 Газовые ионизационные детекторы 

Все газовые ионизационные детекторы представляют собой конденсаторы, в которых пространство между электродами заполнено каким-либо газом. В зависимости от напряженности электрического поля в газовом промежутке и её распределения эти детекторы обладают разными свойствами. Так, при сравнительно малых напряженностях электрического поля ток, протекающий в электрической цепи, не зависит от напряжения на конденсаторе и равен произведению заряда электрона на число пар ионов, которые возникают в единицу времени в объеме конденсатора. Такие детекторы называют ионизационными камерами. При более высоких значениях напряженности поля в результате вторичной ионизации происходит усиление первичного ионизационного эффекта. При этом ток зависит от напряжения на конденсаторе и пропорционален ионизационному эффекту, создаваемому излучением. Такие детекторы называют пропорциональными счетчиками. Наконец, при еще более высоких значениях напряженности поля в конденсаторе возникает самостоятельный разряд, если в объем детектора попадает заряженная частица. Такие детекторы называют газоразрядными счетчиками.

§1. Типы газовых ионизационных детекторов

При движении заряженных частиц в газах в результате ионизации вдоль траектории каждой частицы образуются электроны и ионы. Если же ионизация происходит в объёме между двумя электродами, которые имеют различные потенциалы, то за счёт движения электронов и ионов к соответствующим электродам в электрической цепи возникает ток.
Ионизационные методы регистрации основаны на измерении заряда и тока, создаваемого заряженными частицами при прохождении газового детектора. Заряд же, созданный частицей, будет определяться её ионизационными потерями в газе детектора. Поэтому очень важно знать, какая энергия в среднем расходуется на создание одной пары ионов в том или ином газе и как эта средняя энергия зависит от природы и скорости заряженной частицы.
Как показывают и теория и опыт, средняя энергия ω, расходуемая на создание одной пары ион - электрон, слабо зависит от энергии заряженной частицы, от ее массы и заряда. Так, многочисленные исследования показали, что в аргоне, например, с точностью до 0,5% величина ω не зависит от энергии заряженных частиц. Для воздуха величина ω меняется лишь на 10% для альфа-частиц при изменении их энергии в 100 раз: от       5 МэВ до 50 кэВ. В табл.1 приведена величина энергии в эВ, расходуемая в среднем разными заряженными частицами на образование одной пары ион - электрон в различных газах.

Таблица 1
Средняя энергия ионизации, эВ
	Частица

	Воздух

	         H

	     Не

	    O

	    Ar


	 α-частица

	    35,0

	     36,0

	     30,2

	     32,2

	     25,8


	     Протон

	     33,3

	     35,3

	     29,9

	     31,5

	      25,5


	Электрон

	    35,0

	     38,0

	      32,5

	     32,2

	      27,0



Различие в величине ω для разных газов связано с различными значениями потенциалов ионизации и различной структурой уровней возбуждения атомов газа. Таким образом, измеряя в газовых ионизационных детекторах количество созданных пар ионов, можно легко определить энергию, затраченную частицей на ионизацию газового промежутка детектора. Это обстоятельство позволяет использовать некоторые газовые ионизационные детекторы для спектрометрических целей. С помощью газовых ионизационных детекторов можно определить и интенсивность, и энергетический спектр исследуемого потока заряженных частиц.
Простота, дешевизна и надежность этих детекторов привели к широкому применению их в различных областях науки и техники.
Рассмотрим, например, детектор в виде цилиндрического конденсатора, который состоит из металлической или металлизированной изнутри стеклянной трубки 1 и тонкой металлической нити 2, натянутой по оси цилиндра. Пусть такой детектор наполнен аргоном, нить служит анодом, а внутренняя поверхность цилиндра - катодом. На рис.1 приведена принципиальная схема включения такого детектора: R – сопротивление утечки, а С – распределённая ёмкость, которая включает в себя межэлектродную ёмкость конденсатора, ёмкость монтажа и входную ёмкость усилителя. 
При прохождении заряженных частиц через объём детектора в результате ионизации образуются электроны и ионы, которые под действием электрического поля двигаются (дрейфуют) к соответствующим электродам. Во время движения электронов и ионов во внешней цепи индуцируется ток, заряжающий емкость С. Если выбрать сопротивление утечки  R настолько большим, чтобы за время зарядки емкости С током она не разряжалась, то величина амплитуды А возникающего при этом импульса будет определяться величиной заряда Q, созданного в объёме детектора:  А = Q/С.
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Рис.1. Принципиальная схема включения ионизационного 

               детектора: 1 – цилиндрический катод; 2 – анод 
Предположим, что регистрируемая частица создала в объёме детектора n пар ионов, которые при движении к соответствующим электродам испытывают многократные упругие и неупругие столкновения с молекулами газа. Средняя скорость дрейфа пропорциональна напряженности ε электрического поля и обратно пропорциональна давлению газа Р. При ε/Р = 1 В/см·мм рт.ст. скорость ионов, называемая подвижностью ионов, в аргоне составляет около 2·103 см/с. Подвижность электронов на три порядка выше, чем подвижность ионов,  следовательно, и время собирания электронов на аноде в тысячу раз меньше времени собирания ионов на катоде. Подвижность ионов – важнейшая характеристика движения ионов в газе, так как от нее зависит быстродействие детектора. Поэтому желательно, чтобы отрицательные заряды несли лишь подвижные электроны, а не тяжелые ионы, т.е. чтобы газ-наполнитель имел малый коэффициент прилипания электронов. 
Коэффициент прилипания показывает вероятность образования тяжелого отрицательного иона при столкновении электрона с нейтральным атомом. Коэффициент прилипания зависит от строения внешней электронной оболочки атома. Наименьшее значение коэффициента прилипания имеют инертные газы – гелий, аргон, криптон и др. У них коэффициент прилипания близок к нулю, поэтому они обычно и используются для наполнения ионизационных детекторов. Но в таких электроположительных газах всегда есть небольшие примеси электроотрицательных газов (пары воды, кислород, азот и др.) с большим коэффициентом прилипания, что существенно увеличивает время собирания на аноде отрицательных ионов. Поэтому газы перед заполнением детекторов тщательно очищают от примесей.
Итак, проследим за вольтамперной (амплитудной) характеристикой такого детектора, т.е. за зависимостью амплитуды импульса на входе усилителя от разности потенциалов V между электродами детектора.
При сравнительно малых напряженностях электрического поля величина заряда, созданного в объеме детектора регистрируемой частицей, следовательно, и величина импульса А определяются начальным числом пар ионов, образованных частицей (рис.2, область 1). Начальный рост амплитудной характеристики в этой области обусловлен неполным собиранием образованных регистрируемой частицей ионов из-за их рекомбинации. С ростом напряженности электрического поля вероятность рекомбинации уменьшается, а скорость дрейфа ионов увеличивается, что приводит к возрастанию амплитуды импульса. В области 2 доля рекомбинации пренебрежимо мала и все заряды, образованные в детекторе, собираются на электродах. Этот участок кривой называют областью работы ионизационной камеры или областью насыщения. Величина импульса в этой области определяется только начальным числом пар ионов n0, созданных частицей:
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где  е – заряд электрона, а  С – эквивалентная ёмкость детектора и монтажа.
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Рис.2. Зависимость амплитуды импульса  от напряжения на детекторе V Вертикальные штриховые линии подразделяют амплитудную характеристику на несколько областей: 2 – область ионизационной камеры; 3 – область пропорционального счётчика; 4 – область ограниченной пропорциональности;                 5 – область Гейгера – Мюллера; 6 – область непрерывного разряда
Частицы разной ионизующей способности (например, α-частицы  и      β-частицы) создают в детекторе разное число пар ионов и, соответственно, разные по величине импульсы. Таким образом, детектор, работающий в режиме  ионизационной камеры, может быть использован для определения ионизующей способности частиц.  Ионизационная камера может служить не только счётным, но и спектрометрическим детектором, т.е. позволяет  определять энергию частицы. Это возможно вследствие независимости средней энергии, затрачиваемой в газе на образование одной пары электрон-ион, от энергии ионизирующей частицы и от производимой ею удельной ионизации. Поэтому  в случае полного поглощения частицы в рабочем объёме камеры  величина заряда, образованного частицей,  пропорциональна  её энергии.
При повышении напряженности поля дрейфующие к аноду электроны между соударениями с молекулами газа могут приобрести энергию, достаточную для ионизации этих молекул. Возникает вторичная ионизация. Если каждый из n0 созданных регистрируемой частицей электронов в свою очередь образует в среднем k вторичных электронов, то полное число образовавшихся электронов будет k·n0. Следовательно, величина импульса остается пропорциональной начальной ионизации:
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Коэффициент газового усиления k(V) растет с увеличением V и не зависит от n0. Однако коэффициент газового усиления постоянен до тех пор, пока можно пренебречь изменением электрического поля из-за пространственного заряда. Рост величины импульса  за счет газового усиления используется в пропорциональных счетчиках. Область 3 – область работы пропорционального счетчика. 
Пропорциональные счетчики применяются для тех же целей, что и ионизационные камеры, но наличие газового усиления позволяет использовать для регистрации импульсов усилители с меньшим коэффициентом усиления. Поэтому в настоящее время пропорциональные счетчики получили очень широкое распространение в научных лабораториях мира.
При дальнейшем увеличении напряжения на детекторе пропорциональность амплитуды импульса начальной ионизиции нарушается, так как появляются дополнительные электроны – nф. Это фотоэлектроны от взаимодействия фотонов характеристического излучения возбужденных молекул газа и амплитуда импульса будет равна:
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Поэтому область 4 амплитудной характеристики называется областью ограниченной пропорциональности.
При дальнейшем увеличении напряжения (область 5) nф >> n0, и величина импульса становится независимой от первичной ионизации, возникает самостоятельный разряд. Для возникновения такого разряда достаточно появиться в детекторе хотя бы одной паре ионов. Заряд возрастает до величины, ограниченной характеристиками детектора и внешней цепи. Этот участок амплитудной характеристики – область 5 – называется областью Гейгера-Мюллера. В области Гейгера-Мюллера величина импульса достигает нескольких десятков вольт, поэтому детекторы, работающие в этой области, обладают высокой чувствительностью к ионизующему излучению, хотя они не способны дифференцировать различные виды излучений. Простота, дешевизна и надежность позволили им найти широкое распространение в различных областях науки и техники, как в стационарных, так и в полевых условиях. 
Газовый разряд в области Гейгера-Мюллера не может начинаться без внешнего ионизующего воздействия. Это  вынужденный разряд. При дальнейшем увеличении напряжения начинается самопроизвольный газовый разряд, возникающий без наличия ионизующего излучения в детекторе (область 6). Напряженность поля при этом становится вполне достаточной, чтобы вырвать электроны из электродов, в результате чего возникает самопроизвольный разряд. При еще более высоких напряжениях начинается пробой газа.
§2.  Импульсная ионизационная камера

Импульсные ионизационные камеры находят применение в тех экспериментах, где нужно определить ионизацию отдельных частиц или ионизацию, создаваемую потоком частиц. Например, в космических экспериментах, в которых ряды импульсных ионизационных камер чередуются со слоями поглотителя.
Конструкция, форма ионизационных камер обычно определяется задачами эксперимента. Используются плоские, цилиндрические и сферические  ионизационные камеры.
Ионизационная камера представляет собой изолированный газовый объем, в котором расположены, в простейшем случае, два электрода. При подаче на электроды постоянного напряжения в пространстве между ними создается электрическое поле. В ионизационной камере с плоскопараллельными электродами электрическое поле однородно. На рис.3 приведена принципиальная схема включения такой камеры. Заряженная частица, проходя через рабочий объем камеры, производит ионизацию атомов газа, в результате чего вдоль пути частицы образуются электроны и положительные  ионы.   Под  действием  электрического поля  электроны и
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Рис.3. Принципиальная схема импульсной ионизационной камеры
ионы начинают двигаться к соответствующим электродам камеры и во внешней цепи камеры индуцируется ток, заряжающий ёмкость камеры С. Зарядка емкости С, а вместе с ней и нарастание импульса напряжения на выходе камеры прекращаются, как только все электроны и ионы, созданные в газе камеры, достигнут соответствующих электродов. Наряду с этим происходит разрядка емкости С через сопротивление R, приводящая к спаду импульса напряжения на выходе камеры.
Таким образом, время собирания зарядов, образованных частицей в газе камеры, зависит от скорости их движения к электродам – скорости дрейфа, причём скорость дрейфа электронов в ~103 раз больше скорости дрейфа ионов. Вследствие этого характерное время собирания электронов (Т-~10-6с) примерно на три порядка меньше времени собирания ионов (Т+~10-3 с). 
Если величину сопротивления R взять достаточно большой (RС>>Т+), чтобы в процессе собирания зарядов емкость практически не разряжалась, то импульс напряжения на выходе камеры будет нарастать линейно во времени
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где: ne – заряд, созданный ионизирующей частицей; u+ , u- – скорости дрейфа ионов и электронов, d – расстояние между электродами камеры. Однако скорость нарастания импульса неодинакова в течение всего времени собирания зарядов. Действительно, поскольку и- >> и+, то в интервале       0 < t < Т-  скорость нарастания импульса определяется скоростью дрейфа электронов, причем электронная компонента амплитуды импульса равна:
                           
[image: image8.wmf]00

()

AT

xx

u

nene

CduCd

--

-

-

=

××=×

,                                 (5)

