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Teoreticka ¢ast
1. Plynové detektory

Plynovy detektor je elektrické zarizeni urcené k detekci ionizujictho zareni. Jako
zjednodusenou konstrukci si lze predstavit banku s plynovou naplni a elektrodami.
K detekci vyuziva plynovou napli, ve které vlivem ionizujiciho zareni vznikaji ionty a volné
elektrony. Ty jsou sesbirany na elektrodach, mezi kterymi je priloZené vysoké napéti a tvori
tak signalovy proud. V nasledujici kapitole probereme vznik paru elektron - iont, jak se tyto
nabité Castice v detektoru pohybuiji, operacni oblasti, které jsou uceny velikosti priloZzeného
napéti mezi elektrodami (katodou a anodou se zapornym a kladnym potencidlem). Dale si
ukazeme zakladni stavbu plynového detektoru a zminime se o pouZiti toroidni geometrie
pro proporcionalni detektor.

1.1.  Princip fungovani
1.1.1. Vznik elektron - iontovych part

Pokud ionizujici zaieni interaguje s ¢asticemi plynové naplné detektoru, mize je ionizovat,
excitovat. Mechanizmi téchto interakci je mnoho a je mozné je velmi presné popsat pomoci
statistickych velicin, jako je napfiklad uUcinny priiez interakce, ktery nam udava
pravdépodobnost, s jakou bude dana ¢astice interagovat s jinou Castici danym zplisobem
nebo zastavovaci energie dE /dx, ktera nam k3, s jakou mirou ztraci nabita castice energii
pti prichodu néjakym materialem. [1]

Pro plynové detektory je velmi dileZitou veli¢inou stredni energie W, nutna k vytvoreni
paru elektron - iont. Tato energie zavisi na typu a energii zucastnénych castic. To by
znamenalo, Ze energie W by byla pro stejnou plynovou napln rtizna, podle pouzitého
ionizujiciho zareni. Tyto zavislosti jsou ale zanedbatelné a pro vétSinu plynt se energie W
pohybuje priblizné mezi 22 az 45 eV, bez ohledu na pouzité ionizujici zareni. V tabulce ¢. 1
jsou uvedeny energie I, prvni ionizacni potencial /4, zastavovaci energie dE/dx, pocet
primarné vzniklych part elektron - iont a celkovy, primérny pocet vzniklych part elektron
- iont pro nékolik nejvyuzivanéjsich plyna. [1,2]

Plyn w h dE /dx np Ne
[eV/par] [eV] [keV/cm] [par/cm] | [par/cm]

H; 37 15,4 0,34 5,2 9,2
He 41 24,6 0,32 59 7,8
N 35 15,5 1,96 10,0 56,0
02 31 1,2 2,26 22,0 73,0
Ne 36 21,6 1,41 12,0 39,0
Ar 26 15,8 2,44 29,0 94,0
Kr 24 14,0 4,60 22,0 192,0
Xe 22 12,1 6,76 44,0 307,0
CO2 33 13,7 3,01 34,0 91,0
CH,4 28 10,8 1,48 46,0 53,0

Tabulka & 1: energie W, prvni ionizaéni potencial 4, zastavovaci energie dE/dx, mnoZstvi primarné vzniklych
elektron - iontovych part 17, a celkové priimérné mnozstvi vzniklych elektron - iontovych part 72 pro
vybrané plyny [1]



Z tabulky ¢. 1 Ize vidét, Ze pro plyny je energie W vzdy znatelné vyssi, neZ prvni ioniza¢ni
potencial I;. To je vysvétlitelné tim, Ze dopadajici ionizujici zafeni je schopné molekulu nebo
atom plynu nejen ionizovat, ale také excitovat. Naboj vznikly dopadajicim ionizujicim
zarenim se nazyva primarni ndboj. Veli¢iny 1, a n. budou popsany dale. [1]
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Nasledujici ¢ast textu je pirevzata z [1].
Pro zjisténi poCtu N vzniklych elektron - iontovych part plati vztah

N =2 (1)
w

kde energie W zahrnuje vSechny ionizace vzniklé v aktivnim objemu detektoru a AE
vloZenou energii ionizujici ¢astice do detektoru.

V pripadé, Ze ¢astice odevzda vSechnu svou energii do detektoru, celkova energie ionizujici
Castice je rovna AE. Pokud vSak castice odevzda jen Cast své energie, miizeme energii AE
definovat pomoci zastavovaci energie. Jak bylo zminéno vySe, zastavovaci energie
predstavuje miru ztraty energie béhem priichodu prostfedim. Pocet vzniklych part
elektron - iont je pak dan vztahem

N=L9Eny. (2)
W dx

, dE . ooy p " v . N v ¥
Vyraz o predstavuje zminénou zastavovaci energii a Ax uraZenou drahu castice. V ptripadé,

Ze bychom chtéli pro porovnavani pouze relativni pocet vzniklych para elektron - iont n,
muzeme vynechat clen Ax a ziskdme vztah

n=—% (3)
w dx
Pro zjisténi mnoZstvi priméarné vzniklych elektron - iontovych part n, a celkové mnozstvi
vzniklych elektron - iontovych part n. v aktivnim objemu detektoru plati vztahy

Np = 2iXiNp;, (4)

(dE/dx);
ne =X % —Wix , (5)

kde index i predstavuje i-ty plyn ve smési a x; je objemovy zlomek i-tého plynu.

1.1.2. Posuv iontt v elektrickém poli

U plynového detektoru je tvar a amplituda vystupniho signalu zavisla na pohybu (driftu)
elektronti a iontli. Chovani obou Castic se v pritomnosti elektrického pole lisi, a proto je
nutné se na obé Castice podivat zvlast. V nasledujici ¢asti probereme posuv iontl
v elektrickém poli. [1]

Ionty jsou mnohem téz$i neZ elektrony, a proto se v elektrickém poli také pohybuji mnohem
pomaleji. Parametr, ktery nds zde zajima je rychlost vy, pfedstavujici rychlost posuvu ionti
jako celku. Tento celek iontd si mizeme piedstavit jako mrak, ktery se pohybuje podélné se
siloCarami elektrického pole. Rychlost v4, nam pak dava ptedstavu o tom, jak rychle budou

uvazované ionty posbirany na katodé. [1]



Nasledujici ¢ast textu je prevzata z [1].

Na elektrody nyni privedeme vysoké napéti. Dokud se v detektoru neobjevi vyboj, rychlost
g, zlistava piimo umérna poméru intenzity aplikovaného elektrického pole E a tlaku plynu

P. Plati tedy vztah

E
va, =, &, (6)

kde u, predstavuje pohyblivost iontd. Tento koeficient je svazan tzv. Nerst — Einsteinovym
vztahem s difuznim koeficientem D

Hy =%D+, (7)

kde k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka teplota. V ptipadé smési plyni je
mozné vypocitat efektivni pohyblivost iontti pomoci Blancova zakona
¢j (8)

Loyn 9
Hy ]_1;12'

kde n je pocet typli plynti ve smési, ¢; je objemova koncentrace j -tého plynu ve smési a ,uij
predstavuje pohyblivost i - tého iontu v j - tém plynu.

