Plynovy ionizacni detektor

Jednim z nejjednodussich detektord, kterymi Ize zjistovat pocet Castic, je plynovy ionizacni
detektor. Jeho zjednoduSené schéma je zobrazeno na obr. 164. Je tvofen nddobou naplnénou
vhodnym plynem (vétSinou se pouziva argon), v niZz jsou dvé elektrody pfipojené ke zdroji
stejnosmérného napéti. Céstice, kterd do detektoru vleti, mdze mit takovou energii, ze dokaze
atomy ¢i molekuly plynu v detektoru excitovat nebo ionizovat.
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Obr. 164

Zda dojde k excitaci atomu ¢i molekuly nebo k ionizaci, je dano energii prilétavajici ¢astice.
Neni-li tato energie dostate¢na k ionizaci atomu ¢i molekuly, miZe byt dostate¢na k excitaci atomu
¢i molekuly na vyssi energetickou hladinu. Tyto dva zpUsoby predani energie jsou schématicky

zobrazeny na obr. 165.

Kromé toho miiZze vzniknout brzdné zafeni, Cerenkovo zéfeni nebo pfechodové zafeni.

Brzdné zareni je elektromagnetické zareni, které vznika interakci nabitych Castic s
elektrostatickym polem jader v daném materialu. Cerenkovo zafeni je elektromagnetické zafeni,
které se Sifi rychlosti s vétsi velikosti, nez je velikost rychlosti Sifeni svétla v daném materialu.
Prechodové zareni je emitované pri prichodu nabité ¢astice rozhranim dvou prostredi s rlznymi

indexy lomu.

Elektrické napéti mezi elektrodami v nadobé s plynem vytvori mezi elektrodami elektrostatické
pole. Vlivem elektrostatické sily se kladné ionty a zdporné nabité elektrony pohybuji k opacné
nabitym elektrodam. Je-li na elektrody prilozeno vhodné napéti, projde obvodem elektricky proud,

ktery Ize detekovat (napr. ampérmetrem).
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Obr. 165

Plynovy ionizaCni detektor je v podstaté kondenzator, ktery je pripojena ke stalému zdroji
napéti. Vlétne-li do plynové naplné detektoru Castice, ionizuje molekuly plynu uvnitf detektoru
a kondenzatorem zacne prochdazet elektricky proud.

Presna funkce detektoru zavisi na hodnoté napéti prilozeného na elektrody. Podle toho se
rozlisuji:

1. ionizac¢ni detektor;
2. proporcidlni komora;
3. Geigerdyv - Millerdv pocitac.
Energie potrfebna k ionizaci plynu je zhruba 20 eV - 40 eV.

Dodanim této energie se vytvori jeden par iont - elektron.

Napf. v argonu, ktery se v ionizaCnich detektorech pouziva nej¢astéji, ma tato ionizaCni energie
hodnotu 26 eV. Minimalni ionizacni ztraty v argonu jsou 2,7 keV na centimetr urazené drahy, tzn. na
1 cm dréhy letici ¢astice vznikne priblizné 100 pard iont - elektron.

Aby se tedy castice vibec ,prodrala“ argonem a mohla jesté jeho molekuly ionizovat, musi
mit energii alespon 2,7 keV na kazdy centimetr vzdalenosti, kterou ma urazit. Tedy napf. pfi
vzdalenosti 10 cm by potrebovala Castice energii 27 keV.

Kladny naboj i zaporny naboj ¢astic vzniklych pri popsané ionizaci (tj. ndboj vsech elektrond
a naboj vech iontd) tedy je 100.1,6107% C=1610"" C, coZ je neni snadné naméfit. Proto je nutné
pocet iontl zvysit a zesilit tak elektricky signal, ktery o poctu iontd nese informaci.

Zavislost poctu ,posbiranych” iontd na elektrickém napéti na elektrodach detektoru je
zobrazena na obr. 166. Na ném jsou zobrazeny dvé kfivky - jedna pro a castici, ktera vléta do
detektoru, druha pro B castici. Graf je rozdélen do nékolika ¢asti, podle nichz Ize urlit vhodné napéti
pro dany typ detektoru.
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Obr. 166

Oblast grafu do bodu A je oblasti, v niz je na elektrody pfilozeno malé napéti. To znamena, ze
mezi elektrodami vznikda slabé elektrostatické pole a ionizované ¢astice se pohybuji velmi pomalu
k opacné nabitym elektrodam. Drive nez se dostanou na elektrodu, nekombinuji mezi sebou zpét na
neutralni atomy ¢i molekuly. Na vystupu z detektoru Ize tedy namérit velmi slaby signal a proto se
tato, tzv. rekombinacni oblast, k detekci ¢astic nepouziva.

S rostoucim napétim mezi elektrodami (oblast grafu do bodu B) se dostava na elektrody stale
vice ¢astic. Rekombinace je tedy prekonana. Tato oblast se nazyva oblast nasyceného proudu
a vyuziva se v ionizaCnich komorach. Signal na vystupu z detektoru je ale stale slaby.

S dal$im narlstem napéti (oblast do bodu C) jsou elektrony urychleny natolik, Ze mohou sami
ionizovat okolni atomy. Vznika tak elektronova lavina, kterd se projevi prudkym nardstem poctu
iontd a tedy i elektrického proudu, ktery Ize méfit na vystupu z detektoru.

Urychleni elektrond je zpUsobeno vétsim napétim a tedy i vétsim nabojem na elektrodach.
Elektrony jsou proto na anodu pritahovany velkou elektrostatickou silou, pfitom ziskaji velkou
velikost rychlosti pohybu a maji tedy i velkou energii. Proto mohou ionizovat dalSi neutraini atomy.

Neustdle jsou zminovany elektrony, jejich pohyb k elektrodé a schopnost zplsobit dalsi ionizaci.
lonty, které maji vyrazné vyssi klidovou hmotnost nez elektrony, nemohou byt urychleny na takové
hodnoty rychlosti (resp. energie,), aby mohly vyraznéji prispét k dalsi ionizaci atom0.

Mohlo by se zdat, Ze neschopnost dosahnout velkych velikosti rychlosti je kompenzovana
velkou hmotnosti iontd. Je nutno si ovsem uvédomit, Ze energie, kterou mohou ionty (i elektrony)
vyuzit k ionizaci, maji ve formé kinetické energie. A ta zavisi na prvni mocniné hmotnosti a na
druhé mocniné velikosti rychlosti. Proto tézké pomalé ionty nemohou ionizovat tak, jako rychlé
elektrony s vyrazné mensi klidovou hmotnosti.

| v této oblasti (oblast proporcionality), kterou vyuzivaji proporcionalni komory, je hodnota
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elektrického proudu na vystupu z detektoru dana energii prolétavajici ¢astice.

V oblasti omezené proporcionality (oblast do bodu D) je napéti mezi elektrodami natolik
velké, Ze dochazi k mohutné elektronové laviné. Castic, které dopadaji na elektrody, je tolik, Ze neni
mozné urcit, jaka Castice ionizaci zpUsobila plvodné.

Za bodem D je elektrické pole mezi elektrodami detektoru uz natolik silné, Zze vznika elektricky
vyboj. Tuto oblast napéti vyuziva Geigerlv - Millerlv pocitac.
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