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Лабораторная работа № 4

Методы регистрации ядерных частиц.

Изучение работы 
газоразрядных счётчиков.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА №4

Методы регистрации ядерных частиц.

Изучение работы газоразрядных счётчиков.

       Методы регистрации заряженных ядерных частиц основаны на регистрации или измерении большого числа ионизированных ими атомов или молекул. При взаимодействии с веществом незаряженных частиц, нейтронов или гамма- лучей, ионизация создаётся вторичными заряженными частицами.

Потери  регистрируемой частицей энергии на ионизацию практически не зависят от её скорости и определяются в основном свойствами среды. Поэтому по числу возникших пар ионов можно судить об энергии и виде частицы.

Система для регистрации излучения состоит из двух частей: детектора излучения и измерительной аппаратуры. Детектор является чувствительным элементом, в котором происходит взаимодействие излучения с системой. Измерительная аппаратура воспринимает сигнал с выхода детектора и суммирует поступающие на её вход импульсы тока или напряжения.

Системы для регистрации ядерного излучения в зависимости от режима работы могут быть разбиты на импульсные или интегрирующие. В импульсном режиме работы на выходе детектора имеется серия отдельных, разрешённых во времени сигналов. Каждый сигнал соответствует прохождению ядерной частицы через чувствительный объём детектора. Примером детектора импульсного типа может служить счётчик Гейгера-Мюллера. Система для регистрации излучения является системой импульсного типа в тех случаях, когда используется импульсный детектор и электронный регистратор для счёта импульсов.

В системах другого типа (интегрирующих) измеряется непосредственно некоторый средний эффект, обусловленный попаданием в чувствительный объём детектора множества ядерных частиц. В таких случаях не стремятся обнаружить отдельные частицы. В действительности, для больших потоков ядерных частиц это сделать часто бывает невозможно. Такие системы называются системами для измерения среднего уровня излучения. Типичным примером системы, измеряющей средний уровень, служит интегрирующая ионизационная камера. Ток на выходе камеры пропорционален числу частиц, падающих на детектор в единицу времени.

Газонаполненные детекторы. 

Ионизационные камеры, пропорциональные счётчики Гейгера-Мюллера относятся к так называемым газонаполненным детекторам. Они представляют собой три типа наиболее старых, но и до сих пор широко применяемых детекторов ядерного излучения. Каждый из них содержит камеру, наполненную газом. Особенности действия этих трёх детекторов можно выяснить с помощью рис.1, на котором изображена схема включения импульсного газонаполненного детектора с центральным электродом, хорошо изолированным от стенок камеры. Разность потенциалов 

приложена между стенками и центральным электродом через сопротивление 

, зашунтированное конденсатором 

.
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             Рис.1    
       Предположим, что прошедшая ядерная частица создала в камере пару ионов. Положительные и отрицательные заряды движутся внутри камеры по направлению к её стенкам и к центральному электроду в соответствии с направлением электрического поля.

         На рис.2 показана зависимость от напряжения 

 величины заряда 

, появляющегося на обкладках конденсатора 

 при прохождении через камеру одной частицы при условии, что постоянная времени 

=

>>

- времени собирания заряда в камере.
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        Рис.2.

        Кривые 1 и 2 относятся к случаям, когда частица создаёт 

 и 

 пары ионов соответственно, причём 

. Эти кривые можно разбить на четыре основных участка. На участке I имеет место два конкурирующих процесса: собирание заряда на электродах камеры и рекомбинация ионов в газовом объёме. При возрастании электрического поля скорость движения ионов увеличивается, вероятность рекомбинации уменьшается, и доля заряда, собранного на электродах, растёт.

       На участке II доля рекомбинирующих ионов становится пренебрежимо малой. Заряд, собранный на электродах, равен



  и  

                           (1)

Изменение напряжения на обкладках конденсатора 

 равно



  ;    

                           (2)

где 

-суммарная ёмкость ионизационной камеры и конденсатора 

.

