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20. Blyksimieji detektoriai

20.1. Jvadas

Blyksimasis detektorius — tai jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius, kurio i§¢jimo signalas
sukuriamas detektuojant regimosios Sviesos blyksnius, kuriuos detektoriaus medziagoje sukelia jonizuo-
jancioji spinduliuoté. Taigi, blyksimojo detektoriaus ypatybé yra ta, kad elektronai, kurie sukelia detekto-
riaus i$¢jimo jtampos impulsa, néra tie patys elektronai, kurie atsirado dél registruojamos spinduliuotés
jonizacinio poveikio. Tuo blyksimieji detektoriai i§ esmés skiriasi nuo anksciau aptarty dujiniy ir puslai-
dininkiniy detektoriy. Dujiniuose ir puslaidininkiniuose detektoriuose i§éjimo srove sukuria tie patys
kriivininkai, kuriuos detektuojama spinduliuoté ilaisvino i§ atomy. Blyksimajame detektoriuje tarpinin-
kas tarp jonizacijos metu atsiradusiy kriivininky ir i§¢jimo impulsa formuojanciy kriivininky yra regimoji
$viesa. Sitaip i§sprendziamas reikalavimy prietaravimas, kurie keliami kietakiinio detektoriaus darbinei
medziagai: viena vertus, reikalingi didelis kravininky judris (siekiant padidinti greitaeigiSkuma) ir maza
jonizacijos energija (siekiant padidinti kriivininky skaiciy), kita vertus, reikalinga didelé varza (siekiant
sumazinti laidumo srovés itaka i§éjimo signalui). Pirmaji reikalavima geriausiai atitinka medziagos, kuriy
elektrinis laidis yra didelis, o antraji geriausiai atitinka izoliatoriai. Kadangi blyksimajame detektoriuje
i8¢jimo signalas formuojamas uz darbinés medziagos riby, o blyksnio atsiradimui toje medziagoje néra
reikalinga kriivininky pernasa per didelius atstumus, tai darbinés medziagos savitoji varza ir krivininky
judris néra tokie svarblis parametrai kaip puslaidininkiniame detektoriuje (blyksimajame detektoriuje
svarbiau, kad darbiné medziaga biity skaidri regimajai Sviesai).

Medziagos Svyté¢jimas, kuri sukelia energijos sugertis medziagoje, vadinamas liuminescencija.
Liuminescencija gali sukelti Sviesa, kaitinimas, mechaniniai jtempimai, cheminés reakcijos, elektringyju
daleliy poveikis medziagai. Medziagos, kurioms buidinga §i savybé, vadinamos liuminoforais. Liumino-
forai, kurie naudojami blyksimuosiuose detektoriuose, daznai vadinami scintiliatoriais, o Sviesos blyks-
niai, kuriuos juose sukelia jonizuojancioji spinduliuoté, vadinami scintiliacijomis.

Blyksniy metodas $iuo metu yra vienas i§ labiausiai paplitusiy radioaktyviosios spinduliuotés
detektavimo metody. Blyksimieji detektoriai placiai naudojami branduolio fizikoje tiriant radioaktyviyju
izotopy spinduliuotés spektrus, matuojant branduoliy suzadintyjy biiseny gyvavimo trukmes, tiriant kos-
ming spinduliuote.

Blyksimyjy detektoriy privalumai yra:

1) didelis detektavimo efektyvumas (blyksimasis detektorius su Nal(TI) kristalu registruoja 20—40 %
visy 1 ji pataikiusiy 660 keV energijos y kvanty, o dujinio detektoriaus efektyvumas tomis paciomis
salygomis yra tik 1-4 %); be to, kai y kvanty energija didesné uz 40 keV, blyksimyju detektoriy
smailés efektyvumas yra didesnis uz ty paciy matmeny puslaidininkiniy detektoriy smailés efekty-
vuma;

2) maza neveikos trukmeé (107'—107" s, o Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos trukmé 10107 s);

3) galimybé matuoti daleliy energija keliy procenty tikslumu;

4) palyginti paprasta registravimo jranga.

Blyksimyju detektoriy trikumai:

1) energijos matavimo paklaida (5—10 %, kai y kvanty energija yra 660 keV) yra mazdaug eile didesné
negu puslaidininkiniy detektoriy;

2) pagrindinio praktinio scintiliatoriaus — natrio jodido Nal(Tl) — jautrumas drégmés poveikiui (veikiant
drégmei, Nal(TI) pagelsta ir tampa neskaidrus blyksniy $viesai);

3) blyksimojo detektoriaus fotodaugintuvui reikalinga stabili maitinimo jtampa (1-1,5 kV).

20.2. Blyksnio atsiradimas neorganiniame scintiliatoriuje

Scintiliatorius, kuris dazniausiai naudojamas blyksimuosiuose detektoriuose, yra natrio jodido
(Nal) kristalas (su talio Tl priemaisa). Naudojami ir kiti neorganiniai scintiliatoriai (pvz., halogenidai
CsF, Csl ir kiti). Visi Sie neorganiniai kristalai yra dielektrikai, t. y. ju draudziamosios juostos plotis yra
kelis kartus didesnis uz tipiSky puslaidininkiy draudziamosios juostos ploti (zr. 19.2.1 poskyri). Pvz., Nal
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draudziamosios juostos plotis yra 5,9 eV. Todél normaliomis salygomis dielektrikuose praktiskai néra
laisvyju kriivininky. Laisvieji kriivininkai tuose kristaluose atsiranda dél jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikio. Kriivininky atsiradimo vyksmas neorganiniame scintiliatoriuje yra panaSus i ta, kuris vyksta
puslaidininkiniame detektoriuje (zr. 19.5 poskyri). Veikiant jonizuojanciajai spinduliuotei, kristalo elekt-
ronai pereina i§ uzpildytujuy energijos juosty (t. y. valentinés juostos ir Zemesniyju juosty) i neuzpildyta-
sias juostas (t. y. laidumo juosta ir aukstesnigsias juostas). Todél uzpildytose juostose atsiranda vakansi-
jos. Vakansijos, kurios atsiranda valentinéje juostoje, yra ypatingos ta prasme, kad jos veikia kaip teigia-
mo elektros kriivio (+e) laisvosios dalelés, kurioms galima priskirti tam tikra masg ir kineting energija.
Sios , kvazidalelées“ vadinamos ,,skylémis“. Vakansijos, kurios atsiranda gilesnése juostose, yra greitai uz-
pildomos dél elektrony Suoliu i§ aukStesniy energijos juostu. Tada atsiranda fotonai, kurie gali buti sugerti
medziagoje atsirandant kitoms elektrono ir skylés poroms. Be to, laisvieji elektronai ir skylés turi didele
kineting energija, kurios dali jie praranda sukurdami kitas elektrono ir skylés poras (smiiginé jonizacija).
Taigi, létéjant greitiesiems antriniams kriivininkams (elektronams ir skyléms) medziagoje, ju skaicius
didéja. Per 107" s eilés laika visi elektronai ir skylés sulétéja, t. y. elektronai ,,nukrinta® i laidumo juostos
dugna, o skylés ,,pakyla“ iki valentinés juostos virSutinio krasto (zr. 19.11b pav. 19.5.2 poskyryje).

Paskui elektronai ir skylés rekombinuoja. Kad veikty blyksimasis detektorius, svarbiausia, kad
Sios rekombinacijos metu atsirasty regimosios $viesos fotonai (,.spinduliuojamoji rekombinacija‘), kurie
neblity sugeriami scintiliatoriuje. Grynieji kristalai negali atlikti scintiliatoriaus vaidmens dél dvieju
priezas¢iy: 1) grynajame kristale spinduliuojamoji rekombinacija yra palyginti 1étas vyksmas; 2) grynaja-
me kristale spinduliuojamosios rekombinacijos metu atsiradgs fotonas gali biiti sugertas scintiliatoriuje,
nes jo energija yra didesn¢ uz draudziamosios juostos ploti ir jis gali suzadinti elektrona i§ valentinés
juostos i laidumo juosta.

Siekiant padidinti spinduliuojamosios rekombinacijos tikimybe ir sumazinti jos metu atsirandan-
¢iy fotony sugerti, i kristala iterpiama nedaug priemaisy, kurios vadinamos aktyvatoriais. Pvz., natrio
jodido Nal kristalas aktyvuojamas taliu T1 (aktyvuoto kristalo Zymuo — Nal(T1)), ZnS kristalas aktyvuoja-
mas Ag (ZnS(Ag)) ir kt. Aktyvatoriai salygoja diskreCius energijos lygmenis draudziamojoje juostoje (Zr.
20.1 pav.). Kadangi Sios biisenos yra lokalizuotos prie aktyvatoriaus atomuy, tuos energijos lygmenis
vadinsime ,,aktyvatoriaus atomy lygmenimis® (taCiau reikia turéti omenyje, kad kietojo kiino sudétyje
esancio aktyvatoriaus atomo energijos lygmenys gali labai skirtis nuo izoliuoto aktyvatoriaus atomo
energijos lygmeny). Aktyvatoriaus atomai scintiliatoriuje vadinami liuminescencijos centrais. Elektrono
ir skylés rekombinacijos etapai yra parodyti 20.1 pav. Dalis aktyvatoriaus atomy neturi elektros kruvio ir
yra pagrindinés biisenos, o kita dalis yra neteke elektrono (jonizuoti). Normaliomis salygomis jonizuoty ir
nejonizuoty aktyvatoriaus atomy koncentracijos yra tokios, kad elektrony Suoliy i§ aktyvatoriaus atomy
pagrindinio lygmens { valenting juosta sparta buty lygi prieSingos krypties Suoliy spartai (,,dinaminé

laidumo
juosta
- } Akvtyv.at(.)rigus _I_ -
— ¢ suzadintieji -
draudziamoji lygmenys
juosta Fotonas
ANANANAND
Aktyvatoriaus +
T pagrindinis lygmuo —QO—
O+
valentine
juosta

(a) (b) (c)
20.1 pav. Aktyvuoto neorganinio kristalinio scintiliatoriaus energijos juostos ir rekombinacijos vyksmo etapai:
(a) aktyvatoriaus jonizavimas susidarant teigiamajam jonui (per 107" s eilés laika po laisvuju elektrono ir skylés
atsiradimo); (b) elektrono pagavimas susidarant neutraliam suZadintajam aktyvatoriaus atomui (per 107'*s eilés
laika po aktyvatoriaus jonizavimo); (c) aktyvatoriaus atomo kvantinis Suolis i§ suzadintojo lygmens | pagrindini
i¥spinduliuojant regimosios §viesos fotona (per (5-50)-10™ s po elektrono pagavimo)
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pusiausvyra®). Taciau skylés, kurios atsirado valentinéje juostoje dél jonizuojanciosios spinduliuotés
energijos sugerties, sutrikdo §ia dinaming pusiausvyra: pradeda vyrauti elektronu Suoliai i§ aktyvatoriaus
atomy pagrindinio lygmens i valenting juosta. Kitaip sakant, pradeda vyrauti skyliy Suoliai i§ valentinés
juostos i aktyvatoriaus pagrindini lygmeni. Todél dauguma skyliy yra ,,pagaunamos® i aktyvatoriaus
atomus, t. y. juos jonizuoja. Laisvieji elektronai yra pagaunami | aktyvatoriaus jonus susidarant neutra-
liems suzadintiesiems aktyvatoriaus atomams (Zr. 20.1b pav.). Paskui kiekvienas toks atomas pereina i
pagrindini energijos lygmeni i§spinduliuodamas regimosios sviesos fotona (20.1c pav.).

Kitas spinduliuojamosios rekombinacijos mechanizmas yra toks. Kulono trauka tarp elektrono ir
skylés susieja juos i laisvaja kvazidalele, kuri vadinama eksitonu. Siuo atveju elektronas ir skylés licka
susije vienas su kitu, taciau eksitonas gali laisvai judéti kristalu, kol nepasiekia neutraliojo aktyvatoriaus
atomo. Tada susidaro suzadintoji aktyvatoriaus atomo biisena (kaip 20.1c pav.), tas atomas pereina i
pagrindinj energijos lygmeni ir iSspinduliuoja regimosios Sviesos fotona.

20.1¢ pav. akivaizdu, kad ty fotony energija yra mazesné uz draudziamosios juostos ploti, todél
jie beveik néra sugeriami. Juos galéty sugerti pagrindinés buisenos neutralieji aktyvatoriaus atomai, taciau
tokiy atomy yra palyginti nedaug (tipiska aktyvatoriaus santykiné koncentracija yra tik 0,1 % eilés, ir, be
to, dalis aktyvatoriaus atomy yra jonizuoti), todél ir sugertis yra silpna. [vairiems scintiliatoriams blyksnio
fotony bangos ilgis priklauso intervalui 2000-6000 A (energija nuo 2 eV iki 6 eV), o spinduliuotés
spektro plotis artimas 1000 A. Vidutinis blyksnio bangos ilgis Nal(Tl) kristale yra 4100 A (tai atitinka
mazdaug 3 eV fotono energija), o sugerties spektro maksimumai yra ties 2930 A ir 2340 A. Todél Nal(TI)
kristalo skaidrumas savo paties spinduliuotei yra artimas 100 %.

Svarbi scintiliatoriaus charakteristika yra $viesos blyksnio trukmé. Laikas, per kurj aktyvatoriaus
atomai yra jonizuojami ir pagauna elektronus, yra tos pacios eilés kaip elektrony ir skyliy pory kiirimo
laikas, t.y. 107"? s eilés. Tadiau suzadintojo aktyvatoriaus atomo gyvavimo trukmé yra daug didesné —
10°-107° s eilés. Pvz., NaI(T1) kristale vidutiné suzadintyjy Tl atomy gyvavimo trukmé kambario tempe-
ratiroje yra 2,3-107 s [16]. Todél galima laikyti, kad visi suZadintieji aktyvatoriaus atomai atsiranda tuo
paciu laiko momentu, o Sviesos blyksnio trukme (ir blyksnio intensyvumo priklausomybe¢ nuo laiko)
lemia ty atomy kvantiniai Suoliai | pagrindini energijos lygmeni, t.y. vidutiné blyksnio trukmé yra
apytiksliai lygi suzadintyjy aktyvatoriaus atomy vidutinei gyvavimo trukmei.

20.3. Blyksnio atsiradimas organiniame scintiliatoriuje

Organiniuose scintiliatoriuose, kaip ir neorganiniuose, jonizuojanciosios spinduliuotés energijos
perdavimo medziagai pradiné stadija — tai atomy (arba molekuliu) jonizavimas ir greityju elektrony atsira-
dimas. Taciau tolesnieji vyksmai yra kitokie negu neorganiniuose scintiliatoriuose. Pagrindinis skirtumas
tarp organiniy ir neorganiniy scintiliatoriy yra tas, kad organiniuose scintiliatoriuose molekuliy tarpusavio
saveika yra palyginti silpna. Todél pagrindinius blyksnio désningumus lemia izoliuotoje molekuléje
vykstantys vyksmai.

Greitosios elektringosios dalelés (pirminés arba antrinés) saveikauja su daugeliu molekuliy,
prarasdamos po kelis elektronvoltus kiekvienos molekulés suzadinimui, jonizavimui arba molekuliy
disociacijai (disociacija — tai rySio tarp molekulés atomy nutraukimas). Antriniy elektrony ir molekuliniy
jony atsiradimas bei antriniy elektrony létéjimas yra labai trumpas vyksmas (jo trukmé yra 1072 s eilés).
Jam pasibaigus, organinio scintiliatoriaus tiiryje egzistuoja didelis skaicius suzadintyjy molekuliy, mole-
kuliniy jony ir laisvyjy radikaly (laisvieji radikalai — tai dél molekuliy disociacijos atsiradusios neutralio-
sios ,,molekulinés skeveldros* su nesuporuotais valentiniais elektronais). Kad biity trumpiau, neutraligsias
molekules, molekulinius jonus ir laisvuosius radikalus toliau vadinsime vienu zodziu ,,molekulés®. Blyks-
nis organiniame scintiliatoriuje yra susijgs su ty molekuliy zadinimo panaikinimu.

Yra du biidai, kuriais molekulé gali sugerti energija: molekulés elektronai gali biiti suzadinti {
aukstesnes suzadintas blisenas arba gali biiti suzadinti molekulés atomy virpesiai. Dviejy atomy saveikos
potencinés energijos priklausomybé nuo atstumo tarp atomy yra mazdaug tokia kaip 2.5a pav. (2.3.1 po-
skyryje). Kaip irodyta 2.3.1 poskyryje, tokio pavidalo potencialo duobg¢je dalelés energijos spektras yra
diskretus, t. y. sudarytas i$ atskiry energijos lygmeny. Tai yra atomy virpé&jimo energijos lygmenys. Tipis-
kas intervalas tarp virpéjimo energijos lygmeny yra mazdaug 0,1 eV. TipisSkas intervalas tarp elektrony
energijos lygmeny yra keli elektronvoltai. Taigi, visi 2.5b pav. pavaizduoti virpéjimo energijos lygmenys
atitinka ta pacia elektroning biisena. Pakitus elektroninei biisenai, bendrasis potencinés energijos priklau-
somybés nuo atomy koordinaciy pavidalas nepakinta, ta¢iau gali pasikeisti vidutinis atstumas tarp atomy.
Pvz., kaip parodyta 20.2 pav., suzadinus molekulg i aukStesnius elektroninius lygmenis, vidutinis atstu-
mas tarp atomu padidéja (vidutinis atstumas apytiksliai atitinka potencinés energijos minimuma).
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I aukstesnius elektroninius lygmenis dazniausiai suzadinami tie valentiniai elektronai, kuriy jtaka
atomy cheminiam rySiui yra maziausia. Aromatiniuose angliavandeniuose trys i$§ keturiy valentiniy ang-
lies atomo elektrony yra vadinamosiose o orbitalése (orbitalé — tai vieno elektrono banginé funkcija, kuri
nusako elektrono orbitinio judéjimo blisena). o orbitalés yra stipriai lokalizuotos tarp kaimyniniy atomuy.
Ketvirtasis valentinis elektronas uzima vadinamaja 7 orbitalg, kuri néra taip stipriai lokalizuota ir silpniau
veikia susidarant cheminiam ry$iui negu o orbitalé. Blyksniui susidarant dazniausiai veikia 7 elektronai,
nes ju suzadinimui i Zemiausia neuzimtaji lygmeni reikia maziau energijos.

