LICZNIKI PROPORCJONALNE

1. Zasada dziatania licznikéw proporcjonalnych

Liczniki proporcjonalne nalezg do grupy licznikow, ktére wypetnione sg mieszaninami
gazowymi. Detekcja promieniowania za pomocg licznikéw proporcjonalnych, polega na
wykorzystaniu  zjawisk fizycznych, towarzyszacych oddziatywaniu rejestrowanego
promieniowania z gazem wypetniajgcym licznik, w obecnosci silnego, niejednorodnego pola
elektrycznego. Réznice pomiedzy poszczegolnymi typami detektoréw gazowych pracujgcymi
w ukfadzie impulsowym przedstawia ponizszy rysunek nr 1. Amplituda zaobserwowanego
impulsu jest zalezna od przylozonego napiecia pomiedzy elektrodami licznika. W pewnym
zakresie tego pola ma miejsce wtdrna jonizacja zderzeniowa — tzw. jonizacja Towsenda.
tadunek zbierany na anodzie jest proporcjonalny do pierwotnej liczby par jonow
wytworzonych przez czastke jonizujgcg, co stanowi podstawe pracy licznika
proporcjonalnego (wzor 1):
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Rys. 1. Zalezno$¢ amplitudy impulsu od przytozonego napiecia. 1MeV, 2 MeV energia
zdeponowana w detektorze. Powyzej zakresu ograniczonej proporcjonalnosci moze byc¢
zakres G-M, zakres samo gasngcego strimera, wytadowanie koronowe lub wytadowanie
ciggte. Rodzaj wytadowania zalezy od rodzaju gazu wypetniajgcego licznik i jego cisnienia.

Q= AWEAWEL, 1)
Q —tadunek zebrany na anodzie, AE — energia zdeponowana przez promieniowanie,
A — wzmocnienie gazowe, W — energia potrzebna na wytworzenie pary jon-elektron w gazie
licznikowym, Wg — wzmocnienie elektronicznego toru pomiarowego. Przy statym A i Wg_ dla
danego detektora Q zalezy wprost proporcjonalnie od AE, stad nazwa licznika, licznik
proporcjonalny. Na rys. 2 pokazano =zalezno$¢ wysokos$ci impulsu Q od wartosci
zdeponowanej energii AE (tzw. krzywa kalibracji).
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Rys. 2 Zalezno$¢ wysokosci impulsu na wyjsciu spektrometrycznego toru pomiarowego od
energii zdeponowanej w detektorze.

1.1. Lawinowe mnozenie elektronow

Wzmocnienie gazowe jest charakterystyczng cecha licznikéw proporcjonalnych. Jest
ono wynikiem odpowiednio duzej wartosci natezenia pola elektrycznego w gazie czynnym
detektora. Dla niskich warto$ci natezenia pola, elektrony i jony dodatnie powstate w wyniku
zaabsorbowania czgstki jonizujgcej po prostu dryfujg do odpowiednich elektrod, elektrony w
kierunku anody, natomiast jony dodatnie do katody. Podczas migracji jony ulegajg
zderzeniom z neutralnymi czasteczkami gazu. W sytuacji gdy pole elektryczne jest mate
energia jondw jest zbyt niska, aby powodowacé jonizacje neutralnych czgsteczek gazu. Jezeli
natomiast zwiekszymy natezenie pola elektrycznego to spowodujemy przyspieszanie
czagstek natadowanych. Przy odpowiednio duzym natezeniu pola przyspieszane wolne
elektrony uzyskajg energie kinetyczng wiekszg od energii jonizacji czgsteczek gazu i
powodujg powstawanie wtérnych par jon-elektron. Proces ten nazywany jest wzmocnieniem
gazowym. Dla typowych gazéw przy normalnym cisnieniu prég wystgpienia efektu wtdérnej
jonizacji ma miejsce przy wartosci natezenia pola elektrycznego 10° V/m. Na rys. 3 pokazano
rozwoj lawin od pojedynczych elektrondw wygenerowanych przez mierzone promieniowanie.
Po przebyciu przez elektron sredniej drogi jonizacji mamy dwa elektrony, po kolejnej Sredniej
drodze jonizacji — 4ry elektrony i tak dalej. 100 elektronéw uzyskujemy po ok. 6-ciu — 7-miu
drogach jonizacji. W ten sposob powstaje kaskada elektronow. Nowopowstate elektrony
biorg udziat w dalszym rozwoju lawiny elektronowe;j.
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Rys.3 Schemat rozwoju lawin elektronowych od pojedynczych elektronéw jonizacji
pierwotnej. Nalezy zwrécic uwage Ze lawiny nie przekrywajg sie.
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1.2. Pierwszy wspofczynnik jonizacji Townsenda