       Этот участок кривой называется областью насыщения, или областью работы ионизационной камеры. В этой области дополнительная ионизация за счёт соударений первичных ионов с нейтральными молекулами газа отсутствует.

       Ионизационные камеры применяются для регистрации всех типов ядерного излучения, ионизирующего непосредственно или создающего вторичные ионизирующие частицы. Импульсная камера используется, например, для измерения удельной ионизации и энергии ионизирующих частиц, таких, как 

-частицы. В этом случае ионизационная камера используется в сочетании с электронной аппаратурой для анализа импульсов по амплитудам.

       Если камера работает в интегрирующем режиме, то измеряется или ток, величина которого пропорциональна интенсивности потока ядерного излучения, или заряд, возникающий в камере за определённое время. Величина заряда связана с потоком излучения, попадающим в камеру за время измерения. Метод измерения заряда широко используется в индивидуальных дозиметрах (например, ДК-0,2). Рассмотрим снова рис.2. На участке III собираемый в камере заряд увеличивается в 

 раз благодаря газовому усилению. Если рассматривается цилиндрический счётчик с радиусом нити 

 , и внутренним радиусом цилиндра-катода-

, то напряжённость электрического поля 

 на расстоянии 

 от оси счётчика :

                  

                  (3)   где 

-напряжение на нити счётчика.

Из этого уравнения следует, что максимальное значение градиента электрического поля будет непосредственно у нити счётчика, а величина его пропорциональна приложенному напряжению. Электроны, образованные ионизирующей частицей вблизи нити счётчика, где градиент электрического поля особенно велик, сильно ускоряются, приобретая при этом кинетическую энергию, достаточную для ионизации ударом нейтральных молекул газа. Возникающие новые электроны в свою очередь также ионизируют газ. Этот процесс нарастает лавинообразно, и вся лавина поступает на нить счётчика. Таким образом, в данном случае каждый первичный электрон образует  

 добавочных пар ионов. Величина импульса будет теперь определяться как



                                        (4)

В этом выражении коэффициент 

характеризует газовое усиление и зависит главным образом от напряжения, а также от рода газа-наполнителя и геометрических размеров счётчика.

       В начале участка III коэффициент газового усиления 

 зависит от первоначальной ионизации, и амплитуда импульсов пропорциональна числу пар ионов, созданных заряженной частицей. С возрастанием приложенного напряжения эта пропорциональность постепенно нарушается и в конце участка 3 величина импульсов становится независимой от величины первоначальной ионизации. Участок кривой, на котором имеется газовое усиление, но сохраняется зависимость между собираемым зарядом и первоначальной ионизацией, называется пропорциональной областью. Верхняя часть этого участка называется областью ограниченной пропорциональности.
       На участке IV (см. рис.2) собираемый заряд не зависит от первоначальной ионизации. Благодаря газовому усилению заряд возрастает до величины, ограничиваемой характеристиками камеры и внешней цепи. Этот участок называется областью Гейгера-Мюллера.

      Газонаполненные детекторы, работа которых соответствует участку V, известны под названием счётчиков Гейгера-Мюллера (счётчики с самостоятельным разрядом). Эти детекторы могут быть использованы для счёта всех типов ядерного излучения, которые производят ионизацию внутри счётной трубки, независимо от того, насколько мала эта ионизация. Счётчики Гейгера-Мюллера широко используются для счёта электронов, 

-частиц, 

-лучей и рентгеновских лучей. Для этих типов излучения счётчики Гейгера-Мюллера

представляют собой очень удобные детекторы, так как эти излучения производят малую удельную ионизацию и их трудно зарегистрировать иначе. Амплитуда импульсов счётчика Гейгера-Мюллера не зависит от начальной ионизации. Поэтому счётчик нельзя использовать для измерения энергии частиц. Кроме того, нельзя разделить импульсы от различных частиц путём регулировки чувствительности электронной схемы. Коэффициент газового усиления гейгеровского счётчика достигает 

, а величина импульса 

 нескольких вольт или даже десятков вольт.

