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1. BEVEZETES

A nukleéaris méréstechnikdban az egyik meghatadezéktor a GM-a& Ennek
oka az egyszér felépités, megbizhatésadg és nem utols6 sorbangg (k@dnnyen
kezelhed) kimenb villamos jel.

2. ELMELETI OSSZEFOGLALAS

2.1. Toltéshordozodk keletkezése (ionizacio) toltott részecskéknél

Egy toltott részecske a gazokkal tébb modon Iépblestnhatasba. Detektalasra
lényegében csak az elektromagneses koélcsonhatmidlak fel, mivel e kbélcsénhatas
valbszirisége tbbb nagysagrenddel meghaladja a tobbi kdlesés valosziisegét. Az
elektromagneses kolcsénhatasban legjétaith szerepe a betéltott részecske és a
kozeg elektromagneses tere kozti Coulomb-kdlcs@shnak van, amikor a kdzeg
atomjai gerjes#idnek és ionizaldodnak. A toltott részecske energiéijddzések sorozata
kozben adja at. (A proton energiajanak atlagosartegy 1/500, azi-részecske pedig
csak kb. 1/2000 részét tudja atadni egy-egy Utkieres

2.1.1. Toltott-részecskek és anyag kozotti kdlcsoatas

A sugarzasok detektalasaban leginkabb a toltéteoskék és az anyag kozotti
elektromagneses kolcsdnhatas érvényesiil. A kdleséseredménye kisebb energiaju
elektronok esetében elsGsorban a targetmagok mdjaailletve gerjesztése, nagyobb
energidk esetében pedig a detektdlandd részecskekimagensugarzassal jaro
szorédasa. Az eldbbi mechanizmus jatszik szerepeten nehéz toltott részecskénél,
tovabba olyar3-részecskéknél, amelyek energiaja 1 MeV-nél kisebb.

Amikor valamilyen anyagon toltott részecskék hakddkeresztil, az atomok
elektronjaival val6 Utkdzések sorozata kovetkeak Az elektronok kittddhetnek az
atombal, igy keletkezik egy ion-par, de az is eléfthat, hogy az atom csak gerjesz-
tddik, vagyis az elektronhéjon 1évd egyik elektroagasabb energiaja allapotba kerl.
Ez utobbi esetben gerjesztett atomok keletkezne&tih).
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1. dbra: Toltott-részecskék és anyag kozotti kdlcsbonhatéshanizmusai

Athaladasuk soran aa-részecskék nagy tomegilkbdl és energigjukbol ado-
doan gyakorlatilag egyenes nyomvonalon haladnaémoikban viszonylag széles és
rovid ioniz&cids csatorna keletkezik.pArészecskék kis tomegukbdl addédd szorédasi
mechanizmusuk miatt hosszabb, cikcakkos uton, migag gyérebb ionizacios csa-
tornat eredményeznek (2. bra).

2. abra: Toltott részecskék ionizacios csatornajacazszecskék egyenes vo-
nalban, g3-részecskék pedig cikkcakkban haladnak

2.1.2.y-sugarzés és anyag kolcsdnhatasa

A y-sugarzas és az anyag kozoétti kdlcsonhatas harapvetb formaja a ko
vetkezd:fotoeffektusCompton-szorassparkeltés A y-sugarzas detektalasa mindig e
folyamatok valamelyikén alapul (lasd alabb).

A fotoeffektusban (3. 4bra) a foton abszorbealddik, és az atomboesktront kilok.
A kovetkezd dsszefuiggések irhatok fel:

(1) a fotoelektron Eenergiaja:
E=F- k&,

ahol E ay-foton energiaja, Ea fotoelektron kotési energiaja az adott elektésnh
jon;

(2) a folyamat hataskeresztmetszete:
wON Z° (B, )%,

ahol N az anyag atomsarlsége, Z a rendszama.
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3. 4bra: Fotoeffektus

A Compton sz6rasban(4. abra) a foton az atombdl kilok egy elektr@s,egy kisebb
energiaju fotons tovabbhalad A folyamatot leird dsszefliggések:

(1) A Compton-elektron energidja:
E = Ey -y
(2) a szort foton energiaja:

Ey
E .= )
Y E,(1-cos9)m+1

ahol m az elektron nyugalmi tomege; a fénysebesség) a szoras szoge

(0° + 180);

(3) a folyamat hataskeresztmetszete:

Compton-
elektron

4. dbra. Compton-szoras

E. maximalis, ha Eminimdlis. Ez9 = 18(-nél kdvetkezik be. Az ilyen sz6rasi sz6g-
nek megfeleld Eenergiat a késébbiekb&ompton-étek fogjuk nevezni.



