektrony vélinimas yra
vienodas, o impulso forma yra apraSoma (16.5.29) reiSkiniu (laikas ¢ tame reisSkinyje atskaitomas nuo
impulso pradzios momento, o ne nuo saveikos jvykio momento). Si impulsa vaizduoja 1 kreivé 16.11 pav.
Taciau bendruoju atveju krintanciyju daleliy pédsakai gali buti ir nelygiagretts su tinkleliu (pvz., Zr.
antraji pédsaka 16.10 pav.). Tada skirtingi elektronai, kuriuos sukiiré viena krintancioji dalele, nueina
skirtingg atstuma iki tinklelio, todél ir ty elektronuy sukuriamy impulsy vélinimas yra skirtingas. Matuoja-
masis impulsas yra impulsy, kuriuos sukiiré atskiri elektronai, suma. Jeigu tie elektronai pasieké tinkleli
skirtingais laiko momentais, tada matuojamasis impulsas neturi astriy lGzio tasky, o jo priekinio fronto
trukmé yra didesné (zr., 16.11 pav., 2 kreivé). Jeigu dalelé krinta kampu € (zr. 16.10 pav.), o jos pédsako
ilgis lygus /" ir pédsakas yra tiesus, tada impulso priekinio fronto trukmé yra 1 + (//d)sin @ karty didesné
negu tuo atveju, kai dalelés pédsakas yra lygiagretus su elektrodais [1]. Todél, matuojant impulsy prieki-
niy fronty trukmiy skirstini, galima nustatyti krintanc¢iyju daleliy krypciu skirstinj (jeigu yra Zinomas
siekis /'). Antra vertus, jeigu visu
krintanc¢iyjy daleliy judéjimo kryp- U
tis yra vienoda ir néra lygiagreti su
elektrodais (6> 0°), tada kiekvie-
no impulso priekinio fronto formaq
lemia dalelés ilginé stabdymo ge- Ne/Cd----ccccoo__
ba ivairiuose pédsako taskuose.

Tokiu atveju pagal impulso prie-

kinio fronto forma galima nustaty-

ti vadinamaja Brego kreive — ilgi-

nés stabdymo gebos priklausomy-

be nuo dalelés nueito kelio (Brego
kreivés pavyzdys yra pateiktas

12.2.3 poskyryje, 12.3 pav.). To-

dél tokia impulso priekinio fronto
formos analizé yra vadinama

Brego kreivés  spektroskopija.
Brego kreivés spektroskopijai pa- 0
togiausia panaudoti jonizacijos ka- i Elektronai dreifuoja
meras, kurios pritaikytos regist- ;  link tinklelio
ruoti daleles, kuriy judéjimo kryp-

tis yra statmena elektrodams (6= 16.11 pav. Ploksciosios jonizacijos kameros su tinkleliu impulso forma,
=90°), nes tada impulso priekinio kai RC>>d/v", esant dviem kampo 6 vertems (zr. 16.10 pav.): 1 kreive
fronto trukmé yra didZiausia ir to- atitinka 6=0° (t.y. pédsakas yra lygiagretus su elektrodais), o 2 kreive

dél lengviausia tirti jo forma. atitinka 0= 45°

Elektronai dreifuoja
tarp tinklelio ir anodo

16.5.7. Jonizacijos kameros impulso amplitudé ir ribiné energiné skyra

Jonizacijos kameros su tinkleliu impulsy amplitudés beveik nepriklauso nuo dalelés kritimo
kampo @ ir yra nusakomos (16.5.31) reiskiniu. Nustatysime Siy amplitudziy didumo eilg. Pvz., tarkime,
kad i kamera pateko a dalel¢, kurios energija £y =5 MeV, ir kad ta dalelé savo energijq prarado kameros
aktyviajame ttiryje. Turint omenyje, kad vidutiné energija, kuri iSeikvojama vienai jony porai sukurti ore,
yra lygi W=35¢eV (zr. 16.1 lentelg), galima teigti, kad kameroje atsirado N =15 000 000 /35 = 140 000
jony pory. Tada surinktasis krivis lygus O = Ne= 140 000-1,6:10""° C=2,2-10"* C. Tarkime, kad
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ekvivalentiné talpa yra C~ 10" F (tipiska verté). Tada jtampos impulso amplitudé lygi Upax = Q/C =
=2,2:10""%107"°(V) =2,2-10"* V. Tokios mazos amplitudés impulsy matavimui reikalinga palyginti sudé-
tinga impulsy formavimo ir stiprinimo iranga.

IS impulso amplitudés israisSkos (16.5.31) iSplaukia, kad, matuojant impulsy amplitudziy U,y
skirstinj, galima nustatyti vienos dalelés sukurtyju jony poruy skaiciaus N skirstini. Pagal jonu poru
skaiCiaus skirstini galima nustatyti daleliuy energijos spektra (zr. (16.2.2) formulg). 15.5.4 poskyryje buvo
minéta, kad maziausioji imanoma energin¢ skyra yra lygi

R, :2.35\@ ; (16.5.32)
N

gia N yra vidutinis jony pory skaiCius, kuri sukuria viena duotosios energijos dalelé, o F yra Fano
faktorius. Imant ta pati pavyzdi kaip ir ankstesniojoje pastraipoje, N =140 000. Todél, teigiant, kad
F=0,15 (pagal [16]), i§ (16.5.32) gauname tokia maziausios energinés skyros vertg¢: Ry = 0,243 %.
Jeigu Ey=5MeV, tada minéta R,;, verté atitinka visiS§kosios sugerties smailés energini ploti AE =
= RminEo = 0,00243-5-10° eV = 12,2 keV. Praktikoje, naudojant jonizacijos kameras, sunku pasiekti tokia
maza energing skyra, nes AE verté, kuria lemia jvairlis elektroniniai triuk§mai, dazniausiai btina didesné
uZ minéta maziausiaja verte.