1.1.3. Posuv elektronti v elektrickém poli

Pti aplikaci konstantniho elektrického pole mezi elektrody jsou elektrony mezi srazkami
s atomy plynu urychleny na vysoké rychlosti. Zaroven, diky malé hmotnosti elektronu, je
ztrata energie pri srazce s molekulou relativné mal4, a proto pfi svém pohybu smérem
k anodé jeho energie nartsta. [1]

Priblizny vztah pro vypocet rychlosti posuvu elektronu vy, v elektrickém poli plati

_ 2€Elmt
e 3mgle ’

Vg (9)
kde [l,; predstavuje stiedni pfenosovou drahu hybnosti elektronu, v, stredni rychlost
tepelného pohybu elektronu, e elementarni ndboj elektronu, E intenzitu elektrického pole
a m, hmotnost elektronu. [1]

Diilezity poznatek je, Ze rychlost posuvu v4 roste do urcité hodnoty E a poté bud' klesa nebo
zlstava konstantni. Toto chovani je typické pravé pro plyny pouzivané v plynovych
detektorech. [1]

Dal$im poznatkem je, Ze rychlost posuvu elektronu vq_ je zavisla na tlaku plynu. To vychazi
z jednoduché predstavy, Ze pokud v plynovém detektoru zvySime tlak za konstantniho
objemu (objem plynové komory se neméni) a teploty, zvySime i pocet molekul plynu
v pracovnim objemu detektoru. Vice molekul plynu znamena pro elektron vice prilezitosti
ke srazce s témito molekulami. Zaznamenavame pak zménu chovani jejich rychlosti posuvu

vq,- [1]



1.1.4. Vliv necistot na ptenos naboje

Necistota v plynové naplni detektoru je neimyslné pridana plynova slozka, ktera snizuje
pocet volnych elektrond, které jsou po zachyceni na anodé soucasti signalu. Takovymi
necistotami jsou nejcastéji polyatomické plyny a jejich smési (nejvice vzduch: kyslik, oxid
uhlicity). Jejich molekuly maji ¢asto mnoho vibracnich energetickych hladin, a proto mohou
navazat elektron v Sirokém rozsahu energii. Diky této schopnosti se tyto plyny a smési
nazyvaji elektronegativni. [1]

Jsou dva zpisoby, jak mtze takova molekula necistoty navazat v detektoru elektron. Prvnim
je tzv. disociativni zachyt a druhym rezonanéni zachyt. Pti disociativnim zachytu elektronu
se molekula s prebytkem energie vypotrada tak, Ze se rozpadne na fragmenty: ionty a
radikaly. Pro priklad miizeme uvést rozklad oxidu uhlic¢itého:

CO,+e" =CO+0.

Vysledkem takové interakce je radikal ve formé oxidu uhelnatého a aniont atomarniho
kysliku. Bylo zjisténo, Ze pro oxid uhli¢ity dochazi k disociativnimu zachytu s nejvyssi
pravdépodobnosti, jestliZze ma interagujici elektron kinetickou energii bud’ 4,3 nebo 8,3 eV.
[1,3]

V pfipadé rezonancéniho zachytu elektronu se zneutrdlni molekuly stane aniont
v excitovaném stavu. Naslednad deexcitace mlize probéhnout dvéma zpisoby. Excitovany
aniont bud’ emituje elektron a stane se z néj znovu neutralni molekula, anebo ¢ast své
energie preda jiné molekule, ¢imZ aniont prejde z excitovaného do zakladniho stavu.

Pro ukazku rezonanc¢niho zachytu elektronu mizeme vyuzit klasicky dvouatomovy kyslik
03:

02 +e” =02_*.

Symbol * zde predstavuje excitovany stav. Kyslik je zndm svou vysokou elektronegativitou
a nedéld mu tak potiZe navazat volny elektron. Pri deexcitaci kysliku prevlada druhy
zminény mechanismus deexcitace, zminény v odstavci vyse. Aniont kysliku preda ptrebytek
energie jiné molekule, ¢imzZ aniont zrelaxuje do zdkladniho stavu podle rovnice

02_*+B=02_+B*,

kde B predstavuje danou molekulu. [1, 4]

1.2 Operacni oblasti plynového detektoru

Zatimco konstrukc¢né jsou si plynové detektory velmi podobné, odliSuji se od sebe rtizné
typy podle velikosti piiloZeného napéti mezi elektrodami. Na obrazku ¢.1 je vyobrazena
zavislost poctu sebranych nabojt na elektrodach na velikosti priloZeného napéti.
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Obrazek ¢. 1: Zavislost poctu sebranych naboji na priloZeném napéti (upraveno z [5])

Oblast rekombinace

V prvni oblasti je priloZené napéti mezi elektrodami prilis nizké. lonty a elektrony vzniklé
interakci sionizujicim zafenim se od sebe nestali dostate¢né rychle oddélit a opét
rekombinuji. Tato oblast se nevyuZziva, protoze zde nejsme schopni ziskat pouzitelny signal
pro méfeni. [1, 2, 5, 6]

Oblast ioniza¢nich komor

Ptilozené napéti je zde dostatecné vysoké, aby byly primarné vzniklé ionty a elektrony
sesbirany na elektrodach. Nedochazi zde ale k sekundarni ionizaci, a proto je signalovy
proud tvoien pouze ndbojem, ktery elektrodam piedaly primarni ionty a elektrony. Jejich
pocet se tak zasaturuje na urcité hodnoté, ktera se se zvySujicim napétim neméni. [1, 2, 5, 6]

Oblast proporcionality

Vtéto oblasti je pocet sesbiranych naboji na elektrodach primo uUmérny energii
dopadajiciho ionizujictho zareni. Prilozené napéti je jiz dostatecné vysoké, aby pti posunu
elektronti a iont dochazelo k lavinové sekundarni ionizaci neutralnich molekul plynu. Pro
proporcionalni detektory je tak dlilezitym parametrem intenzita elektrického pole E uvnitr
komory, ktera zavisi na pouzité geometrii detektoru a multiplika¢ni faktor M, ktery nam
rika, kolik part elektron - iont je vyprodukovano nabitou castici po uraZeni urcité
vzdalenosti. Tyto parametry si vice priblizime v kapitole 1.3.



Celkovy naboj posbirany na elektrodach detektoru je dan vztahem
Q = NyeM, (10)
kde N, je pocet nabojl vzniklych primarni ionizaci a M je zminény multiplikacni faktor.

Tyto detektory pracuji vyhradné v pulznim reZimu, pricemZ jsou vhodné k detekci alfa, beta,
gama i rentgenového zareni. Pro kazdy typ zareni maji tyto detektory jinou Gc¢innost (také
vzhledem k pouZité plynové naplni) viz obrazek ¢. 1. Spodni hranice energie detekované
Castice musi byt takova, aby ¢astice nebyla pohlcena v okné detektoru. [1, 2, 5, 6]

Oblast omezené proporcionality

Pri prekroCeni meze proporcionality se s priliS vysokym priloZenym napétim dostaneme do
oblasti, kde je narusena primd Umeéra mezi energii ionizujiciho zareni a amplitudou
detekovaného signalu. Toto naruSeni je zplisobeno vznikem mraku kationtd, ktery se
vzhledem k volnym elektrontim pohybuje tak pomalu, Ze vytvari bariéru mezi elektrodami
a naruSuje tak elektrické pole uvnitt detektoru. Tuto oblast proto nevyuZivame. [1, 2, 5, 6]

Geigerova - Miillerova oblast

V této operacni oblasti je jiZz prilozené napéti tak vysoké, Ze ke spusténi lavinové ionizace
a ziskani signdlu staci i jedind ionizujici c¢astice v plynové komofte. Jsme tedy schopni
detekovat jednotlivé ionizujici Castice. Na druhou stranu, pti pohledu na obrazek ¢. 1, krivky
pro jednotlivé druhy ionizujiciho zafeni se slévaji dohromady, coZ znamen3, Ze amplituda
vystupniho signdlu uZ nezavisi na druhu zateni. Tyto detektory proto nejsou vhodné ke
spektrometrii ionizujiciho zareni. [1, 2, 5, 6]

Oblast korénovych detektortu

Tato oblast se pouziva pro detekci silné ionizujicich ¢astic. Mezi elektrodami detektoru
vznika staly vyboj nezavisle na tom, jestli doslo k primarni ionizaci plynové naplné nebo ne.
Pougze silné ionizujici ¢astice je schopna vytvorit dostatecny pocet primarnich nabojt, aby
byly rozpoznatelné v korénovém Sumu. [1, 2, 5, 6]

1.3. Zakladni stavba

Uvazujme pro jednoduchost cylindricky plynovy detektor. Obecné se takovy detektor
sklada z plynové komory, okénka, elektrod (katody a anody) a plynové naplné, piicemz jako
katoda je ¢asto pouzito télo plynové komory. Jako anoda je pouzit tenky kovovy dratek (viz
obrazek ¢. 2). Mezi katodou a anodou musi byt priloZeno vysoké napéti v radu stovek az
tisicti volta (viz 1.2).