       Счётчики с самостоятельным разрядом подразделяются на несамогасящиеся и самогасящиеся. В несамогасящихся счётчиках положительные ионы могут выбить из поверхности катода электроны, которые рекомбинируя  с положительными ионами, дают кванты ультрафиолетового света. Попадая на катод, эти кванты в свою очередь выбивают из него фотоэлектроны, которые двигаясь к нити, дают начало новому импульсу и так далее.

       Разряд возникает во всём  объёме счётчика. Положительные ионы, двигаясь к отрицательному центральному электроду, экранируют внешнее поле, способствуя затуханию лавинного разряда. Однако для его прекращения необходимо резко понизить напряжение на счётчике, что достигается различными электронными схемами. Простейший способ состоит в том, что в цепь отрицательного электрода включается большое сопротивление (порядка 

). Импульс тока приводит к импульсу напряжения на нём, который резко уменьшает поле между электродами, вследствие чего гасится,  и счётчик готов к регистрации следующей частицы.

       В самогасящихся счётчиках к основному газу, наполняющему счётчик, добавляется небольшое количество гасящего газа. Используется два типа самогасящихся счётчиков, а именно счётчик с органическими гасящими примесями и с галогенами в качестве гасящих примесей.
       Счётчики с органическими гасящими примесями наполняются обычно аргоном при давлении 90 мм.рт.ст. В настоящее время предпочитают пары спирта заменять этиловым эфиром муравьиной кислоты, так как этот газ имеет меньший  температурный коэффициент.

       В процессе  движения положительных ионов к катоду, ионы аргона, имеющие ионизационный потенциал равный 15,7 вольт, сталкиваются с молекулами спирта, ионизационный потенциал у которых составляет 11,3 вольт. Благодаря разнице в ионизационных потенциалах заряд передаётся молекулам спирта. Поэтому только ионы спирта достигают катода и нейтрализуются на нём. Энергия, освобождаемая в этом процессе, расходуется не на дальнейшую ионизацию, а на диссоциацию молекул спирта. То есть прекращается развитие многоступенчатого разряда.

       Было обнаружено, что срок службы счётчиков с органическими примесями, которые работают вблизи порога области Гейгера-Мюллера, равен приблизительно 

 импульсов. Это значит, что в каждом разряде диссоциирует около 

молекул спирта. Когда диссоциирует значительная часть молекул органического газа, в счётчике часто развивается многоступенчатый разряд. Это приводит к уменьшению величины плато и к увеличению наклона счётной характеристики.

       В галогенных счётчиках Гейгера-Мюллера, т.е. в счётчиках с галогенами в качестве гасящих примесей, очень малое количество галогена, например, брома или хлора, добавляется к благородному газу, например, к аргону или неону. Типичным является добавление в неон приблизительно 0,1% хлора. Механизм гашения в галогенном счётчике аналогичен этому же процессу в счётчике с органической гасящей смесью. Однако имеется одно существенное различие, которое оказывает влияние на срок службы счётчиков. В галогенном счётчике в процессе гашения разряда гасящий газ, по-видимому не расходуется. При гашении разряда двухатомные молекулы галогена диссоциируют, но благодаря процессу рекомбинации запас галогенного газа всё время возобновляется. Это не только значительно увеличивает срок службы счётчиков при обычном использовании, но и позволяет работать с галогенными счётчиками при повышенном напряжении.

      Время, необходимое для восстановления порогового значения поля, носит название «мёртвого» времени, так как в течение этого времени счётчик не реагирует на пролетающие частицы. Оно составляет около 100 мк. сек., и определяется временем, в течение которого положительные ионы достигают катода. После прохождения «мёртвого» времени счётчик фиксирует частицы, но импульсы тока малы. Время, по истечении которого импульсы тока достигают первоначального значения, называют временем восстановления. Оно определяется временем полной деионизации газа и составляет приблизительно 100 мк. сек. Сумма «мёртвого» времени и времени восстановления равна длительности импульса.