A pérkeltés folyamataban (5. abra) a foton egy elektron-pozitron part kedfy
atommal val6 kolcsénhatas soran. Ez a reakcié Esakemc = 1,022 MeV kiiszéb-
energia folott johet Iétre, ugyanis a folyamatbayifaton energiajanak fedeznie kell
az elektron-pozitron par nyugalmi témeget. Ha>B,022 MeV, a t6bbletenergia az
elektron és pozitron mozgasi energiajara forditdéikpozitron késbébb egyesil egy
elektronnal és két, kozel 0,511 MeV energigfaton jelenik med.

e
atom

Ey > 1,022 MeV
NVaVaVaVaVYava

+
e

~0,511 MeV

~0,511 MeV

5. &bra: Parkeltés

Mindharom folyamat eredménye egy vagy tobb, jéismnergiaval rendelkezd
elektron megjelenése. Ezek az elektronok azutanldl.2szakaszban leirt kol-
csOnhatasokban vesznek részt.

2.1.3. Toltéshordoz6k mozgasa elektromos térben [t@shordozdk viselkedése)

Az ionizacio soran keletkezett elektronok és iordokbszoros Utkdzés réven
révid id6 alatt termikus egyensulyba kerllnek a korrdygazmolekulakkal. Az ionizalo
részecske athaladasa utan a toltéssel rendelkezzecskék a kamra elektrodaira
kapcsolt feszlltség hatasara mozogni kezdenek angkeresztul: az ionizaciéban
keletkezett elektronok a pozitiv elektréda (anda)pozitiv ionok pedig a negativ
elektréda (katod) felé. Az ionok sebessége fluggamrk terében lév elektromos
térességbl, a kamraban l& gaz nyomasatol, valamint a gaz anyagi daaygédl. Az
ionok leggyorsabban a koninygazokban haladnak (hidrogén, hélium), mig nehezebb
gazokban lassan cstkken a sebességik.

Nem minden ion és elektron jut el azonban a ¢ygiigktrodaig, az alabbi okok
miatt:

a) Az elektron megkdtdhet a gazban, aminek a mértéke é6elrban az illét gaz
természetél fligg. Az ebsen elektronegativ elemek molekulai — oxigén és a
halogének — elektronmegkdtése igefiseriszont a nemesgazoknak és,a®H,, Hy
molekulaknak egyaltalan nincs ilyen tulajdonsaguk.

b) Rekombinacitelektromos ditér hatasara az ellentétes iranyba mozgo pozitiwkio
€s negativ elektronok (vagy pozitiv és negativ kymgymassal ttkozve elveszithetik
téltéstiket, egymast semlegesithetik.

1 Ezt a reakcidt nevezzilk a pozitrannihilaciganak.
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Ha egy alland6 sugéarzasnak kitett ionizacios kaelet (dramét) vizsgéljuk az
elektrodaira kapcsolt feszultség flggveényében, & szerinti karakterisztikat kapjuk.
Az aram egy kezdeti gyors novekedés utan allan&léez tart. Ezt az allando, a kamra
feszlltségél mar nem flig§ aramot nevezzik az ionizacios kamtalitési
jelamplitidganak (aramanak), azt a feszilltséget pedig, amebméonizaciés kamra
jele a telitési érteket elérelitési feszlltségek hivjuk. Egy ionizaciés kamra telitési
jelamplitudojat akkor éri el, amikor az ionizacidslyamatban keletkezett 6sszes
toltéshordozd eljut a kamra @yoelektrodajara, miéktt szamotte§ rekombinécios
veszteség kdvetkezne be.