Uvniti plynové komory musi byt plynova napli. Obecné ji mize byt jakykoli plyn nebo jejich
smes, ale nejlepsi vlastnosti maji kombinace inertniho plynu (nejcastéji argonu, kryptonu
nebo xenonu) a plynu tvoieného tézkymi molekulami (napf. metan, oxid uhlic¢ity aj.) viz.
tabulka ¢. 1. Plynova napln se pri vstupu ionizujiciho zareni skrze okénko detektoru
ionizuje, tim zptlsobi vznik iontl a volnych elektronti, které jsou zachyceny na katodé a
anodé. Tyto zachycené ionty a elektrony generuji elektricky proud (signal), ktery je poté
dale zpracovavan. Zakladni zapojeni detektoru je znazornéno na obrazku ¢. 2, kde je pak

méren napétovy impulz s amplitudou pfimo idmérnou energii detekovaného zareni.
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Obrazek ¢. 2: Nacrt cylindrického plynového detektoru

Vzhledem kzaméfeni bakalaiské prace budeme dale probirat pouze proporcionalni
detektory. Intenzita elektrického pole uvnitt cylindrického proporcionalniho detektoru je
dana vztahem

Vo
rin(b/a)’

E(r) = (11)

kde r je vzdalenost od stiedu anody k povrchu katody, V,, predstavuje priloZené napéti mezi
elektrodami, b je polomér katody a a polomér anody. Na obrazku ¢. 3 je zobrazen pri¢ny rez
cylindrickym plynovym detektorem se znazornénim zavislosti intenzity elektrického pole
E s ménici se vzdalenostir. [1,7]
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Obrazek ¢. 3: Pri¢ny rez plynovym detektorem se znadzornénim zavislosti intenzity elektrického E na
vzdalenosti r (upraveno z [1])

Jak z obr. €. 3, tak ze vztahu (11) je mozné vidét, Ze intenzita elektrického pole E zavisi nar
nepfrimo Umeérne.

Dostatecné vysokou intenzitu elektrického pole E, umoziiujici vznik lavinové ionizace je
mozné ziskat, pokud bude vzdalenost od stiedu r co mozna nejmensi. Tento poZadavek nas
nuti, aby byl polomér katody také co mozna nejmensi. Zaroven nas ale ve vztahu (11)
omezuje logaritmicky clen, ktery naopak nabada k tomu, aby polomér anody a naopak
nabyval, pokud mozno vyssi hodnoty. Podobny problém nastava u vnitinitho poloméru
katody b. Intenzita elektrického pole £ roste se sniZujicim se parametrem b. Zaroveii ale

chceme, aby byl rozmér aktivni ¢asti detektoru vétsi, nez je urazena draha ionizujici ¢astice,
o které se budeme vice bavit v sekci 2.1.

Pti konstrukci takového detektoru se tedy musi akceptovat urcity kompromis mezi
zminénymi pozadavky a parametry, abychom dosahli lavinové ionizace, a zaroven mohli
pouZzit dosazitelné hodnoty priloZzeného napéti V,, v radu stovek az tisicG voltd. Kriticka
vzdalenost 1, pti které dojde k lavinové ionizaci je v obrazku. €. 3 znazornéna Sedym okolim
anody.

Pro lepsi predstavu si zkusme vypocitat kritickou hodnotu prahového napéti V; , pti které
v oblasti anody poprvé dojde k lavinové ionizaci a v jaké vzdalenosti 7. k ni v cylindrickém
detektoru dojde. UvaZujme tyto rozméry: polomér anody a = 50 - 10~® m a polomér katody
b = 50 - 10~3 m. Kriticka hodnota intenzity el. pole E, je veli¢ina, kterou je nutné pro danou



plynovou naplii experimentalné zjistit, ale pro vétsinu plyni se jeji hodnota pohybuje mezi
3:10° V/m a 7-10° V/m [8]. UvaZujme tedy tieba hodnotu E.=4-10° V/m. Pro
vypocet veli¢iny V, dosadime do vztahu (11) za E = E_ a za r = a. Po dosazeni a Upravé
ziskame
b
V, = aE,In (E) ~ 1380 V. (12)

Vypoctena hodnota prahového napéti nam udava pocatek proporcionalni operacni oblasti,
ve které detektor pracuje.

Pti vypoctu veliciny .. si pfepiSeme vztah (11) tak, abychom ziskali vztah pro veliinu E.
To provedeme dosazenim r = r,. Ziskdme pak

—_" 13
Ec reln(b/a) (13)

Zkombinujeme-li ted’ vztah (12) a (13), ziskdme jednoduchy piredpis pro kritickou
vzdalenost 1,

T.=-—a. (14)

Pochopitelné, aby doslo k lavinové ionizaci, musi byt V, > V,. PriloZime-li napéti V, tfeba o
hodnoté 1500 V, vzdalenost r, bude Cinit priblizné 54 um a k lavinové ionizaci dojde 4 pm
od povrchu anody. Pokud bychom pftiloZili napéti V, o velikosti 2000 V, 7. nabyde hodnoty
priblizné 72 pm a k lavinové ionizaci bude dochazet ve vzdalenosti 22 um od povrchu anody.
Z toho plyne dileZity zavér: Cim vice nehomogenni elektrické pole v detektoru ziskame, tim
méné zavisi na tom, v jakém misté ionizujici ¢astice vstoupi do detektoru. I kdyby vznikl
primarni elektron ve vzdalenosti tfeba 2 cm nebo 1 ¢cm od povrchu anody, k lavinové
ionizaci dojde ve vzdalenosti v fadech mikrometrti od anody.

V ukazkovém grafu ¢. 1 a grafu €. 2 jsou ukdzany zavislosti velikosti intenzity elektrického
pole E na vzdalenosti r od stfedu detektoru, pfi konstantnim priloZzeném napéti
Vo= 1500V, ale s ménicimi se parametry a a b detektoru.
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Graf ¢. 1: Zavislost velikosti elektrické intenzity £na vzdalenosti od stfedu anody 7, s ménicim se polomérem
anody g, s priloZenym napétim o= 1500 V
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Graf ¢. 2: Zavislost velikosti elektrické intenzity £na vzdalenosti od stfedu anody 7, s ménicim se vnitinim
polomérem katody b, s priloZzenym napétim o= 1500 V

Zgrafu ¢ 1 je mozné vidét, Ze krivky s polomérem anody a = 25 pm a a = 10 um,
s prilozenym napétim I, = 1500 V,vibec nedosdhnou kritické velikosti intenzity
elektrického pole E, kterd je zvyraznéna preruSovanou Carou. Stejnd situace nastava
vgrafu ¢ 2, kde pfi zvoleném napéti I5 = 1500 Vna kritickou hodnotu intenzity

elektrického pole E. nedosahnou detektory spolomérem katody b =150mm a
b =100 mm.
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Jak bylo zminéno v pasazi 1.2, dilezitym parametrem pro proporcionalni detektor je
multiplikacni faktor M, ktery charakterizuje, kolik part elektron - iont bude vytvoieno
nabitou ¢astici pfi uraZeni urcité vzdalenosti. Pti pouZiti cylindrické geometrie detektoru je
multiplikaéni faktor M dan ptibliZzné vztahem

1
_ DaNmVoa\2 ’@ _
M= €Xp [2 ( In(b/a) ) ( Vi 1)] ’ (15)

kde D, je experimentalné zjisténa konstanta imérnosti pro dany plyn nebo jejich smés,
Ny, je molekulova hustota, kterd udava pocet molekul plynu v jednotkovém objemu, V, je
priloZzené napéti mezi elektrodami a V; je kritickd hodnota napéti, pfi kterém dojde
k lavinové ionizaci molekul plynu. Tento vztah spolehlivé popisuje multiplika¢ni faktor M
do hodnoty ptiblizng 10%. [1]

Pro nazornost si zkusme vykreslit zavislost multiplikacniho faktoru M na ptiloZzeném napéti
Vy. Uvazujme stejné rozméry detektoru jako v predchozim pripadé: polomér anody
a = 50 pm, vnitini polomér katody b = 50 mm a kritickd hodnota napéti V/; = 1380 V. Pro
srovnani uvazujme plnéni nejprve Cistym argonem a poté Cistym neonem za pokojové
teploty a tlaku.