Molekulés gali buti suzadintos | jvairius virp¢jimo ir elektroninius energijos lygmenis (20.2 pav.
parodyti tik pagrindinis ir pirmasis suzadintasis elektroniniai energijos lygmenys). Paskui per ~ 107" s
eilés laika molekulé pereina | Zemiausiaji virpéjimo lygmeni, kuris atitinka ta pacia elektroning blisena.
Paskui molekulé¢ uzima vieng i§ virpéjimo lygmeny, kurie atitinka pagrinding elektroning bisena (Zr.
20.2 pav.). Sio $uolio metu i§spinduliuojamas regimosios arba ultravioletinés §viesos fotonas. Laikas, per
kuri ivyksta Sis Suolis, priklauso nuo molekulés suzadinimo energijos. Kuo aukStesnis suzadintasis
lygmuo, tuo trumpiau molekulé iSbtina jame. Auks$tyju suzadintyju elektroniniy lygmenu gyvavimo
trukmé yra 107'>-107"" s, o pirmojo suZadintojo elektroninio lygmens gyvavimo trukmé yra 10°-10"*s.
Jeigu molekulé buvo suzadinta i auksta elektroninj energijos lygmeni, tada po Suolio i pagrindini lygme-

ni iSspinduliuotojo fotono

A energija yra pakankama kity
molekuliy suzadinimui. To-
Suzadintoji del ta fotong sugeria kita mo-
elektroning lekulé ir t.t. Kadangi kiek-
buisena vieno suzadinimo atveju su-
zadinimo energijos dalis virs-

ta molekulés virpéjimo ener-

gija, tai tokio proceso metu

molekuliy elektroninio suZza-

Molekulés
virpesiniai
lygmenys

Suzadinimo energija

% .« . .o Vo .
£ Fotonas dinimo energija mazéja ir ga
£ B ly gale susidaro molekulés
S o pirmajame suzadintame elek-
2 Pagrindiné troniniame lygmenyje (kuris
clektroning ra palyginti ,ilgaamzis®)
biisena y palyg 118 ’

Paskui jvyksta Suolis i pa-
grindini elektronini lygmeni.
Isitikinsime, kad scintiliato-
rius yra skaidrus spinduliuo-
- tei, kuri atsiranda dél Suoliy
Atstumas tarp atomy i§ pirmojo suzadintojo elekt-
roninio lygmens { pagrindini
elektronini lygmeni.

IS Bolcmano pasiskirstymo funkcijos e iSplaukia, kad normaliomis salygomis kambario
temperatiiroje (t.y. kai k7=0,025eV) beveik visos scintiliatoriaus molekulés uzima pagrindinés
(maziausios energijos) elektroninés biisenos Zemiausia virp¢jimo lygmeni. Vadinasi, fotonas, kuris buvo
i$spinduliuotas dél Suolio i§ pirmojo suzadintojo elektroninio lygmens, galés biiti sugertas tik tuo atveju,
kai spinduliuojamasis Suolis yra i pagrindinés elektroninés biisenos Zemiausiqji virpéjimo lygmeni. Kaip
matyti 20.2 pav., visais kitais atvejais Sio fotono energija yra mazesné uz energija, kuri reikalinga mole-
kulés suzadinimui i§ pagrindinés elektroninés biisenos Zemiausiojo virpé€jimo lygmens | suzadintosios
elektroninés blisenos Zemiausiaji virpéjimo lygmeni. Todél dauguma iSspinduliuoty fotony néra sugeriami
scintiliatoriaus medziagoje, t. y. scintiliatorius yra skaidrus savo paties spinduliuotei.

Blyksnio trukme organiniame scintiliatoriuje lemia suzadintyjy molekuliy gyvavimo trukmé, kuri
dazniausiai yra 10°-10"* s eilés (pvz., antraceno C4Ho blyksnio trukmé yra 3-10° s), t. y. maZesné negu
neorganiniame scintiliatoriuje (zr. 20.2 poskyri). Tai reiskia, kad detektoriy su organiniais scintiliatoriais
didziausia skai¢iavimo sparta yra didesné negu detektoriy su neorganiniais scintiliatoriais. Ta¢iau organi-
niy scintiliatoriy vidutinis atominis numeris Z yra maZesnis negu neorganiniy, todél ju efektyvumas
detektuojant y spinduliuot¢ yra mazesnis negu neorganiniy scintiliatoriy (zr. Komptono sklaidos ir
fotoefekto skerspjuviy israiskas (12.3.26) ir (12.3.28)).

20.2 pav. Organinio scintiliatoriaus energijos lygmenys

—-E/kT
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20.4. Blyksimojo detektoriaus sandara

Blyksimojo detektoriaus i$¢jimo signalo formavimas tampa aiskus i$ jo schemos, kuri pavaizduo-
ta 20.3 pav. Registruojamoji dalelé (pvz., y kvantas) patenka i scintiliatoriy (1) ir sukelia blyksni.
Blyksnio fotonai patenka i fotodaugintuvo fotokatoda (3), prie kurio prijungta auksta neigiama jtampa U
(nuo -1 kV iki —1,5 kV) atzvilgiu jZeminto anodo (7). Kai kuriy blyksimyju detektoriy fotokatodas yra

3 4 5 7

i /
i I N

L
RE C

6 =
20.3 pav. Blyksimojo detektoriaus schema. 1 — scintiliatorius, 2 — $viesolaidis, kuris susieja scintiliatoriy
su fotodaugintuvu, 3 — fotokatodas, 4 — fokusuojantis elektrodas, 5 — dinodai, 6 — itampos dalikliai, 7 —
anodas, R — apkrovos varza, C — anodo talpa

iZemintas, o prie anodo (7) prijungta auksta
teigiama jtampa. Scintiliatoriy gaubia atspin- Scintiliatorius

dintis ekranas, todél fotokatoda pasiekia be- Fotokatodas
veik visi blyksnio fotonai. Sie fotonai, pasie-
ke fotokatoda, iSmusa i§ jo fotoelektronus.
Fotodaugintuvo viduje egzistuojantis elektri-
nis laukas fokusuoja tuos elektronus ir nu-
kreipia juos i tarpinj elektroda, kuris vadina-
mas dinodu. Dinodo medziaga parinkta taip,
kad jame intensyviai vykty antriné elektrony
emisija. Kiekvienas elektronas, pataikes i di-
noda, i¥musa i$ jo nuo 3 iki 10 naujy elektro- Dinodai
ny (Sis skaiCius vadinamas antrinés emisijos
koeficientu). Nuo pirmojo dinodo elektrony
srautas patenka i antraji dinoda ir t. t. IS viso
fotodaugintuve biina mazdaug 10-20 dinody
(5). Todél elektrony srautas sustiprinamas
10°-10°® karty. Svarbi fotodaugintuvo savybé
yra didelis stiprinimo tiesiSkumas. Nuo pas-
kutiniojo dinodo sustiprintas elektrony srau-
tas patenka i anoda (7) sukurdamas apkrovos
varzoje R itampos impulsa, kuris perduoda-
mas | elektroning registravimo iranga (ampli-
tudziy analizatoriy, skaiiavimo irengini ir
kt.). Elektrony daugéjimo vyksma fotodau-
gintuve iliustruoja 20.4 pav.

Fotodaugintuvas i registravimo iran-

Fotodaugintuvas

Anodas H}

ga siuncia ne tik blyksniy sukeltus impulsus,
bet ir fono impulsus, kuriuos salygoja termo- U U UU U U U U U
elektroniné emisija i§ fotokatodo ir dinoduy, I8¢jimo signalas

nuotekio srove pro anodo ir dinody izoliacija  20.4 pav. Fotodaugintuvo veikimo principas. Fotoelektronai,

ir kiti fotodaugintuve vykstantys pasaliniai  kurie buvo islaisvinti i§ fotokatodo, yra pritraukiami prie pir-

elektroniniai vyksmai. mojo dinodo, ir, vykstant antrinei elektrony emisijai i§ to

Kiekvieno blyksnio metu i$spindu- dinodo, elektrony skaicius padidéja. Kiekvieno dinodo poten-

liuoty fotony skai¢ius yra proporcingas galu- cialas yra aukstesnis uz ankstesniojo dinodo potenciala; tipis-

tiniam skaiciui antriniy daleliy (suzadintujy kgs fqtodauglntuvas turi nuo 10 1k1.20 dlr}odq. Po saveikos su
kiekvienu dinodu elektrony padaugéja kelis kartus
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aktyvatoriaus atomy neorganiniame scintiliatoriuje arba suzadintyjy molekuliy organiniame scintiliatoriu-

je), kurios atsirado dél jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio. Kadangi galutinis antriniy daleliy

skaiCius yra proporcingas krintanciosios dalelés energijos nuostoliams medziagoje, tai blyksnio fotony
skaiCius taip pat yra proporcingas krintanciosios dalelés energijos nuostoliams medziagoje. Antra vertus,
fotodaugintuvo i$¢jimo impulso amplitudé yra proporcinga blyksnio fotonu skaic¢iui. Todél i$¢jimo impul-
so amplitudé yra proporcinga krintanciosios dalelés energijos nuostoliams medziagoje.

Taigi, blyksimojo detektoriaus i$é¢jimo signala sukelia Sie penki vyksmai, kuriy kiekybinés iSrais-
kos yra tiesiog proporcingos viena kitai:

1) spinduliuotés energijos sugertis ir greityju elektrony atsiradimas scintiliatoriuje (kiekybiné iSraiska —
sugertoji energija);

2) greityjy elektrony létéjimas (ir ju skaiciaus didéjimas) susidarant ,,antrinéms daleléms* — elektronams
ir skyléms bei suzadintiesiems aktyvatoriaus atomams neorganiniuose kristaluose arba suzadintosioms
molekuléms organiniuose scintiliatoriuose (kiekybiné iSraiska — antriniy daleliy skaicius);

3) antriniy daleliy iSnykimas ir regimosios $viesos blyksnio fotony atsiradimas (kiekybiné iSraiska —
blyksnio fotony skaiius per laiko vieneta);

4) fotoelektrony iSlaisvinimas i§ fotokatodo, kai i ji krinta blyksnio fotonai (kiekybiné israiska — foto-
elektrony skaicius per laiko vieneta);

5) antriné elektrony emisija i§ fotodaugintuvo dinoduy ir elektrony dreifas link fotodaugintuvo anodo (kie-
kybiné iSraiSka — momentiné anodo elektros srové, t. y. momentiné detektoriaus srové).

20.5. Blyksimojo detektoriaus i§é¢jimo impulso forma

20.4 poskyrio pabaigoje buvo iSvardyti penki vyksmai, kurie salygoja blyksimojo detektoriaus
i8¢jimo signala. Nustatysime, kuris i$ ju lemia signalo forma. Vyksmai Nr. 1 ir Nr. 2 yra labai trumpi (ju
trukmé yra mazesné uz 107" s), todél galima laikyti, kad antrinés dalelés scintiliatoriuje atsiranda aki-
mirksniu. Laiko tarpas tarp vyksmy Nr. 3 ir Nr. 4 yra 107" s eilés arba trumpesnis. Tod¢l fotodaugintuvo
i8¢jimo jtampos priklausomybg nuo laiko lemia vyksmai Nr. 3 ir Nr. 5. ISsiaiskinsime kiekvieno i§ $iy
vyksmy vaidmeni.

Antrinés dalelés (t. y. suzadintieji aktyvatoriaus atomai neorganiniame scintiliatoriuje arba suza-
dintosios molekulés organiniame scintiliatoriuje) turi tam tikra baigting gyvavimo trukmeg. Tai reiskia,
kad, bégant laikui, ju skaiCius mazéja eksponentiniu désniu (5.2.38):

N(t)=N,e™; (20.5.1)
¢ia A yra suzadintojo aktyvatoriaus atomo arba suzadintosios molekulés atvirkstiné vidutiné gyvavimo
trukmé. Blyksnio fotonu skaicius per laiko vieneta yra tiesiog proporcingas dydziui

—% =ANge ™, (20.5.2)

t.y. jis taip pat eksponentiskai mazéja. Taigi, vidutiné antriniy daleliy gyvavimo trukmé lemia blyksnio
trukme (tai yra laikas, per kurj blyksnio intensyvumas sumazéja e = 2,718 karty). Todél, kad biity trum-
piau, dydi 1/4 vadinsime ,,blyksnio trukme*.

Elektrony dreifo nuo fotokatodo iki anodo tipiSka trukmé ijvairaus tipo fotodaugintuvy yra
(2-8)-107* s. Jeigu sis laikas biity vienodas visiems elektronams, tada elektrony judéjimas fotodaugintuve
pasireiksty tik pastoviu detektoriaus i8¢jimo signalo vélinimu §viesos blyksnio atzvilgiu ir neturéty jtakos
i$¢jimo impulso formai. Tikrovéje elektrony dreifo trukméms yra budingas statistinis ,,iSsibarstymas®,
tadiau jis yra gana mazas (maZesnis uz 10~ s), todél neturi didelés jtakos signalo formai.

Vadinasi, galima teigti, kad detektoriaus (fotodaugintuvo anodo) momentiné srové yra tiesiog
proporcinga ,,pavélintai® blyksnio fotony atsiradimo spartos priklausomybei nuo laiko (20.5.2). Daugeliu
praktiniy situacijy pastovus signalo vélinimas keliomis deSimtimis nanosekundziy neturi didelés reiks-
meés, todél remsimés prielaida, kad momentiné anodo srové yra lygi

i(t)=10e™™; (20.5.3)
¢ia Q yra visy anoda pasiekusiy elektrony pilnutinio kriivio modulis:

Q= Ti(t)dt : (20.5.4)
0
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Taikysime ta patj detektoriaus impulsinés veikos modelj kaip 15.2.2 poskyryje, t. y. iSoring iranga
pakeisime ekvivalentine RC grandine (Zr. 15.3 pav.). Tada i$¢jimo impulsa nusako F priedo (F.4.7)
formulé. [rasius (20.5.3) i (F.4.7), akivaizdu:

1 AQ o -u
Ut)y=———(" —-¢"); 20.5.5
()= ) (20.5.5)
¢ia Ayra ekvivalentinés RC grandinés atvirkstiné trukmés konstanta:
1
f=—. 20.5.6
RC ( )

ISnagrinésime du ribinius atvejus:
I atvejis. Didelé trukmés konstanta RC (6<< 1)
Siuo atveju (20.5.5) reiskinj galima aproksimuoti reigkiniu

Ut)= %(e-“” —e ). (20.5.7)

Si laiko funkcija pavaizduota 20.5b pav. Kadangi <</, pirmasis eksponentinis démuo (20.5.7)
reiskinyje mazéja 1étai, todél, kai laikas ¢ yra mazas,

90 u 1
U(t)~C(1 e ™) (t<<9). (20.5.8)
Po pakankamai ilgo laiko antrasis eksponentinis démuo sumazéja iki nulio, todél, kai laikas ¢ yra didelis,
Qo 1
U@~ c e (t >> /J . (20.5.9)
Akivaizdu, kad: i
1. Impulso priekinis frontas yra 20
proporcingas (1—e¢ ™), ty. @ |
priekinio fronto trukme lemia giQ -
blyksnio trukmé 1/4. :
2. Impulso wuzpakalinis frontas v : !
yra proporcingas e 7', t. y. uz- % -z

pakalinio fronto trukmg lemia (b)
ekvivalentinés RC grandinés

[}
! ]
| ]
trukmés konstanta RC = 1/6. Uk '1 7
3. Impulso amplitudé (soties ita- ! 7
mpa) yra lygi Q/C, taciau S§i A9 1.
verté pasiekiama tik tuo atve- 0 C '\
ju, jeigu O<<A. Taigi, kad (©) N
itampa spéty isisotinti, reikia, '
kad ekvivalentinés RC gran- 03 1 7
o A

dinés trukmés konstanta biity
daug didesné uz blyksnio

trukme. 20.5 pav. (a) Fotodaugintuvo srovés priklausomybé nuo laiko; (b) matuoja-

o ~_ mos jtampos priklausomyb¢ nuo laiko, kai yra didelé trukmeés konstanta
. Ma.ta'Vlmal‘ .dazmaus1al RC=1/6(t.y. 1/6>> 1/2); (c) matuojamos itampos priklausomyb¢ nuo lai-
atlieckami Sioje veikoje, nes tada ko, kai trukmés konstanta 1/6 yra maza (1/0<< 1/2)
gaunami didziausios amplitudés
impulsai ir dél to sumazéja elektroniniy triuk§my itaka matavimy rezultatams. Taciau trukmés konstanta
RC neturi buti pernelyg didelé, nes tada skirtingi impulsai galéty persikloti laike. Praktikoje dazniausiai
pasirenkamos trukmés konstantos, kurios yra 5-10 karty didesnés uz blyksnio trukmeg. Pvz., Nal(TI)
scintiliatoriaus (kai 1/4=2,3-10" s) optimalioji RC verté yra (1-2)-10"°s.
IT atvejis. Maza trukmés konstanta RC (6>> 1)
Siuo atveju (20.5.5) reiskinj galima aproksimuoti reiskiniu
A QO u  a
Utyr—=-=( " —-e"). 20.5.10)
V () P C( ) (
Si laiko funkcija pavaizduota 20.5¢ pav. Kai laikas ¢ yra mazas,
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U(t)=

SIS

Q. _ o 1
=(1- t<<—|. 20.5.11
cd=e) ( /J ( )
Kai laikas ¢ yra didelis,
U@t)=

SN

-ge"’” (t >> lj . (20.5.12)
C o
Akivaizdu, kad:

1. Impulso priekinis frontas yra proporcingas (1 — e %), t. y. priekinio fronto trukme lemia ekvivalentinés
RC grandinés trukmés konstanta RC = 1/6.