Elektrony powstate w wyniku wtdrnej jonizacji takze mogg po przyspieszeniu
jonizowac¢ neutralne czgsteczki gazu. W wyniku tego procesu powstaje kaskada elektronow
nazywana lawing Townsenda, gdzie kazdy wolny elektron moze w wyniku zderzen
produkowaé nastepne wolne elektrony w wyniku tego samego procesu. Wzrost ilosci
elektronow na jednostke drogi jest opisany réwnaniem Townsenda :

dn=n-a-dx )

gdzie: dn — przyrost liczby wytworzonych elektronéw na jednostke drogi [-],
n —ilos¢ wolnych elektronéw na danym etapie rozwoju lawiny [-],
a — pierwszy wspoétczynnik jonizacji Townsenda [1/m],
dx — jednostka drogi przebytej przez elektron w kierunku pola elektrycznego [m].

Wartos¢ wspétczynnika a ma wartos¢ zero dla pola elektrycznego ponizej pewne;j
wartosci progowej. Dla wyzszych wartosci pola rosnie, az do wartosci maksymalnej.
Rysunek nr 4 przedstawia zalezno$¢ wspotczynnika a od wartosci natezenia pola
elektrycznego.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika jonizacji Townsenta od natezenia pola elektrycznego.

Na rys. 5 pokazano zmierzone wartosci pierwszego wspotczynnika jonizacji Townsenda, q,
dla mieszaniny tkanko-podobnej o sktadzie CH, -64,5% + N, -3,1% + CO, — 32,4%.
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Rys. 5 Zmierzone wartosci zredukowanego (a/p) wspodiczynnika jonizacji Townsenda dla
mieszaniny tkanko-podobnej na bazie CH, w funkcji natezenia pola elektrycznego na
powierzchni anody (S, = U/(p*ra*In(ri/ry), patrz wzor 3)

W licznikach proporcjonalnych mnozenie lawinowe dobiega kohica w momencie gdy
wszystkie wolne elektrony zostang zebrane na anodzie. Przy odpowiednich warunkach pracy
ilos¢ elektrondw zbieranych na anodzie jest wielokrotnoscig ilosci powstatych pierwotnie
wolnych elektronéw. Czynnik o jaki wzrasta ilo$¢ elektronéw waha sie w przedziale od kilku
do 10° razy. Dzieki temu wzmocnieniu gazowemu wymagania stawiane zewnetrznej
elektronice znacznie spadajg oraz znacznie wzrasta stosunek sygnatu do szumu w
poréwnaniu z komorami jonizacyjnymi.



Warto$¢ natezenia pola elektrycznego w duzym stopniu zalezna jest od geometrii
detektora. Najczesciej spotykane sg liczniki o geometrii cylindrycznej, w ktérych anoda
umieszczona jest wzdtuz osi podtuznej katody. W tego typu geometrii bardzo duze znaczenie
ma rozktad pola elektrycznego wewnatrz detektora. Odpowiedni rozktad pola elektrycznego
niezbedny jest z dwdch powoddw:

- mnozenie lawinowe wymaga duzych wartosci natezenia pola elektrycznego,

- kazdy pierwotnie powstaty wolny elektron powinien spowodowaé powstanie

takiego samego impulsu.

W geometrii cylindrycznej natezenie pola elektrycznego jest opisane réwnaniem (3) .

E()=—"+ 3)

rin =«
r

a
gdzie: E(r) — natezenie pola elektrycznego [V/m],
U — napiecie przytozone miedzy anode, a katode [V],
r — promienh dla ktérego wyznaczona jest warto$¢ natezenia pola [m],
r« — wewnetrzny promien katody [m],
ra — promien anody [m].
Wzér ten obowigzuje tylko dlar = r,.