где х0 – путь, пройденный электронами от места образования начальной ионизации до положительного электрода. Ионы начинают движение к отрицательному электроду фактически уже после достижения электронами положительного электрода, поэтому в интервале Т-< t < Т+ скорость нарастания импульса определяется скоростью дрейфа ионов, причем ионная компонента амплитуды импульса равна
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Полная амплитуда импульса обусловлена зарядами обоих знаков и равна:
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Отсюда видно, что полная амплитуда определяется лишь величиной заряда, созданного в газе ионизирующей частицей, и ёмкостью камеры. В то же время соотношение между электронной и ионной компонентами амплитуды зависит от места образования ионизации, причем, чем больший путь (и, следовательно, большую разность потенциалов) прошел заряд в процессе собирания к электродам камеры, тем больше его вклад в полную амплитуду импульса (рис 4).
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  Рис.4. Форма импульса на выходе ионизационной камеры при RC>>T+ 
Заметим, что амплитуда импульса не зависит от напряжения на электродах камеры, поскольку предполагается, что все созданные ионизирующей частицей электроны и ионы собираются на электроды и пренебрегается процессом рекомбинации электронов и ионов. Если постепенно уменьшать напряжение на электродах, то, начиная с некоторого значения Vmin, амплитуда импульса также станет уменьшаться из-за рекомбинации. Для рассматриваемой камеры величина Vmin выше в случае, когда цепочка электронов и ионов, созданных ионизирующей частицей, расположена параллельно линиям напряженности электрического поля и ниже  в случае перпендикулярного расположения цепочки ионов относительно силовых линий.
Так как средняя энергия, расходуемая заряженной частицей на образование в данном газе одной пары электрон-ион, не зависит ни от энергии, ни от заряда и массы частицы, то величина произведенной ионизации (заряд ne) пропорциональна энергии частицы, потраченной на ионизацию, и, следовательно, полная амплитуда импульса Аmах однозначно связана с этой энергией. Однако использование спектрометрических свойств ионизационной камеры, работающей в режиме полного (электронного и ионного) собирания зарядов, затрудняет низкое временное разрешение: при RC>>T+ камера может регистрировать раздельно не более 100 частиц в секунду. Можно, конечно, уменьшить длительность импульса путем уменьшения сопротивления утечки R (Т-<<RC<<T+), отказавшись тем самым от полного собирания зарядов и ограничившись собиранием электронов. Но величина электронной компоненты амплитуды импульса в этом случае будет зависеть от места, в котором произведена ионизация.
Эти трудности преодолеваемы при использовании цилиндрической ионизационной камеры. В цилиндрической ионизационной камере поле  неоднородно и наибольшая часть падения напряжения приходится на область вблизи внутреннего электрода (анода). Поэтому величина электронного импульса всегда будет близка к величине полного импульса, если только регистрируемая ионизация не произойдет в непосредственной близости от внутреннего электрода. По этой причине цилиндрические (или сферические) ионизационные камеры чаще используются в экспериментах, чем плоские.
Наряду с импульсными ионизационными камерами широкое распространение, прежде всего в дозиметрии, получили токовые камеры. В этом случае измеряется средний ионизационный ток между электродами  камерами, несущий информацию о поле излучения, в котором находится камера. Эти камеры имеют самую разнообразную форму и размеры – от доли см3  (так называемые  “напёрстковые” камеры) до десятков дм3.
§3. Пропорциональный счетчик

Пропорциональные счетчики и их модификации (дрейфовые пропорциональные камеры, многопроволочные пропорциональные счетчики и пр.) в настоящее время являются одними из наиболее распространенных детекторов среди применяемых в современных установках. Например, эксперимент К. Руббиа, в котором наблюдался промежуточный векторный бозон (1983 г.), проводился на установке, включающей большие дрейфовые камеры, помещенные в магнитное поле напряженностью 7 Т,  шесть ионизационных калориметров для определения энергии адронов и еще восемь больших дрейфовых камер, перекрывающих полный телесный угол  установки.
Преимуществом пропорционального счётчика перед другими детекторами  является то, что он может быть использован для регистрации и измерения малых энергий (например, мягкого рентгеновского излучения или электронов с энергиями в сотни или даже десятки кэВ), т.е. тогда, когда другие детекторы не могут работать из-за слишком малого превышения  амплитуды импульсов над амплитудой щумов. При достаточно большой эффективности регистрации мягкого излучения он обеспечивает весьма высокую временную и энергетическую разрешающую способность.
1. Коэффициент газового усиления и его зависимость 
от напряжения на счетчике

Электроны и ионы, образованные в объёме пропорционального счетчика заряженной частицей или гамма-квантом, при своем движении к электродам испытывают огромное число тепловых соударений с молекулами газа, наполняющего счетчик. При этом ускорением ионов в электрическом поле можно пренебречь, т.к. из-за большой массы они теряют в соударениях с молекулами газа почти всю свою энергию. Электроны же при соударениях благодаря малой массе теряют очень малую долю своей энергии. Средняя энергия их в данном газе будет определяться напряженностью электрического поля Е. При достаточно большом значении напряженности электроны могут приобрести энергию, достаточную для ионизации газа камеры:

                                      
[image: image12.wmf]ионион

IeE

l

=

,                                                           (8)

где  λион – это такая величина пробега электрона без столкновений, при которой энергия, приобретенная на этой длине, больше или равна энергии ионизации Iион. Тогда вероятность ионизации равна:
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где  λ0  –  средняя длина свободного пробега до столкновения.

Количество  же  вторичных электронов     α,     образованных одним электроном на пути 1 см  вдоль силовой линии поля, будет равно:
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Величина  α  называется   коэффициентом   ударной   ионизации.

Поскольку длина свободного пробега  λ0 обратно пропорциональна давлению газа 
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где b – константа.

Таким образом, коэффициент ударной ионизации зависит от давления газа в счетчике и напряженности электрического поля. Эта зависимость получена при следующих упрощающих ограничениях:

а) если энергия электрона достигла потенциала ионизации, то при столкновении его с атомом газа вероятность ионизации равна 1;
б) хаотическим    движением    электронов    по сравнению с упорядоченным движением вдоль электрического поля можно пренебречь. Отметим, что если поле неоднородно, т.е. Е(х)  зависит от координат, то и    коэффициент  ударной      ионизации α  также    зависит    от координат.

Введём теперь понятие коэффициента газового усиления m, равного отношению полного числа электронов N, собранных на аноде, к числу первичных электронов N0, созданных заряженной частицей:
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Рассмотрим, как развивается электронно-ионная лавина от N0 первичных электронов, созданных ионизирующим излучением на расстоянии х0 до анода. Один электрон создает α(х)dх вторичных электронов в слое dх, отстоящем на расстоянии х от точки начальной ионизации. N электронов создадут                 dN = N(х)α(х)dх  вторичных электронов, или dN /N(x)= α(х)dх.

Проинтегрировав это выражение по всему пути от 0 до х0, получим полное число вторичных электронов, собранных на аноде:
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Так как  N (x0)= N,  а  N(0)= N0,  то
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Это и есть коэффициент газового усиления:
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Как видим, он, так же как и коэффициент ударной ионизации α(х), зависит от координаты образования начальной ионизации. А это означает, что амплитуда импульса, полученного на аноде, не будет однозначно связана с энергией ионизующей частицы и счетчиком нельзя пользоваться как спектрометром. Однако коэффициент ударной ионизации α(х), как было показано выше, зависит, в конечном счете, от напряженности поля Е(х). Поэтому в полях с сильно выраженной неоднородностью коэффициент α(х) будет принимать резко различные значения в разных областях поля. Примером этого является электрическое поле в цилиндрическом счетчике, где нить служит анодом, а трубка – катодом и rα << rk. (рис.5). Напряженность такого поля зависит  от расстояния до оси как
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                 Рис.5. Зависимость напряженности поля в цилиндрическом счетчике от расстояния до оси

Подобная конфигурация электрического поля приводит к тому, что область, где величина напряженности поля достаточна для протекания процесса ударной ионизации, занимает малый объём по сравнению со всем рабочим объёмом счетчика и сосредоточена вблизи анода (заштрихованная область на рис. 5). Поэтому всё газовое усиление будет происходить в этой достаточно узкой области и зависимостью от координаты возникновения первичной ионизации N0 можно пренебречь. Это важное обстоятельство приводит к тому, что пропорциональным счетчиком можно пользоваться для измерения энергии заряженных частиц.

Мы рассмотрели механизм образования электронно-ионной лавины, исходя из процесса ударной ионизации. В действительности имеют место и другие процессы, хотя роль их в газовом усилении существенно меньше. Они названы вторичными эффектами. Рассмотрим влияние их на работу пропорционального счетчика.

1. При движении электронов к аноду наряду с ионизацией будут происходить и соударения, приводящие к возбуждению нейтральных молекул. Возвращаясь в основное состояние, эти молекулы испускают довольно жесткие фотоны, которые могут вызывать фотоэффект на поверхности электродов. Фотоэффект на аноде не играет роли, т.к. фотоэлектроны под действием поля возвращаются обратно на анод и, кроме того, поверхность анода много меньше поверхности катода. Фотоэлектроны же, вылетающие из катода, перемещаются полем к аноду и образуют электронные лавины.

         2. Другим вторичным эффектом является выбивание положительным ионом электрона из катода. Если энергия положительного иона равна или больше работы выхода электрона из поверхности катода, то электрон захватывается ионом и образуется нейтральный атом газа. Если же энергия иона превышает работу выхода по крайней мере в 2 раза, то из катода могут быть вырваны 2 электрона, один из которых окажется свободным и на своем пути к аноду также может создать лавину.

Как видим, оба вторичных эффекта участвуют в процессе газового усиления. Чтобы количественно оценить их вклад, введем коэффициент поверхностной ионизации γ, определяемый как отношение числа свободных электронов, образованных в результате вторичных процессов, к числу электронов, образованных ударной ионизацией. Коэффициент γ очень мал и для используемых обычно материалов катода и газов составляет ~ 10-4.

Если в результате начальной ионизации было образовано N0  свободных электронов, то в результате газового усиления за счет ударной ионизации число их возрастет до mN0 . Вторичные эффекты дадут  γmN0  свободных электронов, которые создадут путем ударной ионизации лавину из γm2N0  электронов. Вторичные эффекты снова дадут γ2m2N0 свободных электронов, которые в свою очередь дадут лавину из γ2m3N0  электронов и т.д. Таким образом, полное число электронов в лавине, созданное за счет ударной ионизации и вторичных эффектов, будет равно:
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а полный коэффициент газового усиления:
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При небольших значениях m γm << 1 и m ( М, т.е. практически все газовое усиление обусловлено ударной ионизацией. Если же m велико, то вторичные эффекты играют существенную роль и М > m. Это обстоятельство оказывается не всегда полезным. Дело в том, что коэффициент газового усиления m, как было показано выше, связан экспоненциальным законом с коэффициентом ударной ионизации α, а величина α в свою очередь, быстро растет с увеличением напряженности поля Е. Поэтому даже при небольшом увеличении напряжения V, приложенного к электродам, коэффициент газового усиления очень резко возрастает. Если же учесть вторичные эффекты, то эта зависимость становится еще более сильной, т.к. при m > 103 полный коэффициент газового усиления М является сильно возрастающей функцией m (рис. 6).
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       Рис.6. Зависимость полного коэффициента газового усиления М
от коэффициента ударной ионизации

Все это требует очень высокой степени стабилизации напряжения, подаваемого на пропорциональный счетчик, и затрудняет использование его для точных количественных измерений энергии, особенно в области больших m. Поэтому необходимо подавить действие вторичных эффектов. Этого можно достичь следующим образом:

1) увеличением работы выхода поверхности катода путем его оксидирования;

2) добавлением к инертному газу в счетчике (Nе, Аr, Хе) многоатомного газа (СО2, СН4). Возбуждение молекул последнего в этом случае приводит не к высвечиванию, а к диссоциации. Кроме того, молекулы многоатомного газа поглощают также и фотоны, испускаемые возбужденными атомами инертного газа, тем самым препятствуя появлению вторичных эффектов. Использование чистых многоатомных газов в качестве рабочего газа счетчика потребовало бы значительного повышения напряжения V на электродах для достижения больших величин коэффициента газового усиления. Поэтому на практике пользуются обычно смесью двух или нескольких газов, например, 90%Хе + 10%СН4 .
На рис. 7 для иллюстрации приведена зависимость коэффициента газового усиления М от напряжения на счетчике при наполнении его аргоном, метаном или смесью Аr + СН4. Из графиков видно, что добавка СН4 приводит к менее резкой зависимости коэффициента газового усиления М от напряжения на счетчике и позволяет получать относительно стабильные и достаточно большие усиления при не очень высоких напряжениях.
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Рис.7.  Зависимость коэффициента газового усиления М                   
  от напряжения на счётчике при разных наполнениях
2. Амплитуда и форма импульса, временное разрешение пропорционального счетчика

В наиболее часто используемых пропорциональных счетчиках отношение rα / rk << 1 и область ударной ионизации занимает очень малый объём вблизи анода, поэтому, как было сказано выше, коэффициент газового усиления не зависит от места возникновения первичной ионизации. Амплитуда и форма импульса также не будет зависеть от положения траектории частицы в рабочем объеме счетчика.

Ионизирующая частица, проходя через счетчик, создает на своем пути N 0  пар ионов. Так как область ударной ионизации очень мала, то в подавляющем большинстве случаев траектория частицы лежит вне этой области. Под действием поля электроны, образованные частицей, будут смещаться по направлению к аноду. Число их при этом не меняется, т.к. напряженность поля Е еще недостаточна для ионизации ударом. Ток, протекающий в это время в счетчике, мал, величина скачка потенциала на собирающем электроде также ничтожно мала. Когда электроны вступают в область ударной ионизации, они образуют здесь электронно-ионные лавины, число частиц в которых нарастает очень быстро из-за резкого увеличения напряженности поля Е и лавинообразного процесса газового усиления.

Так как подавляющая часть электронов образовалась на очень малых расстояниях от нити счетчика, то процесс их собирания на аноде протекает очень быстро. Из-за очень большого градиента потенциала в этой области импульс напряжения, появляющийся на аноде, имеет заметную величину, несмотря на малость расстояния. Начало импульса сдвинуто относительно момента прохождения частицы через счетчик на малое время  tдр, называемое временем дрейфа электронов и определяемое скоростью дрейфа электронов. Для счетчиков средних размеров tдр < 10-7с. Время нарастания электронной компоненты Т- зависит от разброса в значениях времени дрейфа отдельных первичных электронов и также очень мало.

Итак, компонента импульса, обусловленная собиранием электронов на аноде, имеет следующие особенности: а) начало импульса сдвинуто относительно момента попадания частицы в счетчик, б) скорость его нарастания очень велика (рис. 8).

[image: image28]
Рис. 8.   Форма импульса  на выходе пропорционального счётчика
Однако электронная компонента составляет по величине лишь несколько процентов от полной амплитуды импульса, определяемой, в основном, импульсом, создаваемым на катоде положительными ионами. Это происходит вследствие того, что электронно-ионная лавина развивается вблизи анода, и электроны при своем движении к аноду проходят лишь небольшую долю от полной разности потенциалов между электродами, тогда как положительные ионы при движении к катоду проходят практически всю разность потенциалов. Поэтому преобладающая часть амплитуды импульса обусловлена собиранием ионов 
[image: image29.wmf]max

V

mqc

D»

, 
[image: image30.wmf]0

N

qe

=

, т.е. пропорциональна начальной ионизации или энергии частицы.

