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1. BEVEZETES

Az egyik legrégibb nuklearis detektortipus a sitatios detektor. Az els
szcintillaciés szamlalok dveglapra szoért cinkszllf(ZnS) porbdl alltak, amelyen
mikroszkoppal figyelték a radioaktiv sugarzasok zko felvillanasokat. Tdmeges
elterjedésiiket a nagy fényhozamu és hatasfoku tdl&torok felfedezése, valamint a
nagyeéerzekenységfotoelektron-sokszorozok kifejlesztése tette léet Megjelenésik oOta
beszélhetlinky-spektroszkopiardl. Spektroszkopiai célokra ma pelemzobb a félvezet
detektorok hasznalata, de szcintillacios detekimtrodvabbra is szamtalan célra alkalmaznak.

2. AMERES ELVE

2.1. Szcintillaciés detektorok

A szcintillalé anyagok toltott réeszecskék mozgamrgiajat fenyfelvillanassa alakitjak
at. Fontos tulajdonsaguk, hogy az ionizal6 részdcsnergigjaval aranyos a felvillanas
intenzitasa, tehat spektroszképiai célra is habawdk. A sugarzasnak fényenergiava valo
atalakitas&kozvetlentivalosul meg gyors toltott réeszecskék (pl.: protqroprészecskek és
elektronok) esetében. Az elektromosan semlegéstonokbdl all6 y-sugarzas hatasara
azonban kozvetlentl nem keletkeznek detektalhatyjdtek. Ezért g-sugarzas detektalasa a
kulonbo® folymatok soran (fotoeffektus, Compton-széraskptés)altala keltett elektronok
révénlehetseges.

A szcintillacios detektor kétfrészibl all:

» Szcintillator: az ionizalé sugarzas hatasara fényvillanasokatyié. Lehet szilard,
folyadék vagy gaz.

* Fotoelektromos sokszorozo (photomultiplier):a szcintillatorhoz optikailag csatolt
fotoelektromos eszkdz, amely a fényjelet elektrorjele alakitja és felésiti. A
katodjara jutott fényimpulzus intenzitasaval aranyagysagu elektromos impulzust
szolgaltat. Ujabb alkalmazasokbasrittént fotodioda helyettesiti.

2.2. Szcintillatorok

2.2.1. Aktivalt szervetlen kristalyok

Az aktivalt szervetlen kristdlyokban lezajl6 szdiatios folyamat az
elektronszerkezet savelméletével magyarazhato. rédese hogy kulonallo atomok
elektronhéjain (példaul gazban) az elektronok adiskkrét energiaértekeket vehetnek fel.
Szilard anyagokban (kristalyokban) a szomszédos@tokélcsonhatasara ezek a diszkrét
energianivok felhasadnak és savok jonnek létregeimidbb elektron nem tolthet be azonos
allapotot. Kristalyos anyagokban az atommagok Kokilakuld potencialgatnal nagyobb
energiaval rendelkézsavokon ott elhelyezkédelektronok mar nem az atommaghoz, hanem
az egeész racshoz vannak kotve. Ha egy ilyenok&#ss csak részben betoltott, akkor az
elektronok a kristalyracsban vandorolhatnak, telzédnyag vezétés a savot vezetési savnak
nevezzuk. Ha azonban a savban minden energianiéidie (toltétt sav), akkor az anyag



szigeteb. A toltott sav és a (szigetddben betdltetlen) vezetési sav kdzott az an. tikat
helyezkedik el, amelynek szélessegg €zigetebkben legalabb 3 eV.