I
1
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6. abra. lonizacios kamra U/l karakterisztikaja

2.2. lonizacios kamrak

Az ionizaciés kamra (7. &bra) egy gazzal toltdérey, amelyben a két elektrod
kozo6tt az ionizdl6 sugérzas altal keltett toltésloadk az elektromos térben valo
mozgasukkal aramot hoznak létre. Ha a keldtkelet minden egyes ionizald részecske
esetében kilon-kilén mérjuk, akkor a kanmgpulzus Uzeth Ha a kamra jelének a
kamran atfolyé dram atlagat tekintjik, akl&wamizeni (integrald) ionizacios kamrardl
beszélink.

| nagyfesziltségl szigetel§

III gazzaro-kamrafal

S [ 1

kisatvezetés( szigetel6

7:}-

gy(ijts elektrod feszultség kimenet

|+

7. abra. Az ionizaciés kamra felépitése
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2.2.1. Atlagarammérd (integralo) ionizacios kamrak

Ha az ionizacios kamraval nagy intenzitdsu sugarpdérink, az ionparok
repulési ideje alatt (a befjyesi idd alatt) tobb 0j ionizacio kdvetkezik be, és igy az
egyes ionizacios folyamatok mar nem valaszthatai, sezért célszéra kamraban
|étesitett teljes ionizacios aram meérése (8. abra).

Tekintve, hogy ez esetben az ionizac6s aram negg fi toltéshordozok
tomegébl, az elektronmegkttés nem befolyasolja a kialakilédm nagysagat. Etb
kovetkezik, hogy az ilyen kamraknal csaknem mindgéz hasznalhatd, beleértve a
leveght is. Az ilyen kamrak éaramanak feszilltségfiggésearslagolhatd, ha az
elektrédak fesziltsége — a méréndaximalis intenzitdsu sugarzas esetén is — &gelit
tartomanyban van (vo. 6. abra).

Felépitésiket tekintve elterjedtek a henger, #etsikkondenzatoros tipusok. A
kialakul6 aramértékek gyakorlati nagysagreadjé? -107° A.

Er6sit6é
Feszlltség
kimenet

Py
[l
[
I
O

L i

8. abra. lonizacids kamra integralé izemmaddban

2.2.2. Impulzus UzemaQ ionizécids kamrak

Ha az ionizaciés kamra éaram- (vagy feszlltség-puiusait tekintjik
kimenetnek, impulzus tGzdirkamrardl beszélink. A kapott jeleket megfélatviteli
erositovel felesitve hasznalhatjuk szamlalasi, illetve spektropikdcélokra. Ma mar
csak specialis esetekbeho(toltés:, illetve hasadasi kamrkhasznaljak ezt, mivel
egyeb tipusu detektorok e térearslosebb tulajdonsagokkal rendelkeznek (lasd alabb).
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(impulzus amplitddd) |
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U detektor

9. abra. Proporcionalis szamlalé feszultség/aram karakitekigja

2.3. Proporcionalis szamlalok

Ha egy gazionizacios detektorban noveljik az eabeldk fesziltségét, azt
tapasztaljuk, hogy a telitési szakasz utani tartofingn a kimeé jel névekedni kezd. (A
9. 4bran i=ionizaciés tartomany, p = proporcimatartomany). Ennek az a
magyarazata, hogy keélltéresség mellett az andd irdnyaba vandorlé elektronok a
szabad Uthosszon akkora energiara tesznek szgyt Ufetbb ionizaciot valtanak ki, ami
toltéssokszorozast eredményez. Ezek az Ujabb eteliitrazutan maguk is ionizélnak
mindaddig, mig az egész elektronlavina az anddazédlapodik. Ez gazepsités A
gazebsitési tényed érteke fligg a szamlélGie kapcsolt fesziltség nagysagatol, az
alkalmazott tokbgaz anyagi mifségébl, a gdz nyomasatdl és adécgeometriai
méreteibl.