Molarni hmotnost pro oba plyny spocitdme ze vztahu

_ Nap
Nm ===, (16)

kde N, je Avogadrova konstanta, A molarni hmotnost a p je hustota daného plynu.

Tabulkové hodnoty veli¢in pro oba plyny jsou shrnuty v tabulce ¢. 2.

Konstanta _ Molekulova

Plyn umeérnosti Dy Hustota3 p Molarni hustota Ny,
[cm? V] [kg/m?] hmotnost A [g/mol] [atom/cm?]

argon 1,81-107Y 1,759 18 5,88 1017
neon 0,14-107" 0,888 10 5,35-10%°

Tabulka ¢. 2: Konstanty umérnosti D, [1,13], hustoty p, relativni atomové hmotnosti 4 a atomové hustoty Ny,
pro argon a neon

Po zaokrouhleni a dosazeni do (15) ziskame

_ Vo
Margon = €Xp [1,75 V0< 380 1>] , (17)

\%
Mneon = exp [0,47 V0< 1330 - 1>] . (18)

Pribéhy multiplikacnich faktort pro oba plyny jsou vykresleny v grafu ¢. 3 aZ do hodnoty
ptiloZzeného napéti V, = 2500 V. Svisla osa grafu €. 3 je vyobrazena v logaritmickém méritku
o zakladu 10.
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Graf ¢. 3: Zavislost multiplika¢niho faktoru M na rostoucim prilozeném napéti V/y pro argon (modie) a neon
(oranzové)

V grafu ¢. 3 miZeme vidét, Ze s pouzitim argonu stoupa multiplikacni faktor mnohem
strméji neZ s pouZitim neonu. Maximalni hodnota multiplika¢niho faktoru s pouZitim
neonové naplné je pri priloZeni napéti V, = 2500 V priblizné 3300. S pouzitim argonu je
stejné hodnoty multiplika¢niho faktoru dosaZeno uZ pri hodnoté priloZzeného napéti
Vo =1700V.

1.4. Toroidni proporcionalni plynovy detektor

Doposud, pokud jsme uvazovali proporciondlni detektor, tak jsme se zabyvali pouze
valcovou geometrii. Toto konstruk¢ni reseni je funk¢ni a na vyrobu relativné jednoduché,
ale jeho detekeni ucinnost je pro urcité aplikace znacné omezena. Dlivodem je, Ze zareni
uvolnéné zaricem je emitovano do vSech smérti a okénkem valcového detektoru projde jen
jeho mald cast. Z tohoto diivodu bylo navrzeno jiné geometrické feSeni, kterym by se
maximalizovalo mnozstvi detekovaného zareni v planovaném experimentu Moéssbauerovy
spektroskopie v odrazové geometrii. Zvolenym tvarem byl toroid s tenkym dratkem jakozto
anodou, ktery je veden priblizné stredem detektoru. Prirez trubicovitou ¢asti je v takovém
ptipadé stejny jako pro valcovy detektor na obrazku ¢. 3. Toto usporadani si zachovava
nehomogenitu elektrického pole E, ktera je nutna k dosaZeni lavinové ionizace. Zarovei se
zvySuje detek¢ni Ucinnost, protoZe umozZnuje instalaci vétSiho mnozstvi okének. To
umoziuje zvySit mnozstvi detekovaného zateni, které je schopné dostat se do plynové
komory z vétsi vyzarovaci plochy.

Pro lepsi predstavu o konstrukci a tvaru toroidniho plynového detektoru je na obrazku ¢. 4
ukazano sestavené toroidni télo detektoru, se kterym v laboratofi pracujeme. [9]
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Obrazek ¢. 4: Télo toroidniho detektoru (upraveno z [9])

Na obrazku ¢. 5 jsou dale ukazany zjednodusené vykresy a trojrozmérné modely soucasti,
ze kterych je toroidni télo sestaveno.

$25.00+ .10

$25.00 +.10
$19.00+ .10

$19.00+.10

Obrazek ¢. 5: Zjednodusené vykresy a trojrozmérné modely obou dilii (spodni dil vlevo, vrchni dil vpravo),
rozmeéry jsou udavany v [mm], [Autor: Mgr. Lukas Koufil]

Z obrazku ¢. 5 je mozné vidét, Ze télo toroidniho detektoru je sloZeno ze spodni a vrchni
Casti, priCemz obé ¢asti maji stejné vnéjsi a vnitini priméry. Tloustka stény téla toroidniho
detektoru je tedy také vSude stejna a je rovna 3 mm. Z obrazku ¢. 5 je rovnéz patrné, Ze
primér pricného Fezu trubicovité casti téla detektoru je roven 25 mm. Télo nami
pouzivaného detektoru bylo vyrobeno z austenitické nerezové oceli EN 1.4404 (AISI 316L)
pouzitim metody 3D tisku.

Vtextu [11] je uvedeno, Ze s pouZzitim toroidni geometrie uz neni zarucena chténa
proporcionalita, mezi energii ionizujiciho zareni a velikosti detekovaného signalu, kvili
vzniku mist s niZsi intenzitou elektrického pole, ve kterych dochazi k silné rekombinaci.
Vtextu [10] je navrZeno feSeni tohoto problému. Pro dosazeni rovnomérného,

13



nehomogenniho elektrického pole je vhodné umistit anodu mimo stied ptibliZzné o hodnotu
10 % z prifezu toroidu bliZe ke stfedu toroidu. Vtextu [13] autofi experimentovali
s anodou ve tvaru Ctyiuhelniku a pétitthelniku, kterou do toroidu umistili asymetricky, a to
tak, Ze se vzajemnda vzdalenost mezi elektrodami ménila, pficemZ v mistech fixace anody
byla vzdalenost mezi elektrodami mensi. Timto zplisobem se autorlim podatilo
kompenzovat nesymetricnost elektrického pole.

Co se plynové naplné tyce, v textu [11] se uvadi, Ze pro toroidni proporcionalni detektor je
pro maximalni U¢innost detekce zareni pouzivaného v Mdssbaueroveé spektroskopii
(rentgenové zareni o energii 6,4 keV a gama zareni o energii 14,4 keV) nejvhodnéjSim
kandidatem smés kryptonu a metanu. Pokus o ovéreni této predikce je uveden v textu [10]
a ukazan v tabulce ¢. 3.