A szervetlen szcintillator kristalyok atlatszo,getie anyagok, melyekben az ionizalo
részecske gerjesztésének hatasara elektronok junaidtott savbol a vezetési savba,
elektron-lyuk parokat hozva létre a toltott és aetési sdvban. Az elektron foton kibocsatas
mellett visszajuthat a vezetési savba (rekombinacazonban ez pont a tiltott sav
energiajanak megfekglenergia kibocsatassal jar, igy az a kristalybais elyebdik. Ahhoz
hogy a keletkeZ foton kijusson, szennyéz(aktivator) anyagra van szukség a kristalyban.
Megfeleb szennyeék ugyanis olyan modon perturbalhatjak a kristalgsszerkezetét, hogy
lokalisan Ujabb energianivok jelennek meg a versts alatt, valamint a toltott sav folott,
vagyis a tiltott sav lesikul. llyen esetben az elektron-lyuk parok a krigtdh vandorolva
konnyen egy ilyen szenny&zél kéthetnek ki, mert ez energetikailag kedimz Ezért a
legerjeszédés soran is a tiltott sav szélességenél kisebigiénefoton bocsatodik ki, melyre
a kristdly csak korlatozottan elngel igy kijut a kristalybol. Egy masik lehetséges
folyamatban, az elektron-lyuk par egy gyengén kawndszert, un. exitont alkot. Ennek az
energiaszintje szintén kisebb, miny Bs bomlasakor lathato fényt bocsat ki. Tiszta
kristalyban exitonok csak alacsonynhérsékleten johetnek létre, szobatérsékleten ehhez a
folyamathoz is aktivatorra van sziikség.
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1. AbraSavszerkezet szervetlen szcintillacios kristalyban

Az ionizalé részecske TOs-on beliil létrehozza az elektron-lyuk parokatitéaz
azonban a fotonok kibocsatasa a fenti folyamat¢étamzo hosszabb igskalan torténik.
Ezért a fénykibocsatas intenzitasanaébeli alakulasa egy exponencialig (déallanddval
irhato le:

t

| (t)= |0e_; (1)

El6fordulhat, hogy az elektron-lyuk péar olyan éallagdta keril (Gn. elektroncsapda),
amelyek kdzo6tt nincsen megengedett atmenet, iggkambin4cidé nem johet 1étre. Az ilyen
metastabil allapotokbdl a émozgas hatadsara bekovetéekis gerjesztés utan tudnak



kikertlni, és igy torténhet meg a legerjési&ts. Ez bizonyos ébe telik, ezért az ilyen
kristalyokban egy sokkal lassabban bomlé kompongmegjelenhet a fénykibocsatasban
(utanvilagitasi id, "afterglow"). Ezt okozhatjak racshibék, vagy nkivant szennyeik is.

2.2.2. A Nal(Tl) szcintillator

1948-ban fedezték fel, hogy a kb. 0.1 mol% tallijdiddal (TIl) szennyezett Nal
oldatbol novesztett egykristalyok minden akkor ignszcintillatornal nagyobb intenzitasu
fénykibocsatast produkalnak. Egyszés olcso éallithatosaga és megmunkalhatosaga miatt
a mai napig a legaltalanosabban alkalmazott siéioti anyag.

A szcintillaciés folyamatok alapos megértéséheznteidk at mi torténik egy Nal
kristadlypan egy 1 MeV-os toltott részecske (pl. @oon-szorasban meglokott elektron)
hatasara. A toltott részecske lassulasa sorantteadergia részben a kristalyracsnak adodik
at (fonon keltés), részben pedig ionizaciéra, agglektron-lyuk parok l|étrehozasara
forditodik. Az ionizacio hatasfokara jellehzhogy az egy keletkézelektron-lyuk parra és
leadott energiat a tiltott sav szélességének haorosaval lehet becsilni. Ez a Nal
kristalyban kb. 20 eV, igy a keletkezlektron(&-lyuk(h*) parok szama kb. 50.000. Ezek
tobb folyamaton keresztil juthatnak el a foton kixtasig. Mivel az “etranszportja a
kristalyban nagysagrendileg gyorsabb, ezért almasbszor az efogodik be egy Tlion
altal képzett lumineszcens centrumbahafbmot hozva létre. A Coulomb-potencial hatasara
késibb a lassabban mozgd Is befogddik ugyanitt és egy gerjesztett(Tiont keletkezik.
Az is ebfordulhat azonban, hogy & Bgy masik Tl-nal fogddik be TI*-t hozva Iétre. Ebben
az esetben a rekombinacié akkor jon létre, ha aztermikus gerjesztésnek kdszordleat
kilép a TP csapdabél és eljut a *Tlionig. Mivel a Nal(Tl)-ban szob#@mérsékleten a ¥l
allapot élettartama 0sszevethdyuk vandorlasahoz szikségesvdl ez a két folyamat
azonos idskalan zajlik le.