Taka geometria zapewnia natezenie pola elektrycznego wigksze od 10° V/im w
poblizu anody. Aby warunek z podpunktu drugiego byt spetniony wszystkie elektrony
powinny powstawaé poza strefg mnozenia lawinowego, dzieki czemu bedg one najpierw
dryfowac do strefy mnozenia, niezaleznie w ktérej czesci licznika powstaty. Aby taka sytuacja
miata miejsce objeto$¢ czynna catego detektora musi by¢ wielokrotnie wieksza od objetosci
strefy mnozenia lawinowego. Przyktadowo dla detektora o s$rednicy katody réwnej 1cm,
Srednicy anody 0,008 cm i roznicy napiecia wynoszgcej 2000V, strefa mnozenia lawinowego
ma promien mniejszy od 0,041 cm. Natomiast jej objeto$¢ stanowi 0,17% catkowitej objetosé
czynnej detektora.

Dzieki cylindrycznemu uktadowi anody i katody mozna uzyska¢ wysokie natezenia
pola elektrycznego w okolicy anody przy zastosowaniu napiecia zasilania detektora do
ok. 2 kV. W geometrii ptaskiej uzyskanie takiego natezenia pola jest praktycznie niemozliwe.
Na rys. 6 pokazano rozktad pola elektrycznego dla typowych wymiaréw geometrycznych
detektora a na rys. 7 wyznaczone doswiadczalnie promienie (liczone od osi anody) stref
wzmochnienia gazowego (patrz rys. 3).
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Rys. 7 Wyznaczone do$wiadczalnie wartoSci promieni stref wzmocnienia gazowego dla
mieszaniny Ne + 3,56%CO,, dla réznych jej cisnien w funkcji wzmocnienia gazowego.



1.3. Wspébfczynnik wzmocnienia gazowego

Jezeli zatozy sie, ze proces mnozenia lawinowego wynika tylko z jonizacji atomow
gazu podczas kolizji z przyspieszonymi elektronami oraz, ze nie wystepuje rekombinacja
elektronéw z jonami dodatnimi i jednoczeénie efekt ekranowania przez dodatni tadunek
przestrzenny jest zaniedbywalny, to dla geometrii cylindrycznej mozna napisa¢ rownanie (4)
opisujgce wspoétczynnik wzmocnienia gazowego A, wynikajgce ze scatkowania rownania (2)
w przedziale od ry do ry :

Innizln Azja(r)-dr (4)

0

gdzie: A - $rednia wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia gazowego [-],
a(r) — pierwszy wspétczynnik jonizacji Townsenda [1/m],
n — liczba par jon-elektron zbieranych na elektrodach [-],
Ny — liczba wytworzonych w procesie jonizacji pierwotnej par jon-elektron [-].

Wyliczenie wartosci wspotczynnika wzmocnienia gazowego wymaga znajomosci a(r),

lub znajomosci funkcji @ _ f(Ej dla stosowanej mieszaniny gazu. Dokladne wyliczenie A
p p

nie jest mozliwe ze wzgledu na niedoktadng znajomos¢ funkciji f[EJ. Zostaty
p

wyprowadzone uproszczone wzory na wspoétczynnik wzmocnienia gazowego, obwarowane
szeregiem zatozen upraszczajgcych.

1.4. Procesy zachodzgce w detektorze

Podczas mnozenia lawinowego elektronéw oprécz jonizacji Towsenda wystepujg
dodatkowe zjawiska, moggce zasadniczo wpltyngé na jej przebieg. Procesy te nazwane
wtoérnymi podzielone sg na procesy szybkie, zwigzane bezposrednio z lawinowym
mnozeniem elektronéw, oraz  procesy wolne zwigzane z ruchem jonow dodatnich w
kierunku katody i ich neutralizacja.

W ponizszych réwnaniach charakteryzujgcych procesy wtérne zostaty zastosowane
nastepujgce oznaczenia:

A — atom lub czgstka gazu gtéwnego,

B — atom lub czagsteczka skfadnika mieszaniny,
A’ — atom wzbudzony,

A™ — atom wzbudzony do stanu metastabilnego,
A*, B™ — zjonizowane atomy lub czgsteczki.