Plvniova naoli Absorpce zareni o Absorpce zareni o
Y p energii 6,4 keV [%] | energii 14,4 keV [%]
90 % Ar + 10 % CH,4 80 16
90 % Kr + 10 % CH4 85 91
45 % Ar + 45 % Kr
+ 10 % CH,4 83 3

Tabulka ¢. 3: Absorpce zareni o energii 6,4 keV a 14,4 keV v toroidnim plynovém detektoru s riznymi
plynovymi naplnémi za tlaku 0,1 MPa [10]

Bohuzel, v textu [10] neni uvedeno, za jakych hodnot priloZzeného napéti mezi elektrodami
byly vysledky uvedené v tabulce ¢. 2 ziskdny a nabizi se v budoucnu tyto informace ovérit.
Ohledné smési argonu a metanu v poméru 90 % a 10 % existuje urcita shoda s daty v tabulce
C. 2 vybrané z textu [12] a udaji v textu [10]. Autofi se shoduji, Ze tato smés ma pro zareni
gama o energii 14,4 keV relativné malou a pro rentgenové zareni o energii 6,4 keV relativné
velkou ucinnost.

2. Plynové naplné
2.1. Citaci plyny

Pti rozhodovani, jaky plyn vyuzit jako ¢itaci musime vzit v uvahu nékolik dilezitych faktort.
Pfi zpétném pohledu na tabulku ¢. 1 v sekci 1.1.1. to jsou: energie W, zastavovaci energie
dE /dx a celkovy primérny pocet vzniklych part elektron - iont n.. Energii W bychom si
atom, popr. molekul plynu. Naopak, zastavovaci energii dE/dx si pfejeme mit co mozna
nejvyssi, protoZze chceme, aby c¢astice odevzdala co mozZna nejvice své energie pri
priichodem plynovou naplni detektoru. Co se celkového, priimérného poctu vytvorenych
pari elektron - iont n. tyce, chceme, aby byl co moZna nejvyssi, protoze ¢im vétsiho poctu
vzniklych part elektron - iont n.dosdhneme, tim vice elektronli se mulze zucastnit
sekundarni lavinové ionizace neutralnich atomd, tim vyssi bude pocet sesbiranych part
elektron - iont na elektrodach a tim vyssi bude generovany elektricky proud.

Po pohledu na tabulku ¢. 1 ziskame tfi mozné kandidaty zminéné uz v sekci 1. 3: argon,
krypton a xenon.
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2.1.1. Argon

Argon ma obecné vysokou ucinnost pro detekci rentgenového zareni o energii 6,4 keV a
nizkou ucinnost pro detekci gama zareni o energii 14,4 keV. To je vysvétlitelné velikosti
zastavovaci energie argonu dE /dx, ktera €ini priblizné 2,44 keV/cm.

V idedlnim pripadé (neuvazZujeme absorpci detekovaného zatfeni v okénku detektoru) by
rentgenovému zafeni o energii 6,4 keV stacilo urazit v detektoru drahu asi 2,6 cm, aby byla
vSechna jeho energie absorbovana plynovou naplni. Vzhledem k rozmérim nami
pouzivaného detektoru (mame na mysli vnitini primér trubicovité ¢asti detektoru, jenz je
roven 2,5 cm (viz 1.4.)), je absorbovano asi 96 % celkové energie tohoto zareni a
pozorujeme v méreném mnohakanalovém spektru jeho zietelny pik (kazdy kanal odpovida
urcité energii - viz 3. 2.). V pripadé gama zareni o energii 14,4 keV je ale tato draha necelych
6 cm. Videadlnim pripadé je pak v detektoru absorbovana jen asi 42 % celkové energie
zareni gama a my pozorujeme ve spektru jeho méné vyrazny pik.

2.1.2. Krypton

Pfi pouziti plynové naplné obsahujici krypton je absorpce energie rentgenového zareni o
energii 6,4 keV priblizné stejné icinna, jako p¥i pouZziti argonu. Znatelnd zména nastava pro
gama zareni o energii 14,4 keV. Zastavovaci energie kryptonu dE /dx je 4,60 keV/cm, Coz
znamena, Ze gama zareni v idedlnim pripadé staci urazit drahu priblizné 3,3 cm v plynové
naplni pro odevzdani veSkeré své energie. Vzhledem k zminénému priameéru trubicovité
Casti detektoru je videdlnim ptripadé absorbovano asi 76 % celkové energie zareni.
Pozorujeme pak mnohem vyraznéjsi pik gama zareni nez v pripadé pouziti plynové naplné
s argonem. Zaroven, celkovy pocet sesbiranych part elektron - iont na elektrodach
detektoru bude ve srovnani s pouZzitim plynové naplné s argonem priblizné dvojnasobny
(n¢ kryptonu je 192, oproti n. argonu, které je 94).

2.1.3. Xenon

V pripadé pouziti xenonu by byla Gc¢innost absorpce pro diskutované energie zareni jesté
vyS$s$i nez pro Krypton, protoZe jeho zastavovaci energie dE/dx je rovna 6,76 keV/cm.
V idealnim pripadé by byla draha nutna pro absorpci veskeré energie rentgenového zareni
priblizné 1 cm. Pro absorpci veSkeré energie gama zareni by v idedlnim pripadé stacila
draha asi 2,1 cm. Pocet sesbiranych para elektron - iont na elektrodach by ale byl oproti
plynové smési s argonem priblizné trojnasobny (n. xenonu je 307, oproti n. argonu, které
je 94).

2.2. Zhaseci plyny

Jak uz bylo receno v sekci 1. 3., nejcastéji je plynova naplii tvorena smési vzacného plynu a
plynu s tézkymi molekulami - tzv. zhaSeciho plynu. Pokud bychom pouzivali pouze Cisty
Citaci plyn, pri jeho ionizaci by dochazelo ke vzniku volnych elektronti a kationtd
v excitovaném stavu. Takovyto kationt po urcité dobé zrelaxuje do zakladniho stavu
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zarivym prechodem za emise fotonu. Dal${ moZnosti vzniku fotonu je proces rekombinace
kationtu ¢itaciho plynu a volného elektronu. Takovy emitovany foton mtize mit dost energie
(v pripadé argonu je energie emitovaného fotonu 11,6 eV a pochazi z ultrafialové oblasti
spektra), aby interagoval skrze fotoefekt s materidlem plynové komory/katody (material
katody nami pouZivaného detektoru je Zelezo a jeho prvni ionizani potencial je 7,9 eV) a
uvolnil z jeho povrchu elektron. Ten pak miiZe byt vysokym priloZzenym napétim urychlen
a byt tak moZnym zdrojem nechténé sekundarni lavinové ionizace, ktera by se poté v
ziskaném spektru projevila deformacemi v podobé nelinearit a nechténych piki. Abychom
tomu zabranili, k ¢istému ¢itacimu plynu priddme imyslné necistotu v podobé zhaseciho
plynu.

Plynti vhodnych ke zhaSeni je mnoho. Vzdy ale jde o plyn s tézkymi molekulami, které
mohou byt jak organického, tak anorganického ptlivodu, s mnoha vibracnimi a rota¢nimi
energetickymi hladinami. Diky velkému poctu téchto hladin je pak molekula schopna
absorbovat foton v Sirokém rozsahu energii (napf. metan je schopen absorbovat foton
v rozmezi energif od 7,9 eV do 14,5 eV) Mezi nejpouZivanéjsi patfi napf. uZ zminény metan
(CHy), izobutan (C4H1o), etyl bromid (C;HsBr), vypary alkohold, oxid uhlicity (CO2), freony
ajiné. Zaroven vyznamné elektronegativni vlastnosti maji pravé freony, oxid uhlic¢ity, a ethyl
bromid. [14]

2.2.1 Zhaseni

Zhaseni je obecné proces, ktery tlumi tvorbu a projevy nechténych sekundarnich lavinovych
ionizaci.