A gerjesztett (T))" ion sugarzasos legerjeédése szintén viszonylag lassabb
folyamat, mert a k6zvetlen atmenet nem megengeslattt szintén termikus gerjesztés atjan
egy kozbens allapoton keresztll zajlik a fentiekhez hasonlésid@lan. Ezen a folyamatok
0sszessége adja a Nal(TI) kristaly viszonylag hings230 ns-os idlallandojat.

A mérések szerint 1 MeV leadott energia hatasar®088db, a Tl gerjesztési
nivéjanak megfelél, kb. 3 eV-os (415 nm) foton lép ki a kristalybak elektron-lyuk parok
lumineszcens centrumban valdé befogddasanak észasgar legerjesaiésének hatasfoka
tehat elég magas, csak keveés elektron-lyuk pammbkwalodik kisugarzasmentes atmeneten
keresztll, vagy a kristalyban eln§db UV-fotont kibocsatva (ezeket a foton kibocsatas
nélkili folyamatokat hivjuk kioltasnak, ,quenchinggk). Osszességében azonban csak a
leadott energia kb. 12 %-a tavozik fotonok formajabmivel — mint lattuk — a toltott
részecske altal leadott energianak csak kb. harmfadditodik elekron-lyuk parok
létrehozasara, tovabba a lumineszcens centrumotd&drd rekombinacional kibocsatott
foton energidja kevesebb, mint fele a tiltott sZ@ességének.

2.2.3. Szerves szcintillatorok

A szerves szcintillatorok tikddése az dsszetett molekulak kiulonb&onfiguracioi
kozotti atmeneteken alapul. Az ionizalé sugarzés inolekuldkat gerjeszti, egy magasabb
energiaszint konfiguracidéba juttatva. A konfiguraciok kozottigatss (3-4 eV) kilénbség



lehet, amely a termikus gerjesztés hatdsara neidafithtd. Az egyes konfiguraciokhoz
viszont tized eV nagysagreindibracios gerjesztett allapotok tartoznak. Azizéhd sugarzas
altal okozott gerjesztés soran &altalaban a magasablyiaszint konfiguracidé valamelyik
vibracidés gerjesztett Aallapota jon létre. Ezosebr Ibkibocsatdssal a konfiguracio
alapallapotdba bomlik, majd onnan fotonkibocsataasaalapkonfiguracio egyik gerjesztett
allapotaba. igy a kibocsatott foton hullamhosszgyabb, mint az adott anyagra jelleinz
gerjesztési hullamhossz, és nem tglid el.

A szerves szcintillatoroknak a fentigkb fakadd fontos tulajdonsaga, hogy
szcintill4ciés tulajdonsdguk csak a molekulahozédidt €s barmilyen halmazéllapotban,
anyagi mitbségben fennall. Igy élordulhatnak kristalyos forméban, polimerizalva
plasztikként vagy oldatban. Az un. folyadék szdiéidrok specialis alkalmazasa, hogy a
radioaktiv mintat feloldva benre ésp-sugarzas nagy hatasfokd méréseére alkalmas.

A szerves szcintillatorok éhye a szervetlenekhez képest, hogialhndéjuk sokkal
révidebb, néhany ns korli. Hatranyuk, hogy fénydmmk kb. egy nagysagrenddel kisebb,
valamint hogy kisebbisiiségik és az alkotéelemek alacsonyabb rendszamiyrsiagarzas
detektalaséara kisebb a hatasfokuk.