2. Impulso uzpakalinis frontas yra proporcingas blyksnio ry§kumo laikinei priklausomybei, t.y. ™.
Taigi, uzpakalinio fronto trukme lemia blyksnio trukmé 1/4.

3. Didziausioji impulso amplitudé (soties itampa) yra lygi (1Q)/(6C), t. y. daug mazesné negu pirmuoju
atveju (Q/C), nes pagal prielaida 4 << 6.

Matome, kad dabar i§éjimo impulso trukmé yra daug mazesné negu I atveju, ir, mazinant RC, jo forma ar-

téja prie anodo momentinés srovés impulso formos (eksponentinis mazé¢jimas su trukmés konstanta 1/4).

Taigi, kai yra tokia veika, detektoriaus greitaeigiSkumas yra didesnis. Taciau kartu sumazéja impulso

amplitude, kuri yra tiesiog proporcinga ekvivalentinés RC grandinés trukmés konstantai ir atvirksciai pro-
porcinga blyksnio trukmei. Amplitudé lieka tiesiog proporcinga pilnutiniam anode surinktam kraviui Q.

20.6 . Pagrindiniai blyksnj apibiidinantys dydziai

Sviesos blyksnio energijos ir scintiliatoriuje sugertos energijos santykis yra vadinamas blyksnio
naS$umu. Pvz., Nal(Tl) blyksnio nasumas yra 12 %. Zinant blyksnio nasuma, galima apskai¢iuoti regimo-
sios Sviesos fotony skaic¢iy. Pvz., Nal(Tl) kristalui sugérus 1 MeV energija, turéty biiti iSspinduliuotas re-
gimosios §viesos blyksnis, kurio pilnutiné energija lygi mazdaug 0,12-1 MeV = 1,2-10° eV. Kadangi vie-
no fotono viduting energija yra mazdaug 3 eV, tai ta blyksnj sudaro mazdaug 4-10* fotony. Palyginsime §j
skaiCiy su elektrono ir skylés poruy, kurios buvo sukurtos Nal kristale, skaiciumi. Daugumos neorganiniy
scintiliatoriy vidutiné sugertoji spinduliuotés energija, kuri atitinka viena elektrono ir skylés pora, yra
mazdaug 3 kartus didesné uz draudziamosios juostos ploti. Kadangi Nal draudziamosios juostos plotis yra
5,9 eV, tai vidutiné energija vienai elektrono ir skylés porai yra mazdaug 20 eV. Vadinasi, kai sugertoji
dalelés energija yra 1 MeV, atsiranda mazdaug 5-10* elektrono ir skylés pory. Matome, kad fotony skai-
¢ius yra labai artimas sukurtyjy elektrono ir skylés pory skai¢iui. Tai rodo, kad kriivininky pagavimas i
aktyvatoriaus atomus Nal(TI) kristale yra labai nasus: didzioji dalis elektrony ir skyliy pasiekia aktyvato-
riaus atomus ir rekombinuoja iSspinduliuojant regimosios Sviesos fotonus.

Kitas svarbus scintiliatoriaus parametras yra $viesos iSeiga — pilnutinis blyksnio fotony skaicius.
Susiesime Sviesos iSeiga ir blyksnio naSuma. Tarkime, kad dalelé (y kvantas, o dalelé, elektronas, neutro-
nas ir kt.) pataiko i scintiliatoriy ir jame praranda energijos kieki £. Dalis sugertosios energijos iSsiskiria
regimosios $viesos fotony pavidalu. Ty fotony viduting energija pazymésime /4 v. Blyksnio energija yra
lygi Yhv, kur Y yra §viesos iSeiga. Vadinasi, blyksnio nasumas lygus = YA V/E, arba

=2=, (20.6.1)

Bendruoju atveju blyksnio nasumas priklauso nuo krintanciosios dalelés ilginés stabdymo gebos.
Todél, apibiidinant scintiliatoriaus medziaga, daznai naudojama $viesos iSeigos ilginio tankio savoka: tai
yra blyksnio fotonu skaicius dalelés kelio vienetui. Ji zymésime y,. Vietoj Sviesos iSeigos ilginio tankio
gali buti vartojama Sviesos iSeigos energinio tankio savoka: tai yra blyksnio fotony skaic¢ius sugertosios
energijos vienetui. Ji zymésime yg. IS Siy apibréz¢iy iSplaukia tokie sarysiai:

dE
Ve =P (20.6.2)
E
a="1.dE, (20.6.3)
E 0
E R
Y = [ypdE = [y dx; (20.6.4)
0 0

Cia R yra dalelés siekis scintiliatoriuje.
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Blyksimuosiuose detektoriuose, kurie naudojami daleliy spektroskopijoje, Sviesos iSeiga turi biiti
proporcinga dalelés energijai. Pagal (20.6.4) taip biina tada, kai yr nepriklauso nuo energijos. Tada
(20.6.3) ir (20.6.4) reiskiniuose yg iskeliamas pries integralo Zenkla ir gauname:

Y=yp E, (20.6.5)

a=yghv. (20.6.6)
Taciau visy scintiliatoriy Sviesos iSeigos energinis tankis yy priklauso nuo ilginés stabdymo gebos S. Kai
S virsija tam tikra riba, Sviesos iSeigos energinis tankis yr pradeda mazéti. Taip yra dél to, kad, didéjant S,
didéja nespindulivojamyjy vyksmuy tikimybé (nespinduliuojamieji vyksmai — tai scintiliatoriaus suzadini-
mo panaikinimas neatsirandant regimosios $viesos fotonams). Visi vyksmai, kuriy metu scintiliatoriaus
zadinimas panaikinamas neatsirandant regimosios Y
Sviesos fotonams, apibendrintai vadinami blyksnio 1—04
gesinimu (angl. quenching). Viena i$ priezaséiy, dél 1 /
kuriy gesinimas labiau pasireiskia didéjant S, yra loka- 10 /
linis medziagos ikaitimas prie dalelés pédsako (kuo /
aukstesné temperatiira, tuo didesné nespinduliuojamy- /
ju vyksmy tikimybé). Kitas veiksnys, kuris pasireiskia 5 /
tik organiniuose scintiliatoriuose, yra tas, kad, didéjant
S, did¢ja ,,pazeistyju” molekuliy koncentracija prie da- /
lelés pédsako (,,pazeistosios* molekulés — tai moleku-
lés, kuriose nutrauktas bent vienas cheminis rySys tarp 0 5 10 MeV
atomy). Tokios molekulés daug lengviau veikia ne- E
spinduliuojamuosiuose kvantiniuose Suoliuose negu
nepazeistosios molekulés. Blyksnio gesinimo reiskinys
stipriau pasireiSkia organiniuose scintiliatoriuose negu
neorganiniuose.

D¢l anks¢iau minéto gesinimo reiSkinio tiesioginio proporcingumo sarysis tarp Sviesos iSeigos ir
dalelés energijos (20.6.5) galioja tik esant pakankamai mazai ilginei stabdymo gebai. Kadangi ilginé
stabdymo geba did¢ja didéjant elektringosios dalelés masei (pvz., zr. (12.2.30) formulg), tai elektrony yg
yra didesnis negu tos pacios energijos a daleléms. Pvz., kaip matome 20.6 pav., antraceno $viesos iSeiga,
registruojant elektronus, yra mazdaug 10 karty didesné negu Sviesos iSeiga registruojant tos pacios energi-
jos a daleles. Mazdaug toks pats elektronus ir o daleles atitinkanc¢iy iSeigy santykis yra ir visy kity orga-
niniy scintiliatoriy. Neorganiniy scintiliatoriy $is santykis yra maZzesnis negu organiniy, taciau vis tiek
gana didelis (pvz., Nal(T1) Sviesos iSeiga registruojant elektronus yra 2—3 kartus didesné uz §viesos iSeiga
registruojant tos pacios energijos o daleles). Be to, kadangi S mazéja didéjant dalelés energijai, tai gesini-
mo reiskinys silpniau pasireiskia registruojant didelés energijos daleles. Pakankamai didelés energijos
elektronams (kuriy S yra pakankamai maza) gesinimo reiskinys praktiskai nebiidingas, todél y; nepriklau-
so nuo elektrono energijos. Pvz., daugumos scintiliatoriy (i§ jy ir Nal(TI)) Sviesos iSeiga registruojant
didesnés negu 0,1 MeV energijos elektronus yra tiesiog proporcinga elektrony energijai (zr. 20.6 pav.).
Sis proporcingumas islieka ir registruojant y kvantus, nes y spinduliuotés atveju didziaja dalj jonizacijos
ivykiy sukelia antriniai elektronai (smulkiau apie tai bus kalbama 21 skyriuje).

Kai kuriy scintiliatoriy parametrai yra pateikti 20.1 lenteléje

20.6 pav. Antraceno (Ci4H) kristalo §viesos iSeigos
priklausomybé nuo elektrony (1), protony (2) ir o
daleliy (3) energijos (i$ [1])

20.1 lentelé. Kai kuriy kristaliniy scintiliatoriy savybés (pagal [16] ir [18])

Pavadinimas | Tipas |Tankis,[DidZiausio spektrinio|Lizio |Blyksnio|Sviesos iseigos|Blyksnio
kg/m’ |intensyvumo bangos [rodiklis|trukmé, |energinis na$umas’
ilgis Amaxs 10° m 10°s |tankis, MeV™

Nal(TI) Neorg. | 3670 415 1,85 230 38000 12 %

BGO Neorg. | 7130 480 2,15 300 8200 2%

CsF Neorg. | 4110 390 1,48 5 1900 | 0,6 %

Antracenas | Org. 1250 447 1,62 30 16000 4%

Stilbenas | Org. 1160 410 1,626 4,5 8000 2%

“ Visy scintiliatoriy, i$skyrus Nal(TI), blyksnio naSumas apskai¢iuotas pagal formule a = hvyg = (hc/ Ama)ye, Kur yi
yra §viesos iSeigos energinis tankis, o Ay, yra didziausio spektrinio intensyvumo bangos ilgis. Kadangi sc/Amax
gali Siek tiek skirtis nuo vidutinés fotono energijos, tai lenteléje pateiktasis blyksnio naSumas gali Siek tiek skirtis
nuo tikrojo nasumo.
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20.7. Blyksimojo detektoriaus energiné skyra

Detektoriaus energiné skyra buvo aptarta bendruoju poziiiriu 15.5 poskyryje. Blyksimieji detekto-
riai turi didZiausia (t. y. blogiausia) energing skyra i§ visy radiacinéje spektroskopijoje naudojamuy detek-
toriy. I$siaiskinsime, kodél taip yra.

Kaip minéta 15.5.4 poskyryje, bet kurio detektoriaus baigting energing skyra lemia keli veiksniai
— kriivininky kiirimo statistika, elektroniniai triuk§mai ir kiti. Blyksimojo detektoriaus energinei skyrai tu-
ri jtakos dar ir fotodaugintuvo elektrony srauto stiprinimo koeficiento statistinés fliuktuacijos bei fotoka-
toda pasiekusiy regimosios Sviesos fotony skaiciaus priklausomybé nuo tasko, kuriame tie fotonai atsira-
do. Taciau Siuolaikiniuose blyksimuosiuose detektoriuose pagrindinis veiksnys, kuris lemia energing sky-
ra, yra i$ fotokatodo iSlaisvintyju fotoelektrony skai¢iaus statistinés fliuktuacijos. Tokiu atveju energiné
skyra yra artima teorinei ribai, kuria nusako (15.5.16) reiskinys.

Dydis N, kuris jeina i energinés skyros iSraiska (15.5.16), yra skaiCius ,,informacijos neSikliy®,
kurie tiesiogiai formuoja i§¢jimo impulsa. Dujiniuose ir puslaidininkiniuose detektoriuose i§éjimo signala
formuoja tie patys kruvininkai, kurie atsirado detektoriaus darbingje medziagoje, sugérus jonizuojancio-
sios spinduliuotés energija. Taciau blyksimuosiuose detektoriuose tarp jonizavimo vyksmo ir signalo
formavimo vyksmo yra ,,iterpti dar trys zingsniai, kuriy visy nasumas yra mazesnis uz vieneta (t.y.
kiekvieno i$ ty zingsniy metu kai kurie informacijos nesikliai yra ,,prarandami):

1) Scintiliatoriuje sukurtyjy antriniy elektrony skai¢ius N, ,,paverCiamas‘ regimosios Sviesos fotony skai-

&iumi N Si vyksma apibidinsime ,,fotony kiirimo nasumu® 7y
N; =n:N, (20.7.1)
(Sis dydis lemia 20.6 poskyryje apibréztaji blyksnio nasuma).

2) Fotonai surenkami ir nukreipiami | fotodaugintuvo fotokatoda. Idealiuoju atveju scintiliatoriaus pavir-
Sius, kuris atsuktas i fotodaugintuva, turéty praleisti visus i$ scintiliatoriaus vidaus i ji krintancius foto-
nus, o visa likusioji scintiliatoriaus pavirSiaus dalis turéty juos visus atspindéti. Tikrovéje Sios salygos
galioja tik apytiksliai, todél dalis fotony prarandama dél sugerties scintiliatoriaus apvalkale arba dél
visiskojo vidaus atspindZzio nuo scintiliatoriaus pavirSiaus, kuris atsuktas i fotodaugintuva. Kartais gali
pasireiksti ir sugertis paties scintiliatoriaus viduje (pvz., veikiant drégmei, Nal kristalo skaidrumas
mazgéja). ApibréSime ,,Sviesos surinkimo naSuma* 7;:

N, =nN;; (20.7.2)
¢ia N, yra pasiekusiy fotokatoda regimosios Sviesos fotony skaicius.

3) Pataike i fotokatoda fotonai i§laisvina i3 fotokatodo pavir§iaus fotoelektronus (iSorinis fotoefektas). Si
vyksma apibiidina fotokatodo kvantinis nasumas — is fotokatodo i$laisvinty elektrony skai¢iaus N, ir |
fotokatoda kritusiy regimosios Sviesos fotony skaiciaus N, santykis. Ji zymésime 7.:

N, =n.N;. (20.7.3)

Paskui elektrony skaicius didéja dél antrinés elektrony emisijos i§ dinody. Taciau anoda pasiekusiy elekt-
rony skaicius lieka proporcingas i fotokatodo islaisvinty fotoelektrony skaiciui. Todél galima teigti, kad
informacijos neSikliai yra tie fotoelektronai. Vadinasi, dydis N, blyksimojo detektoriaus energinés skyros
iSraiskoje (15.5.16) reiskia i$ fotokatodo islaisvinty elektrony skaiciy N,:

R=235F/N, =2,35JFW/E ; (20.7.4)

Cia E yra scintiliatoriuje sugertos energijos kiekis, o W yra vidutinis energijos sumazéjimas vienam sukur-
tam informacijos neSikliui:

W=EIN,. (20.7.5)
Vidutinj krintanciosios dalelés energijos sumazéjima vienam antriniam elektronui scintiliatoriuje Zymeési-
me W:

W,=E/N,. (20.7.6)
Pagal (20.7.1)—(20.7.3)
_ _ E
N, =nnn.Ny =111, — - (20.7.7)
W,
Irase¢ (20.7.7) 1 (20.7.5), gauname:
w E__ W (20.7.8)

- 77f77s77e]v0 - 77f77s77e ‘



20.7. Blyksimojo detektoriaus energiné skyra 391

Taigi, minéti trys tarpiniai zingsniai sumazina informacijos nesikliu skai¢iu 1/(7757.) karty ir tiek pat
karty padidina scintiliatoriuje sugertos energijos dalj, kuri atitinka viena informacijos nesikli. Pagal
(20.7.4) tai pasireiskia energinés skyros padidéjimu (t. y. pablogéjimu) 1//nn.7, karty:

/ / F
R=2,35 _F =2,35 W, (20.7.9)
M Ny nennE

Kaip minéta 20.6 poskyryje, Nal(Tl) kristale fotony kiirimo naSumas 7; artimas vienetui: tipiska
verté yra mazdaug 0,8 (jeigu nepasireiskia 20.6 poskyryje aprasytasis blyksnio gesinimo reiskinys). Dau-
gumos blyksimuju detektoriy 7 taip pat yra artimas vienetui (didesnis uz 0,7). Tipisko fotodaugintuvo
fotokatodo kvantinis nasumas 7. yra 0,2—0,3. Taigi, mazas fotokatodo kvantinis naSumas yra svarbiausias
1§ mineéty trijy veiksniy, kurie didina (blogina) blyksimojo detektoriaus energing skyra.