Prvni zplisob, jak zhaset, je zbavit se fotoni vzniklych pii deexcitaci kationtt ¢itaciho plynu
tak, Ze budou absorbovany molekulou zhaSeciho plynu. Protoze nechceme, aby se
absorbovany foton znovu objevil v aktivnim prostoru detektoru, je nutné, aby k deexcitaci
doslo nezativym prechodem. Mezi nejcastéjsi nezarivy prechod patii disociatni prechod
nebo prechod vyvolany srazkou s jinym atomem nebo molekulou. [1]

Dal$im zdrojem nelinearit miiZe byt hromadéni kationtt ¢itactho plynu okolo katody, které
vznika pii zvySovani prilozeného napéti mezi elektrodami. Tento ,mrak” kationti se ve
srovnani s elektrony pohybuje velice pomalu a zac¢ne pritahovat volné elektrony z povrchu
katody. Dojde k rekombinaci a vzniku neutralniho atomu v excitovaném stavu, ktery pii de
- excitaci uvolni foton. Pokud neni absorbovan molekulou zhasedla, opét miiZe interagovat
se sténou plynové komory a vyrazit z jejiho povrchu elektron. Nakonec mize byt timto
zplsobem vytvoreno vice elektronti, nez kolik je nutnych k rekombinaci kationtového
,mraku“. Ty pak mohou byt zdrojem dal$ich sekundarnich lavinovych ionizaci. Ukolem je
tedy zbavit se tohoto kationtového mraku, a to jinak nez zptisobem popsanym vyse. Zhaseci
plyn s velkym poctem vibrac¢nich a rota¢nich energetickych hladin je schopen neutralizovat
kationt ¢itaciho plynu tak, Ze si vyméni ndboj a z neutralni molekuly zhasedla vznikne
kationt v excitovaném stavu. Ten nasledné deexcituje nezarivym prechodem. [1]

V pripadé, Ze po plynové naplni poZadujeme co moZna nejvyssi pocet sesbiranych part
elektron - iont a nedostali se pfitom se zvySujicim se priloZzeném napéti do Geigerova -
Miillerova rezimu, jes vyhodou mozné ptidat do plynové smeési malé mnozstvi
elektronegativniho plynu. Prilis velké mnozstvi volnych elektront, které by jinak vyvolavaly
nechténou sekundarni ionizaci, se omezi tak, Ze budou pohlceny molekulou
elektronegativniho plynu. Vznikly aniont pak nemiiZe na rozdil od elektronu lavinové
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ionizovat (alesponi ne sintenzitami elektrického pole, se kterymi se setkavame
v proporcionalnich detektorech). [1,14]

Neutralizace vzniklych radikalt zhaSeciho plynu miiZze probéhnout dvéma zpisoby. Bud’
produkty. Druhy zminény pripad predstavuje velky problém, protoZe vzniklé produkty
polymerizace mohou byt kapalného nebo pevného skupenstvi a mohou ulpivat na katodé.
Tato vrstva polymeru se chova jako izolator a z detektoru nam nechténé vznika
kondenzator. Dokud mnoZstvi ionizujictho zareni nepiekro¢i urcitou hrani¢ni mez, vzniklé
kationty jsou pomalu propoustény skrze vzniklou izola¢ni vrstvu ke katodé. Jakmile je ale
tato hrani¢ni mez prekrocena, pocet vytvarrenych kationtli prekroci pocet propousténych
kationtl skrze izola¢ni vrstvu a na povrchu izola¢ni vrstvy se hromadi kladny naboj. Takto
miZe vzniknout dip6lové elektrické pole dostatecné silné na to, aby uvolnilo elektrony
z povrchu katody, protlacilo je skrze vrstvu izolatoru a iniciovalo vyboj. V tuto chvili je
detektor nepouZitelny a je mozné jej opravit pouze kompletnim vycisténim. [14]

3. Nizkoenergetické rentgenové a gama zareni

V predchozich kapitolach jsme se zabyvali hlavné konstrukci, plnénim a mechanismem
fungovani proporcionalnich plynovych detektort. Je ale nutné se ve zkratce zminit i o nami
detekovaném rentgenovém a gama zateni o energii 6,4 keV a 14,4 keV.

3.1. Pivod a vyuziti v Méssbaueroveé spektroskopii

Pfedné, jak rentgenové zareni o energii 6,4 keV, tak gama zareni o energii a 14,4 keV jsou
emitovany izotopem 57Fe, jenz je dcefinym izotopem 57Co. Izotop 57Co elektronovym
zachytem prechdazi na izotop 57Fe v excitovaném stavu. Naslednou deexcitaci je schopen
vyzarit pozadované gama zateni o energii 14,4 keV. ProtoZe izotop 57Fe vznikl elektronovym
zachytem, v jeho K slupce elektronového obalu vzniklo prazdné misto. Pfi jeho zaplnéni
vznikd druhé zminéné rentgenové zareni o energii 6,4 keV. Celkem (579 + 0,8) %
veSkerého zareni emitovaného z atomového obalu je rentgenové zareni o energii 6,4 keV. Z
celkového mnoZstvi gama zareni je (9,16 + 0,15) % o energii 14,4 keV [18]. Rozpadové
schéma izotopu 57Co je uvedeno v obrazku ¢. 6. [15,16,18]
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STCD

Elektronovy zachyt

122 keV, (85,60 £ 0,17) %
136,4 keV, (10,68 + 0,08) %

14,4 keV, (9,16 + 0,15) %

>’Fe (stabilni)

Obrazek ¢. 6: Rozpadové schéma izotopu 57Co

Izotop 57Co je ve velkém vyuzivan v Mossbauerové spektroskopii pro analyzu material
obsahujicich Zelezo. Zminéna technologie je zaloZena na Mdssbauerové jevu bezodrazové
rezonanc¢ni absorpce a emise gama zareni. Pro rezonan¢ni absorpci je nutné, aby vzorek i
zari¢ obsahoval totoZné izotopy. [16,17]

3.2. Identifikace v mnohakanalové spektrometrii

Signal ziskany z detektoru, do kterého se dostalo ionizujici zafeni, je nejcastéji zpracovavan
pomoci tzv. analyzy velikosti detekovaného impulzu. ProtoZe pouzivame proporcionalni
detektor, predpokladame, Ze energie, kterou odevzda ionizujici ¢astice detektoru je piimo
umeérna velikosti impulzu detekovaného registracnim zarizenim. Takto jsme schopni ziskat
informace o celém spektru vyzarovanych energii. BézZné pro ziskani spektra pouzivame
mnohakanalovy analyzator (zkracené MCA). MCA kazdé amplitudé impulzu priradi
spektralni kanal s urcitou Sifrkou nazyvanou bin. V jednotlivych kanalech je nasledné
zaznamenavan pocet detekci jako v histogramu. Ziskavame tak diskrétni spektrum. V nasem
konkrétnim pripadé miizeme ve spektru rozpoznat tii piky. Ukazka takového spektra je

uvedena v obrazku €. 7., kde je zobrazeno nizkoenergetické spektrum izotopu 57Co [1]
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Obrazek ¢. 7: Ukdzkové spektrum ziskané toroidnim detektorem plnénym ¢istym argonem s priloZenym
napétim V, = 1350V, (svisla osa predstavuje pocet detekci a vodorovna osa ¢islo kanalu.)

3.2.1 Unikovy pik

Tento pik se ve spektru nemusi objevit vzdy. Mlze se stat, Ze bude tak maly, Ze se ztrati
v Sumu. Pik vznika v pripadé, Ze se z atomu c¢itaciho plynu béhem ionizace rentgenovym
zafenim izotopu 57Fe uvolni elektron ze slupky blizké atomovému jadru. Pfi nasledném
zaplnéni vzniklého prazdného mista elektronem zvnéjsi slupky je vyzareno
charakteristické rentgenové zareni. Toto zareni muliZe bud’ zlstat uvniti detektoru, kde
bude opét absorbovano a bude se podilet na tvorbé piku rentgenového zareni o energii
6,4 keV, anebo z detektoru unikne ven, a celkova detekovana energie bude o jeho energii
nizsi. V takovém pripadé ve spektru pozorujeme unikovy pik.