1.4.1 Zjawiska zwigzane z rozwojem lawiny

- Jonizacja zderzeniowa Townsenda (opisana przez a)



e+A A" +e+e
e+B »B ' +e+e.
- Wzbudzenie atomow gazu gtéwnego do standéw metastabilnych
e+A—->A"+e
oraz ich powr6t do stanu podstawowego poprzez efekt Penninga
A"+B »>A+B ' +e
lub w wyniku zderzen z innymi atomami
A"+B »>A+B .
- Wzbudzenie atomoéw gazu gtéwnego do wyzszych stanéw energetycznych,
e+A A +e
oraz powrdét do stanu podstawowego w wyniku zderzenia jonizujgcego,
A'+B »>A+B +e
emisji fotonu,
A" —>A+hv
lub wytworzenie stanu metastabilnego
A"+ A > A+ A™ + energia kinetyczna.
- Oddziatywanie fotonéw wyemitowanych przez atomy wzbudzone z powierzchnig katody
poprzez efekt fotoelektryczny,
hv + powierzchnia katody — e
oraz atomami i czgsteczkami prowadzac do fotojonizaciji.
hv+B »B" +e.

1.4.2. Zjawiska zwigzane z ruchem jonow do katody

- Wedréwka dodatnich jondw gazu i ich neutralizacja na katodzie, w wyniku czego
powstajg wzbudzone molekuty,
A" + e (z katody) — A’
B* + e (z katody) — B’
nastepnie ich powrot do stanu podstawowego poprzez emisje fotonu,
A" >A+hy
lub dysocjacje
B"—>»C+D.
- Przekazanie tadunku w wyniku zderzen przez jony czgsteczkom o nizszej energii
jonizacji
A"+B »>A+B"
- Rekombinacja jonéw dodatnich z wolnymi elektronami
A'+e A
B"+e »B.
- Wychwyt wolnych elektronéw i migracja ujemnych jonéw do anody
A+e A
B+e >B.

W zaleznos$ci od cisnienia i procentowego udziatu réznych sktadnikéw mieszaniny
gazowej wypetniajgcej licznik znaczenie poszczegodlnych zjawisk ulega zmianie. W celu
opisu wyzej wymienionych proceséw innych niz jonizacja Townsenda, w wyniku ktérych
powstajg dodatkowe elektrony biorgce udziat w dalszym rozwoju lawiny wprowadza sie
wspotczynnik  jonizacji y, ktory jest zdefiniowany jako prawdopodobienstwo kreacji
dodatkowego elektronu na kazdg pare jon-elektron powstatg w wyniku mnozenia



zderzeniowego. Wspotczynnik ten jest inaczej nazywany drugim wspétczynnikiem jonizacji
Townsenda.
Zdefiniowany w ten sposob wspétczynnik y jest sumg kilku wspoétczynnikéw.

V=Va TVt Vs (5)

gdzie: yy4— prawdopodobienstwo powstania dodatkowego elektronu w obszarze dryfu na
pare jonéw wytworzonych w lawinie,
y; — prawdopodobienstwo powstania fotoelektronu na katodzie na pare jonéw
wytworzonych w lawinie,
vi — prawdopodobiehAstwo powstania elektronu podczas neutralizacji na katodzie
jednego jonu, na pare jondw wytworzonych w lawinie.

Opisane powyzej zjawiska prowadzg do wzrostu wspoétczynnika wzmocnienia
gazowego,

Ay = A+ (VAPA + (VAA VA + ... ,

A, — wspotczynnik wzmocnienia gazowego po uwzglednieniu procesow innych niz jonizacja
zderzeniowa,

Y*A — ilosC elektrondbw powstatych w jonizacji innej niz zderzeniowa, ktéra ulega
wzmocnieniu A — krotnemu generujgc [(Y*A)*A]*y liczbe dodatkowych elektronow, ktore
ulegajg wzmocnieniu A — krotnemu i tak dalej. W wyniku otrzymujemy zbiezny szereg
geometryczny. Po uwzglednieniu wspofczynnika y mozna zapisa¢ rownanie, ktére opisuje
catkowite wzmocnienie gazowe A, .