2.3. Fotoelektron-sokszorozok (photo-multiplier tube, PMI)
A fotoelektron-sokszorozok két elektronemisszidsrjségen alapulnak:

» Fotoeffektus fény hatasara fémekh otvozetekldl elektronok lépnek ki. Ezeket
fotoelektronokak nevezzik. A folyamatban a fénykvantum dnergiat ad at az
elektronnak, amelynek fedeznie az elektron eljut@sdellletre és a kilépési
munkat.

e Szekunder emisszido fémekre, Otvozetekre becsapddd elektronok Gjabb

“ sz

fugg. Ezek azekunder elektronok

A fotoeffektus a fotoelektron-sokszorozé ¢csotokatodjan jatszodik le. Annak
erdekében, hogy a szcintillaciés kristalyban kelgikkoton a fotokatodra jusson, a kristaly és
a fotokatod kozott — a kidsfény kizarasaval — optikai csatolast kell |étesit&z legtbbb
esetben kontakt csatolas, ahol az illesztés oligjab(illetve ragasztassal) torténik, melynek
az optikai torésmutatdja az Uveg torésmutatéjalasohlo. Megfeldl optikai csatolassal és a
kristalyt korulvew tukroz fellletek segitségével garantalhatd, hogy a fatdkkize 100%-a a
fotokatodra jusson. Fotokatdédnak lehet kell tennie, hogy a keletk&zfotoelektronok
kilepjenek a vakuumba. Azonban az elektron az dmgagnagyon gyorsan veszit az
energiajabol és a maximalis mélység, ahonnan emelektron még ki tud jutni fémekben
minddssze néhany nm, félvedidben pedig kb. 25 nm. Tehat a fotokatod csak egyara
vékony réteg lehet, amelyet a gyakorlatban a PMiagaban foglalé vakuumgsbels
fellletére visznek fel. llyen vékony réteg viszomég attetsi, a beérkei fenynek kevesebb,
mint felét nyeli el. igy nem meglép hogy a fotokatédok tn. kvantum hatasfoka (vagyis
kileps fotoelektronok és a beérkefotonok aranya) csak 20-30% kortli. Tipikus fottidh
anyagok az un. multialkali anyagok, mint pl.: KQ$éxKSb, stb. A fotokatodbol kilép
fotoelektronokat gyorsitd feszlltség juttatja aksimeler emisszios fellletre (dinddara). A
becsapodo elektron energidja fedezi az elektromojesgtéseéhez sziukséges 2-3 eV energiat,
vagyis a tipikusan 100 V kordli fesziltség akar gd¥jesztett elektront is eredményezhet.
Ezek azonban gyakorlatilag izotrop iranyeloszlaseasdelkeznek és még a felszin felé



haladoknak is csak toredéke tud kilépni a feldletgy ezen a fesziiltségszinten tipikusan 4-6
szekunder elektron lép ki a dindda felulétéEzeket hasonl6 gyorsito fesziltség segitségével
a kovetke# dindda fokozat felé iranyitjuk. Fontos, hogy aksreler elektronok a dindédanak
ugyanazon az oldalan Iépnek ki, mint ahol a prieiektron belép. Ezért a dindda fokozatok
specialis kialakitasa és elrendezése szlkségey, adglép elektronokat a kovetkéz
dinédsa fokozat felé iranyithassuk. Ha a szekuabitronok (atlagos) szamat d-vel jel6ljik,
akkor nyilvanvalé, hogy n db dindda fokozat alkah@isa esetén egy fotoelektrontdtd"
elektron jut az anédrM a fotoelektron-sokszorozodsitési tényedje. Mivel d fligg a primer
elektron energiajatolv is figg a fotoelektronsokszorozéra kapcdolttapfesziltségt. Ha
feltételezzik, hogy a t4pfesziltséget egyenletesetjuk fel a dinéda fokozatok kozott, és
hogy ad fliggése a gyorsito feszlltséiginearis, akkoM is azn-edik hatvany szerint fliggne
V-tél. Valéjaban a d valamilyen tort hatvany szerirddia feszultséd igy M ~ V7, ahola az
adot c$ fontos paramétere és altalaban 6 és 9 kozott van.