3.2.2 Pik rentgenového zafeni o energii 6,4 keV

Pik vznikd pri absorpci rentgenového zareni uvolnéného izotopem 57Fe. MnoZstvi
rentgenového zareni o zminované energii je priblizné 58 % (viz 3.1.) z celkového mnoZstvi
zareni emitovaného atomovym obalem zarice. Zaroven, vzhledem kvysoké
detek¢ni Gicinnosti tohoto zareni v detektoru, bychom méli takovy pik vidét vzdy a mél by
patrit k nejvyraznéjsim ve spektru.
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3.2.3 Pik gama zafeni o energii 14,4 keV
Tento pik vznika pohlcenim gama zatfeni uvolnéného izotopem 57Fe. Z celkového mnozstvi

Vv

je jeden z divodi, pro¢ byva ve spektru tento pik mensi nez pik rentgenového zareni. Pik
gama zareni se objevuje za pikem rentgenového zafeni, smérem k vysSim kanalovym
¢islim. Velikost piku se méni podle vybrané plynové naplné, se kterou se méni i i€innost
detekce toho zareni.

Experimentalni ¢ast
4, Experimentalni sestava

Pro naSe méreni byla pouzita sestava, jejiZ nacrt je vyobrazen na obrazku ¢. 8.

smeésovaci
|_ pfistroj pocitac
i
digitizér
i
expanzni - .
. pulzni tvarovaci
nadoba ) v
zesilovac

. ------- predzesilovaé
TS
voda / i

zdroj vysokého
detektor napéti

Obrazek ¢. 8: Nami pouzitd experimentalni sestava

Jako zdroj vysokého napéti jsme pouzili programovatelnou jednotku HP2.5PAA025
(Applied Kilovolts) s rozsahem od 10 V do 2500 V. Proudovy impulz ziskany detektorem
byl preveden na napétovy signal predzesilovacem 142PC (ORTEC). Tento signal byl
nasledné zesilen zesilovacem 572A (ORTEC) snastavenou dobou pro tvarovani
napétového pulzu 1 ps. Data byla zaznamenana digitizérem NI PCI-5124 (National
Instruments) s 8 bitovym prevodnikem, nastavitelnym vertikalnim rozsahem vstupniho
kanalu 0 — 10V, ofsetem az +5 V a vzorkovaci frekvenci 2 MSa/s. Nasledné vyhodnoceni
bylo realizovano pomoci aplikace na bazi systému LabVIEW.

Plynové smési byly sméSovany smésSovacim pristrojem KM 20-200-3ME (WITT).
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Je nutné podotknout, Ze sestava v totozné podobé, jako je na obrazku ¢. 8, byla pouzita pii
promérovani smési plynu argonu, metanu a ¢istého argonu. Pfi promérovani kryptonu byla
jeho tlakova bomba napojena na detektor pfimo (obesli jsme ¢ast plynového rozvodu se
smeésovacim pristrojem a expanzni nadobou).

V grafu ¢. 4 je ukdzan typicky napétovy impulz od detekovaného fotonu rentgenového
zareni senergii 6,4 keV. Takové napétové impulzy jsou pomoci MCA rozdéleny do
jednotlivych kanall podle své amplitudy.

1,5

0,5

amplituda napétového impulzu [V]

-0,5
t [ps]

Graf ¢.4: Priibéh napétového impulzu od rentgenového zareni o energii 6,4 keV

Z grafu ¢. 4 je patrné, Ze dany napétovy impulz ma délku trvani priblizné od 20 do 35 ps,
tedy asi 15 ps. Zbyly signal na levé a pravé strané grafu patii mezi Sum.

5. Zpracovani dat

Mym ukolem bylo promérit zavislost Cetnosti N detekovanych napétovych impulzi
v zavislosti na priloZeném napéti V; mezi elektrodami detektoru pro jednotlivé plyny a
jejich smési. V ramci mé bakalaiské prace bylo proméfeno 6 smési plynti argonu a metanu
s riznym sméSovacim pomérem, Cisty argon a Cisty krypton.

Kazdy plyn nebo jejich smés byla mérena s pocatecnim priloZenym napétim V; = 1100 V.
Koncova hodnota priloZeného napéti se pohybovala okolo 1600 V. V zavislosti na pouZzitém
plynu nebo jejich smési dochazelo vkoncovych hodnotich ptiloZzeného napéti bud
k prebuzeni sestavy, anebo k posunuti diskrétniho spektra za vycitaci kanaly MCA. V obou
pripadech pak byla vysledna spektra nepouzitelna (bud’ byla zdeformovana kviili prebuzeni
detektoru, anebo nekompletni kvili velkému posunuti - ofsetu napétového signalu).

V nasledujicich grafech €. 5 az €. 12 jsou vyobrazeny zavislosti Cetnosti napétovych impulzt
N na velikosti prilozeného napéti V, vSech mérenych plynti a jejich smési. V kazdém grafu
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jsou uvedeny tfi krivky. Kazda plynova napln byla prométfovana s mezikrokem napéti 50 V.
Ve vrchni ¢asti grafu je vyznaceno, kde se ménil napétovy vertikalni rozsah digitizéru.

V kiivce ,vSe“ jsou zapocitany vSechny zaznamenané impulzy, kromé impulzl ptifazenych
k Sumu (viz obrazek €. 7).V kiivce ,rentgen” jsou zapocitané pouze impulzy, které prislusely
piklim rentgenového zareni a analogicky v kiivce ,gama“ jsou zapocitany pouze impulzy
prislusejici pikiim gama zareni.
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Graf ¢. 5: Zavislost celkového poctu napétovych impulzii a vybranych impulzi rentgenového a gama zareni na
napéti 1o s pouzitim Cistého kryptonu
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Graf ¢. 6: Zavislost celkového poctu napétovych impulzii a vybranych impulzi rentgenového a gama zareni na
napéti 10 s pouzitim ¢istého argonu
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Graf ¢. 7: Zavislost celkového poctu napétovych impulzli a vybranych impulzi rentgenového a gama zareni na
napéti Io s pouzitim smési argon 97,5 %, metan 2,5 %
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Graf ¢. 8: Zavislost celkového poctu napétovych impulzl a vybranych impulzi rentgenového a gama zareni na
napéti l4 s pouZzitim smési argon 95 %, metan 5 %
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Graf ¢. 9: Zavislost celkového poctu napétovych impulzl a vybranych impulzi rentgenového a gama zareni na
napéti 1% s pouzitim smési argon 92,5 %, metan 7,5 %
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Graf ¢. 10: Zavislost celkového poc¢tu napétovych impulzl a vybranych impulzii rentgenového a gama zareni na
napéti 10 s pouzitim smési argon 90 %, metan 10 %
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Graf ¢. 11: Zavislost celkového poc¢tu napétovych impulzl a vybranych impulzi rentgenového a gama zareni na
napéti 14 s pouzitim smési argon 87,5 %, metan 12,5 %
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Graf ¢. 12: Zavislost celkového poc¢tu napétovych impulzl a vybranych impulzi rentgenového a gama zareni na
napéti 1o s pouzitim smési argon 85 %, metan 15 %

V grafu €. 13 je pro nazornost ukazan souhrn vSech celkovych Cetnosti, tedy krivky ,vse“
vSech plyni a jejich smési.
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Graf ¢. 13: Celkové Cetnosti vSech pouzitych plyni a jejich smési.
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V grafu ¢. 13 jsou nejzajimavéjsi ty krivky, které prisluSeji ¢istému kryptonu a plynové
smési: argon 90 % - metan 10 %, protoZze od hodnoty priloZeného napéti
Vo =1300 V vykazuji nejvyssi ¢etnost napétovych signalli. Zaroven, vzhledem k vysledkiim
pro Cisty krypton se nabizi jeho srovnani s druhym c¢istym plynem - argonem. Ktivky
Cistého argonu a zbylych smési argonu a metanu se mezi sebou piekryvaji a neobsahuji
zatim pro nas podstatné informace.