Kitas svarbus veiksnys, dél kurio blyksimojo detektoriaus energiné skyra yra blogesné negu pus-
laidininkinio detektoriaus, yra dideli vidutiniai energijos nuostoliai W), kurie atitinka viena scintiliatoriuje
sukurta antrinj elektrona. Kaip minéta 20.6 poskyryje, neorganinio scintiliatoriaus

Wy =3Eg; (20.7.10)
¢ia E, yra scintiliatoriaus draudziamosios energijos juostos plotis. Kadangi neorganiniai scintiliatoriai yra
dielektrikai, kuriy draudziamosios juostos plotis yra didesnis negu 4 eV, tai W, yra kelis kartus didesnis
negu puslaidininkiy, kuriy E, yra artimas 1eV (Zr. 19.2.1 poskyrj). Pvz.,, Nal E,=5,9 eV, todél
Wy=20eV.

Blyksimojo detektoriaus energing skyra taip pat padidina Fano faktorius F. Blyksimyju detektoriy
Fano faktorius yra artimas vienetui:

F~1. (20.7.11)
15.5.4 poskyryje minéta, kad F verté yra susijusi su vidutine energija W, kuri atitinka viena informacijos
nesikli. Jeigu W yra daug didesné uz maziausiq energija, kuri reikalinga vienam informacijos nesikliui
sukurti, tada skirtingy informacijos nesikliy kiirimas yra Puasono vyksmas (Zr. G priedas, G.4.2 skyrelis,
paskutiné pastraipa). Apskaiciuosime tipiska blyksimojo detektoriaus W vertg. Jeigu W, =20eV, 1:= 0,8,
ns=0,75, 1.=0,2, pagal (20.7.8) formulg apskaiiuojame W= 170 ¢eV. Neorganinio scintiliatoriaus
minétoji maziausioji energija yra Siek tiek didesné uz draudziamosios juostos ploti. Nal draudziamosios
juostos plotis yra 5.9 eV. Si energija yra daug maZesné¢ uz W. Todél informacijos nesikliy kirimas
blyksimajame detektoriuje yra Puasono vyksmas'. Puasono vyksmo atveju Fano faktorius yra artimas
vienetui. Palyginimas — puslaidininkiniy detektoriy ir radiacingje spektroskopijoje naudojamuy dujiniy
detektoriy Fano faktorius yra artimas 0,1.

Apskai¢iuosime blyksimojo detektoriaus ribing energing skyra. Pvz., tarkime, kad Nal(T1) krista-
le sugertoji energija lygi 0,662 MeV (tai yra nuklido "*’Cs spinduliuojamy y kvanty energija). Kadangi
Nal(Tl) kristale blyksnio naSumas lygus 12 %, blyksnio energija yra mazdaug 0,12-0,662 MeV = 80 keV.
Kadangi vieno fotono vidutiné energija yra 3 eV, tai blyksnio fotony skai¢ius yra mazdaug 8-10%3 =
~2,6:10* fotony. Jeigu ,,Sviesos surinkimo nasumas® yra 0,75, fotokatoda pasieks 0,75-2,6:10* ~ 2-10*
fotony. Jeigu fotokatodo kvantinis na§umas yra 20 %, i§ fotokatodo bus islaisvinta 0,2-2-10" = 4000 foto-
elektrony (zr. 20.7 pav.). Sis skaiGius — tai dydis N., kuris jeina i energinés skyros israiska (20.7.4).
Kadangi F =1, tai §iame pavyzdyje energiné skyra lygi 2,35//4000 ~ 3,7 %. Siuolaikiniy blyksimuyjy
detektoriy su Nal(T1) scintiliatoriumi tikroji energiné skyra, detektuojant *’Cs spinduliuote, yra $iek tiek
didesné ir siekia 6—7 %. Palygi-
nimas: germanio puslaidininki-

nio detektoriaus ribiné energiné —>-
skyra tomis paciomis salygomis WN* —3 4000 fotoelektrony
7

Scintiliatorius Fotodaugintuvas

yra mazdaug 0,16 % (tikroji pus- /v =10,662 MeV e
laidininkinio detektoriaus ener-

giné skyra gali buti kelis kartus
didesné uz ribing, taciau nevir-
Sija 1 %).

26000 fotony Fotokatodas
20.7 pav. Fotoelektrony kiirimo Nal(T1) blyksimajame detektoriuje pavyzdys

"' Tq patj teiginj galima pagristi Siek tiek kitaip. Siame pavyzdyje fotoelektronus ,,sukiirusiy® kriivininky santykiné
dalis yra tik 0,8-0,75-0,2=0,12. T.y. vidutiniskai tik kas aStuntasis scintiliatoriuje atsiradgs kriivininkas (arba
suzadintoji molekulé organiniame scintiliatoriuje) ,,sukuria“ fotoelektrong fotodaugintuve. Todél skirtingi foto-
elektronai atsiranda nepriklausomai vienas nuo kito. Tai yra Puasono vyksmo salyga.
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20.1.

20.2.

20.3.

20.4.

20.5.

20.6.

20.7.

UzZdaviniai

Apskaiciuokite antraceno blyksnio nasuma, jeigu 1 MeV energijos nuostoliai antracene sukuria
20300 fotony, kuriy vidutinis bangos ilgis 447 nm.

Jeigu Nal(TI) blyksnio trukmés konstanta (,,blyksnio trukmé*) yra 230 ns, per kiek laiko emituo-
jama 99 % visos blyksnio energijos?

Paaiskinkite aktyvatoriy vaidmeni neorganiniuose scintiliatoriuose. Kodél aktyvatoriai néra reika-
lingi organiniuose scintiliatoriuose?

Paaiskinkite, kodél organinis scintiliatorius i§saugo savo scintiliacines savybes tirpale, o neorgani-
nio scintiliatoriaus tirpalas negali btiti naudojamas kaip scintiliatorius.

Yra zinomi §ie neorganinio scintiliatoriaus parametrai: vidutiniai energijos nuostoliai elektrono su-
zadinimui i§ valentinés juostos i laidumo juosta yra 4,5 eV; 10 % suzadintyjy elektrony grizta i
valenting juosta atsirandant fotonui; 90 % tu fotony pasiekia fotodaugintuvo fotokatoda, kurio
kvantinis nasumas 15 %. (a) Apskaiciuokite vidutinius energijos nuostolius, kurie atitinka viena
fotoelektrona. (b) Fotodaugintuvas turi 10 dinody, kuriy kiekvieno antrinés emisijos koeficientas
lygus 4. Fotodaugintuvo anodo talpa yra 50 pF. Apskaiciuokite fotodaugintuvo i$¢jimo jtampos
impulso amplitude sugérus 200 keV energijos fotona minétame scintiliatoriuje.

Blyksimojo detektoriaus su Nal(TI) scintiliatoriumi energinés atsako funkcijos plotis detektuojant
7Cs gama spinduliuote (fotono energija 662 keV) yra 53 keV. Koks energinés atsako funkcijos
plotis biity gautas detektuojant **Y gama spinduliuota (fotono energija 1,836 MeV)?

Maziausias regimosios $viesos fotony skaicius, kuri gali pastebéti adaptuota tamsoje zmogaus akis,
yra mazdaug 10. Ar stebétojas, kurio akies vyzdzio skersmuo yra 3 mm, galéty pastebéti blyksni,
kurj Nal(T1) scintiliatoriuje sukelia 1 MeV energijos B dalelé, jeigu atstumas tarp scintiliatoriaus ir
stebétojo yra 10 cm?



21. Gama spektroskopija naudojant puslaidininkinius ir
blyksimuosius detektorius

21.1. Gama spinduliuotés spektras. Gama spektrometras. Antriniai elektronai

Gama spektrometru (y spektrometru) vadinamas jrenginys, kuris skirtas y spinduliuotés spektro
matavimui. y spinduliuotés spektrq nusako energijos funkcija, kuri lygi v kvanty skaiciui, atitinkanc¢iam
vienetinj y kvanto energijos intervala, t. y. dN/dE (Cia N yra vy kvanty skaicius, o £ yra y kvanto energija).
Spinduliuotés spektra galima nusakyti ir Siek tiek kitaip (pvz., taip, kaip minéta 1.1 poskyryje), taciau
spektro apibiidinimas energijos funkcija dV/dE yra patogiausias, nes $i funkcija pagal savo prasme yra
artimiausia funkcijai, kuri yra tiesiogiai matuojama spektroskopiniais matavimais — diferencialiniam
impulsy amplitudziy spektrui (zr. 15.3 poskyri).

Kaip matome, spinduliuotés spektro apibréztis yra panasi i detektoriaus energinés atsako funkci-
jos apibrézt] (zr. 15.5.2 poskyri), taciau yra du skirtumai: 1) detektoriaus energinés atsako funkcijos
apibrézties N reiskia detektoriaus impulsy skaiciy (o ne y kvanty skai¢iy); 2) detektoriaus energinés atsako
funkcijos apibrézties E reiSkia ne tikraja y kvanto energija, o pagal impulso amplitude apskaiciuotq
energija (kuri yra proporcinga impulso amplitudei). Pirmasis skirtumas néra esminis, nes i§¢jimo impulsy
skai¢iy lengva susieti su i detektoriy pataikiusiy y kvanty skai¢iumi: $ie du skaiCiai yra lygiis arba bent
proporcingi vienas kitam. Taciau impulso amplitude susieti su tikraja y kvanto energija yra sudétingiau.
Taip yra dél dviejy priezas¢iy — dél detektoriaus baigtinés energinés skyros ir dél to, kad y spinduliuoté
yra netiesiogiai jonizuojancioji. Pastaroji y spinduliuotés savybeé reisSkia, kad didziaja dali jonizacijos
vyksmuy medziagoje salygoja atomy saveika ne su krintanciosios spinduliuotés fotonais (y kvantais), o su
greitaisiais elektronais (arba kai y kvanty energija yra pakankamai didelé — su pozitronais), kurie gali
atsirasti dél y spinduliuotés saveikos su medZiaga. Tuos elektronus vadinsime antriniais elektronais'.

Kadangi y kvantai yra praktiskai ,nematomi* detektoriui, tai informacija apie krintanciaja y
spinduliuotg suteikia tik antriniai elektronai. Priklausomai nuo konkretaus vyksmo, kurio metu atsiranda
antriniai elektronai, ty elektrony didZiausia energija nusako (12.3.3), (12.3.27) arba (12.3.31) formulés.
Elektronai ta energija praranda 12.2.2 poskyryje apraSytais budais, t.y. jonizuodami ir suzadindami
medziagos atomus arba dél stabdomosios spinduliuotés.

Taigi, kad detektorius galéty buti naudojamas kaip y spinduliuotés spektrometras, jis turi atlikti
dvi funkcijas. Pirma, jis turi ,,paversti y kvanto energija vieno arba keliy greitujy elektrony energija.
Antra, jis turi detektuoti tuos elektronus. Toks yra blyksimyju ir puslaidininkiniy y spinduliuotés spektro-
metry veikimo principas (toliau bus kalbama tik apie tokius y spektrometrus). Jeigu detektorius yra
pakankamai didelis, antriniu elektrony (ir ju stabdomosios spinduliuotés) iSéjimas i§ detektoriaus yra
mazai tikétinas. IS detektoriaus gali iSeiti tik tie elektronai, kurie atsiranda maZesniu uz ju sieki atstumu
nuo detektoriaus pavirSiaus. Vadinasi, kad dauguma antriniy elektrony likty detektoriuje, reikia, kad
detektoriaus matmenys biity daug didesni uz didZiausios energijos antriniy elektrony sieki medziagoje.
Didziausioji elektrony energija yra artima y kvanto energijai. Keliy MeV energijos elektrono siekis
kietajame kiine yra keliy milimetry eilés (zr. 12.11 pav. ir 12.4 lentele 12.2.5 poskyryje). Stabdomosios
spinduliuotés fotony laisvasis kelias dazniausiai bina dar maZesnis. Vadinasi, kad visa antriniy elektrony
energija biity sugerta detektoriuje, reikia, kad jo matmenys biity didesni negu 1 cm.

Esant tipiskoms y kvanty energijoms (> 0,1 MeV), 16 ir 17 skyriuose aprasytieji dujiniai detekto-
riai neatitinka anks¢iau minéty y spektrometro reikalavimy Visy pirma 1 MeV energijos elektrono siekis
normalaus atmosferos slégio dujose yra keli metrai, todél jprastiniai dujiniai detektoriai negali sugerti vi-
sos antriniy elektrony energijos. Antra, y kvantai daug dazniau saveikauja su detektoriaus iSoriniu apval-
kalu (katodu). Sios saveikos metu atsirade elektronai, kurie pasieké detektoriaus aktyviaja sriti (dujas),
dalj energijos praranda katodo medziagoje. Kadangi i energijos dalis gali bati jvairi ir praktikoje nebtina
zinoma, tai nelieka jokiy galimybiu susieti antriniy elektrony energija su krintanciyju y kvanty energija.

! Greityju pozitrony energijos perdavimas medziagai vyksta i§ esmés taip pat kaip ir greityjy elektrony energijos
perdavimas medziagai. Todél pozitronai, kurie gali atsirasti, jeigu y kvanto energija yra pakankamai didelé, nebus
skiriami nuo elektrony, iSskyrus tuos atvejus, kai pozitrony vaidmuo yra kitoks negu elektrony (t.y. kai bus
kalbama apie pozitrono ir elektrono anihiliacijg).
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21.2. Antriniy elektrony energijos spektras

Remiantis tuo, kas pasakyta 21.1 poskyryje, galima teigti, kad detektorius, kuris naudojamas kaip
vy spinduliuotés spektrometras, tikrovéje yra antriniy elektrony spektrometras. Todél y spektrometro atsako
funkcijos pavidalas apytiksliai atspindi antriniy elektrony energijos spektro pavidalg (detektoriaus atsako
funkcijos bendroji apibréztis buvo pateikta 15.5.1 ir 15.5.2 poskyriuose). y spinduliuotés saveika su
medziaga buvo aprasyta 12.3 poskyryje. Kaip parodyta 12.18 pav., fotoefektas vyrauja esant mazoms y
kvanty energijoms (iki keliy Simty keV), Komptono sklaida vyrauja esant tarpinéms energijoms (nuo
keliy Simty keV iki keliy MeV), o elektrono ir pozitrono pory kiirimas vyrauja esant dideléms y kvanty
energijoms (vir§ 5—-10 MeV). Be to, kiekvieno i$ §iy triju vyksmy santykiné tikimybé (kity dviejy vyksmy
tikimybés atzvilgiu) priklauso nuo medziagos atominio numerio Z (tai irgi akivaizdu 12.18 pav. ir ty
vyksmy skerspjiiviy iSraiskose (12.3.26), (12.3.28) ir (12.3.32)). Stipriausiai nuo Z priklauso fotoefekto
skerspjavis, kuris yra apytiksliai proporcingas Z° (7r. (12.3.28)). Kaip matysime toliau, y spektroskopijoje
pageidautina turéti kuo didesng fotoefekto tikimybe, todél y spektroskopijai labiausiai tinka detektoriai,
kurie pagaminti i$ didelio atominio numerio medziagy.

ISnagrinésime trijy minéty vyksmy jtaka antriniy elektrony energijos spektrui. Fotoefekto metu y
kvantas iSnyksta ir atsiranda elektronas (fotoelektronas), kurio energija lygi

Er=hv—¢g; (21.2.1)
¢ia hvyra y kvanto energija, o & yra iSlaisvinto elektrono rySio energija atome. Esant tipiSkoms y kvanty
energijoms, fotoelektronas dazniausiai iSlaisvinamas i§ K sluoksnio, kurio ryS$io energija & kinta nuo keliu
keV mazo Z medziagoms iki keliy desiméiy keV didesnio Z medziagoms. Atsiradusia vakansija uzpildo
elektronas i§ aukstesniojo elektrony sluoksnio. Sio vyksmo metu i§spinduliuojamas biidingosios rentgeno
spinduliuotés fotonas arba Oz¢ elektronas (zr. 6.3 poskyri). Pvz., i§ 100 jodo atomuy, kuriy K sluoksnyje

yra vakansija, vidutiniskai 88 atomai i$spinduliuoja bi-
A dingosios rentgeno spinduliuotés fotona (likusieji i$spin-
dE duliuoja Ozé elektrona). Oz¢ elektrony siekis yra labai
mazas (dél ju mazos energijos), todél jie praktiskai nie-
kada neiSeina i§ detektoriaus. Bidingosios rentgeno
spinduliuotés fotonas gali nueiti medziagoje mazdaug
1 mm arba mazesnj atstuma iki sugerties. Tie fotonai su-

. -~ geriami dél fotoefekto (Sio fotoefekto metu elektronai is-
(a) laisvinami ne i$ K sluoksnio, o i§ aukstesniyju sluoksniy,
kuriy rySio energija yra mazesné uz rentgeno fotono
0=n energija). Laikysime, kad budingosios rentgeno spindu-
dN } ¢ ¢ v liuotés fotonai taip pat neiSeina i§ detektoriaus.