A fotomultiplier f6 részei tehat, amelyeket természetesen vakuibeos kell
elhelyezni (Id. 2. abra):
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2. abraA szcintillaciés detektor felépitése
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3. abraFotoelektron-sokszoroz6 aramkori kapcsolasa

2.4. A szcintillaciés detektorbdl kapott elektromos jel

Folytatva a 2.2.2 pontban megkezdett példat, heetédézzik, hogy a Nal(Tl)
szcintillatorban keletkezett 38.000 db foton mindiotokatodra jut, akkor kb. 25 %-0s



kvantumhatasokkal szamolva mintegy 10.000 db fetdedn keletkezik. d=5 szekunder
elektron keltés és n=10 dinéda fokozat estén afektron-sokszoroz6 ésitése 10 vagyis
10" elektron ér az anédra. Az igy kapott dsszesen Ge16ltésmennyiség a Nal(Tl) kristaly
T idéallanddjanak megfeléén exponencialisan oszlik el, tehat az anédon reagjearam
ergssége szintén exponencialisan cseng le:

i(t) = %e_f 2)

Tehéat a fenti példabaif0)=10"1,610%° C / 230 ns= 69 mA, ami mar egy jol
meérheb jel. Az anodra azonban kb. 1000 V-nak megtefekziltséget kapcsolunk ezért egy
megfeleben méretezett kicsatol6 kondenzator segitségévatatfuk le a gyorsan valtozo
jelet az egyenaramu tapfeszultsegtA V(i) feszlltség jel alakjat a 4. abra szaragyszet
aramkori modell segitségével érthetjik meg. A Cakitps az anodhoz csatlakozé aramkori
elemek szort kapacitasa az R ellenallas pedig atékzs csatlakozo ellenallasok mellett az
aramkor idallandojanak allithsahoz hasznalt megtedal méretezett ellenallas. V(t)-re igy a
kovetked differencial egyenletet kapjuk:

V()

.
i(t) _cava)+? )

4. abraJelkicsatolo aramkor egys#emodellje

(2)-t behelyettesitve egy inhomogén éeéndi differencial-egyenletet kapunk,
amelynek a megoldasa a kovetkedakban adodik:

= Qo)

Vagyis a jel egy révidebb ééllandé szerinti emelkédés hosszabb édllandd szerinti
lecseng szakaszbol all (Id. 5. abra). Az R és C értékelgfeiels megvalasztasaval két eset
lehetséges:

* RC<<t : Ebben az esetben a jel lecsengését a szcintilldt@allandoja
hatarozza meg, igy a leldegrovidebb jel érhétel. Ebnyds nagy szamlalasi
sebességnél, a holticstkkentésére, de jel amplitidoja kicsi, ami agrga
felbontoképességet rontja.

* T1<<RC : A jel lecsengését az RGalland6 hatarozza meg. A jel amplitadoja
kozel lesz a maximalis Q/C értékhez, jelalak hdsiszA gyakorlatban és jelen
mérésben is inkabb ezt a beallitast alkalmazzuk.

A masodik esetben C értékét ugy szoktak valasztengy a fenti 1 MeV-es elektron
1-2 V kozotti jel amplitudét produkaljon.
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1d6 [s]
5. abraA szcintillaciés detektorbdl kapott jel alakja

2.5. A szcintillaciés detektorok energia-felbontoképessgge

A spektroszkopiai célokra hasznalt detektorok et¢ggffontosabb paramétere az ener-
gia-felbontoképesség, amely arra nézve ad felvd@égst, hogy egymashoz kozelées
energiaju részecskéket mennyire tud a detektalédn smegkilonboztetni. A detektorban
leadott energia feszultségjel-amplitidéva konveadal soran egymast kogefolyamatok
ugyanis mind statisztikus jellégk, igy egy adott energidhoz egy jelléma Gauss-
eloszlassal rendelkéxkiszélesedett csucs tartozik. A csucs szélesseggics maximumanak
feléhez tartoz6 pontok tavolsagavaha felértek-szélességel (Full Width at Half Maximum,
FWHM) szokas jellemezni. A gyakorlatban gyakranzimadjuk a relativ félérték-szélességet,
amelyet a kovetkéképpen definialunk:

AE

f=28
EO

Lm

112

relativ gyakorisag

= E
6. abraA AE félérték-szélesség értelmezése

A szcintillacios detektorok fent ismertetett valamg folyamatat j6 kozelitéssel
Poisson folyamatnak lehet tekinteni, vagyis a keleett részecskek (elektron-lyuk parok,
fotonok, fotoelektronok, szekunder elektronok) saaek szérasat a varhatd erték
négyzetgyoke adja meg. igy egy egyézaso becslést adhatunk a kapott jel amplitiddikela
szorasara, ha megkeressik a legnagyobb relatiastzér folyamatban. A 2.4 pontban
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folytatott példadban lattuk, hogy a fotoelektronaama minddssze 10000, tehét itt 1%-os
relativ szorés jelentkezik. Gauss-eloszlast fddgte ez 23,5 keV-os félérték-szélességet
okoz az 1 MeV-os csucsban, vagyis 2,35 %-o0s refalérték-szélességet. Ez az alsé becslés
mar jelzi, hogy a foton-elektron konverzié rosszéséoka miatt a szcintillacidos detektorok
felbontoképességben nem tudjak felvenni a versarfgtvezed detektorokkal. Valojaban a
Nal(Tl) detektorok felbontoképessége ezen az eaergflo kordli.

2.6. Az egycsatornas analizator (Singel Channel Analyze6SCA) mikodési elve

A y-spektroszkopidban alkalmazott sokcsatornas atal@éasse az Un. egycsatornas
analizator, vagy differencial-diszkriminator. A fdifencial-diszkriminator (DD) olyan
berendezés, amely a beérkgelsorozatbdl csak azokat a jeleket engedi atyfsagsak
azokra a jelekre szolgaltat kimigelet a szamlalo felé), amelyek amplitidoja két
meghatarozott fesziltség kdzé esik. Ezt a feszjifts¥vallumot a diszkriminator “ablaka”-
nak szoktuk nevezni. Jéllehet a diszkriminatorizidtségben allitjuk be, ehelyett mindig
részecskeenergiaban gondolkodunk, és a diszkriarifidiblaka’-t is energiara szamoljuk at:
az “ablak” igy az E és ENE kOzé e§ energiaju részecskéket jelenti (Id. 7. abra). A DD
kimenetére egy szamlaloegységet csatlakoztatunk|lywh megmeérhét a beltésszam egy
adott energia-intervallumban.

A DD a sokcsatornas analizatorok megjelenésével g el, mert nem csak
spektroszkopiai célokra hasznalatos. Szamtalansinéh@ndezésben szikséges, hogy csak
egy meghatarozott energiatartomanyban (pl. eggucs) szamlaljuk a beltéseket. DD
hasznalhatunk a hattér kisgsere,y-vonalak k6zotti koincidencia méréseére stb.

VA

E+AE AN ~

7. abraA differencial-diszkriminator energia szintjei

A 11.4abrdn az egycsatornas analizator (diffeddiszkriminator, DD)
blokkdiagramja lathat6. Az E alapszintet a Kl komparon az E potenciométerrel, a tels
E+AE szintet pedig a K2 komparatoron azAEHpotenciomeéterrel allitjuk be.

10
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8. abraEgycsatornas analizator (differencial-diszkrimimaioD) blokkdiagramja

Most belatjuk, hogy a 9. abraan lathato jelsoraZatisak a “b” jel hatasara jelenik
meg jel az antikoincidencia egység kimenetén.

Az “a” jel amplitiddja nem éri el az E alapszintsem a K1, sem a K2
komparator kimenetén nincs jel, igy az antikoinomd egység nem ad
kimenro jelet.

A “b” jel amplitadoja meghaladja az E értéket, daméri el az EAE szintet.
Ekkor a K1 komparator kiménjele a T késlelteén keresztil inditja a 2.
jelformalot, melynek T kimenete az antikoincidencia fokozatra kerul. (A
késleltet szikségessédidrkessbb lesz sz6.) Ugyanekkor a K2 komparator
felél nem érkezik jel az antikoincidencia fokozatranek kimerd impulzusa
inditia a 3. jelformalét, melynek j;Tkimenete egyben a DD uniformizalt
kimeno jele (szamlalo felé).