V nasledujicim grafu €. 14 jsou vzdjemné porovnana vyzarovaci mnohokanalova spektra
plynti argonu, kryptonu a smési argon 90 % - metan 10 %. VSechna spektra byla ziskana p¥i
stejném vertikalnim napétovém rozsahu digitizéru 2 V, bylo je proto moZné vsadit do
jediného grafu.
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Graf ¢. 14: Srovnani mnohokanalovych spekter smési argon 90 %; metan 10 %, Cistého argonu a ¢istého
kryptonu pfti priloZeném napéti V, = 1400 V

Na prvni pohled lze vidét, Ze napln tvorena Cistym kryptonem ma ze vSech tfi naplni nejlepsi
rozliSenf jak pro pik gama zareni, tak pro pik rentgenového zateni. Zaroven, Cisty argon je
na tom s rozliSenim i ¢etnosti obou zminénych piki na prvni pohled nejhiie - piky jsou
nizké a rozsirené. Smés argon 90 % - metan 10 %, predstavuje oproti ¢istému argonu
viditelné zlepSeni rozliSeni piku rentgenového zateni, zatimco pro pik gama zareni se
rozliSeni témér nemeéni.

V grafech €. 15, ¢. 16 a €. 17 jsou krivky plynovych naplni krypton a argon 90 % - metan 10

%, které kromé Cetnosti napétovych impulzi uvazuji také rozliSeni piku daného
rentgenového nebo gama zareni.
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Graf ¢. 15: Relativni rozliSenfi a Cetnost piku rentgenového zareni s pouzitim plynové naplné kryptonu
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Graf ¢. 16: Relativni rozliSenf a ¢etnost piku gama zareni s pouZzitim plynové naplné kryptonu
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Graf €. 17: Relativni rozliSeni a Cetnost piku rentgenového zateni s pouzitim plynové smési argon 90 %; metan
10 %

6. Diskuze

K ziskani kiivek, které urcuji mnozstvi napétovych impulzt pikd rentgenového a gama
zareni, ukdzanych v grafech €. 5 az €. 12, bylo potireba pro kazdou plynovou naplii a kazdé
pouzité napéti vybrat urcité ,diskriminacni okno* kanalt, které dany pik obsahuje. Pro tento
vybér nebyl pouZit Zadny algoritmus - vSechna ,okna“ byla vybrdna rucné. Kazdé
vyhodnoceni je tedy zatiZzeno téZce definovatelnou chybou experimentatora, ktery vybérova
»okna“ vytvarel.

Chybové usecky, které byly vykresleny pro krivky ,rentgen”, jsou vytvoreny pomoci
vybraného ,,okna“ piku rentgenového zareni. Tento pik patii mezi nejvyraznéjsi ve spektru
a dobfte se s nim pracuje. Toto ,,0kno“ bylo nasledné zvétSeno a zmenSeno z kazdé strany o
jeden kanal. Nové ziskana ,okna“ byla od sebe nasledné odectena a z vysledki byl proveden
aritmeticky pramér. Ziskany udaj byl nasledné preveden do procent z Cetnosti zvoleného
,0kna“. Samoziejmé, existuji mnohem sofistikovanéjSi metody pro analyzu dat a urceni
chyby méfeni, ale z ¢asovych dlivodli jsme se rozhodli pravé pro vyse popsany postup.

Graf ¢. 13 vlastné predstavuje souhrn voltampérovych charakteristik pro dané plyny a jejich
smési, protoze pocCet detekovanych napétovych impulzd je pfimo Umérny mnoZstvi
sesbiranych part elektron - iont na elektrodach detektoru, a tedy protékajicimu proudu v
obvodu. Vtomto grafu vidime ki#ivky bud’ s konstantnim, anebo stoupajicim trendem.
Oblasti krivek, které maji konstantni trend, se nazyvaji platé. Bohuzel, kvili omezeni
pouzité elektroniky ke zpracovavani ziskaného signdlu, jsme se nedokazali dostat az na
konec této oblasti.

V mnohokanalovych spektrech promeérovanych plynovych naplni se casto objevoval tzv.
escape pik (dnikovy pik). Tento pik jsme pti vycitani Cetnosti ,,oken“ rentgenového a gama
piku nebrali v potaz, protozZe vznika jako druhotny jev pfimo v detektoru a nepochazi od
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ionizujiciho zareni produkovaného zari¢em. Na druhou stranu, v kiivkach ,vse“ v grafech ¢.
5 az ¢ 12 a vgrafu ¢ 13 je tento escape pik zahrnut, protoZe predstavuje mnoZstvi
napétovych impulzi, které by v idealnim pripadé patiilo piku rentgenového zareni. Pokud
bychom jej v takovém piipadé neuvazovali, neziskali bychom pravdivou voltampérovou
charakteristiku pro danou plynovou napln.

Relativni ¢etnost a rozliSeni v grafech €. 15, €. 16 a ¢. 17 jsme ziskali nasledujicim zplisobem.
Vybrali jsme nejvyssi cetnost v daném vybérovém ,okné“ vySetrovaného piku a vii¢i nému
vyjadrili i ostatni okna.

Rozli$eni piku je obecné dano jako $itka piku v poloviné jeho vysky. Sitka piku byla dana
v poctech kanall. Pomoci piku, ktery takto obsahoval nejvice kanalli, jsme vyjadrili Sitku
ostatnich pikii a dané poméry odeletli od 1. Cim méné kandld takto vySetiovany pik
obsahoval, tim lepsi bylo jeho rozliSeni podle zavedené metody.

S prvotnimi hodnotami priloZeného napéti se Casto stavalo, Ze mnohokanalova spektra
danych plynovych ndplni byla nelplnd nebo bylo velmi problematické urcit Sirku
vysetrovaného piku. Z tohoto diivodu krivky grafii ¢. 15, €. 16 a ¢. 17 mohou zacinat v jinych
hodnotach priloZeného napéti, nez je poc¢atecni hodnota 1100 V.

Zaveér

Celkem bylo naméfeno 103 mnohokanalovych spekter vybranych plynovych naplni.
Opravdu zajimava byla pouze mnohokanalova spektra smési argon 90 % - metan 10 % a
Cistého kryptonu, a to prave diky celkové nejvysSim Cetnostem detekovanych napétovych
signall (viz graf ¢. 13). Pro tyto dvé plynové naplné byly vytvoreny grafy ¢. 15,¢. 16 a €. 17,
kde je vySetrovana relativni cetnost napétovych impulzl od piki rentgenového a gama
zareni, spolecné s jejich relativnim rozliSenim pti daném ptilozeném napéti V.

Na zakladé téchto grafti jsem schopen vyslovit nasledujici zavéry. Pro detekci gama zareni
o energii 14,4 keV je nejvhodnéjsi plnit toroidni detektor cistym kryptonem, s priloZzenym
napétim V, = 1250 V. Pro detekci rentgenového zareni o energii 6,4 keV je nejvhodnéjsi
plynovou naplni rovnéz Cisty krypton s ptiloZzenym napétim V, = 1450 V nebo smés argon
90 % - metan 10 % s ptilozenym napétim 1300 V.

Pro detekci gama zareni jsou Cisty argon a jeho smési nevhodné, a to kviili nizké Cetnosti
napétovych impulzi a rozliseni.

Detektor s plynovymi naplnémi byl tedy detailné proméren a byly stanoveny zakladni
podminky pro nasazeni v experimentech Mdssbauerovy spektroskopie. Cile prace byly
timto splnény.
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