Время собирания ионов Т+ ~ 10-3 сек, это означает, что полная амплитуда импульса достигается через время ~ 10-3 сек. Из-за неоднородности электрического поля в счетчике импульс нарастает нелинейно. Примерно 1/3 амплитуды достигается за время 10-6 сек, что соответствует движению ионов в поле с большим градиентом. Можно выбрать сопротивление нагрузки R так, чтобы Т- <<RC<< Т+, тогда амплитуда импульса будет в несколько раз меньше максимальной (при R→ ∞), а длительность его – порядка нескольких микросекунд (рис. 8). При этом свойство пропорциональности амплитуды начальной ионизации сохраняется, а малая длительность импульса обеспечивает пропорциональному счетчику хорошее временное разрешение. В настоящее время с пропорциональных счетчиков получают импульсы длительностью порядка десятков наносекунд (10-8  -  10-7 с).

3. Энергетическое разрешение пропорционального счетчика

Частицам определенной энергии, приходящим на вход счетчика, соответствует некоторое распределение амплитуд импульсов на выходе. Обычно средняя амплитуда рср импульса на выходе пропорциональна энергии регистрируемых частиц. Энергетическое разрешение детектора определяется как отношение ширины амплитудного распределения на половине его высоты к  величине рср.

Рассмотрим влияние различных факторов на разрешающую способность. Это, в первую очередь, флуктуации начальной ионизации и флуктуации газового усиления. Сказываются также такие явления, как прилипание электронов к электроотрицательным газам, рекомбинация электронов и ионов (в области слабого электрического поля, особенно для треков, параллельных силовым линиям поля). Все эти факторы ведут к некоторому разбросу амплитуд импульсов около среднего значения, а значит, ухудшают разрешающую способность.

Рассмотрим влияние флуктуации начальной ионизации на разрешающую способность. Начальная или первичная ионизация – это число пар ионов, образованных частицей непосредственно при соударениях с атомами среды. Образующиеся при этом электроны могут иметь энергию, достаточную для дальнейшей ионизации атомов среды (δ-электроны) и создавать вторичную ионизацию. При регистрации частиц существенна сумма первичной и вторичной ионизации, т.е. полная ионизация.

Если величину ионизационных потерь энергии разделить на полное число пар ионов, образованных в среде, то получим величину средней энергии ω, затрачиваемой на образование одной пары ионов. Экспериментально установлено, что ω практически не зависит от начальной энергии частицы, производящей ионизацию, ее заряда и массы. Для газов, применяющихся в качестве рабочего вещества в пропорциональных счетчиках, ω меняется от 22 до 45 эВ. Это различие связано с различными значениями потенциалов ионизации и различной структурой уровней возбуждения атомов.

Независимость величины ω от энергии частицы позволяет определять ее по измеренному значению ионизации, т.е. числу пар ионов. При этом точность измерения энергии частицы, или энергетическое разрешение детектора, определяется величиной флуктуации числа пар ионов. Измерение полной энергии частицы возможно только тогда, когда весь ее пробег укладывается в рабочем объеме детектора. В этом случае все акты ионизации нельзя считать независимыми, так как частица к концу пути должна потерять энергию, точно равную ее первоначальной. Если бы акты ионизации были независимыми, то распределение числа пар ионов около среднего значения, равного   
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который  при достаточно большом  n0   приближается к распределению Гаусса
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Дисперсия, или среднеквадратичная флуктуация, в этом случае равна среднему значению числа пар ионов 
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В реальном же случае, когда   акты  ионизации  нельзя считать независимыми,
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Коэффициент F называется фактором Фано.  Тогда предельное энергетическое разрешение
           
[image: image37.wmf]1

0

2

00

0

()

2,362,362,36

V

Fn

F

nn

V

n

h

s

D

×

====

                        (23)
Значение F зависит от соотношения между энергиями, затрачиваемыми на ионизацию и возбуждение атомов. Если вероятность ионизации мала по сравнению с вероятностью возбуждения, то энергия, затрачиваемая на ионизацию, мала по сравнению со всей потерянной энергией и не является точно фиксированной. В этом случае акты ионизации можно считать независимыми и дисперсию числа пар ионов равной 
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, а F = 1. Для пропорционального счётчика  F(0,4.
          Из приведенной выше формулы видно, что чем больше среднее число пар  ионов 
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, тем  лучше  энергетическое  разрешение.  Это означает, что  для 
данного рабочего вещества детектора разрешение улучшается с увеличением энергии частицы, так как  в этом  случае она создает большее число пар ионов.

Газовое усиление, как было показано выше, сильно зависит от напряжения на счетчике. Поэтому для уменьшения флуктуации газового усиления необходима очень высокая степень стабилизации напряжения (обычно изменение напряжения на счетчике на 1 вольт меняет коэффициент газового усиления ~ на 1%). Кроме того, коэф​фициент газового усиления зависит также от продольной координаты счетчика. Эта зависимость возникает из-за изменения конфигурации электрического поля около торцов счетчика (краевой эффект) и приводит к тому, что две частицы с одинаковой энергией, образовавшие по  n0  пар ионов вблизи торца счетчика и вдали от него, дадут различные по величине импульсы на выходе счетчика.

Для того, чтобы устранить влияние краевого эффекта, в местах крепления нити (анода) на торцах счетчика устанавливаются корректирующие электроды. Они представляют собой небольшие, коаксиальные с анодом, трубки. На них подается напряжение, равное потенциалу точек газа на расстоянии от нити, равном радиусу этого электрода. В этом случае электрическое поле во всем рабочем объеме счетчика имеет цилиндрическую симметрию и не зависит от продольной координаты.

На практике разрешающая способность пропорциональных счетчиков составляет от нескольких процентов до десятков процентов.

4. Эффективность пропорционального счетчика

Необходимым условием регистрации заряженной частицы или     гамма-кванта является создание ими в рабочем объеме счетчика хотя бы одной пары ионов. Для любой ионизирующей частицы вероятность такого события близка к единице. Гамма-кванты обладают большой проникающей способностью и для них вероятность образования в газе счетчика вторичного электрона, а, следовательно, и вероятность регистрации, составляет малые доли от единицы.

При прохождении гамма-кванта через рабочий объем счетчика он создает вторичный электрон в результате фотоэффекта, комптон-эффекта и эффекта образования пар. Однако для гамма-квантов малых энергий имеет значение только фотоэффект. Сечение фотоэффекта увеличивается с увеличением атомного номера вещества как Z5. Поэтому для увеличения эффективности регистрации гамма-квантов необходимо счетчик наполнять газом с большим Z  (криптон или ксенон).

Оценим эффективность регистрации пропорциональным счетчиком заряженных частиц (электронов). Вероятность того, что при прохождении через счетчик частица образует пару ионов на малом пути ΔL, равна 
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 - первичная удельная ионизация, т. е. число пар ионов, созданное ионизирующей частицей на единице пути, р - давление газа в счетчике. Вероятность того, что не будет образовано ни одной пары ионов на пути ΔL, (1 - 
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). Вероятность того, что не будет образовано ни одной пары ионов на всем пути L через рабочий объем счетчика  – 
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Уменьшая длину интервала ΔL , найдем:
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Тогда искомая эффективность регистрации будет равна:
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Зная давление газа р, первичную удельную ионизацию для данного газа 
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 и размеры счетчика L, можно вычислить эффективность детектора. Так как величина пути L может меняться, то точный расчет эффективности потребовал бы учета углового распределения регистрируемых частиц, что довольно сложно. Поэтому на практике пользуются оценочными данными.

Оценим теперь эффективность регистрации пропорциональным счетчиком фотонов. Если на некоторый слой вещества падает поток фотонов  I0, то значение потока, прошедшего через поглотитель, будет:
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где  μ – коэффициент поглощения, зависящий от энергии фотона и от вещества поглотителя. Если толщина поглотителя выражена в г/см2, то величина μ имеет размерность см2/г. Считая газовый объем счетчика поглотителем толщины х , получим эффективность регистрации (без учета поглощения в окне счетчика) равной отношению интенсивности потока, поглощенного в счетчике, к интенсивности падающего потока:
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Поскольку пропорциональные счетчики используются в основном для измерения излучения малых энергий (порядка десятков кэВ), то определенные требования предъявляются к материалу окна, пропускающего излучение в рабочий объём счетчика. Материал окна выбирается таким, чтобы поглощение в нем для исследуемого диапазона энергий было минимальным. В таблице 2 приведена прозрачность, т.е. коэффициент  пропускания (в процентах), некоторых тонких окон для мягкого рентгеновского излучения. Из  таблицы  видно,  что  наименьшим   поглощением   обладает бериллий, особенно для малых энергий. Если учесть вероятность 
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 того, что фотон пройдет через окно счетчика, не поглотившись, то эффективность регистрации фотона будет
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где  
[image: image51.wmf]1

 

m

и 
[image: image52.wmf]1

x

– соответственно коэффициент поглощения в окне и его толщина, 
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 – коэффициент поглощения в газе счётчика и его размер, т.е. длина пути, проходимая частицей  в счётчике.
Таблица 2

Коэффициенты пропускания окон пропорциональных счётчиков
	Материал

окна
	Толщина окна

мкм
	Энергия

	
	
	5,46 кэВ
	8,00 кэВ
	16,6 кэВ

	Алюминий
	25
	37
	71
	>90

	Слюда
	25
	40
	74
	>90

	Бериллий
	500
	60
	86
	>90


 На    рис.    9    приведена    для    иллюстрации    эффективность пропорционального   счетчика   с   бериллиевым   окном   толщиной 70 мкм, наполненного смесью газов 90% Хе + 10% СН4 до общего давления                   p = 0,8 атм.
Пропорциональный счетчик может быть использован и для регистрации нейтронов. В этом случае рабочий объем счетчика наполняется боросодержащим газом, например, ВF. Нейтроны регистрируются по продуктам реакции n0 + В5 →Li3 + Не2 (+2,8 МэВ), эффективное сечение которой очень велико. Для цилиндрического счетчика с типичными характеристиками (давление = 120 мм рт.ст., диаметр анода - 0,05 мм, диаметр катода 22 мм, длина - 150 мм, рабочее напряжение 1500 вольт) при попадании тепловых нейтронов на торец счетчика эффективность регистрации составляет ~20%.  Вероятность регистрации быстрых нейтронов значительно меньше, чем медленных.  Эффективности счетчиков быстрых нейтронов не превышают долей процента.
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Рис.9. Эффективность пропорционального счетчика с бериллиевым окном

§4.  Газоразрядный счетчик Гейгера-Мюллера

Газоразрядный счетчик является одним из наиболее распространенных детекторов ядерных излучений. Эти счетчики находят применение в разнообразных задачах, требующих счета частиц без анализа их энергетического состава. Газоразрядные счетчики широко применяют в дозиметрии для измерения мощности дозы излучения, в многочисленных экспериментах по регистрации космического излучения. Их используют также и в промышленности, например, для контроля толщины проката. Широкое применение этих счетчиков обусловлено такими свойствами как высокая эффективность регистрации, возможность регистрации различных видов излучения, большая величина выходного сигнала, простота конструкции. Высокая эффективность счетчика связана с тем, что любой частице, проходящей через него, достаточно создать в объеме счетчика хотя бы одну пару ионов, чтобы вызвать вспышку разряда в нем, т.е. быть зарегистрированной.
Конструкция счетчика очень проста: корпус счетчика изготавливают из различных материалов, выбирая их в зависимости от типа регистрируемого излучения. Для регистрации β-частиц корпус выполняют из алюминия, меди или нержавеющей стали. Чтобы               β-частицы не поглощались материалом корпуса, его делают тонкостенным. Часто для увеличения жесткости тонкостенный корпус гофрируют. Корпус счетчика γ-частиц представляет собой стеклянный баллон, на внутренней поверхности которого нанесен электропроводящий слой, служащий катодом счетчика. Поскольку регистрация γ-кванта возможна лишь в случае образования им комптон- или фотоэлектрона, то и толщина стеклянных стенок выбирается исходя из условия наиболее вероятной регистрации счетчиком этих вторичных электронов.
Для регистрации α-частиц (и β-частиц) обычно используется торцовый счетчик. Один из торцов корпуса закрывают тонкой пленкой из слюды или другого материала. Через пленку в счетчик проникают заряженные частицы.
В качестве анода чаще всего используется вольфрамовая нить, поверхность которой отполирована для исключения влияния неровностей на распространение газового разряда вдоль нити. Схема  включения  счетчика  приведена   на  рис. 10.
В пропорциональном счетчике газовый разряд развивается только в части объема детектора – там, где образуется лавина электронов. Остальной объем не охватывается газовым разрядом. С увеличением напряжения область разряда расширяется. После прохождения через объем счетчика заряженной частицы в газе появляются электроны и ионы, которые дрейфуют к соответствующим электродам.