A “c” jel amplitudéja meghaladja az BAE komparatoron beallitott szintet.
Ebben az esetben mind K1, mind a K2 komparator ketén megjelenik jel,
tehat az antikoincidencia egység kimenetén nem rkagalet, ha a két
komparator kimet jele egyszerre érkezik. A 12. abran lathato, ham¥E-AE
szintet a “c” jel ké8bb Iépi at, mint az E szintet. Emiatt az antikodlericia
egység bemenetére nem egyszerre érkezik a két katopgele, tehat az
megszolal, viszont a DD #kddési elve ennek az ellenkgzt kivanja. Emiatt
van szikség a;Kkeésleltebre: biztositja a jelek egyidemegérkezéseét.

Fontos megjegyezni, hogy a DD kimenetén mar szglmsgan5V magassagu
négyszaogjel jelenik meg.

1

Az antikoincidencia egység akkor ad kirigelet, ha a két bemente kozigak az

egyikenvan jel. Ez azt jelenti, hogy nincs kintefel, ha: (1) egyik bemeneten sincs jel, (2)
mindkét bemeneten van jel.

11
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9. abraA differenciél-diszkriminator folyamatabraja

3. AMERESI ELRENDEZES

A méréshez hasznalt eszkdzok:
. 1¥7cs és%retalon forrasok
e O6lomtorony mintatartéval

» szcintillaciés méifej y- ésp-sugarzas merésere
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* NIM (Nuclear Instrumentation Module) bin a kdvetkesgységekkel
szcintillaciés méifej csatlakozé modul
nagyfesziltségtapegység (High Voltage Supply)
spektroszkopiai ésité (Amplifier)

egycsatornas analizator (SCA)

O O O O o

szamlalg, idzit6 egység (Counter Timer)
o Multiport-1l sokcsatonas analizator (MCA)

* szamitdgép GENIE-2000 analizator szoftverrel

» oszcilloszkép

Az elrendezés Osszeallitasastel meg kell gyzédni rola, hogy a tapegység
nagyfesziltséget allitd potmétere O-ra van tekéssa tapegység ki van kapcsolva. A mérés
megkezdése &t a**'Cs mintat el kell helyezni az 6lomtoronyban, a miatté 6. polcan. A
y-mésfejet fellll, dvatosan az élomtoronyban kiképzett helyére zisfisik. A 7+1 pélusu
csatlakozé dugaszt a NIM binben talalhaté csatl@kopdulba kell dugni. Ezen az egységen
keresztll kapja a méfiej a tapfesziltséget és innen kapjuk a mért jelatBNC csatlakozén
keresztil. A jelet BNC kabellel azésits bemenetére kotjuk. Az &it6 unipolaris kimenetét
az egycsatornas analizator bementére, valamint ébogztd segitségével) a Multiport-Ii
bemenetére. Az egycsatornas analizator kimenetetimlalo egység bemenetére kotjuk. A
szamitégép egy USB kdabellel csatlakozik a Multigbhtéz. A szamitbgépen a Gamma
Acqusition programot kell elinditani, majd a Fil&Open datasource... meniiben a Source:
Detector jeldlése utan lehet a megfélegyységet a szamitdogéphez rendelni.

4. MERESI FELADATOK

A mérések soran tett megfigyeléseket rogzitsukggzigkonyvben. A feladatokban
feltett kérdésekre adott rovid valaszok feltétleatiérepeljenek a jeg§zonyvben. A mért
adatokat rogziteni és részletesen kiértékelniaitt &hol ezt a feladat kilon kéri.

4.1. A szintillaciés detektor jelének vizsgalata

A tapfesziltséget lassan noveljik 750 V-ra. A ditacios detektor jelét kdssuk
kozvetlenll az oszcilloszkopra. A feszlltség- émsttas, valamint a trigger-szint allitdsaval
keressiik meg az 5. &bra szerinti jelet. Milyenl agéaritdsa €s miért?