Taigi, fotoefekto pasekmé yra ta, kad islaisvina-

v, mas fotoelektronas, kurio energija yra lygi didziajai da-
- . . .. . . v v . v
liai y kvanto energijos (tiksliau, dydziu & mazesné uz
pastaraja), ir vienas arba daugiau mazesnés energijos
elektrony, kuriy pilnutiné energija yra lygi pirmojo elek-

Komptono istisinis
spektras
"Komptono krastas"

(b) E " trono rysio energijai &. Jeigu né vienas i§ ty elektrony

i neiSeina i§ detektoriaus, tada visy detektoriuje likusiy

AN A antriniy elektrony pilnutiné energija yra lygi y kvanto
d& energijai. Todél fotoefektas idealiai tinka y kvanty ener-
2myc? gijos matavimui: jeigu i detektoriy krinta monoenerging

vy spinduliuoté, tada visy antriniy elektrony, kurie atsiran-
da po kiekvieno fotoefekto ivykio, pilnutinés kinetinés
energijos skirstinys yra delta funkcijos pavidalo (Zr.
» 21.lapav.). Maksimumas (,,smail¢*) yra ties krintan¢iy-
© E ju vy kvanty energija sv. Energiné atsako funkcija biity
tokio pavidalo, jeigu fotoefektas buity vienintelis y spin-
21.1 pav. Po jvairiy vyksmy atsiradusiy antriniy  duliuotés saveikos su medziaga vyksmas ir jeigu detek-
elektrony energijos spektrai: (a) po fotoefekto;  toriaus energiné skyra biity lygi nuliui.
(b) po vienkartinés Komptono sklaidos; (c) po Komptono sklaidos pasekmé yra Komptono ata-

clektrono ir poZItrono poros karimo ir abieju ani- 5k o elektrono, kurio energija E¢, ir iSsklaidytojo y
hiliaciniy fotony nuotékio
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spinduliuotés fotono, kurio energija 4V, atsiradimas. Jy abiejuy energiju suma yra lygi pradinio fotono
energijai v, t. y.
E.=hv—-hv'. (21.2.2)
Issklaidytojo fotono energija V' (kartu ir Komptono atatrankos elektrono energija Ec) priklauso nuo
sklaidos kampo & (zr. (12.3.1) formules). Kadangi Sis kampas gali igyti visas vertes nuo 0 iki 7, tai
Komptono atatrankos elektrono energija gali jgyti visas vertes nuo 0 (kai =0, t. y. kai sklaidos praktis-
kai néra) iki didziausios energijos
hv
Ec oy = —
1+-2
2hv

kuri pasiekiama, kai =T, t. y. kai smiigis yra centrinis ir fotonas pakeicia judéjimo krypti i priesinga, o
atatrankos elektronas juda ta pacia kryptimi, kuria iki susidiirimo judéjo fotonas. Taigi, Komptono atat-
rankos elektronu energijos spektras yra istisinis. Pagal Komptono sklaidos diferencialinio skerspjiivio
teoring iSraiSka (12.3.23) atatrankos elektrony energijos spektras turéty biiti mazdaug tokio pavidalo kaip
pavaizduota 21.1b pav. Detektoriaus energiné atsako funkcija biity tokio pavidalo, jeigu Komptono sklai-
da bty vienintelis y spinduliuotés saveikos su medziaga vyksmas ir jeigu kiekvienas y kvantas detekto-
riaus medziagoje biity sklaidomas tik viena karta. Pagal (21.2.2) skirtumas tarp y kvanty pradinés energi-
jos hvir Komptono atatrankos elektrono didziausios energijos Ec . yra lygus maziausiajai iSsklaidytojo
v kvanto energijai:

(21.2.3)

hv
hvr:"lin = hV _EC max =T Hh7., (2124)
1+ 2hv2
myc

Kai pradiné y kvanty energija yra daug didesné uZ elektrono rimties energija (hv>>myc’), §is energiju
skirtumas artéja prie pastovios vertés
hv!

! =myc /2 (=0,256 MeV). (21.2.5)
Komptono atatrankos elektrony energijos spektras kartais vadinamas ,,Komptono istisiniu spektru‘ (angl.
Compton continuum), o jo krastas i§ dideliy energiju pusés vadinamas ,,Kemptono krastu* (angl.
Compton edge).

Kadangi dauguma elektrony priklauso atomams (néra laisvi), tai ankséiau pateikta Komptono
sklaidos analizé yra tiksli tik tada, kai y kvanty energija yra daug didesné uz atomo elektrono rysio
energija. Esant maZzoms krintan¢iyjy y kvanty energijoms, elektrony ry$io energija gali turéti jtakos
Komptono istisinio spektro pavidalui. Ji pasireiskia tuo, kad ,,suapvalinamas“ astrus kampas dideliy
energijy srityje (zr. 21.1b pav.) ir Komptono krasto kritimas tampa ne toks staigus. Taip yra dél to, kad,
esant mazai y kvanto energijai, jau negalima nepaisyti elektrono judesio kiekio neapibréztumo atome.
T.y. jau negalima teigti, kad elektronas prie§ saveika nejuda. Tada iSsklaidytojo y kvanto ir atatrankos
elektrono energijos, ivykus sklaidai duotuoju kampu 6, gali bati ir didesnés, ir mazesnés uz vertes, kurias
nusako (12.3.1) pirmoji ir antroji lygtys, priklausomai nuo elektrono pradinés judéjimo krypties ir greicio.
Taciau praktikoje §i efekta daznai biina sunku pastebéti dél detektoriaus baigtinés energinés skyros, kuri
gali pasireiksti dar didesniu kampy ,,suapvalinimu*,

Elektrono ir pozitrono pory kiirimo pasekmé yra ta, kad atomo branduolio elektriniame lauke y
kvantas i$nyksta ir atsiranda elektrono ir pozitrono pora. Sis vyksmas tampa galimas, tik kai y kvanto
energija hv tampa didesné uz 2mec’ = 1,02 MeV (zr. 12.3.6 poskyrj). Tada atsiradusiy elektrono ir
pozitrono kinetiniy energiju suma yra mazesné uz y kvanto energija dydziu 2mgc*:

E, +E =hv-2my’; (21.2.6)
¢ia E_ yra elektrono energija, o E, yra pozitrono energija. Taigi, §iuo atveju kaip ir fotoefekto atveju visa
detektoriuje sugertoji antriniy elektrony energija yra tiksliai apibrézta. Todél visy antriniy elektrony, kurie
atsiranda po kiekvieno pory kiirimo vyksmo, pilnutinés kinetinés energijos skirstinys taip pat yra delta
funkcijos pavidalo kaip parodyta 21.1c pav. Smailé yra ties elektrono ir pozitrono poros energija, kuria
nusako (21.2.6) reiskinys. Detektoriaus energiné atsako funkcija bty tokio pavidalo kaip parodyta
21.1c pav., jeigu elektrono ir pozitrono pory kiirimas bty vienintelé y spinduliuotés saveikos su medzia-
ga pasekmeé ir jeigu detektoriaus energiné skyra bty lygi nuliui.
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Taciau pozitrono gyvavimo trukmé medziagoje yra baigtiné: kai pozitrono energija sumazéja iki
Siluminés energijos, pozitronas anihiliuoja su medziagos elektronu (Sio vyksmo lygtis yra (8.6.7)). Tada
jie abu isnyksta, o vietoj ju atsiranda du fotonai, kuriy kiekvieno energija lygi moc®=0,511 MeV
(anihiliaciné spinduliuoté arba anihiliaciniai fotonai). Kadangi pozitrono 1étéjimo trukmeé yra maza, tai
anihiliaciné spinduliuoté atsiranda praktiskai tuo paciu momentu kaip ir elektrono bei pozitrono pora. Kad
poru kiirimas pasireiksty tik viena smaile, kuri pavaizduota 21.1c pav., reikia, kad abu anihiliaciniai
fotonai iSeity i§ detektoriaus neprarad¢ jame energijos. Todél detektoriaus energinés atsako funkcijos
smailé, kurios energija yra dydziu 2moc® = 1,02 MeV mazesné uz krintandiujy y kvanty energija, yra
vadinama ,,dviejy fotony nuotékio smaile* (angl. double escape peak).

21.3. Ivairiy matmeny detektoriy atsako funkcijos pavidalas

Dviejuose 1§ triju anksCiau minéty y spinduliuotés saveikos su medziaga vyksmuy — Komptono
sklaidos metu ir elektrono bei pozitrono poros kiirimo metu — atsiranda antriné y spinduliuoté. Komptono
sklaidos metu antriné spinduliuoté — tai iSsklaidytoji y spinduliuoté, o elektrono ir pozitrono pory kiirimo
metu antriné spinduliuoté — tai anihiliaciné spinduliuoté. Detektoriaus atsako funkcijos pavidalas priklau-
so nuo to, kokia dalj energijos detektoriaus medziagoje praranda Sie antriniai y kvantai. Antriniy y kvanty
energijos nuostoliai priklauso nuo detektoriaus matmeny. ISnagrinésime tris atvejus — ,,mazas“ detekto-
rius, didelis detektorius ir tarpiniy matmeny detektorius.

Visy pirma iSnagrinésime ribinj atveji — kai detektoriaus matmenys yra mazi, palyginti su antriniy
v kvanty vidutiniu laisvuoju keliu. Kadangi antriniy y kvanty laisvasis kelias kietajame kiine dazniausiai
yra keliy centimetry eilés, ,,mazumo* salyga reiskia, kad detektoriaus matmenys turi biti (1-2) cm arba
mazesni. Tada detektoriaus energiné atsako funkcija yra 21.1 pav. pavaizduoty spektry sanklota (jeigu
nepaisysime smailiy i$plitimo dél detektoriaus baigtinés energinés skyros). Jeigu y kvanto energija 2 v yra

Fotoelektriné sugertis
(fotoefektas)

Issklaidytojo y kvanto

hy 1Slékimas 1S detektoriaus

Vienkartiné Komptono sklaida

(a) hv .
Pory kiirimas

hv Anihiliaciniy fotony

1Slékimas 1S detektoriaus

Visiskosios
()  hv<2m’ (c) v >> 2mqc? e
B . smail¢
dN Visiskosios dN A Dviejy fotony
FTa A \-/ suger.tlles aE nuotékio smailé
smailé
Kompt,
iSt. sp.

Komptono istisinis spektras

AU .

[ by E (hv —2myc?) hv  E
Komptono
krastas

21.2 pav. ,,Mazo detektoriaus‘ ribinis atvejis y spektroskopijoje (i$ [16]). (a) Saveikos vyksmai,
kurie vyksta mazame detektoriuje; (b) atsako funkcija, kai antriniai elektronai atsiranda tik dél
Komptono sklaidos ir fotoefekto; (c) atsako funkcija, kai kartu su Komptono sklaida ir foto-
efektu vyksta ir elektrono-pozitrono pory kiirimas
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mazesné uz 2mc’, tada atsako funkcija sudaro Komptono istisinis spektras ir visigkosios sugerties smailé
(zr. 21.2b pav.). Mazame detektoriuje ploty po visiSkosios sugerties smaile ir Komptono istisiniu spektru
santykis yra lygus fotoefekto ir Komptono sklaidos skerspjuviuy santykiui. Jeigu y kvanto energija yra
daug didesné uz 2mc?, tada gali bati ir dviejy fotony nuotékio smailé kaip parodyta 21.2¢ pav.

Priesingas ribinis atvejis yra toks. Tarkime, kad y kvantai atsiranda labai didelio detektoriaus
centre, pvz., naudojant tokia matavimuy geometrija kaip parodyta 21.3a pav. Detektoriaus matmenys yra
tokie dideli, kad visi antriniai y kvantai taip pat saveikauja su detektoriaus aktyviuoju tiiriu ir né vienas i$
ju neiseina i§ detektoriaus. Kad taip buty, esant tipiSkoms y kvanty energijoms (500 keV — 5 MeV), detek-
toriaus matmenys turi virSyti kelias deSimtis centimetry. Kai kurios galimos y kvanto saveikos su detekto-
riumi vyksmy sekos yra parodytos 21.3a pav. Pvz., jeigu pirmasis saveikos vyksmas yra Komptono sklai-
da, tada issklaidytasis y kvantas véliau saveikaus su detektoriaus medziaga kitame jo taske. Sis saveikos
vyksmas taip pat gali biiti Komptono sklaida. Tokiu atveju atsiranda kitas antrinis y kvantas, kurio energi-
ja yra dar mazesné. Galy gale ivyksta fotoefektas ir duotoji vyksmuy seka uzsibaigia.

Svarbu turéti omenyje, kad visa §i vyksmy jvykiy seka trunka labai trumpai. Krintantysis ir antri-
niai y kvantai juda Sviesos grei¢iu. Jeigu vidutinis antriniy y kvanty kelias detektoriaus medziagoje yra
10 cm eilés, tada visas laikas nuo pirminio y kvanto patekimo i detektoriy iki paskutiniojo antrinio y kvan-
to sugerties yra mazesnis uz 10~ s. Sis laikas yra daug maZesnis uz visy praktikoje naudojamy vy spindu-
livotés detektoriy atsako trukme. Todél galima laikyti, kad visi Komptono atatrankos elektronai ir pasku-
tinysis fotoelektronas atsiranda praktiskai vienu laiko momentu. Taigi, detektoriaus i§¢jimo impulsas yra
suma impulsuy, kuriuos sukelty kiekvienas duotosios ivykiu sekos antrinis elektronas. Jeigu detektoriaus
atsakas { viena elektrona yra proporcingas to elektrono energijai, tada pilnutinio impulso amplitudé yra
proporcinga pilnutinei visy antriniy elektrony
energijai. Kadangi teigiame, kad visa pirminio
v kvanto energija lieka detektoriuje, pilnutine
antriniy elektrony energija yra lygi pirminio y
kvanto energijai, kad ir kokia sudétinga bity
jo energijos perdavimo detektoriaus medziagai
istorija.

Ta pati iSvada galioja ir saveikos
vyksmu sekai, kurioje susidaro elektrono ir
pozitrono pora. Du anihiliaciniai fotonai savei-
kauja su detektoriaus medziaga dél Komptono
sklaidos arba fotoefekto. Jeigu detektorius yra
pakankamai didelis, tada elektrono ir pozitro-
no pords bei visy véliau atsiradusiy Komptono
atatrankos elektrony ir dviejy fotoelektrony ki-
netiniy energijy suma yra lygi pirminio y kva-
nto energijai. Taigi, detektoriaus atsakas vél
yra proporcingas pirminio y kvanto energijai. (a)

Vadinasi, jeigu detektorius yra pakan- Visiskosios
kamai didelis ir jeigu jo atsako funkcija yra av sugerties
proporcinga elektrono kinetinei energijai, tada dE smailé
impulso amplitudé yra vienoda visiems vieno-
dos energijos pirminiams y kvantams nepri-
klausomai nuo ju saveikos su detektoriaus me-
dziaga istorijos. Tai reiskia, kad detektoriaus I
atsako funkcija sudaro viena smailé — visisko- oy ~
sios sugerties smailé (zr. 21.3b pav.). Taigi, di- (b)
delio detektoriaus atsako funkcija yra daug pa-
prastesné negu mazo (plg. su 21.2b ir 21.2¢ 5y 3 pav. ,.Didelio detektoriaus® ribinis atvejis y spektrosko-
pav.). Sudetingus y spektrus, kuriuos sudaro piioje (i3 [16]). (a) Kai kurios y kvanto saveikos su dideliu
daug skirtingy energijy, daug lengviau tirti, kai  detektoriumi vyksmy sekos. Visi y kvantai nepriklausomai
atsako funkcija sudaryta i§ vienos aStrios smai- nuo to, kokia sudétinga buvo jy saveikos su detektoriumi is-

lés. Todél didelis detektorius labiau tinka y torija, perduoda visa savo energija /v detektoriaus medziagai.
spektroskopijai negu mazas. (b) Didelio detektoriaus atsako funkcija

Fotoefektas

Komptono
sklaida
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Praktiniy detektoriy, kurie naudojami y spektroskopijoje, matmenys yra tarp dvieju anks¢iau
iSnagrinéty ribiniy atvejy. Be to, iprastinémis salygomis y kvantai krinta | detektoriaus iSorinj pavirSiy (o
ne i detektoriaus turio centra kaip 21.3a pav.). Todél net ir labai didelio detektoriaus atveju kai kurie
Komptono sklaidos arba elektrono ir pozitrono pory kiirimo vyksmai biina arti detektoriaus pavirSiaus ir
kai kurie antriniai y kvantai iSeina i§ detektoriaus. Dél iy priezasciy tikruose detektoriuose dalies antriniy
v kvanty energija yra sugeriama, o kita dalis palieka detektoriy. Atitinkamai tikryjy detektoriy atsako
funkcija turi kai kuriy naujy bruozy, kurie susij¢ su daline antriniy y kvanty energijos sugertimi. Kai
kurios saveikos ivykiy sekos, kurios atspindi tarpiniy matmeny detektoriy ypatybes, ir atitinkamos atsako
funkcijos yra parodytos 21.4 pav.

Kaip matome 21.4b pav., jeigu elektrono ir pozitrono pory kiirimas néra Zymus, tada tarpiniy
matmeny detektoriaus atsako funkcijos pagrindinés sritys yra tos pacios kaip ir mazy matmeny
detektoriaus: tai yra visiskosios sugerties smailé ir Komptono istisinis spektras. Taciau, palyginus su
21.2b pav. atveju, akivaizdu, kad ploto po visiskosios sugerties smaile ir ploto po Komptono istisiniu
spektru santykis yra didesnis. Taip yra dél to, kad visiSkosios sugerties smailé dabar atspindi ne tik tuos y
kvantus, kuriy sgveika su detektoriumi pasireiské vieninteliu fotoefekto vyksmu, bet ir tuos y kvantus,
kurie iki fotoefekto dar buvo viena arba daugiau karty iSsklaidyti. Kita 21.4b pav. pavaizduotos atsako

Fotoefektas

Komptono
(a) sklaida
hv
Kelis kartus i§sklaidyto y kvanto

) i8lékimas 1§ detektoriaus
v

Pory karimas Fotoefektas

Vieno anihiliacinio fotono
i8lékimas 1§ detektoriaus

(b) hv < 2myc? (c) hy >> myc
Vieno
Visiskosios fotono
dv g sugerties vy nuotékio smaile | Visiskosios
dE smailé dE Dviejy fotony sugerties
nuotékio smailé smailé
4 - | Al
/ hv E (hv —myc®) | hv E
Daugkartiné .
Komptono sklaida Daugkartiné

Komptono sklaida

21.4 pav. Tarpiniy matmeny detektoriaus atvejis y spektroskopijoje (i$ [16]). (a) Kai kurios y kvanto saveikos su
detektoriumi vyksmy sekos. Tarpiniy matmeny detektoriaus ypatybé yra daliné antriniy y kvanty energijos sugertis
(t. y. daugkartiné Komptono sklaida, po kurios y kvantas islekia i§ detektoriaus, arba anihiliaciniy y kvanty Komp-
tono sklaida, po kurios jie iSlekia i§ detektoriaus, arba tik vieno i§ dviejy anihiliaciniy y kvanty sugertis). (b) Atsako
funkcija, kai antriniai elektronai atsiranda tik dél Komptono sklaidos ir fotoefekto; (c) atsako funkcija, kai kartu su
Komptono sklaida ir fotoefektu yra svarbus ir elektrono-pozitrono pory kiirimas
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funkcijos ypatybé yra ta, kad tarpas tarp Komptono krasto ir visiSkosios sugerties smailés yra i$ dalies
,uzpildytas®. Taip yra todé¢l, kad pilnutiné dviejy arba didesnio skai¢iaus Komptono atatrankos elektronuy
energija gali biiti didesné uz didziausia galima vieno atatrankos elektrono energija Ec max, Kuria nusako
(21.2.3) reiskinys. Todél, jeigu y kvantas buvo du arba daugiau karty i$sklaidytas, o paskui paliko detek-
toriy, tada pilnutiné antriniuy elektrony energija gali atsidurti tarp vertés Ec yax it 2 V.