[image: image56.emf]C

R

ИСТ

ПИТ


Рис. 10. Схема включения счётчика:
R – сопротивление утечки, С –  ёмкость счётчика и монтажа
Электроны достигают нити за время 10-7 – 10-8с, образовав по пути новые электроны и ионы и возбудив молекулы газа. Возбужденные молекулы, возвращаясь в нормальное состояние, испускают коротковолновое ультрафиолетовое излучение, которое может создавать фотоэлектроны в катоде счетчика и наполняющем газе. Вновь возникшие электроны также дрейфуют к аноду и, в свою очередь, создают новые лавины. Так как фотоны излучаются изотропно, то за очень короткое время весь счетчик будет охвачен разрядом.
Таким образом, повышение напряжения U приводит к распространению газового разряда по объему счетчика. При некотором напряжении Uзаж, называемом напряжением зажигания, газовый разряд охватывает весь объем счетчика. Амплитуда импульса перестает зависеть от начальной ионизации, так как каждый начальный электрон порождает огромное количество новых электронно-фотонных лавин, и вклад первичной ионизации в полный ионизационный ток становится пренебрежимо мал.
Для того чтобы счетчик мог регистрировать следующую частицу, разряд, зажженный предыдущей, должен быть погашен. По способу гашения разряда счетчики Гейгера-Мюллера подразделяют на самогасящиеся и несамогасящиеся.
1. Несамогасящиеся счетчики
Их обычно наполняют каким-либо инертным газом: аргоном, неоном и др. За время прохождения нескольких электронно-фотонных лавин образованные положительные ионы практически остаются на месте, так как их подвижность намного меньше подвижности электронов. В основном вторичная ионизация происходит вблизи анода, где напряженность поля больше, и поэтому вокруг нити образуется чехол положительных ионов, который снижает напряженность поля около нее, и поэтому образование новых электронно-фотонных лавин прекращается. Образовавшиеся ионы двигаются в направлении катода. По мере отхода их от анода электрическое поле около него восстанавливается, и снова становится возможной ударная ионизация. Обычно развитие лавины не возобновляется, если в объеме счетчика нет свободных электронов. Лишь через время Т+, когда положительные ионы достигают катода и там нейтрализуются, они могут вырывать свободные электроны из катода (если нейтрализованные молекулы остаются в возбужденном состоянии и их энергия возбуждения превышает работу выхода электронов из катода). Если при этом окажется, что напряжение на счетчике превышает Uзаж, то начинается новая стадия разряда, которая длится до тех пор, пока ее не остановит новый положительный пространственный заряд вблизи анода, и т.д. 
Каждая новая стадия производит зарядку емкости С до более высокого потенциала. Если RC>>T+ , то импульс на аноде счетчика будет от стадии к стадии нарастать, а действующая разность потенциалов уменьшаться (рис.11). Такое представление о разряде в виде отдельных стадий не совсем верно, так как реально эти стадии могут перекрываться. Это связано с тем, что электроны могут появляться (за счет высвечивания отдельных возбужденных молекул) еще до того, как ионы достигнут катода.
Для прекращения разряда необходимо на емкости С иметь заряд (U-Uзаж)/С, а это возможно, если сопротивление утечки будет достаточно велико. Сопротивление R в этом случае называется гасящим. Его можно оценить из предположения RC>>T+.  Пусть RС ~ 10Т+. Тогда при               С = 10 пф имеем R = 108 Ом. Это означает, что время зарядки емкости больше 10-3 c. 
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Рис.11. Возрастание импульса во времени в несамогасящемся счётчике
Поэтому несамогасящийся счетчик имеет очень низкое временное разрешение. На рис.12 представлена форма импульса в несамогасящемся счетчике. Временное разрешение можно значительно улучшить, если использовать специальные электронные схемы гашения разряда. Однако в настоящее время чаще используют самогасящиеся счетчики Гейгера, разряд в которых прерывается в силу особых свойств его развития.
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                              Рис.12. Форма импульса  в несамогасящемся счётчике
2. Самогасящийся счетчик

 При работе со счетчиками обнаружилось, что небольшие добавки паров этилового спирта в счетчик Гейгера, наполненный аргоном, существенно меняют его временные характеристики. Оказалось, что разряд в таком счетчике прекращается самопроизвольно, независимо от величины сопротивления утечки R .
Рассмотрим развитие и гашение разряда в счетчике, наполненном
смесью аргона (90%) и паров спирта (10%). Электроны, появляющиеся в счетчике в результате первичной ионизации, будут дрейфовать к аноду. Вблизи анода будет происходить возбуждение и ионизация молекул спирта и атомов аргона. Фотоны, испущенные возбужденными атомами аргона, имеют энергию 11,6 эВ, а потенциал ионизации паров спирта равен 11,5эВ. Так как энергия фотонов близка к энергии ионизации молекул спирта, сечение фотоэффекта оказывается очень большим. При давлении в счетчике 100 мм рт.ст. средний свободный пробег фотонов до поглощения равен 0,1 см. Следовательно, разряд будет распространяться вблизи нити, так как возникшие в сильном поле около анода электроны приобретают энергию, возбуждают и ионизуют атомы аргона и спирта, высвеченные фотоны создают новые фотоэлектроны и т.д.  Далекие от нити области не будут участвовать в процессе разряда, поскольку фотоны имеют малые пробеги, а возбужденные атомы сконцентрированы вблизи анода. Около нити образуется чехол положительных ионов, который экранирует электрическое поле, и поэтому разряд прекращается. Разряд в самогасящемся счетчике ограничен одной стадией, и вот почему.
При движении ионов к катоду происходит большое число соударений (около 104). При соударении ионов аргона с молекулами спирта возможна ионизация молекул спирта и нейтрализация ионов аргона. Вероятность этого эффекта большая – 10-3. Следовательно, к  катоду подойдут только ионы спирта. При нейтрализации ионов спирта на аноде не происходит вырывания электронов из катода. Хотя молекулы спирта после нейтрализации и оказываются в возбужденном состоянии, но они не успевают провзаимодействовать с электронами катода, так как время жизни возбужденной молекулы спирта относительно диссоциации (10-13с) значительно меньше времени движения к катоду от места нейтрализации (10-7с). Таким образом, разряд в самогасящемся счетчике заканчивается на первой стадии независимо от того, какую разность потенциалов имеет счетчик в момент подхода ионов спирта к катоду, т.е. независимо от величины сопротивления, с которого снимается импульс. 
Гашения разряда в счётчике можно добиться, добавив  к инертному газу, наполняющему газовый объём счётчика, небольшую примесь галоидов Cl2, Br2, J2. Молекулы галоидов имеют низкие ионизационные потенциалы в сравнении с атомами инертных газов и выполняют те же функции, что и молекулы органических веществ. В силу большого атомного номера галоидов они более эффективно поглощают возникающее при разряде ультрафиолетовое излучение, чем молекулы органических веществ. Поэтому к основному наполнению счётчика достаточно добавить незначительную примесь галоида, чтобы обеспечить гашение разряда (вместо 10-15% примеси органических веществ, применяемых обычно в самогасящихся счётчиках). К тому же в галогенных счётчиках диссоциировавшие молекулы в дальнейшем восстанавливаются, в то время как органические молекулы частично разлагаются полностью. В результате срок службы галогенных счётчиков больше, чем самогасящихся счётчиков с органическими гасителями.
 Зависимость скорости счета от напряжения при постоянной интенсивности облучения называют счетной характеристикой счетчика. Счетная характеристика счетчика имеет почти горизонтальный участок на протяжении 100 - 200 В. В этом интервале напряжений счетчик регистрирует все частицы, образовавшие хотя бы одну пару ионов в объеме счетчика. Эта часть характеристики называется "плато". Рабочее напряжение счетчика выбирают обычно в средней части плато, где небольшие флуктуации напряжения не будут сказываться на скорости счёта.  
Время развития разряда определяется временем распространения его вдоль анода. Скорость его распространения 106-107 см/с, и время распространения разряда вдоль всей нити составляет 10-5 -10-6 с. Так как положительные ионы при своем движении к катоду проходят область сильного поля вблизи анода за время 10-6 с, значительная часть амплитуды импульса нарастает за это время. Поэтому целесообразно выбрать              RC ~ 10-5 с, т.е. R~ 106 Ом, что позволяет получить довольно короткие импульсы (рис.13).
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Рис.13. Форма импульса в самогасящемся счетчике

Однако разрешающее время самогасящегося счетчика определяется не длительностью импульса, а временем, пока ионы не отойдут от анода настолько, чтобы восстановилось электрическое поле, необходимое для развития нового разряда. В продолжение этого промежутка времени τ аппаратура не способна к счёту других частиц. Это время называют мертвым временем τ ~ 10-4 с. Спустя мертвое время, счетчик может снова регистрировать частицы, но амплитуда этих импульсов будет меньшей величины. Электрическое поле восстановится до нормальной величины, когда все ионы соберутся на катоде. Интервал времени  до полного собирания ионов на катоде называется временем восстановления.
На рис.14 приведена осциллограмма импульсов в счетчике. Видно, что в течение мертвого времени τм нет наложения импульсов. Но при временах, больших τм, на импульс, запускающий развертку, налагаются импульсы, амплитуды которых тем больше, чем позже они возникают. Таким образом, разрешающее время самогасящегося счетчика порядка мертвого времени, т.е. значительно меньше разрешающего времени несамогасящегося счетчика.
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Рис.14. Осциллограмма импульсов в счётчике
 Эффективность счетчика для заряженных частиц близка к 100%. Счетчик регистрирует все заряженные частицы, если они появляются в газе с интервалом времени, большим разрешающего времени счетчика, и образуют хотя бы одну пару ионов. Эффективность регистрации γ-квантов зависит от вероятности взаимодействия их с материалом счетчика. Обычно эффективность регистрации  γ-квантов не превышает 2%.
3. Виды газоразрядных счётчиков и их характеристики

В зависимости от характера используемого газового разряда газоразрядные счётчики можно разделить на коронные, пропорциональные, искровые и счётчики Гейгера-Мюллера.
В коронных счётчиках непрерывно, независимо от наличия ионизирующего излучения, протекает небольшой ((1 мкА) ток коронного разряда. Ионизирующие частицы регистрируются по импульсу тока, возникающего на фоне тока короны. Величина импульса пропорциональна начальной ионизации. Коронные счётчики используются для регистрации тяжёлых заряженных частиц.

В искровых счётчиках появление первичной ионизации приводит к искровому пробою разрядного промежутка. Сила тока и момент гашения разряда определяются параметрами внешней электрической схемы.

Самогасящиеся счётчики Гейгера-Мюллера различаются применяемой гасящей добавкой. В качестве гасящих добавок служат пары и газы органических соединений, галоиды (галогенные счётчики), кислород (кислородные счётчики).

В зависимости от вида регистрируемого излучения приборы подразделяются на счётчики рентгеновского, (-, (- и (-излучений, счётчики световых квантов и счётчики нейтронов.

В наименовании счётчиков нет стройной единой системы. Существует несколько систем наименований счётчиков, выпускаемых отечественной промышленностью.

В первой системе наименование счётчика состоит из букв СИ, цифры и ещё одной буквы. Первые буквы СИ обозначают “счётчик излучения”, цифра указывает номер конструктивной модификации счётчика, а последняя буква характеризует вид регистрируемого излучения: А – альфа, Б – бета, Г – гамма, Н – нейтронное, Р – рентгеновское, Ф – фотоны. Например: СИ-1Р, СИ-10БГ.

Во второй системе первая буква указывает материал катода счётчика: М – медный, Г – графитовый, В – вольфрамовый, Ст – стальной. Вторая буква С обозначает “самогасящийся”. У торцовых счётчиков добавляется третья буква – Т. Цифры обозначают номер конструктивной модификации. Например: МС-4, ВС-9, МСТ-18.

В третьей системе первая буква С обозначает слово “счётчик”, вторая характеризует вид регистрируемого излучения, третья – конструктивные особенности счётчика: С – стеклянный, М – металлический, Т – торцовый, У – увиолевое стекло. Например: САТ-7, СБМ-10, СНМ-20. Число после букв обозначает условный номер конструктивной модификации.

Существуют и другие системы наименования счётчиков, например СОТ-25-БФЛ, Т-25-БФЛ и др.

Различают импульсные и токовые газоразрядные счётчики. В импульсных счётчиках каждая зарегистрированная частица вызывает на входе электронной схемы импульс тока. О плотности потока частиц или квантов, облучающих счётчик, судят по количеству импульсов в единицу времени, т.е. по скорости счёта. В токовых счётчиках на вход электронной схемы поступают усреднённые ток или напряжение, т.е. регистрируется среднее за определённый промежуток времени значение количества частиц или квантов. Плотность потока и мощность дозы излучения измеряются по значению силы тока, протекающего через счётчик. Область рабочих напряжений, протяжённость плато, наклон плато счётной характеристики относятся к импульсному режиму работы коронного, искрового и гейгеровского счётчиков. Для токовых счётчиков аналогом счётной характеристики импульсных счётчиков является вольтамперная характеристика. Она тоже имеет пологий участок, на котором и рекомендуется работать.

Конструкция счётчика и режим его работы диктуются конкретным назначением счётчика и определяют его эффективность и чувствительность при регистрации излучений.

В коронных счётчиках под действием сильно ионизирующих частиц возникают импульсы тока большой амплитуды, пропорциональные первичной ионизации. Поэтому возможна регистрация этих частиц при наличии фона слабо ионизирующих (- и  (-излучений, если выбрать напряжение дискриминации таким образом, чтобы отсечь как импульсы от этих излучений, так и шумовые импульсы, создаваемые коронным разрядом. Снижение напряжения дискриминации ниже уровня шумовых импульсов от коронного разряда эксплуатацию счётчиков делает невозможной.

Торцовые коронные счётчики САТ с диаметром входного окна  от 4 мм до 27 мм предназначены для детектирования (-частиц при наличии фона  (- и (-излучений до 13 мр/с. Массовая толщина слюдяных окон этих счётчиков 1,2 мг/см2 или 3 мг/см2 в зависимости от модификации. Это позволяет регистрировать (-частицы с энергией от   2 МэВ или от 3 МэВ соответственно.    Рабочее напряжение для    разных модификаций этих счётчиков – от 380 В до 900 В, протяжённость плато – от 30 В до 300 В. Уровень шумов при правильно установленном пороге дискриминации равен (0,125(0,5) имп/мин.

Искровые счётчики также предназначены для регистрации сильно ионизирующих частиц. В них, как и в коронных, между электродами идёт постоянный ток коронного разряда. Но если в последних попадание в чувствительный объём частицы вызывает несамостоятельный разряд, то в искровых в месте пролёта частицы проскакивает искра. Благодаря большой величине тока искрового разряда возникает импульс с амплитудой несколько сотен вольт. Для того, чтобы искровой разряд не переходил в дуговой, в цепь счётчика включается высокоомное сопротивление, поэтому полная продолжительность импульса велика – не менее 10-4 с. Счётчики работают обычно при атмосферном давлении в воздухе и обладают хорошей счётной характеристикой – скорость счёта практически постоянна при изменении напряжения на счётчике на 2,5–3 кВ. Искровые счётчики полностью нечувствительны к  (- и (-излучениям и могут работать в интенсивных полях этих излучений. Благодаря малому времени нарастания импульса ((10-7 с) и практически отсутствию временной задержки между моментом пролёта частицы и появлением импульса на выходе искровые счётчики удобны в экспериментах с использованием техники совпадений, например, при измерении времени жизни возбуждённых состояний атомных ядер.  К недостаткам искровых счётчиков следует отнести  малый чувствительный объём, зависимость эффективности регистрации от направления полёта частицы относительно электродов счётчика и низкую скорость счёта.
В счётчиках Гейгера-Мюллера с органическими гасящими добавками последние должны удовлетворять следующим требованиям:

· потенциал ионизации гасящей добавки должен быть ниже потенциала ионизации наполняющего газа, причём, чем ближе эти потенциалы, тем больше вероятность гашения разряда;

· атомы и молекулы гасящей добавки должны иметь малый коэффициент прилипания электронов;

· ионы органических примесей не должны вызывать вторичную эмиссию электронов с катода.