(6)

A
Dopiero  uwzglednienie  drugiego A :1—;/A wspotczynnika wzmochienia
gazowego (czyli zjawisk wtdrnych zachodzacych w liczniku) pozwala na
doktadniejsze oszacowanie wspotczynnika wzmocnienia gazowego.
Nalezy zwrdci¢ uwage na sytuacje kiedy zjawiska wtdrne zaczynajg wywiera¢ duzy
wptyw na prace detektora. Ma to miejsce w sytuacji kiedy y - A jest bliskie jednosci,
odpowiada to powstaniu wytadowania ciggtego w liczniku.

2.1. Parametry charakterystyczne licznikéw proporcjonalnych

2.1.1 Amplituda sygnatu licznikowego

W liczniku proporcjonalnym, na podstawie amplitudy otrzymanego sygnatu mozna
whioskowaé o energii zdeponowanej przez czgsteczke przechodzacg przez detektor (wzor
1). Amplituda powstajgcego sygnatu zalezy zaréwno od energii zdeponowanej w gazie
roboczym licznika, a co za tym idzie liczby par jon-elektron wytworzonych podczas jonizacji
pierwotnej, jak i od wzmocnienia gazowego.



2.1.2 Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza

Energetyczna zdolnosS¢ rozdzielcza detektora jednoznacznie okresla doktadnosc¢
pomiaru energii rejestrowanej przez dany detektor. Definiowana jest ona jako iloraz
szerokosci piku w potowie jego wysokosci do amplitudy sygnatu.

Na ponizszym rysunku (rys. 8) przedstawiono sposdb wyznaczania energetycznej
zdolno$ci rozdzielczej.
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Rys. 8. Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza.

R=2E 100% (7)

gdzie: R - energetyczna zdolnosc¢ rozdzielcza [-],
AE — szeroko$¢ potéwkowa piku [keV],
Eo — energia rejestrowanej czgstki [keV].

Gtownymi czynnikami wptywajgcymi na energetyczng zdolnos¢ rozdzielczg sa:
fluktuacje pierwotnej i wtornej jonizacji gazu czynnego,

szumy aparatury pomiarowej (szczegodlnie przedwzmacniacza),

- niejednorodnosci geometrii pola elektrycznego w detektorze,

zaburzenia pola elektrycznego na koncach licznika,

zaburzenia pola elektrycznego w okolicy okienka.

Fluktuacje jonizacji pierwotnej i wtérnej wynikajg z samej zasady dziatania licznikéw
proporcjonalnych i wyznaczajg one graniczng (najlepszg jakg mozna uzyskac) energetyczng
zdolnos¢ rozdzielcza:

on
R =.—-2,36
9 ﬁZ (8)



2

gdzie:

—-— - Jjest wzgledng wariancjg liczby zbieranych na anodzie detektora
n

elektronéw.

Przy zatozeniu, ze jonizacja pierwotna i lawinowa sg niezalezne (lawiny na rys. 3 od
pojedynczych elektronéw nie zachodzg na siebie), oraz n = ny A wynosi ona:

5n_d°n, 1 S°A

2 ﬁ02 —|—ﬁ—o- G +Sszumy (9)

gdzie: n - $rednia liczba elektronéw docierajgcych do anody,

n, - $rednia liczba pierwotnych par jon-elektron,

A - $rednia warto$é wspotczynnika wzmochienia gazowego,
5%n,,6°n,5%A - wariancje zdefiniowanych powyzej wielkosci,

szumy - do zaniedbania.

Wariancja liczby pierwotnych par jon-elektron wyraza sie poprzez tzw. wspétczynnik
Fano, F:

2 —
5no:F'no (10)

Jonizacja pierwotna zwigzana jest z energig W potrzebng do wytworzenia pary jon-elektron:

E, (11)

gdzie: Ep— energia tracona w detektorze przez rejestrowang czgstke [eV].

Jesli przez f oznaczymy wzgledng wariancje wspotczynnika wzmochienia gazowego
(zalezng od rodzaju gazu):

S2A
A2 (12)

to otrzymamy ostateczny wzér na wartosé granicznej (najlepszej) zdolnosci rozdzielczej dla
licznikéw proporcjonalnych:

f:

R=2,36- \év—(F +)-100% (13)

0

Czynnik 2,36 wynika z przeliczenia dyspersji na szerokos¢ potéwkowa.