Jeigu pirminio y kvanto energija yra tokia didelé, kad yra didelé¢ elektrono ir pozitrono pory
kurimo tikimybé, tada tarpiniy matmeny detektoriuje anihiliaciniai fotonai gali buti arba visiSkai sugerti
(kaip dideliame detektoriuje), arba i$ dalies sugerti, arba i§ viso nesgveikauti su detektoriaus medziaga
(kaip mazame detektoriuje). Jeigu jie nesaveikauja su detektoriumi, tada, kaip ir mazo detektoriaus atveju,
atsiranda dvieju fotony nuotékio smailé (Zr. 21.4c pav.). Jeigu vienas arba abu anihiliaciniai fotonai yra
i8sklaidomi, o paskui vienas ju arba jie abu iSeina i§ detektoriaus, tada pilnutiné antriniy elektrony energi-
ja biina tarp visiskosios sugerties smailés ir dviejy anihiliaciniy fotony i$¢jimo smailés. Jeigu vienas
anihiliacinis fotonas yra visiskai sugeriamas, o kitas iSeina i$ detektoriaus be saveikos su jo medziaga,
atsiranda ,,vieno fotono nuotékio smailé* (angl. single escape peak). Sios smailés padétis spektre yra ties
energija, kuri yra dydziu moc* = 0,511 MeV mazesné uz y kvanto energija 2 v (Zr. 21.4c pav.).

21.4. Kiti veiksniai, kurie turi jtakos detektoriaus atsako funkcijai

21.4.1. Antriniy elektrony nuotékis

Jeigu detektorius néra daug didesnis uz tipiSkus antriniy elektrony siekius, tada didelé antriniy
elektrony dalis gali iSeiti i$ detektoriaus. Tada pilnutiné detektoriuje sugertoji energija (ir i§éjimo impulso
amplitudé) sumazéja. Sis efektas labiau pasireiskia, kai y spinduliuotés fotony energija yra didelé, nes
tada antriniy elektrony energijos yra didesnés, todél ir juy siekiai yra didesni. Dél Sio antriniy elektrony
nuotékio atsako funkcijos pavidalas pasikei¢ia: Komptono iStisiniame spektre padaugéja mazos
amplitudés impulsy ir sumazéja didelés amplitudés impulsy. Be to, sumazéja visiskosios sugerties smaile,
nes dalis antriniy elektrony, kurie atsiranda visiskai sugertyju y kvanty saveikos su detektoriumi vyksmy
sekoje, iSeina i§ detektoriaus (t. y., nors y kvantas buvo visisSkai sugertas detektoriuje, ta¢iau detektoriuje
likes energijos kiekis gali biiti mazesnis uz hv).

21.4.2. Stabdomosios spinduliuotés nuotékis

21.1 poskyryje minéta, kad antriniai elektronai dali energijos praranda dél stabdomosios
spinduliuotés. Energijos nuotékis i§ detektoriaus dél stabdomosios spinduliuotés sparciai didéja didéjant
elektrono energijai. Viena i§ Sio didéjimo priezasCiy yra ta, kad, didéjant elektrono energijai, didéja
radiaciné ilginé stabdymo geba (zr. (12.2.25) formulg). Kita priezastis yra ta, kad, didéjant elektrono
energijai, didéja vidutiné stabdomosios spinduliuotés fotony energija, todél didéja ju laisvasis kelias ir
i8¢jimo 18 detektoriaus tikimybé. Todél stabdomoji spinduliuoté tampa pagrindine antriniy elektrony
energijos nuotékio i§ detektoriaus priezastimi, kai antriniy elektrony energija virSija kelis MeV.
Stabdomosios spinduliuotés intensyvumas yra tiesiog proporcingas medziagos atominio numerio
kvadratui Z* (2r. (12.2.26) ir (12.2.27) formules), todél $is veiksnys yra svarbesnis detektoriuose, kurie
pagaminti i§ didelio Z medziagy. Stabdomosios spinduliuotés nuotékio poveikis detektoriaus atsako
funkcijai yra toks pat kaip antriniy elektronuy nuotékio (zr. 21.4.1 poskyri).

21.4.3. Biidingosios rentgeno spinduliuotés nuotékis

Biidingosios rentgeno spinduliuotés
fotono energija

Fotoefektas

Fotoefekto metu atomas daznai i$spin-
duliuoja biudingosios rentgeno spinduliuotés
fotona (zr. 21.2 poskyri). Dazniausiai to fotono
energija yra sugeriama arti saveikos tasko. Ta-
Ciau, jeigu fotoefektas sukeliamas arti detekto-
riaus pavirSiaus, tada rentgeno fotonas gali iS-
lékti 1§ detektoriaus be saveikos su detek.to-riau-s Budingosios reftgeno &
medziaga (zr. 21.5 pav.). Tada detektoriuje li- gpinduliuotés fotonas
kes energijos kiekis sumazéja dydziu, kuris ly- Y
gus rentgeno fotono energijai. Atitinkamai Rentgeno spinduliy _/
spektre atsiranda dar viena smailé, kuri atitinka nuotékio smailé
energija hv— hv;, kur hv; yra rentgeno fotono
energija (zr. 21.5 pav.). Tokios smailés vadina-

21.5 pav. Biidingosios rentgeno spinduliuotés nuotékis ir ati-
tinkama y spektrometro atsako funkcijos smailé (is [16])
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mos ,rentgeno spinduliy nuotékio smailémis“ (angl. X-ray escape peaks). Jos tampa ryskios esant
mazoms y kvanty energijoms ir dideliems detektoriaus pavirSiaus ploto ir tiirio santykiams.

21.4.4. Detektoriaus ir radioaktyviojo Saltinio aplinkos jtaka

Detektoriy ir radioaktyvyji $altini supancios medziagos (pvz., detektoriaus korpusas ir radioakty-
viojo Saltinio apvalkalas) gali turéti jtakq matuojamam detektoriaus impulsy amplitudziy spektrui, nes vi-
sos tos medziagos gali tapti antrinés spinduliuotés Saltiniais. Jeigu ta antriné spinduliuoté gali pasiekti de-
tektoriy, tada ji gali pakeisti matuojamo amplitudziuy spektro pavidala. Galimieji antrinés spinduliuotés
Saltiniai detektoriaus aplinkoje yra parodyti 21.6a pav. Svarbiausias i$ juy yra y spinduliuotés Komptono
atgaliné sklaida. Jos esmé yra ta, kad y kvantas yra i§ pradziy iSsklaidomas detektoriy supanciose me-
dziagose ir tik paskui saveikauja su detektoriaus medziaga. Atgaliné sklaida pasireiskia tuo, kad impulsy
amplitudziy spektre atsiranda maksimumas ties 0,2-0,25 MeV energija (Zr. 21.6b pav.). Sis maksimumas
atsiranda todél, kad didesniais kaip 120° kampais i$sklaidyty y kvanty energija palyginti silpnai priklauso
nuo sklaidos kampo ir yra artima maziausiajai energijai Av’ ., kurig nusako (21.2.4) formulé (tai iSplau-

kia i§ (12.3.1) pirmosios lygties). Did¢jant y kvanto pradinei energijai hv, maziausioji i$sklaidytojo vy kva-
nto energija hv..  didéja, asimptotiskai artédama prie moc’/2 =256 keV. Kai hv>0,5MeV, hv!. =

=(0,17-0,25) MeV, todél atgalinés sklaidos maksimumas biina mazdaug ties 0,2 MeV energija.

Kartu su Komptono atgalinés sklaidos smaile impulsy amplitudziy spektre gali matytis biidingo-
sios rentgeno spinduliuotés smailé, kuria salygoja buidingoji rentgeno spinduliuoté po fotoefekto aplinki-
nése medziagose, ir anihiliaciné smailé, kuria salygoja pory kiirimas ir pozitrono anihiliacija aplinkinése
medziagose (Zr. 21.6 pav.).

Fotoefektas

Bud1ng0J1 rentgeno
spinduliuoté

» ~adA\
5 Komptono,
(a) Saltinis Detektorius sklaida
Antihiliaciniai
EOI'U: / fotonai
urimas
(b)
dN
=1 @ Atgalinés
dE Rentgeno  sklaidos |
smailé smailé A
h
[\ ® :,
Anihiliaciné - |
- |
RN @ A—smalle - | ::
| 1
| I
| 1y
| 1
| 1y
| I
I !
I | ] 1 ! -
~0,2MeV 0,511 MeV I

21.6 pav. Detektoriy supanciy medziagy itaka detektoriaus atsako funkcijai (i§ [16]). (a) Kai kurie y kvanty
saveikos su aplinkiniais objektais vyksmai; (b) atitinkami pozymiai detektoriaus atsako funkcijoje
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Be to, anihiliaciné smailé atsiranda ir tuo atveju, kai tiriamajj y spinduliuotés Saltinj sudaro B*
radioaktyvusis nuklidas. Tokio nuklido pavyzdys yra Na® (jo skilimo schema pavaizduota L priedo
L.3 pav.). Tada didzioji dalis pozitrony, kuriuos spinduliuoja toks Saltinis, anihiliuoja Saltinio apvalkale.
Todél toks Saltinis spinduliuoja ir anihiliacing spinduliuote, kuri pasireiskia ryskia anihiliacine smaile
iSmatuotame amplitudziy spektre.

Dauguma jprastiniy y spinduliuotés 3altiniy yra gaminami i§ f~ radioaktyvios medziagos. Saltinio
apvalkalas dazniausiai biina pakankamai storas, kad 3 dalelés nepasiekty detektoriaus. Taciau 3 daleliu
sugerties metu atsiranda stabdomoji spinduliuote, kuri gali pasiekti detektoriy ir turéti jtakos iSmatuotam
spektrui. Stabdomosios spinduliuotés fotony energijos spektras yra istisinis ir mazéja didéjant fotono
energijai (zr. 21.7 pav.). Todél stabdomoji spinduliuoté labiausiai pasireiskia iSmatuotojo spektro mazuy
energiju kraste.

103.

Ll

N

Vieno kanalo impulsy skaicius

10!

Ll Ll

1

|

147Pm

0.23 MeV
1 00 l l l 1 l
0 20 40 60 80 100 120

Amplitudziy analizatoriaus kanalo numeris (proporcingas energijai)

21.7 pav. Stabdomosios spinduliuotés spektrai stabdant 3 daleles su duotomis didziausiomis energijomis (i$ [16], R.
K. Heath, Scintillation spectrometry Gamma-Ray Spectrum Catalogue, IDO-16880, Vols. 1 and 2, 1964)
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21.5. Gama spektrometro pagrindinés dalys. Spektrometro kalibravimas

v kvanty energijos matavimui panaudojamas detektoriaus i$¢jimo impulso amplitudés proporcin-
gumas y kvanto energijos nuostoliams medziagoje. y kvanto energija nustatoma pagal visiskosios suger-
ties smaile atitinkanciy impulsy amplitude. Taigi, y spektrometras tiesiogiai matuoja ne energijos spektra,
o impulsy amplitudziy spektra (zr. 15.3 poskyri). Impulsy amplitudziy spektras matuojamas specialiais
prietaisais — amplitudZiy analizatoriais, taip pat vadinamais daugiakanaliais analizatoriais. Daugiakana-
li analizatoriy galima jsivaizduoti kaip keleta turin¢iy bendra i¢jima skaitikliy, kuriy kiekvienas skaiciuoja
tik tuos impulsus, kuriy amplitudés priklauso tam tikram siauram intervalui, kuris vadinamas kanalu. Ka-
nalai yra vienodo plocio, nepersikloja vienas su kitu, o tarp ju néra tarpy. Todél, kai | daugiakanalio anali-
zatoriaus i¢jima patenka ijtampos impulsas, kurio amplitudé yra tarp pirmojo kanalo apatinio krasto (t. y.
maziausios jtampos, kuria gali uzregistruoti analizatorius) ir paskutiniojo kanalo virSutinio krasto (t. y. di-
dziausios itampos), tada ta amplitudé¢ butinai priklauso vienam (ir tik vienam) kanalui. T. y. toki impulsa
uzregistruoja vienas i§ minétyjy skaitikliy. Taigi, daugiakanalis analizatorius rii§iuoja impulsus pagal ju
amplitudes. Taip matuojamas impulsy amplitudZiy spektras — amplitudés funkcija 6N/OH, kur N yra
kiekviena kanala atitinkantis impulsy skaicius, o 8H yra kanalo plotis. Amplitudés matavimo vieneta
patogu pasirinkti lygy kanalo plociui. Tada 6H = 1, SN/OH = 0N, o amplitudé H yra lygi kanalo numeriui.

Paprasciausio y spektrometro struktiiriné schema yra pavaizduota 21.8 pav. Detektoriaus i$¢jimo
signalas visy pirma perduodamas i prieSstiprintuvi, kuris pavercia detektoriaus srovés impulsg itampos
impulsu (15-20 skyriuose, aptariant jvairiy detektoriy impulsing veika, priesstiprintuvis buvo pakeistas
lygiagreCiaja RC grandine). PrieSstiprintuvio i$¢jimo signalas perduodamas i stiprintuvq, kuris padidina
itampos impulso amplitud¢ nuo keliu milivolty iki keliy volty, kad impulsa biity patogiau apdoroti.
Stiprintuvas turi buti tiesinis, t.y. jo i$¢jimo impulso amplitudé turi buti tiesiog proporcinga iéjimo
impulso amplitudei. Stiprintuvo signalas perduodamas i daugiakanali analizatoriy, kuris matavimy
duomenis atvaizduoja impulsy amplitudziy histogramos pavidalu (histogramos bendroji apibréztis pateik-
ta G priedo G.3 skyrelyje). Tokiu spektrometru iSmatuoty y spektry pavyzdziai pateikti 21.9 pav.

Norint nustatyti y kvanty energija, nepakanka vien iSmatuoti impulsy amplitudziy spektra ir
surasti kanala, kuris atitinka visiSkosios sugerties smailg. Dar reikia sukalibruoti spektrometra, t.y.
kiekvienam kanalui H priskirti tam tikra energija E. Funkcijos H(E) arba E(H) grafikas vadinamas
kalibravimo kreive. Daugumos spektrometry vidutiné impulso amplitudé H yra tiesiog proporcinga y
kvanto energijos nuostoliams detektoriuje E, t. y.

H ~aFE . (21.5.1)
Taigi, idealiu atveju kalibravimo kreivé yra tiesé, kuri eina per koordinaciy pradzios taska. Tokiu atveju
proporcingumo koeficienta a bty galima nustatyti turint viena Zinomos energijos (£) y spinduliuotés
Saltini: pakakty tik iSmatuoti atitinkama amplitudziy spektra ir paskui padalyti visiSkosios sugerties
smailés kanalo numerj (H) i$ E. Taciau tikrovéje §is proporcingumas yra tik apytikslis: priklausomybé
H(E) yra Siek tiek netiesiné. Kadangi tas netiesiSkumas néra zymus, tai kalibravimo kreive galima aprok-
simuoti lauzte, t. y. keliomis tiesiomis atkarpomis, kuriy kiekviena atitinka tam tikra energijy intervala.
Vienos tokios atkarpos lygtis yra
H=aE+b. (21.5.2)

Daugiakanalis analizatorius
At arba kompiuteris

=

Detektorius  Priesstiprintuvis Stiprintuvas

Saltinis ' |
4 *_t G ,&— A ¢H

Aukstos jtampos Saltinis

21.8 pav. Paprasciausio y spektrometro sandara. PrieSstiprintuvio i$¢jimo impulsai dazniausiai turi trumpa (107 s
eilés) priekini fronta, ilga ((5-10)-107 s trukmés) uzpakalini fronta ir maza amplitude (keliy milivolty eilés).
Stiprintuvo i$é¢jimo impulsai yra simetriskesni, ju trukmé (A7) yra 107 s eilés, o amplitudé (H) yra keliy volty eilés
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21.9 pav. (a) Nal(Tl) blyksimojo spektrometro impulsy amplitudziy spektras detektuojant cezio
izotopo '3ICs vy spinduliuotg ir energinés skyros R skaiGiavimas. Dvi vertikalios briksninés linijos
zymi y kvanty energija (662 keV) ir Komptono krasto energija (478 keV, pagal (21.2.3) formulg).