В качестве гасящих добавок используются: этиловый и метиловый спирты, ацетон, бензол, изоамилацетат, диэтиловый эфир, этилен, изопентан, этилформиат и др. Наиболее часто используются спиртовые добавки. При длительной работе многоатомные молекулы разлагаются, во всё возрастающем количестве образуются такие молекулы, которые могут вырвать с катода вторичные электроны. Продукты разложения осаждаются на внутренних поверхностях счётчика, ухудшая его свойства. Постепенное изменение состава наполнения приводит к росту напряжения начала счёта и наклона плато. Счётная характеристика заметно ухудшается уже после 108–109 импульсов. Поэтому эти счётчики необходимо эксплуатировать при небольших перенапряжениях – не выше 100 В. Это увеличивает ресурс работы счётчиков и делает их работу более стабильной. Необходимо избегать хотя бы кратковременных перегрузок по напряжению и интенсивности излучения, так как это может привести к порче счётчика. Рекомендуется экранировать их от видимого света, так как их чувствительность к свету растёт в процессе длительной работы, особенно при большой скорости счёта.

Вторичная ионизация молекул наиболее вероятна при энергиях, превышающих в несколько раз энергию ионизации. При меньших энергиях электрона в большинстве столкновений образуются возбужденные молекулы. Следовательно, чем больше энергия ионизации газа – наполнителя, тем выше пороговое напряжение. Для аргонных счётчиков с органическими добавками в зависимости от давления газа оно лежит в интервале 800(1300 В.

Для регистрации (-излучения с энергией частиц от 0,16 МэВ используются торцовые счётчики со слюдяным окном  СИ-2Б,3Б, СИ-5Б и МСТ-17. Протяжённость плато этих счётчиков не менее 150 В, наклон плато не более (0,025(0,05) % на 1В и рабочее напряжение порядка 1500 В.

Для измерения мягких  (-излучений (тритий, углерод-14) применяются счётчики внутреннего наполнения СБМ и СБС. В качестве наполнителя используется смесь аргона и изопентана. Рабочее напряжение этих счётчиков 1 кВ, длина и наклон плато – 200 В и 0,03% на 1 В. Для этих же целей используется проточный счётчик с открытым окном СОТ-25-БФЛ, конструкция которого предусматривает быстрое измерение серии образцов, помещаемых последовательно под окном счётчика. Счётчик работает в режиме непрерывного тока гелия, обогащенного парами этилового спирта и диэтилового эфира. Длина плато счётной характеристики 200(400 В, наклон 0,015% на 1 вольт.

Торцовый счётчик Т-25-БФЛ, предназначенный для регистрации как мягкого (-излучения, так и (-излучения, имеет хорошую счётную характеристику: наклон плато не более 0,01% на 15 В при длине не менее 300 В.

Счётчики (-излучения цилиндрические со стеклянными стенками. Катодом служит нанесённый на внутреннюю поверхность корпуса порошкообразный вольфрам в счётчиках ВС и СИ-4Г, порошкообразная медь в счётчиках МС либо графит в счётчиках СИ-5Г,6Г,7Г. Рабочее напряжение этих счётчиков 800(1300 В, длина и наклон плато – (100(250) В и (0,075(0,1)% на 1В.

Для регистрации рентгеновского излучения  выпускаются пропорциональные и самогасящиеся счётчики с органическими гасящими добавками. Ионизация в счётчиках создаётся в основном фотоэлектронами, возникающими при взаимодействии излучения с газом, наполняющим счётчик. Излучение проникает в рабочий объём счётчиков через бериллиевое или слюдяное окно. Пропускные способности окон ограничивают возможность регистрации излучения с длиной волны больше 25 
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. Счётчики МСТР-4, СИ-2Р и СИ-1Р – торцовые, первые два со слюдяным окном толщиной 3(6 мг/см2, последний – с бериллиевым окном толщиной 0,1 мм. Пропорциональный счётчик СРМ-1 имеет окно на боковой поверхности. Рабочее напряжение, длина и наклон плато у этих счётчиков такие же, как и у (-счётчиков с органической гасящей добавкой.
Промышленностью изготавливаются счётчики для регистрации медленных (тепловых) нейтронов. Нейтроны непосредственно не ионизируют газ.  Для перевода нейтронного излучения в ионизирующее используется ядерная реакция на В10, продукты которой (Li7 и                (-частица) являются ионизирующими. Бор вводится в счётчик в виде твёрдого покрытия на катоде (коронные счётчики СНМ 9(14) или в виде газа – трёхфтористого бора BF3 (пропорциональные счётчики СНМ-3,5,8,20).
В галогенных счётчиках небольшая (( 1% ) примесь галоидов Cl2, Br2, I2 выполняет те же функции, что и молекулы органических веществ. Наиболее широкое применение нашли низковольтные галогенные счётчики, наполненные неоном с малыми примесями аргона ( 0,1%) и галоида ( 0,1%). В качестве гасящей примеси обычно используется бром, т.к. он химически менее активен чем хлор, и имеет большее давление паров, чем иод. По сравнению со счётчиками с органической гасящей добавкой эти счётчики имеют свои преимущества и недостатки. Основное их преимущество, кроме низкого напряжения начала счёта, заключается в большем сроке службы. В галогенных счётчиках диссоциировавшие молекулы в дальнейшем восстанавливаются, в то время как органические молекулы частично разлагаются полностью. В результате срок службы галогенных счётчиков больше, он ограничивается в основном химическим взаимодействием галогена с материалами счётчика.

Низкое рабочее напряжение этих счётчиков обусловлено особенностями газового разряда, механизм формирования лавины в котором не связан с ударной ионизацией газа. В неоне первое возбуждённое состояние с энергией 16,57 эВ является метастабильным с достаточно большим временем жизни. В чистом неоне даже спустя 1с после окончания разряда ещё имеется заметное число возбуждённых метастабильных атомов. Процесс возбуждения метастабильного состояния носит резонансный характер. Сечение процесса резко возрастает при энергии электронов, близкой к энергии возбуждения, в то время как для ионизации нужна энергия, в несколько раз превышающая потенциал ионизации. В сравнительно слабом электрическом поле электрон приобретает энергия сравнительно малыми порциями до тех пор, пока его энергия не достигнет значения, близкого к энергии возбуждения неона. Неупругое столкновение этого электрона с атомом неона переведёт его в возбуждённое состояние, а электрон при этом потеряет почти всю свою энергию и начнёт накапливать её вновь. Происходит накопление возбуждённых метастабильных атомов неона. Энергии ионизации аргона ( 15,7 эВ) и брома ( 12,8 эВ) ниже энергии возбуждения неона. Но прямой ионизации этих газов при столкновении с электронами практически не происходит, поскольку, во-первых, их концентрация крайне мала и,     во-вторых, сечение ионизации мало по сравнению с сечением возбуждения неона. В процессе многочисленных тепловых столкновений возбуждённые атомы неона передают энергию возбуждения атомам аргона и брома, что приводит к их ионизации и нарастанию числа электронов. Когда пространственный заряд снизит напряженность поля процесс возбуждения атомов неона прекращается. Оставшиеся метастабильные атомы переходят в основное состояние, передавая при столкновениях энергию возбуждения атомам брома и ионизируя их. В галогенном счётчике, в отличие от обычного, в течение некоторого времени после прекращения активной стадии разряда продолжают возникать свободные электроны.

В галогенном счётчике на катоде нейтрализуются почти исключительно ионы брома со сравнительно низкой энергией ионизации. Катоды этих счётчиков подвергаются специальной обработке с целью повышения работы выхода. Поэтому вторичной эмиссии электронов с катода не происходит. Положительные ионы аргона не могут достигнуть катода, так как они нейтрализуются при столкновении с молекулами брома.
Отдельные атомы могут сохранить возбуждённое состояние в течение времени, большего мёртвого времени счётчика. В счётчике может появиться свободный электрон, инициирующий ложный импульс. Вероятность этого события довольно велика, что обуславливает довольно большой наклон плато счётной характеристики галогенного счётчика. 

Благодаря медленному развитию разряда в галогенном счётчике время нарастания импульса велико. Время запаздывания момента регистрации импульса относительно момента попадания частицы в счётчик составляет несколько микросекунд. Кроме того, для галогенов (как и для кислорода) коэффициент прилипания электронов имеет заметную величину. Поэтому если первичный электрон будет захвачен атомом брома, время развития лавины будет задержано на время движения отрицательного иона до области сильного поля вблизи анода (вплоть до 10-4 с). По этим причинам галогенные счётчики непригодны для использования в схемах совпадений с достаточно высоким временным разрешением.  
Отечественной промышленностью выпускается 12 модификаций галогенных (-счётчиков и 14 модификаций (-счётчиков. Все они имеют рабочее напряжение 390 В, протяженность плато счётной характеристики (80(100) В. Наклон плато для счётчиков, работающих в импульсном режиме, находится в пределах (0,125(0,3)% на 1 вольт, для работающих в токовом режиме – до 1,5% на 1 вольт. Наклон плато тем больше, чем больше скорость счёта счётчика.
Торцовые (-счётчики СБТ имеют входные окна толщиной от     1,4 до 5 мг/см2. Толщина стенок цилиндрических счётчиков (СТС-5,6, СИ-9БГ, СБМ-10) позволяет регистрировать (-частицы с энергией от 0,5 МэВ. Счётчики СБТ-11,14,15,16 могут работать и в импульсном и в токовом режимах. Счётчики СБТ-10,11 – многосекционные (10 и 4 секции соответственно).

Гамма-счётчики СИ-10БГ, 11БГ, 24Г – токовые, СИ-3БГ, СГС-6,8 могут работать и в токовом и в импульсном режимах. Эти счётчики используются  при  большой плотности потока (-излучения.
Счётчики СИ 12Б, 13Б, 14Б, СИ 25 БГ-М, 26 БГ-М – управляемые с регулируемой чувствительностью (содержат дополнительный электрод).

4.  «Эффективное» мёртвое время счётчика
         Частицы, испускаемые радиоактивным источником, распределены во времени случайным образом. Поэтому при всех уровнях счёта имеется конечная вероятность того, что некоторые частицы попадут в счётчик в момент времени, когда система не способна к их регистрации. Поэтому нужно считаться с тем, что даже при выборе наилучшего режима работы регистрирующего устройства, некоторое число просчётов оказывается неизбежным и это должно быть учтено при обработке результатов измерений. В применяемых установках при регистрации радиоактивного излучения мёртвым временем обладают  счётчик и  пересчётный прибор. Обычно разрешающая способность установки лимитируется мёртвым временем счётной трубки.
Мёртвое время счётчика связано с процессом восстановления электрического поля между анодом и катодом после очередной вспышки разряда. Поэтому мёртвое время счетчика зависит от напряжённости электрического поля и подвижности ионов. Напряжённость поля возрастает по мере удаления от нити к катоду экранирующего положительного пространственного заряда. Новая величина самостоятельного разряда становится возможной только тогда, когда ионы уходят на достаточное расстояние от нити. Следовательно, мёртвое время зависит и от величины пространственного заряда. Чем больше заряд, тем значительней должно быть расстояние ионов от нити для достаточного уменьшения экранирующего действия. Амплитуда импульса на выходе счётчика будет зависеть от интервала времени между данным импульсом и предыдущим (рис.16).
Рассмотрим процесс последовательной регистрации трёх частиц –    А, В, и С. Вызванные ими импульсы показаны на рис. 17. В первом случае частица В попала в счётчик после регистрации предыдущей частицы А спустя время, большее времени восстановления счётчика. Во втором случае интервал времени между частицами А и В меньше времени восстановления. Поэтому объёмный заряд и, следовательно, амплитуда импульса, вызванного частицей В будет меньше, чем в первом случае. Соответственно, интервал времени для восстановления напряжённости электрического поля, необходимой для регистрации следующей частицы С будет меньше.

       Таким образом, время нечувствительности счётчика после регистрации частицы В в этих случаях будет разным. Количество просчётов при регистрации частиц будет определяться некоторым «эффективным» мёртвым временем, зависящим  от загрузки счётчика,  т.е. от скорости счёта.
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Рис.16 Осциллограмма импульсов самогасящегося счётчика 
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Рис. 17. Последовательная регистрация трёх частиц счётчиком
Гейгера-Мюллера
Чем больше скорость счёта, тем больше доля частиц, попадающих в счётчик во время восстановления и, следовательно, меньше «эффективное» мёртвое время.
          Если известно мёртвое время, то просчёты нетрудно определить для практически важного случая, когда 
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, где  n0 – скорость счёта частиц при нулевом мёртвом времени, т.е. при отсутствии просчётов. Если за время 
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 должно быть зарегистрировано 
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 импульсов, то часть времени, равного  
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, счётчик был нечувствителен к попаданию частиц. За это время не зарегистрировано 
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откуда находим: 
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Относительное число просчётов (не зарегистрированных частиц):
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Эти соотношения справедливы для мёртвого времени непродлевающего типа, когда попадание частицы в счётчик во время его восстановления не увеличивает время его нечувствительности, т.е. мёртвое время. Именно таким мёртвым временем обладают счётчики Гейгера-Мюллера.
       Из формулы (30) следует, что для случая, когда мёртвое время не зависит от загрузки, его можно определить экспериментально, если знать закон изменения 
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 и измерять n. Действительно, пусть известен закон изменения 
[image: image72.wmf]0

n

 в функции какой-либо переменной x (время, расстояние между источником и детектором и т.д.), тогда, измерив n при двух различных значениях x, можно по известному закону 
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         Можно, например, определить эффективное мёртвое время при измерениях зависимости скорости счёта от времени при облучении детектора частицами из источника с известным периодом полураспада. При 
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, т.е. при отсутствии просчётов, число отсчётов изменяется во времени по закону: 
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Измерив скорости счёта 
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 вблизи t=t1 и t=t2 в соответствии с (30) можем записать:
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Разделив одно уравнение на другое, после элементарных преобразований получаем:
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        В общем случае, если невозможно определить однозначно тип мёртвого времени или если 
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 является функцией скорости счёта, то можно определить поправочную функцию для учёта просчётов:
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где 
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 – скорость счёта в такой момент 
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, когда просчётами регистрирующего устройства можно пренебречь. Чтобы найти область, где просчёты несущественны, необходимо построить в функции времени произведение 
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. Независимость этого произведения от t и укажет искомую область и позволит получить поправочную функцию f(n) для внесения поправок на просчёты:
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        При  использовании (-источника мёртвое время можно найти, измерив скорости счёта на двух разных расстояниях R1  и R2  между источником и детектором. Если при этом выполнены условия:

а) число квантов, попадающих в детектор, пропорционально телесному углу, под которым виден детектор из источника, 

б)  отсутствует поглощение излучения в промежутке источник – детектор, то:

                       
[image: image90.wmf]2

0

()

nRAR

=

                                                      (38)

и из уравнений, аналогичных (33) и (34), получаем:

                                          
[image: image91.wmf]22

2112

22

21

()()

RnRRnR

RR

t

-

=

-

.                                        (39)                     

Довольно распространён метод измерения 
[image: image92.wmf]t

 с помощью двух источников. Пусть в определённом положении источника 1 регистрируется скорость счёта n1. Облучая детектор одновременно первым и вторым источниками, измеряется скорость счёта n1,2 и затем, убрав первый источник, измеряется скорость счёта n2. Тогда исправленные на просчёты скорости счёта для первого, второго и двух источников: 
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Ясно, что 
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Отсюда следует уравнение для 
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Решение этого уравнения:
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При 
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, т.е. когда среднее время между импульсами существенно больше 
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 и относительное число просчётов мало, из уравнения (42) следует приближённое выражение для  
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Задание №11           
· Измерить зависимость эффективного мёртвого времени счётчика Гейгера-Мюллера от скорости счёта с помощью двух источников.
Порядок выполнения работы
1. Включить установку согласно инструкции.
2. Снять   счетную   характеристику   счетчика   и   установить   рабочее напряжение.
3. Радиоактивные    источники    размещать    таким    образом, чтобы получить скорости счета, близкие к указанным в таблице 1. При этом   необходимо   стремиться   к   тому,   чтобы    п1  и  п 2  были   по возможности близки друг к другу.
4. Предварительно подобрав положения источников измерить скорости счёта в последовательности п1 ,  п1,2 , п2 . Каждое измерение проводить в течение 20 минут.
5. Результаты измерений занести в таблицу 3.
6. Построить график 
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7. Записать выражение для ошибки измерения 
[image: image107.wmf]t

, учитывая только чисто статистические погрешности измерения п1 ,  п2 , п1,2 .
8. Построить зависимость относительного числа просчётов от скорости счёта.
Таблица 3.

Счётчик типа..................
Рабочее напряжение………
	N1=
N2=

N12=
	t=
t=

t=
	n1=
n2=

n12=(~50 имп/с)
	τ1=

	N1=

N2=

N12=
	t=

t=

t=
	n1=

n2=

n12=(~100 имп/с)
	τ2=

	N1=

N2=

N12=
	t=

t=

t=
	n1=

n2=

n12=(~200 имп/с)
	τ3=

	N1=

N2=

N12=
	t=

t=

t=
	n1=

n2=

n12=(~250 имп/с)
	τ4=

	N1=

N2=

N12=
	t=

t=

t=
	n1=

n2=

  n12=(~320÷350 имп/с)
	τ5=


Контрольные вопросы
1. Мёртвое время указывается в паспорте счётчика, но не указывается загрузка, при которой это мёртвое время измерено. Что понимается в этом случае под мёртвым временем? Как можно измерить мёртвое время, приведённое в паспорте?
2. Чем отличается мёртвое время от разрешающего времени?
3. Зависит ли мёртвое время от напряжения на счётчике Гейгера-Мюллера?
Задание №12
· Измерить эффективность  регистрации (-частиц торцовым счётчиком Гейгера–Мюллера.
         При измерении числа частиц, попадающих в детектор, требования к функции отклика детектора очень скромные – эта функция определяет только вероятность создания и регистрации сигнала измерительным устройством при попадании частицы в детектор. Не каждая частица (особенно незаряженные – фотон, нейтрон) провзаимодействуют с детектором при попадании в него. Более того, даже если взаимодействие и произошло, то сигнал будет зарегистрирован тогда, когда его значение будет превышать уровень чувствительности регистрирующей системы. Вероятность регистрации может зависеть от  вида излучения и его энергии, размеров детектора, удалённости и геометрической формы источника излучения, уровня дискриминации регистрирующего устройства (уровня чувствительности).
      Вероятность регистрации можно нормировать по разному: к активности источника, к числу частиц, попадающих в детектор, к потоку частиц в том месте, где расположен детектор. В зависимости от этого вероятности регистрации будут различными, и функции отклика носят разные названия. Дадим определения некоторым из них, наиболее распространённым.

       Эффективность детектора 
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 – это отношение числа зарегистрированных сигналов 
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 (импульсов, треков, световых вспышек и т.д.) к числу частиц 
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      Чувствительность детектора 
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 – это отношение числа зарегистрированных сигналов в единицу времени 
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 к потоку частиц в месте, где расположен детектор излучения. Если в детектор попадает в единицу времени  
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 частиц, а площадь окна детектора 
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     Светосила – это отношение числа зарегистрированных сигналов к числу частиц, испущенных источником. Светосила, как это следует из определения, существенно зависит от взаимного расположения детектора и источника излучения, она скорее характеризует измерительное устройство в целом, чем сам детектор. Поэтому светосилу часто называют эффективностью измерительной установки – 
[image: image118.wmf]уст

e

.   Если  число  частиц  задавать  в единицу времени, то
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где 
[image: image120.wmf]A

 – активность источника.

Из приведённых определений ясно, что  
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  являются безразмерными величинами и могут принимать значения в пределах от 0 до 1. Чувствительность детектора имеет размерность площади. Её физический смысл состоит в следующем. Детектор с чувствительностью, например, 5 см2 зарегистрирует столько же частиц, как и детектор с площадью входного окна 
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, обладающий         эффективностью  регистрации 
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=1. Из формул (45) и (46) следует связь эффективности и чувствительности  детектора:
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Чувствительность детектора может принимать значения  
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Эффективность измерительной установки, эффективность и чувствительность детектора связаны между собой, однако эти связи в общем случае оказываются достаточно сложными.

Если эффективность  
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 известна, то определение, например, активности исследуемого образца сводится к элементарной операции измерения  скорости счёта. Эффективность установки зависит от многих факторов: эффективности самого детектора, геометрии опыта, углового и энергетического распределения излучения и т.д. Вычисление с достаточной точностью 
[image: image128.wmf]уст

e

, 
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 не всегда оказывается простой задачей. Абсолютными измерениями называются измерения, при которых предварительно вычисляется 
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, а затем по показаниям детектора находится истинное значение активности источника. Значительные трудности определения 
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 заставляют прибегать к относительным измерениям, при которых показания детектора при работе с исследуемым источником 
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 сравниваются с показаниями 
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 от некоторого эталонного источника, активность которого 
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 заранее известна. Если это сравнение можно выполнить так, чтобы значения 
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 в обоих случаях были заведомо одинаковыми, то из соотношений  
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  следует, что 
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 можно определить по непосредственно измеряемым показаниям детектора:
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        Рассмотрим связь между измеряемой торцовым счётчиком скорости счёта и активностью (-источника в условиях малого телесного угла. Из источника в направлении окна счётчика в единицу времени вылетает 
[image: image141.wmf]A
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 частиц, где  ω – относительный телесный угол, под которым чувствитель​ный объём счётчика (или диафрагмы, стоящей перед окном счётчика, при условии, что последняя полностью экранирует окно) виден из центра препарата в долях полного телесного угла, если задаётся активность источника в полный телесный угол 
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, либо его половины, если задано излучение источника в полусферу. Соответственно   
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, где 
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 – телесный угол, под которым диафрагма или окно счётчика видны из источника. Если источник имеет конечные размеры, то необходимо внести поправку 
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 таким образом, чтобы усреднённый по площади источника относительный телесный угол 
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 определял долю частиц, вылетающих из источника в направлении детектора.
Число частиц 
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, попавших во входное окно счётчика, будет отличаться от числа испущенных 
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. Часть будет поглощена во входном окне счётчика и слое воздуха между источником и счётчиком, часть испытает рассеяние и поглощение в самом источнике. Возможно и то, что часть частиц, первоначально вылетевших из источника вне телесного угла 
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, попадут в счётчик, испытав обратное рассеяние от подложки препарата или рассеяние на краях отверстия диафрагмы. В общем случае:
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[image: image152.wmf]k

 – коэффициент прозрачности слоя вещества между препа​ратом и чувствительным объёмом счетчика, 
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 ≤ 1;


[image: image154.wmf]q

 – коэффициент обратного рассеяния β-излучения от подложки препарата, учитывающий вероятность того, что частица, вылетевшая в сторону подложки, в результате рассеяния попадёт в счётчик с энергией, достаточной для регистрации, q ( 1;
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 – коэффициент самопоглощения и саморассеяния β-излу​чения в препарате, определяющий вероятность того, что частица, вылетевшая в сторону детектора, избежит поглощения в веществе источника и попадёт в счётчик с энергией, достаточной для надёжной регистрации, 
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 – коэффициент, учитывающий рассеяние (-частиц на краях отверстия диафрагмы в сторону детектора, 
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 частиц должно быть зарегистрировано 
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 частиц, где 
[image: image161.wmf]ä
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 – собственная эффективность детектора. Но часть частиц не будет зарегистрирована из-за просчётов, обусловленных конечным временным разрешением детектора, и, наоборот, дополнительно будут регистрироваться импульсы, обусловленные фоном. Поэтому в измеренную скорость счёта необходимо внести поправки. Скорость счёта импульсов, обусловленных попаданием частиц из источника – 
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 – измеренная скорость счёта, исправленная на просчёты, 
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 – скорость счёта импульсов фона. Окончательно получаем:
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Отсюда при известной активности источника 
[image: image166.wmf]A

 можно найти эффективность детектора
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или оценить активность исследуемого препарата при известной эффективности 
[image: image168.wmf]ä
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.

 Введение не связанных между собой поправок, представленных в  формуле (52), является до некоторой степени искусствен​ным. Например, поглощение и самопоглощение, обратное рассеяние              β-излучения зависят от используемого телесного угла и являют​ся взаимно связанными. Поэтому при определении активности препарата или эффективности счётчика для точного проведения эксперимента необходимо учитывать конкретную геометрию и физические условия последнего, что представляет, вообще говоря, достаточно сложную задачу. Рассмотрим каждую поправку по отдельности.
Поправка на разрешающее время

Раз​решающее время самогасящихся счётчиков при достаточно малой пос​тоянной времени входной цепи регистрирующего устройства обычно составляет (1–3)·10-4 сек. Разрешающее время пересчётных устройств много меньше этой величины и его можно не учитывать. Поправку на просчёты, вызванные конечной величиной τ, обычно находят с помощью формулы (30).  Однако, как было показано в некото​рых работах, по крайней мере для некоторых счётчиков, поправку на просчёты вводить не следует вплоть до 
[image: image169.wmf]n

=100 с-1, так как в этой области просчёты компенсируются увеличением числа ложных импульсов. Наличие или отсутствие просчётов даёт неточность в определении истинной скорости счёта: до 3% при 100 имп/сек и около 1% при 50 имп/сек. Из указанных соображений рекомендуется использовать скорость счёта 20÷50 имп/сек, что позволяет за разумное время получить достаточную статистическую точность.

Поправка на фон

Поправку на фон, а затем и остальные поправки вводятся после того, как скорость счёта исправлена на просчёты в счётчике. Для уменьшения фона счётчик помещается в свинцовый домик. Стенки счётчика изнутри выкладываются легким материалом для уменьшения доли рассеянного от стенок β- и γ-излучения. Величину фона определяют, помещая на пути между препаратом и окошком счёт​чика слой поглотителя из легкого вещества (алюминия, полиэтилена, плексигласа и т.п.), достаточный для того, чтобы полностью задержать 
β-излучение препарата. Полученная при этом скорость счёта 
[image: image170.wmf]ф
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 вычитается из исправленной на просчёты измеренной скорости счёта 
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Если препарат испускает также  γ-излучение, то во время из​мерения оно будет учтено. При точных измерениях следует иметь ввиду, что скорость счёта   γ-излучения без поглотителя может иметь иное значение, чем при измерении фона. Это может быть обус​ловлено следующим.
· Эффективность торцового счётчика к γ-излучению заметно возрастает, когда окошко счётчика закрывается поглотите​лем достаточной толщины, что для ряда препаратов приведёт к ошиб​ке в определении 
[image: image173.wmf]n
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, достигающей 1-2%, а для изотопов с ма​лым отношением β:γ к ещё большей ошибке. 
· Во-вторых, источник позитронов даёт дополнительное аннигиляционное излучение, что также может привести к искажению в определении фона до 1%.

· В-третьих, если β-излучение препарата достаточно жёсткое, а      γ-излучение достаточно мягкое, то в поглотителе, поглощающем все электроны, заметно ослабится и  γ-излучение , отчего значение фона получится заниженным. 

С уменьшением атомного номера Z поглотителя уменьшаются первая и третья из указанных выше ошибок. Поэтому следует стремиться использовать для фильтров плексиглас, бумагу, бериллиевые фольги и т.п.
Поправка на поглощение и рассеяние

       Поглощение электронов  β-спектра в веществе приблизитель​но подчиняется экспоненциальной зависимости: 
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где 
[image: image175.wmf]n

 – измеренная скорость счёта при толщине поглощающего слоя t;
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 – скорость счёта при 
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, т.е. в отсутствии поглощения;           
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 – эффективная толщина поглощающего слоя, возрастающая при данном 
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 с увеличением 
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, т.к. при этом увеличивается доля (-частиц, длина пути которых до счётчика больше расстояния 
[image: image181.wmf]t

 между источником и счётчиком;  
[image: image182.wmf]mr

 – массовый коэффициент поглощения     (-излучения. Зависимость коэффициента поглощения 
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 от максимальной энергии 
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 в спектре (-частиц для алюминиевого поглотителя можно подсчитать по эмпирической формуле: 
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дающей хорошее согласие с экспериментальными данными. Поскольку 
[image: image186.wmf]mr

 слабо зависит от материала поглотителя, этой формулой можно пользоваться без внесения поправок и для других поглотителей, для которых атомный номер 
[image: image187.wmf]Z

 не сильно отличается от 
[image: image188.wmf]Z

 для Al.