Az ilyen Gzemmodban tkods detektorokban minden primer ionpar, amelyet a
detektaland6 részecske kelt, azonos nagysagu aiékiimat kelt. EbBl kovetkezik,
hogy a kimefi elektromos impulzus az eredetileg keltett ionpédsaimatdl, vagyis a
detektaland6 részecske altal a detektor gaztédbgateadott energiaval aranyogrre
valo tekintettel az ilyen detektorokptoporcionalis szamlaknak nevezzuk. A 9. abra
szerint a proporcionalis tartomanyban az aranyossaged figg a detektorra adott
feszlltségil — mégpedig kdzel linearisan. Eitkovetkezik, hogy a detektor csak akkor
tekinthet proporciondlisnak, ha az fesziltséget stabilizaljuk.

2.4. Geiger-Mdiller (GM-) szamlaldk

A GM-szamlalok a leginkabb elterjedt sugarzasdetek. F jellegzetességuik,
hogy a c8§ térfogataban keletkéz akar egyetlen toltéshordozopar keletkezése is
meginditja a szamlalo mkodéséet. A gazésités targyalasa soran lathattuk, hogy a
gazionizacios detektorra kapcsolt fesziltség néesi@ rohamosandéna kimerd jel
nagysaga. Egy bizonyos fesziiltség elérésekor adgiizs a végtelenhez tart, vagyis
létrejon — a 0% egész hosszara kiterfed— oOnfenntartdo kisulés. (A 10. abran
I = ionizacios tartomany, p = proporcionalis tartotg €s GM = Geiger-Muller vagy
GM-tartomany.) Ha ebben a GM-tartomanyban tovablelidk a c$ feszlltségét, az
impulzusok amplitidoja egy allando értek fele tamgely a feszlltség tovabbi

9
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ndvelésével mar alig valtozik. A feszlltséget tdvakivelve a asben — kil$ “gyujtas”
nélkdl is — &lland6 gazkisilés kovetkezik be, anzetjetektort karositja. Attol flggn,
hogy a GM-tartomanyban a kisllés magatol ledll,yvpgdig kivilél kell ledllitani,
megkulonboztetiinkonkioltd vagy nem onkioltd GM-csdveket. Az alabbiakban
részletesebben ismertetjik a GM-szamlalék sajatsaga

»
»

Impulzus amplitudo, A

»

i p GM U detektor

10. abra GM-szamlalo fesziltség-amplitudo karakteriszakaj

2.4.1. A kisulés kialakulasa, terjedése

A primer ioniz4ci6 hatadsara az elektronok az améiddelé haladnak. Az
elektromos téréisség a henger alaki detektorban rasugar mentén az alabbi
Osszefliggés szerint valtozik:

( ) _ U 1

r In(ry/ry) 1’
aholr; az anddszark, a katédhenger sugard, a detektorra kapcsolt fesziltség. Bbb
kovetkezik, hogy megfeléén vékony anddszal kdrnyezetében az elektromosh sy
az r sugar csokkenésekor rohamosan novekszik. Ebbénségben a téré&sség mar
elegend ahhoz, hogy a primer elektronok Utk6zés sorarzéjdik a gazatomokat, és
igy ionlavina fejbdjoén ki. Ennek soran nagyon sok gerjesztett atotatikezik. Ezek
kozott sok rekombinacié torténik, tovabba a getgtszatomok alapallapotba jutasuk
soran Altaldban ultraibolya sugarzast bocsatanak llidmodon az ionlavinaval
egyidejileg fotonlavina is kialakul. Ha ezek az ultraibofgéonok elérik a kiil§ hengert
(katodot), és ha energidjuk nagyobb, mint a katétyaganak fotoelektromos
energiakiiszébe, abbdl fotoelektronokat véltanak Bizonyos esetekben, amikor a
toltogadz tobbb gaz keverékét tartalmazza, a fotonok ledpésnizalni a masik géaz
atomjait is. Ezek az Gjonnan keletkezett elektroankandd kdzelébe érve ugyanolyan
lavindt okoznak, mint a primer elektronok. Ezaltalkisulés onfenntartova valik,
végigterjed a @segész hosszaeiger-kiiszobek nevezzik azt a szamlalées adott
feszlltséget, amelynél a fentiekben leirt jelersdgvetkezik.