Z rownania 13 wynika, ze dla danego detektora pracujacego przy okreslonym napieciu
1

zasilania, R jest liniowg funkcjg Zmierzone wartosci energetycznej zdolnosci rozdzielczej
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Rys. 9 Zalezno$c¢ zmierzonej energetycznej zdolnosci rozdzielczej od JLE_
0

3. Uktady elektroniczne do pomiaréw krzywych wzmocnienia gazowego oraz
energetycznej zdolnosci rozdzielczej

Podczas pomiaréw wykorzystywane sg dwa rodzaje podtgczenia licznika do
aparatury elektronicznej. Podczas pomiaréw prgdowych wysokie ujemne napiecie podawane
jest na katode licznika natomiast pragd anodowy mierzony jest za pomocg elektrometru.
Sposoéb podtgczenia przedstawia rysunek nr 10.

Detektor

Ir ]J= Elektrometr
[ELT
~
e L
Filtr HW* Fasilacz wysokiego

napigcia

Rys. 10. Schemat potgczenia licznika proporcjonalnego do pomiaréw krzywych wzmochienia
gazowego.



W trakcie wykonywania pomiaréw energetycznej zdolnosci rozdzielczej z zasilacza napiecie
podawane jest na anode licznika proporcjonalnego, katoda jest uziemiona. Impulsy sg
zbierane z anody. Przedstawia to ponizszy rysunek nr 11.

Detektor

W

: e + | %
URTEC':E' FUUN

PC

.||_|

PrzedwImacniacI rociacr wryzokiegao

napigcia

451 WWIZmAacniacs

TRISTAN PC
1024

Drukarka

~

Analizator Humpmer
wiglokanalonny
Rys. 11. Schemat podtgczenia licznika proporcjonalnego podczas pomiarow energetycznej
zdolnosci rozdzielczey.

Podczas pomiaréw wykorzystuje sie:
- Zasilacz wysokiego napiecia firmy WENZEL ELECTRONIK typ N-1130-2
warunki pracy 2x6 kV — 0,5 mA lub 2x3 kV — 3 mA
- Przedwzmacniacz firmy ORTEC® Model 109 PC lub Model 142 PC
Czas narastania 25 ns dla 0 pF, 150 ns dla 100 pF
Czutos¢ 6,5 V/pC
Maksymalne napiecie zasilania licznika + 3000 V
- Wzmacniacz firmy ORTEC® 451
Czas narastania 10-650 ns i czas zaniku 30 us - o
Impedancja wejsciowa 1000 Q
Regulacja ptynna wzmocnienia o czynnik 2,5 — 12,5
Skokowa regulacja wzmocnienia o czynnik 2, 4, 10, 20, 40, 100
Ujemna lub dodatnia polaryzacja impulsu wyjsciowego
- Elektrometr firmy MERA-ELMAR Typ P — 702
Zakres pomiarowy od 10°® do 10" A
- Analizator wielokanatowy TRISTAN 1024 firmy POLON lub ORTEC Model MCA Triump-
PCI-2k card
- Drukarka firmy STAR Typ LC 24 — 100 Multi Font.
- PC.

3.1. Pomiary energetycznej zdolnosci rozdzielczej

Pomiary energetycznej zdolnosci rozdzielczej sg wykonywane z wykorzystaniem
zrodta *°Fe. Wzmocnienie elektroniczne na wzmacniaczu jest dobierane tak aby pik gtéwny
byt mniej wiecej w 3-ciej ¢wiartce ekranu analizatora wielokanatowego to jest w ok. 700



kanale. Z ekranu analizatora sg odczytywane K, wartos¢ kanatu dla piku gtdéwnego, K, kanat
odpowiadajacy potowie wysokosci piku gtéwnego po lewej stronie oraz Kp kanat
odpowiadajacy potozeniu potowy wysokosci piku gtéwnego po prawej stronie. Po uzyskaniu
tych wartosci mozna obliczy¢ wartos¢ energetycznej zdolnosci rozdzielczej z nastepujgcej
zaleznosci:

K, -K

R= L 100% (14)