      В соответствии с формулой (55) поправка на поглощение
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где 
[image: image190.wmf]эфф
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 – суммарная толщина входного окна счётчика и воздушного промежутка между источником и счётчиком в г/см2. Величина этой поправки очень сильно зависит от энергии  (-частиц, Окно из слюды толщиной 3 мг/см2 поглощает около 7% частиц при максимальной энергии (-спектра 1 МэВ и 30% при энергии 0,3 МэВ.

        Коэффициент пропускания можно представить в функции толщины слоя половинного ослабления 
[image: image191.wmf]12
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, ослабляющей поток частиц наполовину. В соответствии с определением 
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После логарифмирования находим: 

                 
[image: image194.wmf]12

ln2

t

mr

=

.                                       (58)

Подстановка этого выражения в (56) даёт:
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Значения 
[image: image197.wmf]12
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 для Al можно вычислить по формулам
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       (0,15< Eβ <0,7);

(61)                                                                      
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        (0,7< Eβ <2,5).

Здесь 
[image: image201.wmf]12
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 выражено в мг/см2, а E( – в  МэВ.  Если поглотитель состоит из вещества с атомным номером, сильно отличающимся от Al, то толщина слоя половинного ослабления для вещества с атомным номером  Z
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Точность определения составляет ± 3%. Ошибка, вносимая этой неточностью в измерение, для жёстких  β-спектров ничтожна, а для мягких β-спектров достигает 3-6%.

       Если спектр сложный, то 
[image: image203.wmf]k

 вычисляется отдельно для каждого парциального  β-спектра.
       Необходимо учитывать то, что возможен и противоположный поглощению процесс. Рассеяние в воздухе при расстояниях между источником и окном счётчика порядка нескольких сантиметров и при малой энергии (-частиц может увеличивать число отсчётов до нескольких процентов.

        При использовании диафрагм возникает дополнительная ошибка, учитываемая поправкой 
[image: image204.wmf]d

f

, из-за того, что электроны рассеиваются и частично проходят через края диафрагмы. Эта ошибка пропорциональна отношению телесного угла, под ко​торым виден из источника срез диафрагмы, к телесному углу, огра​ничиваемому окном диафрагмы. Чем мень​ше толщина диафрагмы, тем выше точность диафрагмирования пучка. Если толщина диафрагмы равна 0,5 мм, то ошибка в определении ω составит ±2% для препарата, находящегося на расстоянии 25 мм от диафрагмы.
       При больших значениях 
[image: image205.wmf]w

 не имеет смысла проводить абсолютные измерения. Как уже указывалось выше,  tэфф зависит от телесного угла при данном t. Только в случае малого телесного угла можно положить tэфф( t.
Поправка на самопоглощение и саморассеяние в источнике
При определении коэффициента 
[image: image206.wmf]s

f

 приходится учитывать два фактора, действующих в противоположных направлениях. Поглощение в источнике уменьшает число отсчётов счётчика, а рассеяние электронов увеличивает число отсчётов. Соотношение между вкладами этих процессов при фиксированной истинной активности препарата зависит от его толщины. Это объясняется тем, что в тонких слоях препарата рассеяние оказывается сильнее, чем поглощение электронов, причем электроны, пересекающие препарат под большими углами испытывают более сильное рассеяние и увеличивают показания счётчика, расположенного по нап​равлению нормали к источнику. При толщинах препарата, больших 
[image: image207.wmf](
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, доминирующим становится поглощение и при дальнейшем увеличении толщины скорость счёта падает по экспоненциальному закону. Коэффициент самопоглощения и саморассеяния 
[image: image208.wmf]s
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, который определяется как отношение скорости счёта от препарата конечной толщины к скорости счёта при такой же активности в невесомом слое, имеет в тонких слоях, следовательно, значение 
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(1, а в толстых
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       Значение 
[image: image211.wmf]s
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 зависит не только толщины активного слоя препарата, но и от телесного угла, энергии (-частиц, эффективного атомного номера пре​парата и подложки, толщины поглощающе​го слоя между препаратом и чувствительным объёмом счетчика. Иссле​дования показали, что если требуется, чтобы в условиях измерения в малом телесном угле самопоглощение и саморассеяние не превосходи​ло 1% от скорости счёта, толщина препарата должна быть не больше 
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 для препаратов с большим Zэфф. Для источника Tl204 :                     
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                     (63) 
В данной работе используется источник с толщиной слоя 0,06 мг/см2. 

         Если источник имеет значительную толщину, то поправку на поглощение части излучения в самом источнике можно рассчитать по формуле:
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где 
[image: image217.wmf]R

 – максимальный пробег (-частиц в г/см2, 
[image: image218.wmf]t

 – толщина источника в г/см2. Пробег в 
[image: image219.wmf]Al

 в зависимости от граничной энергии (-спектра 
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 можно подсчитать по эмпирическим формулам:
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Поправка на обратное рассеяние β-излучения от подложки препарата

Под коэффициентом обратного рассеяния q понимается отноше​ние скорости счёта препарата с подложкой к скорости без подложки. Коэффициент q увеличивается с толщиной подложки и достигает насыщения при толщине, равной приблизительно 0,2Rm, где Rm – максимальный пробег      β -частиц в подложке. Для алюминия Rm=289 мг/см2,  0,2Rm=57 мг/см2. Кроме того, он зависит от атомного номера материала подложки,  от используемой геометрии и толщины поглощающего слоя между препаратом и окном счётчика. Использование толстых подложек из материалов с большим атомным номером может привести к увеличению скорости счёта на (50(60)%.

Таким образом, желательно экспериментальным путём определить коэффициент обратного рассеяния, что дос​тигается путем сравнения скорости счёта от препарата, нанесенного на папиросную бумагу, рассеиванием от которой можно пренебречь, и от препарата с подложной. При нуле​вых толщинах поглотителя экстраполированное значение  q для Al – 1,28; для латуни – 1,47 и  для Pb – 1,85.                     С увеличением толщины поглощающего слоя значения q уменьшаются, так как рассеянное излучение имеет более мягкий спектр. Поэтому поправка на обратное рассеяние существенно меняется с изменением толщины поглощающего слоя между препаратом и чувствительным объёмом счёт​чика.
Эффективность счётчика

       Для развития разряда в счётчике достаточно образования в его объёме одной пары ионов. Если на длине пробега внутри счётчика частицы в среднем образуют 
[image: image226.wmf]m

 пар ионов, то, в соответствии со статистикой Пуассона, вероятность для частицы не образовать ни одной пары равна 
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. Следовательно, вероятность того, что частица будет зарегистрирована, равна 
[image: image228.wmf]1exp()
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. Таким образом, эффективность регистрации частицы выражается формулой:
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В аргоне при атмосферном давлении электрон с энергией 1 МэВ создаёт в среднем (120 пар ионов на 1 см. При давлении аргона 90 мм рт. ст. на пути 2 см внутри счётчика будет создано 
[image: image230.wmf]30
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 пар ионов и эффективность окажется равной 
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, т.е. равной 100%.

       Следует, однако, иметь ввиду, что электроны, прошедшие вблизи краёв окошка, пересекут лишь малую часть чувствительного объёма и эффективность для них может оказаться заметно меньше 1. То же самое, независимо от места попадания в окошко, можно ска​зать о мягких        β-частицах, для которых мал остаточный пробег внутри чувствительного объёма. По последней причине эффективность счётчика может несколько изменяться в зависимости от энер​гии             β-излучения. Практическая же эффективность счетчика 
[image: image232.wmf]ä
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, т.е. отношение числа разрядов к числу электронов, попавших внутрь счётчика, превысит 100% за счёт появления многократных и других ложных импульсов. Измерения показали, что если рабочее напряжение на (30÷50)В выше напряжения начала плато, то 
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       Величина чувствительного объёма различна для разных конструкций счётчиков. Если отрезки пути частиц в чувствительном объёме малы, то они имеет заметную вероятность не создать ни одной пары ионов. Этот эффект особенно заметен в счётчиках с пониженным давлением газовой смеси и 
[image: image234.wmf]ä

e

 может оказаться меньше единицы.

Телесный угол

       Для протяжённых источников вычисление телесного угла 
[image: image235.wmf]w

, под которым видна диафрагма или окно счётчика из источника, в общем случае является достаточно сложной задачей. Действительно, разные точки источника видят диафрагму под разными телесными углами. При этом и из одной точки источника разные участки диафрагмы тоже видны под разными углами, т.е. необходимо выполнять усреднение телесного угла для данной геометрии по площади и источника и диафрагмы. При этом дополнительная сложность возникает из-за необходимости учёта углового распределения частиц, вылетающих из источника, которое не всегда можно считать изотропным. Поэтому проведение абсолютных измерений при больших углах 
[image: image236.wmf]w

 нежелательно из-за слишком больших погрешностей. Абсолютные измерения, требующие вычисления угла 
[image: image237.wmf]w

, целесообразно проводить только в условиях малого телесного угла, когда радиус отверстия в диафрагме много меньше расстояния от неё до источника.
       Точное выражение для телесного угла легко получить для точечного источника на оси диафрагмы. Рассмотрим этот случай. Точечный источник расположен на оси отверстия диафрагмы с радиусом 
[image: image238.wmf]r

 на расстоянии 
[image: image239.wmf]h

 от неё (рис.18). Опишем вокруг источника сферу с радиусом 
[image: image240.wmf]22
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. Диафрагма на этой сфере отсекает шаровой сегмент, основание которого совпадает с контуром отверстия диафрагмы, а высота равна 
[image: image241.wmf]aRh
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. Очевидно, что относительный телесный    угол,  под  которым  видна  диафрагма  из  источника,  равен отношению поверхности шарового сегмента 
[image: image242.wmf]сегм
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 к поверхности всей сферы 
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Рис.18. Вычисление телесного угла для точечного

источника на оси диафрагмы
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так как 
[image: image248.wmf]22
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, где 
[image: image249.wmf]j

 – половина угла раствора конуса излучения, попадающего в диафрагму. Значения 
[image: image250.wmf]w

 для разных 
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 приведены в таблице:
	h/r
	ω
	h/r
	ω
	h/r
	ω
	h/r
	ω

	0,05
	0,475
	0,50
	0,275
	1,6
	0,076
	5,0
	0,0097

	0,10
	0,450
	0,60
	0,245
	1,8
	0,063
	6,0
	0,0068

	0,15
	0,425
	0,70
	0,215
	2,0
	0,053
	7,0
	0,00505

	0,20
	0,400
	0,80
	0,190
	2,5
	0,037
	8,0
	0,00385

	0,25
	0,375
	0,90
	0,165
	3,0
	0,0255
	9,0
	0,00305

	0,30
	0,355
	1,0
	0,146
	3,5
	0,0195
	10,0
	0,0025

	0,35
	0,355
	1,2
	0,116
	4,0
	0,015
	-
	-

	0,40
	0,315
	1,4
	0,093
	4,5
	0,012
	-
	-


 Как видно из табл., значения ω для малых расстояний силь​но изменяются при небольших отклонениях в h. Чтобы геометри​ческие условия измерений воспроизводились с высокой точностью  расстояние h должно быть как можно больше. Но при увеличении расстояния возрастает поглощение и рассеяние β-излучения в воздухе и из-за уменьшения телесного угла пада​ет скорость счёта. Поэтому целесообразно помещать в препарат на средних расстояниях 3–5см от окошка диафрагмы.
       Абсолютное значение телесного угла:
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Для малого телесного угла 
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где 
[image: image257.wmf]2
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 – площадь отверстия диафрагмы. Последнее приближённое соотношение асимптотически приближается к точному по мере уменьшения площади 
[image: image258.wmf]S

. Так при 
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 ошибка вычисления угла составляет 0,75%, а при 
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 она увеличивается до 3%.
       Выделим на плоскости отверстия диафрагмы малую площадку 
[image: image261.wmf]dS

. Телесный угол, под которым видна эта площадка из источника
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Здесь 
[image: image263.wmf]Cos

a

 и 
[image: image264.wmf]l

 зависят от координаты выделенного элемента  
[image: image265.wmf]dS

 в плоскости диафрагмы. Интегрирование последнего соотношения по площади диафрагмы позволяет найти точное значение среднего телесного угла, под которым видно всё отверстие диафрагмы из точечного источника:
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      В качестве примера выполним эту операцию для случая, когда точечный источник находится на оси диафрагмы (рис.19). Ввиду осевой 
[image: image267.png]



Рис.19. Вычисление телесного угла по формуле (78)
симметрии удобно 
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 выбрать в виде тонкого кольца 
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, где 
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 – радиус кольца. Телесный угол, под которым виден элемент 
[image: image271.wmf]dS

:
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Телесный угол, под которым видна вся диафрагма:
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что, естественно, находится в согласии с формулой (74).

      Если точечный источник смещён с оси диафрагмы на расстояние 
[image: image274.wmf]x

, то для приближённого вычисления телесного угла при 
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 можно воспользоваться соотношением (77), если переписать его в виде:
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где 
[image: image277.wmf]l

 – расстояние от источника до центра диафрагмы, а 
[image: image278.wmf]a

 – угол между линией, соединяющей источник с центром диафрагмы, и нормалью к плоскости диафрагмы (рис.20).
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[image: image279]    

Рис.20.  К  вычислению телесного  угла   точечного источника,  смещённого   с     оси  диафрагмы
 В случае источника конечных размеров интегрирование соотношения (81)  по площади источника позволяет найти средний телесный угол для этого источника. Наиболее просто это осуществить для круглого источника, соосного с диафрагмой (рис.21).
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Рис. 21. Вычисление телесного угла для круглого источника
  Выделим на поверхности источника тонкое кольцо с радиусом 
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 толщиной 
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r

. Из любой точки этого кольца диафрагма площадью 
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 видна под телесным углом:
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где 
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. Относительный  телесный угол
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Усредним это выражение по поверхности всего источника площадью 
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где 
[image: image289.wmf]22
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 – половина угла, под которым из центра диафрагмы виден источник. Полученная формула, как и исходная, справедлива для малого телесного угла – из любой точки источника диафрагма должна быть видна под малым углом, т.е. необходимо выполнение условия 
[image: image290.wmf]2
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. 
     Подобным образом можно найти средний телесный угол для квадратного источника (рис.22) со стороной квадрата 
[image: image291.wmf]a

 площадью 
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. Направим оси координат x и y параллельно сторонам квадрата, а начало координат поместим в центре квадратного источника.  Тогда  в   формуле   (82) 
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Из точки с координатами x,y диафрагма видна под углом
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Усреднение выполним по четверти квадрата: 
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Рис. 22. Вычисление телесного угла для квадратного источника
[image: image323.emf] 
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                                                                                                                                                                                                      В качестве  примера  для  диафрагмы  с  радиусом  отверстия  1 см   при
 h=10 см в таблице приведены расчёты относительных телесных углов по формулам (84) и (87) соответственно для круглого 
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 и квадратного 
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 источников с одинаковой площадью (сторона квадратного источника   
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ист

aR

p

=

).
    Для вычисления точного значения телесного угла интегрирование выражения (82) должно выполняться как по площади источника, так и по площади диафрагмы. Интегральное выражение в этом случае приобретает вид:
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Вычисление этого двойного интеграла представляет значительные трудности.