Uzdaviniai

16.1. Apskaiciuokite teigiamyjy jony (arba elektrony) kriivi, kuris sukuriamas, kai 5,5 MeV energijos o
dalelé yra sustabdoma helio dujose. Apskaiciuokite atitinkama soties jonizacijos srove, kuri teka
helio uzpildytoje jonizacijos kameroje, jeigu i kamera patenka 300 a daleliy per sekundg.

16.2. Beta daleliy, kurias spinduliuoja anglies izotopas '*C, vidutin¢ energija yra 49 keV. Apskai¢iuokite
soties jonizacijos srove didelio tiirio jonizacijos kameroje, kuri uzpildyta argono dujomis, i kurias
jterpta 150 kBq "*C (anglies dioksido CO, pavidalu).

16.3. Toliau pateiktos jonizacijos kameros jtampos ir srovés vertés, kai yra pastovi ap$vita:

Itampa (V)  Srové (pA)

10 18,72
20 19,41
50 19,93
100 20,12

Panaudojg pratgsimo metoda, kuris aprasytas 16.4.3 poskyryje, nustatykite soties jonizacijos srove.
Kokia turi biiti maziausia jtampa, kad srovés santykinis nuokrypis nuo soties vertés nevirSyty 5 %?

16.4. Atstumas tarp jonizacijos kameros elektrody yra 5 cm. Jonizacijos kamera uzpildyta grynu metanu.
Duju slégis p = 10° Pa, maitinimo itampa U, = 1000 V. Remdamiesi duomenimis, kurie pateikti
16.2 pav., apskaiciuokite elektrony surinkimo trukme.

16.5. 150 pF talpos elektroninio surinkimo jonizacijos kameroje su ploksciais elektrodais buvo sukurta 1000 jony

poru 2 cm atstumu nuo anodo. Apskaiciuokite itampos impulso amplitudg, jeigu atstu-mas tarp elektrody yra
5 cm.



	15. Jonizuojančiosios spinduliuotės detektorių bendrosios savybės
	15.1. Supaprastintas detektoriaus modelis
	15.2. Detektoriaus veika
	15.2.1. Nuolatinės srovės veika
	15.2.2. Impulsinė veika

	15.3. Impulsų amplitudžių spektrai
	15.4. Detektoriaus skaičiavimo charakteristika. Skaičiavimo gulstė
	15.5. Detektoriaus energinė skyra
	15.5.1. Amplitudinė atsako funkcija ir amplitudinė skyra
	15.5.2. Energinė atsako funkcija ir energinė skyra
	15.5.3. Krūvininkų skaičiaus fliuktuacijų įtaka energinei skyrai
	15.5.4. Fano faktorius

	15.6. Detektoriaus efektyvumas
	15.6.1. Absoliutusis ir santykinis efektyvumas
	15.6.2. Pilnutinis ir smailės efektyvumas
	15.6.3. Šaltinio aktyvumo matavimas, kai yra žinomas detektoriaus santykinis efektyvumas

	15.7. Detektoriaus neveikos trukmė
	15.7.1. Neveikos trukmės modeliai
	15.7.2. Neveikos trukmės matavimas

	Uždaviniai

	16. Jonizacijos kameros
	16.1. Dujinių detektorių tipai
	16.2. Dujų jonizavimas
	16.2.1. Sukurtų jonų porų skaičius
	16.2.2. Neutraliųjų molekulių, jonų ir elektronų sąveika silpnuose laukuose
	16.2.3. Pagrindiniai krūvininkų betvarkį judėjimą apibūdinantys dydžiai
	16.2.4. Elektronų ir jonų difuzija
	16.2.5. Rekombinacija

	16.3. Krūvininkų dreifas elektriniame lauke
	16.3.1. Dreifo greičio bendroji išraiška
	16.3.2. Jonų ir elektronų judriai
	16.3.3*. Krūvininkų vidutinės energijos priklausomybė nuo elektrinio lauko stiprio
	16.3.4*. Elektronų judrio priklausomybė nuo elektrinio lauko stiprio

	16.4. Jonizacijos kameros nuolatinės srovės veika
	16.4.1. Jonizacijos srovės ir jonizacijos spartos sąryšis
	16.4.2. Dreifo srovė. Krūvininkų koncentracijų priklausomybė nuo koordinatės
	16.4.3. Jonizacijos kameros voltamperinės charakteristikos bendrasis pavidalas
	16.4.4*. Elektros srovės santykinis sumažėjimas dėl difuzijos
	16.4.5*. Elektros srovės santykinis sumažėjimas dėl tūrinės rekombinacijos
	16.4.6. Jonizacijos kameros sandara

	16.5. Jonizacijos kameros impulsinė veika
	16.5.1. „Elektroninio impulso“ ir „joninio impulso“ sąvokos
	16.5.2. Krūvininkų dreifo srovės impulso išraiška
	16.5.3. Didelė trukmės konstanta (RC >> t >> t ()
	16.5.4. Tarpinė trukmės konstanta (t ( << RC << t)
	16.5.5. Maža trukmės konstanta (RC << t ()
	16.5.6. Jonizacijos kamera su tinkleliu
	16.5.7. Jonizacijos kameros impulso amplitudė ir ribinė energinė skyra

	Uždaviniai