(b) Ge puslaidininkinio spektrometro amplitudziy spektras detektuojant ta pacia spinduliuote kaip
ir (a) (naudojamas logaritminis ordinaciy asies mastelis)
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Skirtingy energijos intervaly koeficienty a ir b vertés Siek tiek skiriasi. Vadinasi, apytiksliam spektromet-
ro kalibravimui (pakankamai siaurame energijos intervale) reikia turéti bent dvieju skirtingy energiju y
spinduliuotés Saltinius, kuriy spinduliuotés energija yra zZinoma. Vietoj dvieju skirtingy Saltiniy gali bati
naudojamas ir vienas y Saltinis, kuris spinduliuoja bent dviejy zinomy diskreciy energiju y kvantus. Tas
dvi energijas Zymésime E; ir E,. Nustacius atitinkamy visiSkosios sugerties smailiy kanaly numerius H, ir
H,, galima apskaiCiuoti nezinomuosius koeficientus a ir b:

a:u, (21.5.3a)
Ez - El
b=H,-aE,. (21.5.3b)
Zinant koeficientus a ir b, pagal (21.5.2) galima apskaiéiuoti energija, kuri atitinka bet kurj kanala -
gtz (21.5.4)
a

Tiksliausi rezultatai gaunami tada, kai matuojamoji energija £ yra tarp kalibravimui naudoty energiju £,
ir £, (t.y. Ey <E<E,) arba tik nedaug skiriasi nuo jy. PrieSingu atveju pagal (21.5.3) apskaiCiuoti
koeficientai a ir b gali netikti tai spektro sriciai, kuriai priklauso nezinomoji energija E.

Kalibravus spektrometra, spektrogramose ant horizontaliosios asies galima atidéti ne kanalo nu-
merj, o energija (spektrogramose, kurios pavaizduotos 21.9 pav., ant apatinés aSies yra atidétas kanalo
numeris, o ant virSutings aSies yra atidéta energija).

21.6. Smailés centroidé, fotoefektyvumas, pilnutinis efektyvumas ir fotodalis

v spinduliuotés (ir kity riiSiy spinduliuotés) spektroskopiniy matavimy tikslas yra spinduliuotés
energijos ir intensyvumo nustatymas. y kvanty energija nustatoma pagal visiSkosios sugerties smailés
centroide — tos smailés centro padéti ant horizontaliosios asies. Pvz., 21.9a pav. centroidé atitinka kanala
Nr. 62 arba energija 662 keV, o 21.9b pav. centroidé atitinka kanalg Nr. 620 arba energija 662 keV.
Daznai centroidg biina sunku nustatyti i$ akies, nes smailg gali sudaryti mazai tasky ir, be to, smailé gali
buti pasalinio istisinio spektro — vadinamojo ,,fono* — energijy srityje (pvz., fona gali salygoti didesniuyjy
energiju y kvanty Komptono istisinis spektras arba stabdomoji spinduliuoté tiriamojo radioaktyviojo
Saltinio apvalkale). Jeigu duotoji smailé yra

A Gauso funkcija, aiskiai iSreiksta ir nepersikloja su kitais spekt-
kuri aproksimuoja ro maksimumais (kaip 21.10 pav.), tada smai-
pataisytus lés centro padéti ant horizontaliosios aSies ga-
impulsy skaicius lima apskaiciuoti. Visy pirma reikia atimti fo-
. . _)% no démenj. Fono démeni, kuris atitinka kiek-
Smailés plotis

viena smailés sriciai priklausanti kanala, kar-
tais galima apytiksliai apskaiciuoti, remiantis
prielaida, kad jo priklausomybé nuo kanalo
numerio (t. y. nuo energijos) yra tiesiné. T.y.
galima atlikti tiesinj interpoliavima tarp dvie-
ju fono tasky, kuriy vienas atitinka mazesne
energija, o kitas — didesng energija, palyginti
su smailés energija (zr. 21.10 pav.). Apskai-
Ciavus tos tiesés koeficientus, galima apskai-
¢iuoti kiekvieno smaile atitinkancio kanalo
21.10 pav. Smailés integrala (,,plota) galima apskaiciuoti até- fono démenj ir atimti ta démenj i§ visy impul-
mus tieSil’lQ fono priklausomybq nuo energijos ir paskui sudé- sy skaiéiu, kurie atitinka duota( smaﬂq. Sltalp
jus pataisytus impulsg' skai?ius 'arba atlikus ’netiesini ap.r?.ksi- gauname pataisytus impulsy skaicius y; (&ia i
mavima Gauso funkcija. Kiekvieno kanalo impulsy skai¢iaus yra kanalo numeris). Tada smailés integrala

pvaklalda. v(.stand?rtlms r}uokrypls) yra lyg} kvadratinei Sakniai (,plota®) § ir jos centroide Eo galima apskai-
i$ to skaiCiaus (Zr. G priedas, G.5.2 skyrelis) NS "
¢iuoti pagal Sias formules:

S:ZYI" (21.6.1)
ZEiyi
- Zyi ;

i

Vieno kanalo impulsy skaicius

1
1
: Fonas
1
1

1
Centroidé

Kanalo numeris

\J

E,

(21.6.2)
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Cia E; yra energija, kuri atitinka i-taji kanala. 21.10 pav. integrala S vaizduoja briikSniuotasis plotas. Smai-
lés integralas (21.6.1) nusako pilnutinj duotosios risies saveikos vyksmy skai¢iy. Sis skai¢ius yra propor-
cingas tos riiSies saveikos skerspjiiviui ir y kvanty srauto tankiui (zr. (11.2.10)). Jeigu duota smailé yra
tam tikros energijos y kvanty visiSkosios sugerties smailé, tada pagal jos integrala galima apskaiciuoti
skai¢iy n, tos energijos vy kvanty, kurie pataiké i detektoriy per matavimy trukme. Taciau tam reikia Zinoti
detektoriaus fotoefektyvuma. y detektoriaus fotoefektyvumas & — tai impulsy skaiciaus S), atitinkan¢io
atsako funkcijos visiSkosios sugerties smailg, ir visy per ta pati laika i detektoriy pataikiusiy tos pacios
energijos y kvanty skaiciaus n, santykis:

& =8, /n, (21.6.3)
arba

ny=3S,/¢&. (21.6.4)
S| — tai impulsy amplitudziy spektro dalies, kuri atitin- 1,0
ka duota visiSkosios sugerties smailg, integralas (jo
skaiCiavimas buvo apraSytas anksciau). Fotoefektyvu-
mas & — tai tikimybé, kad i detektoriy patekes y kvantas
bus sugertas, t.y. praras jame visa savo energija. y
spektroskopijoje fotoefektyvumas reiskia ta pati kaip ir
bendresnis terminas smailés efektyvumas, kuris buvo
apibréztas 15.6.2 poskyryje. Nal(Tl) ir Ge detektoriy
fotoefektyvumu priklausomybés nuo energijos yra pa-
vaizduotos 21.11 pav. Reikia turéti omenyje, kad foto-
efektyvumas priklauso nuo detektoriaus matmeny, for-
mos ir padéties erdvéje; kitokios geometrijos Nal(TI) ir
Ge detektoriams fotoefektyvumo vertés gali skirtis nuo
ty, kurios pateiktos 21.11 pav. Taciau priklausomybés

.. . . . .7 0.01 ol Lo

nuo energijos bendrasis pavidalas bet kuriuo atveju lie- ol 1.0 10
ka toks pat: fotoefektyvumas sparciai mazeja didéjant y ’ Energija (MeV)
kvanto energijai.

Kaip minéta 15.6 poskyryje, detektoriaus santy-
kinf's .e fektyvumas ¢ (taip Patvvad.inamas pilnutiniu san.- riy, kurio skersmuo ir aukstis lygis 7,62 cm, ir Ge
tykiniu efektyvumu) — tai uzregistruoty y kvanty skai- puslaidininkinj detektoriy, kurio skersmuo ir auks-
Claus n ir visy per ta patj laika | detektoriy patekusiu v tis lygiis 4,2 cm (i% [18]).
kvanty skaiCiaus n, santykis:

T 1TT T TTTI

-

|

Nal

T
|
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T
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Fotoefektyvumas
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21.11 pav. Nal ir Ge detektoriy santykinis foto-
efektyvumas. Sios kreivés atitinka Nal scintiliato-

e=nlny; (21.6.5)
¢ia n skaiCiuojamas tiesiog sudedant impulsy skaiius, kurie atitinka visus kanalus (t.y. n yra viso
iSmatuoto spektro integralas). Toliau Zodj ,,santykinis® praleisime. Taip apibréztas pilnutinis efektyvumas
£ — tai tikimybé, kad | detektoriy patekes v kvantas sukels detektoriaus iséjimo impulsa. Kadangi impulsa
sukelia bet kuris saveikos vyksmas (ir fotoefektas, ir Komptono sklaida, ir pory kiirimas), tai pilnutini
efektyvuma galima apibrézti kaip tikimybe, kad i detektoriy patekes y kvantas saveikaus bent su vienu
atomu.

Jeigu detektuojamosios y spinduliuotés energijos spektras yra sudétingas (sudarytas i§ keliy lini-
juw), tada mazesniyjy energiju y kvanty visiskosios sugerties smailés gali atsidurti didesniyju energiju y
kvanty Komptono istisinio spektro srityje. Dél to sunkiau matuoti mazesniyjy energiju y spinduliuotés
spektra. Todé¢l pageidautina, kad Komptono iStisinis spektras biity kuo silpniau isreikstas, o visiSkosios
sugerties smailé — kuo ryskesné. Sia y spektrometro atsako funkcijos savybe nusako spektro fotodalis —
impulsy skai¢iaus S, atitinkancio visiskosios sugerties smailg, ir pilnutinio per ta pati laika uzregistruoty
impulsy skaiciaus n = S} + .S, santykis:

P = i = Sl .
n S+85,
S, — tai atsako funkcijos dalies, kuri nepriklauso visiSkosios sugerties smailei, integralas. Pvz., ji galéty

atitikti nebruksniuotasis plotas po spektro kreive 15.10 pav. (15.6.2 poskyryje). 1§ (21.6.5) ir (21.6.6a)
formuliy iSplaukia, kad fotodalis yra lygi detektoriaus fotoefektyvumo ir pilnutinio efektyvumo santykiui:

(21.6.6a)
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p=2t. (21.6.6b)

Kuo didesnés parametry ¢, & ir P vertés, tuo labiau detektorius tinka y spektroskopijai. Norint
padidinti parametry & ir P vertes, reikia sumazinti iStisini Komptono spektra. Kadangi Komptono istisinis
spektras atsiranda dél iSsklaidytujy y kvanty i8€jimo i$ detektoriaus (zr. 21.2 ir 21.3 poskyrius), tai papras-
Ciausias biidas padidinti fotoefektyvuma & ir fotodali P yra toks: reikia didinti fotoefekto vyksmu dalj
pilnutiniame y kvanty saveikos su medziaga vyksmy skaiciuje arba didinti pilnutini y kvanty saveikos su
medziaga jvykiu skaiCiy. Fotoefekto tikimybé saveikos metu ir pilnutiné saveikos tikimybé didéja didé-
jant detektoriaus matmenims ir vidutiniam atominiam skaiciui Z. Todél blyksimuosiuose y spektrometruo-
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:ré \] —-=- Pory kiirimo koeficientas I
g 10 | L = - - -Koherentinés sklaidos koeficientas |
8 P
b N '\\
g SRUII
o 1 N .°\_\\
£ = =
,E" — & I\ - o §
.(b-‘ 2 M R q - |
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(b)

21.12 pav. Natrio jodido (a) ir germanio (b) silpimo koeficiento ir jo komponenciy
priklausomybés nuo fotono energijos, naudojant logaritmini masteli (i§ [41])
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se neorganiniai scintiliatoriai (pvz., Nal(Tl)) yra pranasesni uz organinius (pvz., antracenas, stilbenas),
nes neorganiniy scintiliatoriu Z yra palyginti didelis (pvz., jodo atomo Z = 53). D¢l tos pacios priezasties
puslaidininkiniai y spektrometrai yra gaminami i§ germanio (Z = 32), o ne iS silicio (Z = 14). Dar vienas
biidas sumazinti y kvanto i§éjimo is kristalo tikimybe — didinti kristalo matmenis (zZr. 21.3 poskyri). Egzis-
tuoja ir kiti Komptono istisinio spektro sumazinimo biidai (kai kurie i$ ju bus aprasyti 21.7 poskyryje).

Jeigu detektoriaus storis x yra daug mazesnis uz y kvanto vidutini laisvaji kelia 1/4 (Cia p yra y
spinduliuotés silpimo koeficientas), tada daugkartinés y kvanto sklaidos tikimybé yra maza, todél galima
iSvesti minéty parametry analizines iSraiskas. Kai yra lygiagretus vienodos energijos y kvanty pluostas,
detektoriaus pilnutinis santykinis efektyvumas isreiskiamas formule

e=1—exp(—ux)~ ux. (21.6.7)
Jeigu elektrono ir pozitrono poros nesusidaro (t.y. jeigu y kvanto energija mazesné uz 1,02 MeV), tada
fotoefektyvumas iSreiSkiamas formule

& =l—exp(—pex) = fpx; (21.6.8)
Cla ur yra fotoefekto koeficientas — pilnutinio silpimo koeficiento u dalis, kuria salygoja fotoefektas
(t. p. zr. 12.3.7 poskyri). Irase efektyvumo ir fotoefektyvumo teorines israiskas (21.6.7) ir (21.6.8) i
(21.6.6b), randame fotodalies teoring iSraiska:

p=fr JoexpCmy)  p (21.6.9)
¢ l-exp(-ux) u

Nal(Tl) ir Ge koeficienty g ir x4 priklausomybés nuo y kvanto energijos pavaizduotos 21.12 pav.

Jeigu y kvanto saveikos su detektoriaus medziaga tikimybé yra didelé (dideliy matmeny
detektoriuose), tada tikrosios fotoefektyvumo ir fotodalies vertés yra didesnés uz tas, kurias numato
teorinés formulés (21.6.8) ir (21.6.9) (zr. 21.3 poskyri). Taciau pilnutinj efektyvuma galima skaiciuoti
pagal formule £=1 — exp(—xx) nepriklausomai nuo detektoriaus aktyviosios srities storio x, nes pilnutinis
efektyvumas nusako bent vieno saveikos jvykio tikimybe, kuri lygi 1 — exp(—xx).

21.7. Sutapciy metodai gama spektroskopijoje

Idealiojo y spektrometro atsako funkcija yra vienos siauros smailés pavidalo, be istisinio spektro
mazy energijy srityje. Tada yra lengviausia tirti sudétingus y spinduliuotés spektrus, kuriuos sudaro daug
linijuy, ir didelés energijos y kvantai netrukdo i$skirti mazesnés energijos ir mazesnio intensyvumo linijy.
Siame poskyryje apradysime kelis metodus, kurie priartina spektrometro atsako funkcija prie minétosios
idealiosios funkcijos. Ty metodu esmé yra ta, kad yra naudojami vienas arba keli ,,pagalbiniai“ detekto-
riai, kurie iSdéstyti aplink ,,pagrindinio® detektoriaus perimetra, ir visy detektoriy signalai patenka {
vadinamaji ,,sutapciy bloka*™ arba ,,antisutapciu bloka“. Sutapciy
blokas — tai itaisas su dviem arba keliais i¢jimais ir vienu i8¢ji- ----i -------------------
mu, kurio impulsas atsiranda tik tada, kai vienu metu yra visy
1¢jimy impulsai. Amplitudziy analizatoriaus, i kurio sudéti ieina
sutap¢iu blokas, struktiiriné schema yra pavaizduota 21.13 pav.
Matome, kad vienas sutapCiy bloko i¢jimas yra ,,pagrindinis“ ta
prasme, kad jo signalas yra be pakeitimy perduodamas i sutapciy
bloko i$¢jima, jeigu tuo laiko momentu yra sutapciy bloko kito
i€jimo (,,valdymo* iéjimo) impulsas. Jeigu tuo laiko momentu
néra valdymo ié¢jimo impulso, tada sutapCiy bloko ié¢jimo signa-
las ,,néra praleidziamas® ir nepasiekia analizavimo bloko. Anti- 21.13 pav. AmplitudZiy analizatoriaus su
sutapdiy bloko veikimas skiriasi nuo sutapéiy bloko veikimo tuo, sutapciy arba antisutapciy bloku struktiiri-
kad jo i¢jimo impulsas yra ,,praleidziamas* tik tuo atveju, jeigu ne¢ schema. 1 —sutapciy arba antisutapCiy

tuo laiko momentu néra valdymo iéjimo impulso. Elokas, 2 — amplitudziy analizavimo blo-
as

A
Y

e e e ——————

21.7.1. Komptono spektrometras

Komptono spektrometro supaprastinta schema pateikta 21.14 pav. (Sioje schemoje néra parodyti
detektoriy maitinimo jtampos Saltiniai, prieSstiprintuviai ir stiprintuvai). y kvantai, isléke i§ radioaktyviojo
Saltinio (1), kolimuojami (kolimacija — tai siauro lygiagretaus spinduliuotés pluosto formavimas) ir
patenka i detektoriy A. Dalis y kvanty yra vieng kartg iSsklaidomi detektoriuje A ir islekia i$ jo (kai yra
pakankamai mazi detektoriaus matmenys, tokiy y kvanty bus daug daugiau negu sugertyju arba kelis
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kartus iSsklaidytyjy y kvanty). y kvanto
Komptono sklaidos metu atsiranda
Komptono atatrankos elektronas. Ka-
dangi beveik visi tie elektronai yra suge-
riami detektoriaus A darbinéje medzia-
goje, tai detektoriaus A i$¢jimo impulso
amplitudé yra proporcinga to Komptono
atatrankos elektrono energijai. Sis im-
pulsas perduodamas i sutapciy bloko (5)
pagrindini {é¢jima. ISsklaidytuosius vy
kvantus registruoja antrasis detektorius
B, kuri galima pastatyti jvairiais kampais
0 atzvilgiu pradinés spinduliuotés kryp-
ties ir taip ,,atrinkti“ tik tuo kampu is-
sklaidytus y kvantus. Detektoriaus B is-
21.14 pav. Komptono spektrometro struktiiriné schema. 1 — y radio- ¢éjimo signalas perduodamas | sutapéiy
aktyvusis Saltinis, 2— kolimatorius, 3 — Komptono atatrankos bloko (5) valdymo ié¢jima. Taigi, detek-
elektrony detektorius, 4 — iSsklaidyty y kvanty detektorius, 5— toriaus A signalas pasiekia amplitudziy
sutapciy blokas, 6 — amplitudziy analizavimo blokas analizavimo bloka tik tada, kai tuo pagiu

momentu yra detektoriaus B i$¢jimo im-
pulsas. Todél analizuojami tik tie detektoriaus A impulsai, kurie atsiranda vykstant y kvanto Komptono
sklaidai duotu kampu 6. Atatrankos elektrony, kurie atsiranda tos sklaidos metu, energija yra vienareiks-
miskai susijusi su pirminio y kvanto energija /4 vir kampu &, ja nusako (12.3.1) antroji lygtis:

v (1-cosé)

2
myc

E.(0)=hv

(21.7.1)

v
e (1-cos®)
Todél tokio spektrometro energiné atsako funkcija yra sudaryta i§ vienintelés smailés, kurios energija
priklauso Komptono istisinio spektro energijy intervalui, o iStisinio spektro srities néra (zr. 21.15 pav.).
Pagal (21.7.1) atsako funkcijos smailés energija priklauso nuo detektoriaus B padéties, t.y. nuo
pasirinktojo sklaidos kampo 6.