Порядок выполнения работы

1. Включить и прогреть установку.
2. Осторожно извлечь препарат из контейнера (не касаясь паль​цами) и поместить  на полку стойки из плексигласа.

3. Выбрать геометрию измерений и поставить диафрагму перед окном счетчика.
4. Закрыть домик, подать на счетчик требуемое напряжение и измерить скорость счета.
5. Не вынимая препарата, поместить между последним и диафрагмой плексигласовый поглотитель и измерить скорость счёта фоновых импульсов.

6. Установить диафрагму с другим размером отверстия и повторить пункты 4 и 5.

7. Исправить полученные скорости счёта от препарата на мёрт​вое время счётчика и на фон. Полученные данные занести в таблицу  № 4.
8. Учитывая геометрию измерения найти все поправки, заполнить таблицу № 5 и вычислить эффективность счётчика.
9. Приближённо оценить погрешность измерения эффективности счётчика.

В  работе используется препарат  204Tl81 с периодом по​лураспада 3,78 года и   максимальной энергией 
[image: image303.wmf]b

-спектра 0,766 МэВ, γ-излучение у Tl204 отсутствует. Максимальный пробег в алюминии Rm=289 мг/см2, слой половинного поглощения в алюминии d=36 мг/см2.

 Паспорт излучателя: 

1. Описание источника: вкладыш с радиоактивным препаратом, вклеенный в подложку и покрытый сверху слоем клея БФ. 

2. Маркировка: Т 236-87. 

3. Характеристика источника:

          диаметр подложки – 66 мм;

          толщина подложки – 1 мм;

          площадь активной части – 10 см2;

          материал - алюминий марки АД1 (АО);

          толщина активного слоя вместе с герметизирующим покрытием – 
          0,30÷0,60 мг/см2. 

4. Внешнее излучение в угол 
[image: image304.wmf]p

2

стерадиан: 1,7·105 с-1 ( 20%.
5. Неравномерность распределения радиоактивного препарата по поверхности источника: ±20%. 
6. Дата измерения: ІІІ-87г.
7. Назначенный срок службы источника: один год.
Таблица № 4 

	Диаметр диафрагмы
	Время измерения, мин

	Общее

число

зарегистр.

импульсов


	Скорость

счёта

препарата

и фона, 

имп/мин


	Общее число импуль-сов фона,

имп/мин


	Скорость счёта импуль-сов фона,

имп/мин


	Скорость счёта с

учётом  мёртвого времени
	Скорость счёта с учётом фона
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Таблица № 5
	Диаметр диафрагмы, мм
	Расстояние от препарата до

диафрагмы, мм
	Расстояние от диафрагмы до

окна счётчика, мм
	Толщина воздуш. столба, мг/см2
	Толщина окна, мг/см2
	Общая толщина поглощающего

слоя, мг/см2
	K
	q
	h/r
	ω
	паспортная активность

препарата, расп/мин


	Активность с учётом даты

проведения эксперимента


	n(
	ε
	Δε/ε, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Контрольные вопросы
1. Как   влияет   геометрия  эксперимента   на   величину   поправки   на обратное рассеяние от подложки препарата?                                                            2. Как  можно  уменьшить  влияние  краевых  эффектов  в  счётчике  на точность измерений?                                                                                      3. В каких единицах измеряется чувствительность счётчика? Объяснить физический смысл этой единицы измерения.
Задание №13
· Исследовать зависимость счётной характеристики от загрузки счётчика.
· Изучить зависимость формы импульса от скорости счёта и от напряжения на счётчике.

 Качество счётчика Гейгера-Мюллера характеризуется протяженностью плато счётной характеристики и его наклоном. Типичная счётная характеристика счётчика Гейгера приведена на рис.23. При напряжении U(Uзаж счёт отсутствует, так как условия возникновения самостоятельного разряда не выполняются. Напряжённость электрического поля вблизи анода меньше пороговой, необходимой для размножения электронов и возникновения электрического разряда.  Амплитуды импульсов настолько малы, что они не регистрируются электронной схемой. При напряжении Uзаж появляются импульсы на выходе счётчика, которые регистрируются электронной схемой. Напряжение зажигания сильно зависит от наличия в малой концентрации примесей, энергия ионизации которых меньше энергии возбуждения атомов основного газа. Эти примесные атомы ионизируются при столкновении с возбуждёнными метастабильными атомами основного газа. Начальный участок  счётной  характеристики  имеет  резкий  подъём, который сильно 
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Рис. 23. Счётная характеристика самогасящегося счётчика
зависит от чувствительности применяемого регистрирующего устройства, т.е. от порога дискриминации амплитуд импульсов. Здесь счётчик работает в области ограниченной пропорциональности. Амплитуды импульсов зависят от напряжения. Вследствие флуктуаций в развитии и гашении разряда имеет место значительный разброс импульсов по амплитудам и заметная доля импульсов может оказаться несосчитанной. С ростом напряжения амплитуды импульсов резко возрастают, разброс по амплитудам уменьшается, скорость счёта быстро нарастает. При некотором напряжении U1  амплитуды импульсов выравниваются и скорость счёта становится равной числу частиц, поступающих в счётчик в единицу времени и вызывающих ионизацию газа. При дальнейшем росте напряжения регистрируется каждая попавшая в счётчик частица независимо от вызванной ею ионизации, т.е. скорость счёта не должна меняться – это область плато счётной характеристики. В действительности в области плато скорость счёта медленно растёт с ростом напряжения. Это обусловлено целым рядом причин.

При малой первичной ионизации, например при одном электроне, имеется значительная вероятность того, что этот электрон достигнет анода, не произведя лавины путём соударений. Эта вероятность зависит от места возникновения первичных электронов. С увеличением напряжения на счётчике вероятность образования лавины будет постепенно увеличиваться.

Некоторое возрастание можно объяснить краевыми эффектами (поле вблизи концов счетчика не имеет резкой границы и с ростом напряжения увеличивается эффективный чувствительный объем счетчика).

Основной же причиной возрастания скорости счёта в области плато самогасящихся счётчиков является возникновение послеразрядных (ложных) импульсов, появляющихся после основных импульсов, вызванных ионизирующей частицей.

Причиной появления ложного импульса может быть положительный ион органической гасящей добавки. Хотя в подавляющем большинстве случаев после нейтрализации на катоде возбуждённая молекула диссоциирует (время жизни до диссоциации (10-13 с), возможность высвечивания полностью не исключена (время жизни до высвечивания    (10-8 с). Из сравнения времён  жизни этих процессов следует, что вероятность высвечивания фотона возбуждённой молекулой составляет   (10-5. Фотон с вероятностью 10-4 – 10-5 вырывает электрон из катода. Таким образом, вероятность образования свободного электрона одним ионом гасящей добавки составляет 10-9  – 10-10. Поскольку количество положительных ионов в разряде велико, вероятность образования свободного электрона на один разряд может составить заметную величину.
Причиной ложных импульсов могут быть метастабильные состояния возбуждённых атомов, имеющих достаточно большое время жизни. Такой атом может попасть на катод и вырвать из него электрон в то время, когда счётчик вновь становится чувствительным и может дать новый импульс. Этот процесс особенно часто происходит в инертных газах, например в аргоне и неоне. Это объясняет сравнительно большой наклон плато галогенных счётчиков с неоновым наполнением.

Следующей причиной появления ложного импульса может быть образование отрицательных ионов в газе с достаточно большим коэффициентом прилипания электронов. Отрицательный тяжёлый ион с малой подвижностью движется медленно и может достигнуть области сильного поля около анода спустя время, большее времени нечувствительности счётчика, и, освободив электрон, даст старт новой лавине. Заметное число отрицательных ионов образуется лишь в галогенах, кислороде и парах воды.

И, наконец, нельзя исключить из рассмотрения тот маловероятный случай, когда положительный ион основного газа на пути к катоду случайно избежит нейтрализации при столкновениях с молекулами гасящего газа. Образующийся в процессе его нейтрализации на катоде свободный электрон вызовет повторную вспышку разряда.
С ростом напряжения на счётчике увеличивается число положительных ионов и метастабильных атомов, образующихся в разряде. Соответственно растёт число ложных импульсов.

Диссоциация очень сложных органических молекул гасящей добавки в результате разрядов не сразу выводит счётчик из строя, так как при этом появляются более простые молекулы, но ещё обладающие гасящими свойствами. Наиболее часто используемые спиртовые счётчики, например, выдерживают на два порядка больше разрядов, чем счётчики, наполненные метаном.

При длительном и интенсивном облучении счётчиков с органической гасящей добавкой, либо после хотя бы кратковременного пребывания в режиме непрерывного разряда счётная характеристика ухудшается вплоть до полного исчезновения плато. Но если после этого снять напряжение и дать счётчику “отдохнуть”, то счётные свойства могут восстановиться. После отдыха в течение нескольких суток простые радикалы, появившиеся в результате разрядов, образуют более сложные молекулы, обладающие гасящими свойствами. Счётные свойства постепенно восстанавливаются, но полного восстановления не происходит и в конце концов счётчик перестанет быть самогасящимся. Счётчики с органической гасящей добавкой не используются для регистрации излучений с большой плотностью потока. В этом случае используются так называемые проточные счётчики, в которых газовое наполнение счётчика в процессе работы обновляется. 
Длина и наклон плато спиртовых счётчиков зависят от температуры. При понижении температуры происходит конденсация паров спирта и в рабочем объёме счётчика остаётся малое количество гасящих молекул. Например, при температуре -20о С давление насыщенных паров спирта равно всего     3,3 мм рт. ст. Спиртовые счётчики при этом перестают быть самогасящимися. Метан при понижении температуры не конденсируется. Поэтому счётная характеристика метановых счётчиков не зависит от температуры.

В галогенных счётчиках гасящие добавки после диссоциации восстанавливаются. Поэтому эти счётчики сохраняют свои свойства после работы в полях с большими плотностями потоков (- и (-излучений. Они сохраняют свои свойства и после случайно зажженного непрерывного разряда. Галогенные счётчики могут работать при температурах до -80о С.

Недостатком галогенных счётчиков является сложность технологии их изготовления, связанная с присутствием в рабочем объёме химически активных элементов – галогенов.

Амплитуда импульса в счётчиках Гейгера-Мюллера определяется только характеристиками самого счётчика – его размерами, составом газа, величиной рабочего напряжения, и совершенно не зависит от величины начальной ионизации, созданной частицей.
Блок-схема лабораторной установки приведена на рис.24. На цилиндрический счётчик 1 для счёта γ-квантов или торцовый с тонким окошком для счёта β-частиц подается высокое напряжение от блока питания 2. Для согласования высокоомного выхода счетчика с низкоомным входом усилителя 4 служит эммитерный повторитель 3. С усилителя импульсы поступают на вход счетной установки 5, позволяющей регистрировать число импульсов, поступающих на ее вход, за установленное экспериментатором время. Усилитель может быть и совмещён со счётной установкой.
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Рис. 24.  Блок-схема экспериментальной установки.
 Порядок работы
Для исследования работы газоразрядного счётчика предлагается найти экспериментально  его счётные   характеристики в   условиях   большой   и   малой   загрузки, предварительно оценив значения скоростей счёта, соответствующие большой и малой загрузке. Для этого:
1. Включить    счётную    установку     и     блок     питания     счётчика, предварительно  убедившись, что  ручки  установки  выведены  на минимальные  значения.
Дать приборам прогреться в течение 10 минут.
2. Установить время счёта 1000 сек. Плавно увеличивать   напряжение питания  на счётчике до тех пор,  пока не появятся  импульсы  на его выходе.  Напряжение, при котором начинается счёт импульсов, будет напряжением зажигания. Записать его значение.
3. Снять счётные характеристики при большой и малой загрузках, постепенно увеличивая напряжение на счётчике. Шаг увеличения напряжения должен быть мал вначале счётной характеристики, что необходимо для правильного определения значения 
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. На плато шаг можно увеличить, его значение зависит от длины и наклона плато. Как только скорость счёта после относительного постоянства начнёт значительно увеличиваться, измерения следует прекратить и отключить напряжение, подаваемое на счётчик.   Время   измерения   каждой   точки характеристик   установить   так,   чтобы   число отсчётов   было   равно примерно 1000.
4. Построить счётные характеристики на одном графике.
5. Определить протяжённость 
[image: image313.wmf]21

UU

-

и наклон 
[image: image314.wmf]21

[()]

cp

nnUU

D×-

    (% / В)    плато  характеристик, рабочее напряжение счётчика Uр.
Для счётчиков с органическими гасящими добавками рекомендуется 
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6. Включить   осциллограф,   в   режиме   ждущей   развёртки   установить 

длительность  развёртки,  равную   времени  восстановления   счётчика. 

7. Получить  на  экране  картину,  аналогичную  изображённой на рис. 14 и 16.
8. Увеличить время развёртки и проследить за изменением амплитуды и длительности импульсов в зависимости от напряжения на счётчике и скорости счёта. Объяснить полученные результаты. 
Контрольные вопросы
1. Объяснить причины различия счётных характеристик при большой и малой загрузках.
2. В чём различие процессов газового разряда в счётчиках с органическими   гасящими   добавками   и   в  галогенных   счётчиках?
3. Почему наклон плато в галогенных счётчиках больше, чем в счётчиках с органическими добавками?
4. В чём различие в механизмах влияния фотонного излучения на развитие разряда в  самогасящихся  и  в  несамогасящихся  счётчиках? 
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