10
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andd katédhenger
®

N P
11. &bra Az elektromos térerdsség eloszlasa a sugar finggen
A fent leirtakbol kovetkezik, hogy a GM-szamléléckimens jelének

V4

tehatrészecskedetektalas(ésnem részecskeenergia-mégsalkalmas eszkoz.
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2.4.2. GM-csovek kisiuilésének kioltasa

A GM-csovek kisllésének a kioltasara két |6kéy ismeretes. Az élsa kilsd
kioltas. Az eddigiekidl lathatd, hogy a kisllés megszintetésére a deséget a
sokszorozasi potencial ala kell csokkenteni. Eztétdret nagy munkaellenallas
alkalmazasaval, aminek a hatasara a jel teljesiamgjanak értékével csokken adcs
feszlltsége. Ez utdbbi visszadllasaReallenallas és € ered kapacitas altal kialakulo
idéallandd hatarozza meg (12. dbra). A kioltas megalaltkil$ kapcsolo elektronika
alkalmazasaval is.

Ut

u ref

®
<
O

szamlalo

erésité

C:T

12. abra A GM-cs jel-kicsatolasa

A masik megoldast ainkiolt6 GM-csovekelentik. Ha a szamlaléésszokasos
egy- vagy kétatomos télgazdhoz néhany szazaléknyi tobb atomos szerves\gapt
gozt) adagolnak (példaul alkoholt vagy metant), ezekkisiulést minden Kkids
berendezés nélkil kioltjak az alabbi okok miatt:

1. A lavindban keletkezett fotonok nem érik el gdkdhengert.
2. Az ionoknak a henger falan val6é semlegesitésevadt ki Ujabb elektronokat.

Magyarazat:

A kioltégaz feladata, hogy j6 hatasfokkal abszatjfaeaz ultraibolya sugarzast,
mielétt az elérné a éskatddjat, mégpedig ugy, hogy az elnyelt ultraibobugarzas
visszasugarzasa helyett a kioltégaz ink&bb disafjoni Emellett a kioltdgaz ioniz&cios
potencialjanak kisebbnek kell lennie az alapgazéa@hek eredmeényeként a kioltdgaz
ionizalddik, és elektronjai kénnyen semlegesitikabpgaz ionjait, igy a katdédhoz csak
a kioltégaz ionjai jutnak el. Ezek a katédnal (¢élekfelvétellel) semlegesidnek, és

2 A szamlalocs, a csatlakozé elektronika kapacitasanak és a kapecitasoknak az ergd.

12
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energiafelesleguit ugyancsak disszociacié révén szabadulnak megiokak egész
mechanizmusa ahhoz vezet, hogy a szamlaléban &&etittraibolya fotonok szama,
illetve energidja jelevsen lecsokken. A megmaradt kis energiaju fotonok nem
képesek a fotdkatdodbadl Gjabb elektronokat kivaltani

Ha egy GM-szamlalé begyujtasakor mintelfyf® ion keletkezik, s ezek mind a
kioltbgaz egy-egy molekulajanak disszociaciéjahezetnek, akkor egy kb. 10 éras
szamlalocs mar 1C° impulzus regisztrdlasa utan elveszti  kioltbgazankk.
egyharmadat, tehat élettartama véges. A szamld&itadamat jelerisen megnoveli
halogén kioltdgaz alkalmazasa. E gazok kioltds soatjdbdl hasonléan viselkednek
mint a szerves molekulak, de disszocialas utanmbkoalodnak, azaz Gjra kioltasra
képes molekuldkké alakulnak vissza. A halogén gdbo&m, klor) alkalmazésaval a
szamlaldk élettartama gyakorlatilag végtelennékvali

2.4.3. Holtido, feléledési idd

Az andd és a katod kdzott mozgoé ionfellgy modositja a térésseget, hogy az
a sokszorozasi kiszob értéke ala esik, igyéaegy ideig nem képes Ujabb részecskét
megszamlalni. (Ez a 11. abrart;aést, kozotti ids.) Amint azonban a tdltéshordozok
Kigyijtése soran a térésseg ismét eléri a sokszorozasi kiiszébértéketb agdrecske
detektalasa valik leh&ié.

A

UTnorrn |

!

'_ /
) UTmin7 777777777‘
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13. abra A GM-cs holtideje

Azt az idtartamot, amig a GM-6saz itt leirtak miatt Uj részecskét detektalni
nem tud holtidének nevezzik. Az Ujraéledésbich c$ kapacitasa és a munkaellenallas
hatarozza meg (11. abra).