Kadangi Komptono spektrometras tiesiogiai matuoja ne y kvanto energija, o Komptono
atatrankos elektrony energija, kuria nusako (21.7.1) formulé, tai, atlikus matavimus, y kvanty energijos /4 v

turi biiti iSreikStos i§ (21.7.1) lygties. Tai yra kvadratiné lygtis 4 v atzvilgiu. Jos sprendinys yra

1+

E, 4m,c*
hy=2C 14 14— ¢ | 21.7.2)
2 E-.(1-cos®)

| Komptono spektrometro efektyvu-
dav A i mas yra daug mazesnis uz vieno detekto-
dE 7 i riaus A efektyvuma, nes spektrometras
" »reaguoja® tik i tokius saveikos ivykius,
kurie susije su y kvanty sklaida siaurame
sklaidos kampy intervale. Efektyvuma ga-
lima padidinti, didinant iSsklaidytyjy vy
kvanty, kuriuos gali uzregistruoti detekto-
rius B, sklaidos kampy & intervalo ploti
I P~ A@ Taciau tada platéja ir detektuojamy
EL(0) hw E ..
atatrankos elektrony energiju intervalas
21.15 pav. Komptono spektrometro energinés atsako funkcijos AFEc, nes Ec vienareikSmiSkai priklauso
bendrasis pavidalas. Sia funkcija sudaro viena smailé (istisiné lini- nuo @ (Zr. (21.7.1)). Tai reiskia, kad platéja
ja). Si smailé atitinka tuos y kvanty saveikos jvykius detektoriuje atsako funkcijos plotis, t.y. did¢ja

A, kurie jvyksta tuo paciu laiko momentu kaip saveikos ivykiai (blogéja) energiné skyra. Vadinasi, tokio
detektoriuje B. Normalioji detektoriaus A atsako funkcija yra pa- spektrometro energiné skyra yra blogesné
rodyta briksnine linija

—-
- -
S ——— e ———

negu vieno detektoriaus A energiné skyra.
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21.7.2. Pory spektrometras

Pory spektrometro supaprastinta schema pateikta 21.16 pav. y kvantai, iSléke i$ radioaktyviojo
Saltinio (1), kolimuojami ir patenka i detektoriy A. Jeigu y kvanto energija yra didesné uz 2moc” =
= 1,02 MeV, tada dalis y kvanty sukuria elektrono ir pozitrono poras detektoriaus A darbinéje medziago-
je. Pozitronas, sulétéjes detektoriaus A medziagoje, anihiliuoja su medziagos elektronu. Anihiliacijos
metu prieSingomis kryptimis iSspindulivojami du anihiliaciniai y kvantai, kuriy kiekvieno energija
moc® = 0,511 MeV. Kai detektoriaus matmenys yra pakankamai mazi, dauguma tokiy y kvanty isléks i3
detektoriaus be saveikos su jo darbine medziaga. Kadangi didzioji dalis elektrono ir pozitrono poru
praranda visa savo kineting energija detektoriaus A darbinéje medZziagoje, tai detektoriaus A i$é€jimo
impulsas yra proporcingas ty pory energijai. Sis impulsas perduodamas j sutapéiy bloko (6) pagrindini
i1¢jima. Anihiliacinius y kvantus registruoja detektoriai B ir C, kuriy i§¢jimo signalai perduodami i sutap-
¢iy bloko (6) valdymo iéjimus. Kadangi anihiliaciniai y kvantai islekia prieSingomis kryptimis, tai detek-
torius A turi biiti tarp detektoriy B ir C kaip parodyta 21.17 pav. Be to, detektoriai B ir C turi biiti kuo
ar¢iau detektoriaus A, kad sumazéty santykiné dalis anihiliaciniy y kvanty, kurie nepataiko i detektorius B
ir C.

Taigi, detektoriaus A signalas pasiekia amplitudziuy analizavimo bloka tik tada, kai tuo laiko
momentu atsiranda detektoriy B ir C i§¢jimo impulsai. Todél analizuojami tik tie detektoriaus A impulsai,
kurie atsiranda dél elektrono ir pozitrono pory kiirimo. Ty pory energija yra tiksliai apibrézta: ja nusako
(21.2.6) reiskinys. Todél tokio spektrometro energiné atsako funkcija yra sudaryta i$ vienintelés smailés,
kurios energija yra dydziu 2moc” = 1,02 MeV mazesné uZ pirminio y kvanto energija /v (tai yra vadina-
moji ,,dviejy fotony nuotékio smailé*), o iStisinio spektro srities néra (kaip 21.1¢ pav. 21.2 poskyryje).

Pory spektrometro, kaip ir Komptono spektrometro, efektyvumas yra daug mazesnis uz vieno
detektoriaus A efektyvuma, nes spektrometras ,,reaguoja“ tik i elektrono ir pozitrono pory kiirimo vyks-
mus, kuriy santykiné dalis i§ pilnutinio saveikos vyksmu skaiCiaus dazniausiai bina labai maza. Be to, ne
visi tokiy vyksmy metu atsirade anihiliaciniai y kvantai pataiko i detektorius B ir C. Kaip ir Komptono
spektrometro, pory spektrometro maza efektyvuma kompensuoja jo atsako funkcijos paprastumas, kuris
labai palengvina sudétingy y spinduliuotés spektru tyrima. Naudojant pory spektrometra, jmanoma
iSmatuoti tik tas y kvanty energijas, kurios yra didesnés uz elektrono ir pozitrono pory kiirimo slenksting
energija 2moc” = 1,02 MeV.

Pory spektrometruose pagrindinis detektorius (A) daZzniausiai blina germanio puslaidininkinis
detektorius (siekiant uztikrinti maza energing skyra), o pagalbiniai detektoriai (B ir C) dazniausiai blina
Nal(Tl) blyksimieji detektoriai (nes jie yra pigesni uz puslaidininkinius detektorius ir, be to, detektoriy B
ir C energiné skyra neturi reik§més — reikia tik didelio efektyvumo registruojant 0,511 MeV energijos y
kvantus).

P,

B 2
hVMM/\fW%v% A PA
(S

<
ys

. ¢ B

P,
21.16 pav. Pory spektrometro struktiiriné schema. 1 — y radioaktyvusis
Saltinis, 2 — kolimatorius, 3 — elektrono ir pozitrono pory detektorius, 4 21.17 pav. Triju detektoriy i$sidés-
ir 5 — anihiliaciniy y kvanty detektoriai, 6 — sutapCiy blokas, 7 — ampli- tymas pory spektrometre (t.p. Zr.
tudziy analizavimo blokas 21.16 pav.)
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21.7.3. Spektrometras su antisutapciy jtaisu

Anksciau apraSytuose Komptono ir pory spektrometruose, siekiant atskirti vienkartinés Komp-
tono sklaidos duotu kampu arba pory susidarymo vyksmus nuo kitokiy sgveikos vyksmuy, pasinaudojama
tuo faktu, kad abiejy Siy vyksmy metu atsiranda antriniai y kvantai, kurie savo savybémis skiriasi nuo visy
kity antriniy y kvanty (Komptono sklaidos spektrometre antrinis y kvantas ypatingas tuo, kad jis iSlekia
tiksliai apibrézta kryptimi, o pory spektrometre antriniai kvantai ypatingi tuo, kad ju skaicius lygus dviem
ir kad jie juda prieSingomis kryptimis). Abiem atvejais tie antriniai y kvantai registruojami atskirais
detektoriais, kuriy signalai (per sutapciu bloka) panaudojami amplitudziy analizatoriaus valdymui (Zr.
21.14 ir 21.16 pav.). Taciau pirminio y kvanto visiskoji suger-
tis ypatinga tuo, kad jos metu néra antriniy y kvanty, kurie is-
lekty 1§ detektoriaus (visi iSsklaidytieji arba anihiliaciniai y
kvantai yra sugeriami). Taigi, antriniy y kvanty nebuvimas gali
biti panaudojamas kaip signalas, kad duotasis detektoriaus im-
pulsas atitinka pirminio y kvanto visiskaja sugerti. Taip galima
beveik visiSkai paSalinti iStisinio spektro sriti y spektrometro
atsako funkcijoje. Tam naudojamas ,,pagalbinis* Ziedinis de-
tektorius (B), kuris apsupa pagrindini detektoriy (A). Detekto-
riaus B paskirtis — i§ detektoriaus A iSlékusiy antriniy y kvanty
registravimas. Detektoriy A ir B aktyviyju sri¢iy forma ir
tarpusavio i$sidéstymas turi buti tokie, kad detektorius B
registruoty kuo didesng dalj antriniy y kvanty (Zr. 21.18 pav.).
Abiejy detektoriy signalai perduodami i antisutapciy itaiso i&ji-
21.18 pav. Germanio detektoriaus su Kom- mus (detektoriaus A signalas — { pagrindini i¢jima, o detekto-
ptono istisinio spektro slopinimo sistema  rjays B — { valdymo j¢jima). Detektoriaus A signalas pasiekia
pavyzdys. Istisinio spektro slopinimui nau- amplitudziy bloko i¢jima tik tada, jeigu tuo laiko momentu
dojami Nal ir BGO S.cm.tfhatonal’ kurie su- .0 antisutap¢iy bloko valdymo i¢jimo impulso. Tod¢l anali-
pa germanio detektoriy (i§ [16], P. J. Nolan, . . . . . .. .y
D. W. Gifford, and P. J. Twin, Nucl zuojami tlk' tie dete}(torlau§ A 1mpulsa1, kurie atitinka VlSiSl.(O.-
Instrum. Meth. A236, 95 (1985)) sios suger.tl.es 'smallq. Taigi, tgklo spektrometro .strukturlne

schema skiriasi nuo 21.14 pav. tik tuo, kad 5 numeriu pazymé-

tasis itaisas yra antisutap¢iuy (o ne sutapciy) blokas, ir tuo, kad
detektorius B yra ziedinis detektorius, kuris turi registruoti beveik visomis kryptimis i§lekiancius antrinius
v kvantus (o ne tik viena kryptimi, kurig nusako sklaidos kampas 6). Jeigu detektorius B registruoty visus
antrinius y kvantus, tada tokio spektrometro energiné atsako funkcija biity sudaryta i§ vienos smailés,
kurios ploti lemty detektoriaus A energiné skyra. Siekiant priartéti prie $io idealaus atvejo, detektorius B
dazniausiai bina blyksimasis detektorius su dideliu scintiliatoriumi. Scintiliatoriaus medziaga gali biti,
pvz., Nal(Tl) arba bismuto germanatas (BGO, cheminé formulé — BiyGe;0;;). BGO privalumas yra tas,
kad i jo sudéti ieina didelio atominio numerio elementas — bismutas (Bi), todél BGO detektoriaus efekty-
vumas yra didesnis negu ty pac¢iy matmeny Nal(T1) detektoriaus efektyvumas (dél fotoefekto skerspjiivio
stiprios priklausomybés nuo atominio numerio: zr. (12.3.28)). Siekiant sumazinti energing skyra, detekto-
rius A dazniausiai biina germanio puslaidininkinis detektorius.

Kadangi elektrono ir pozitrono pory kiirimo metu taip pat atsiranda antriniai y kvantai, i§ kuriy
bent vienas gali biiti sugertas ziediniame detektoriuje, tai spektrometre su antisutapciy itaisu yra i§ dalies
nuslopinamos ir vieno arba dviejy fotony nuotékio smailés.

Skirtingai nuo anksciau aprasyty Komptono ir pory spektrometry, spektrometro su antisutapciy
itaisu efektyvumas yra tik nedaug mazesnis uz pagrindinio detektoriaus (21.18 pav. — Ge detektoriaus)
fotoefektyvuma.

Vienas i§ spektrometro su antisutapCiy itaisu trukumy yra tas, kad jis i§ dalies nuslopina visisko-
sios sugerties smailes, jeigu tiriamojo y spinduliuotés Saltinio skilimo schema yra sudétinga, t.y. jeigu
vieno branduolio skilimo metu i§spinduliuojami du arba daugiau fotony (tokio nuklido pavyzdys yra “Co,
kurio skilimo schema pavaizduota L priedo L.2 pav.). Ty fotony islékimo i$ branduolio laiko momentai
praktiSkai sutampa (laiko intervalg tarp juy lemia tarpinio energijos lygmens gyvavimo trukmé, kuri
dazniausiai biina 107'* s eilés). Gali atsitikti, kad du y kvantai i§ to paties branduolio pataikys i spektro-
metra ir vienas i§ ju bus sugertas centriniame detektoriuje, o kitas sgveikaus su ziediniu detektoriumi.
Tokie impulsai nebus registruojami, nors jie atitinka vieno y kvanto visi$kaja sugerti centriniame detekto-
riuje.
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Apskaiciuokite didziausia energija, kurig gali prarasti 1 MeV energijos y kvantas, kuris yra du
kartus i$sklaidomas dél Komptono sklaidos, o paskui iSlekia i§ detektoriaus.

Detektoriaus impulsu amplitudziy spektre yra trys smailés, kuriy centroidés lygios 7,38 V, 6,49 V
ir 5,60 V. Yra zinoma, kad radioaktyvusis $altinis spinduliuoja tik vienos energijos fotonus. Kokia
yra fotony energija?

(a) Apskai¢iuokite Komptono krasty energijas “°Co gama spinduliuotés spektre (Zr. L priedas,
L.2 pav.). (b) Apskaiciuokite atgalinés sklaidos smailiy energijas, kai krintan¢iyju y kvanty energija
yra 1 MeV, 2 MeV ir 3 MeV.

Gama spektrometro amplitudziy spektre yra smailé ties 511 keV, nors yra zinoma, kad tiriamasis
radioaktyvusis $altinis nespinduliuoja tokios energijos y kvanty. Kokios yra dvi galimos tos smailés
atsiradimo priezastys?

7,62 cm storio ir 7,62 cm skersmens cilindrinio germanio detektoriaus santykinis fotoefektyvumas
detektuojant 1,333 MeV energijos y kvantus yra 5 %. Apskaiciuokite vidutini 1,333 MeV energijos
smailés impulsy skai¢iy per sekunde, jeigu “°Co Saltinis, kurio aktyvumas 150 kBq, yra 40 cm
atstumu nuo detektoriaus (matavimy geometrija yra tokia, kaip 15.11 pav.).

Toliau iSvardyti pagrindiniai blyksimojo detektoriaus parametrai, kurie svarbiis gama spektroskopi-
jai:

(a) scintiliatoriaus tankis;

(b) vidutiniai energijos nuostoliai vienam blyksnio fotonui scintiliatoriuje;

(c) scintiliatoriaus vidutinis atominis numeris (Z);

(d) radioaktyviojo $altinio ir detektoriaus sistemos geometrija;

(e) fotodaugintuvo stiprinimo koeficientas;

(f) fotodaugintuvo fotokatodo kvantinis nasumas;

(g) itampos impulsy stiprintuvo stiprinimo koeficientas;

(h) blyksnio fotony santykiné dalis, kuris pasiekia fotokatoda.

Nurodykite parametrus, kurie turi didziausia itaka detektoriaus fotoefektyvumui, ir parametrus,
kurie turi didZiausig itaka detektoriaus energinei skyrai.

2 MeV energijos v kvanty fotoelektrinés sugerties, Komptono sklaidos ir sugerties dél elektrono ir
pozitrono pory kiirimo Nal(Tl) scintiliatoriuje skerspjiiviy santykiai yra atitinkamai 1 :20 : 2. Ap-
skai¢iuokite blyksimojo detektoriaus su Nal(Tl) scintiliatoriumi fotodali ,,mazo detektoriaus*
artinyje. Ar realaus detektoriaus fotodalis yra didesné, ar mazesné uz ta verte? PaaiSkinkite Sio
skirtumo prieZzastis.
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