0

Btad wyznaczenia energetycznej zdolnosci rozdzielczej zwigzany jest przede
wszystkim z btedem okreslenia Ko, Kp i K Niepewnos¢ wyznaczenia kazdej z tych wielkosci
wynosi okoto 3 kanatéw. Uwzgledniajac te wartosci obliczy¢é mozna niepewnosé
energetycznej zdolnosci rozdzielczej, korzystajgc z prawa przenoszenia niepewnosci:

2 2 2
5R::J( R .dej +(:8R ~&KLJ +(fﬁ1~5Koj (15)
oK, oK, oK,

R =115%

Opisana powyzej metoda pozwala na wyznaczenie energetycznej zdolnosci rozdzielczej w
szerokim zakresie napie¢ pracy badanych licznikéw (rys. 12i 13).

DME 50% + Ar 50%
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Rys. 12. Zalezno$ci energetycznej zdolno$ci rozdzielczej od napiecia dla detektora
wypetnionego mieszaning DME 50% + Ar 50%. Dla niskich napieC zasilania wysokos¢
impulsu z licznika jest mata ( niskie wzmocnienie gazowe) i stosunek sygnatu do szuméw
jest niekorzystny. Obserwujemy pogorszenie energetycznej zdolnoSci rozdzielczej. Dla
wyzszych napie¢ zdolnos¢ rozdzielcza pogarsza sie ze wzgledu na wzrost udziatu w
mnozeniu lawinowym elektronow zjawisk opisanych przez wspoétczynnik y.
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Rys. 13. Zalezno$c energetycznej zdolnoSci rozdzielczej od napiecia zasilania dla detektora
wypetnionego mieszaning CO; 12,5% + N, 5% + Ar 82,5%.

3.2. Pomiary wzmocnienia gazowego

Metoda prgdowa wyznaczania krzywych wzmocnienia gazowego polega na pomiarze
pradu anodowego przy zmieniajgcym sie napieciu pracy licznika. Najpierw wyznacza sie
natezenie prgdu w zakresie komory jonizacyjnej, lo (rys. 14), a nastepnie natezenie | dla
napie¢ wyzszych, przy ktorych wystepuje juz lawinowe mnozenie elektronéw. Wyliczajgc
stosunek I/l wyliczamy wzmocnienie gazowe. Jesli w trakcie okre$lania kolejnych punktéw
pomiarowych mierzony prad przekracza warto$¢ okoto 800 pA nalezy zredukowac¢ natezenie
wigzki promieniowania zmieniajac zrodio ze *°Sr, o duzej aktywnosci, emitujgcego czastki S
o energii maksymalnej 2,27 MeV, na *°Fe, emitujgce promieniowanie X o energii 5,89 keV,
oraz stosujgc odpowiedniej grubosci aluminiowy absorbent w taki sposoéb, aby nowa wartosé
pradu byfa taka jak pierwotnie dla zakresu komory jonizacyjnej. Kolejne punkty pomiarowe
wyznaczano do momentu gdy prad znéw nie osiggnat wartosci 800 pA. Zabiegi tego typy sg
czynione w celu wyeliminowania ewentualnego zaburzenia pola elektrycznego licznika
spowodowanego wystagpieniem tadunku przestrzennego. Efekt ten powoduje zmniejszenie
wspotczynnika wzmocnienia gazowego, przez co jego wartos¢ jest mniejsza od
przewidywanej. Na rys. 15 pokazano przyktadowe krzywe wzmochienia gazowego.
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Rys. 14 Zmierzona zaleznos¢ natezenia prgdu jonizacji od napiecia zasilania detektora.
Zaznaczono zakres rekombinacji, zakres komory jonizacyjnej i poczatek zakresu licznika
proporcjonalnego. Wartosc¢ Iy to Srednia wartoS¢ zmierzonych natezen prgdow w zakresie
komory jonizacyjnej. Parametry detektora: r, = 50 um, r, = 12,5 mm, ci$nienie mieszaniny p =
1800 hPa.
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Rys. 15 Krzywe wzmocnienia gazowego dla detektora wypetnionego mieszaning Ar +
2%CO, w funkcji napiecia zasilania detektora. Pomiary wykonano dla réznych ci$nien

mieszaniny.