2.4.4. A plato
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Ha az Ut tapfesziltség fliggvényében megvizsgaljuk egy dflamtenzitasu
sugarzasi térben elhelyezett GM-szamlalo jeleindéedységenkénti szamat, azt
tapasztaljuk, hogy egy bizonyos kiszobfesziltsdgttfe- egy viszonylag széles
tartoményon belll — nem flgg a tapfeszilt§edizt a tartomanyt nevezzigtatonak. A
munkapontot (vagyis aldt feszlltség értékét) gy célsizemegvalasztani, hogy az a
platé kdzepére essen.

3. AMERES ELVE

Az elbzéekben targyalt gaztoltésdetektorok mindegyikénél lényegében a
feszlltség-aram (impulzus) karakterisztikat merjuk.

4. MERESI FELADAT

Az ionizaciés kamra karakterisztikajanak mérése.
A proporcionalis szamlalé karakterisztikajanak éséx.
A GM-cs5 karakterisztikajanak mérése.

5. SZUKSEGES ESZKOZOK

lonizaciés kamra mérése

1 db LND 50310 tip. ionizacios kamra elektronikiava
1 db voltmés,

1 db nagyfeszultségapegység,

1 db gamma sugarforras.

Proporcionalis kamra mérése

1 db CHM-17 neutrondetektor kiépitett elektronigav
1 db NK-350 tip. egycsatornas amplitado analizator
1 db oszcilloszkop,

1 db Pu-Be neutronforras,

1 db sokcsatornas amplitud6 analizator.

GM-csH mérése

1 db NUCLEUS 500 SCALER. (GM-6ses mébegyséq),
1 db NK-350 tip. egycsatornas amplitudo analizator

1 db gamma sugarforras,

1 db oszcilloszkop.

6. AMERES MENETE
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loniz&ciés kamra mérése:
A gamma sugarforrast helyezzik a éin&lyre,
Lépésenként noveljik az anddfesziltséget és iguk hozz4 tartozd kimeneti
értéket.

Proporcionalis kamra mérése
A neutronforrast helyezziik a nbéelyre.
Allitsuk a nagyfesziiltséget 1 000 V-os értékre,
figyeljik a proporcionalis &s jelét oszcilloszkopon, vegyuk fel a detektor
spektrumat analizatorral.
A nagyfesziiltség 50-50 V-o0s novelésével (2 kWwiggyik fel a spektrumokat.

GM-csH mérése
A gamma sugarforrast helyezzik a éinalyre.
Allitsuk a nagyfesziiltséget (GMy) 300 V-os értékre.
A szamlalot 30 s-re ikitve inditsuk, és szamlaljuk meg az impulzusokat.
A mérést ismételjuk azJr 10 voltonkénti novelésével, a kapott értékeket
abrazoljuk.
A mérést mindaddig folytatjuk, mig a tartos kisilézakaszhoz nem kozelitlink.

7. KIERTEKELES

lonizaciés kamra mérése
1. Hatarozzuk meg az ionizacios kamngkigdési tartomanyat
(karakterisztikajat),
2. Hatarozzuk meg az ionizaciés kamra munkapaiitotj

Proporcionalis kamra mérése
1. A spektrumok maximumainak abrazolasaval haromeg a proporcionalis
tartomanyt
2. Hatarozzuk meg a proporcionalis kamra munkagit

GM-csH méreése
1. Hatarozzuk meg a GM-&platdjat,
2. Hatarozzuk meg a GM-&snunkapontjat,
3. A munkaponton UzentelGM-csHnél oszcilloszképpal hatarozzuk meg a jel
alakjat (felfutas, jelhossz, amplitado).

8. ELLENORZO KERDESEK

Ismertesse a toltéshordozok keletkezését.
Ismertesse a toltéshordoz6k mozgasat elektroénosn.
Ismertesse az ionizaciés kamrakkddéeseét.
Ismertesse a proporcionalis kamrakkgdését.
Ismertesse a GM-cstvekikbdését.

ogbhowbdpE
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