Az oszcilloszkép kurzorai segitségével mérjik melf’@s 662 keV-os cslicséhoz
tartozo jel magassagat. Vegyunk fel 3-4 pontot xyzoeencidlisan lecsefigszakaszon és
illesztéssel hatarozzuk meg az R@éllandot! Mérjik meg a maximumbhelyhez tartozétid
(3)-bdl vezessiik le a maximumhely képletét és fjkki a kristélyr idéallanddjat. A kapott
transzendens egyenlet numerikus megoldasaval hatd&comeg az idéllandot és az
eredményt vessik 6ssze az irodalmi adattal!

4.2. Az erésitébél kapott jel vizsgalata

Kdssuk az oszcilloszkopot azéeitd kimenetére és keressik meg a jelet. A Coarse
Gaint a legalacsonyabb értékre vegyik, Fine Gailigpenaradjon egységnyi @sitésen.
Keressik meg a legmagasabb jelet eredményelformalasi idt! Figyeljuk meg, hogy
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hogyan fligg 0ssze eredeti jel és adskett jel magassaga kulonBozrsitéseknél!
Ellenérizzik, hogy az éisités valtoztatasaval a jel amplitido valéban lisea valtozik.

4.3. A spektrum vizsgalata sokcsatornas analizatoron

Figyeljik meg a Genie2000-ben kialakulé spektrumbtagyardazzuk meg a
spektrumon lathatdé csucsokat. A meérésuezsegitségével vegyunk fel két tovabbi
spektrumot: dlszor agy, hogy a detektort a levbgn tartjuk, a forrast pedig csipesszel
alatta. Utana a forrast kozvetlenil a padld fetattsuk és folotte a detektort. Milyen
kulonbségeket latunk a harom esetben? Mentsik eldimdrom spektrumot és a
jegyzkényvben magyarazzuk meg a kiilénbségeket. A spakibli hatarozzuk meg ‘&'Cs
csucsahoz tartoz6 félértek-szélességet. Hogyanonwsk ez a félvezét detektorokndl
tapasztaltakhoz.

4.4. A fotoelektron-sokszorozo6 eésitésének vizsgalata

Hatarozzuk meg a detektorbdl kapott fesziiltségjeplatdojat (Me) a *'Cs
teljesenergia csucsara a tapfesziltsegy)(\Wuggvenyeben 700 V-t6l 1000 V-ig 50 V-os
lépésekben. Elegetid ha az analizatoron hatdrozzuk meg a csucshozozéart
csatornaszamhoz és a ¢t a 4.1-ben megmert értékhez aranyitjuk az ahthanzo
csatornaszam flggvényében. A mérés soran szikskhgedz disités valtoztatasara, ezt is
vegyuk figyelemben. A kapott pontokra iIIesszUnkje|ﬂ\thépb flggvényt, hogy
meghatarozzuk, hogy a PMTositése milyen hatvany szerint fliigg a tapfesziléégt

4.5. Spektrum felvétele egycsatornas analizatorral

Az ersitd kimenetét késsik az egycsatornas analizator bdBreneAz analizator
kimenetét pedig a szamlalé bemenetére. Az egyecssaanalizatoron (az un. aszimetrikus
ablak tzemmaoddban) egy potméterrel lehet allitaraldak also szintjét 10 teljes fordulattal 0
és 10 V kozott. Egy masik potméter pedig az abia#ességét allitja 10 fordulattal 0 és 1 V
kozott. EBszor 1 V-os ablakkal térképezzik fel” a spektrunketressik meg a teljesenergia-
csucsot, majd 0,1 V-os ablakkal vegylk fel a csticsszletesen. Hatarozzuk meg a csucshoz
tartoz6 fesziltséget és vessik 6ssze az oszcilpenkmért ertékkel.

4.6. B- ésy-meérifejek 6sszehasonlitasa

A csatlakozé egység masik bemenetére csatlakortassgy p-mérfejet (ehhez
elsszot tekerjik le O-ra a tapfesziiltséget és kapds@l). Vegyiik fel a°'Cs spektrumét p-
méfejjel, majd a®°Sr spektruméat §- és ay-méifejjel. A spektrumokat mentsiik el, és a
jegyzokdnyvben magyaradzzuk meg miben kilonboznek.
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