 Упражнение 1.

Снятие счётной характеристики.

       Для правильной работы со счётными трубками необходимо снять кривую зависимости количества считаемых импульсов от приложенного напряжения и определить участок кривой «плато», на котором увеличение напряжения почти не влияет на число отсчитываемых импульсов. На середине этого участка и следует производить дальнейшие измерения.

        Снять с пушки свинцовую крышку. Нажать «пуск», на счётчик подать небольшое напряжение, которое контролируется вольтметром. Если импульсов нет, постепенно увеличивают напряжение пока не появятся импульсы и не начнёт считать нумератор. После этого надо выключить клавишу «пуск» и нажать кнопку «сброс»; записать напряжение, при котором начинается регистрация импульсов. Пускают  в ход секундомер, циферблаты декатронов устанавливают на 0 и начинают счёт. Результаты заносят в таблицу. Для каждого значения напряжения производят 3 измерения по 5 минут. 

      Таблица

	Коэффициент

пересчёта
	Напряжение
	Число импульсов   за 5 минут
	Число импульсов  в  минуту 
	Среднее значение с абсол. ошибкой



	
	
	
	
	


       Напряжение увеличивают постепенно через 50 вольт. Счёт прекращают при резком увеличении числа регистрируемых импульсов (напряжение порядка 700-800 вольт). По полученным данным строят с учётом абсолютной ошибки рабочую характеристику счётчика и определяют его рабочее напряжение.  По теории вероятности средний разброс числа импульсов равен 

, где  

-число сосчитанных импульсов. Поэтому процент ошибки опыта равен 

.

       Вид счётной характеристики можно легко объяснить обратившись к графику зависимости числа импульсов от напряжения, приложенного к газонаполненному детектору (рис. 3.)
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       Рис.3. 

       Из рис.3 видно, что напряжение начала счёта зависит  от типа регистрируемых частиц. Так, оно имеет меньшее значение для 

-частиц, обладающих меньшей ионизирующей способностью, если только чувствительность дискриминатора пересчётного прибора достаточно велика. Изгиб счётной характеристики соответствует условию, при котором все частицы независимо от того, насколько мала производимая или начальная ионизация, приводит к образованию импульсов напряжения, превышающих по величине порог дискриминатора. Изгиб кривой приблизительно соответствует тому напряжению (см. рис.3), при котором попадание в счётчик 

 и 

-частиц приводит к образованию импульсов равной величины. Напряжение, при котором выполняется это условие, иногда называют порогом области Гейгера-Мюллера. На  участке «плато» все импульсы по величине превышают порог дискриминатора и регистрируются пересчётной схемой. При напряжениях свыше 1000 в., число импульсов, амплитуда превышает порог дискриминации, становится столь большим, что электромеханический нумератор не успевает регистрировать каждый импульс в отдельности, и скорость счёта резко возрастает. Таким образом фиксируется конец «плато».Наклон счётной характеристики частично обусловлен увеличением чувствительного объёма счётчика при возрастании напряжения. Кроме того, при более высоких потенциалах чаще возникают ложные импульсы, т.е. импульсы, не связанные с прохождением через счётчик ионизирующей частицы. Желательно, чтобы наклон «плато» не превышал 5 имп. в мин. на 100 вольт.

Упражнение 2.

Определение фона счётчика.

       Источником фона являются космические лучи и излучение естественно-радиоактивных элементов земной коры и окружающих предметов.

       Для измерения фона подают на счётчик рабочее напряжение, закрывают препарат фильтром толщиной в 2 см. и поворачивают свинцовую пушку отверстием к стенке. Затем определяют число импульсов в минуту-фон, проведя 3 измерения по 5 минут каждое.

       ПРИМЕЧАНИЕ: При определении фона счётчика «пушку» с препаратом лучше ставить дальше от счётчика. Для предохранения счётчика от ультрафиолетового излучения его покрывают фильтрами из чёрной бумаги.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ.
1.  На чём основаны методы регистрации ядерных частиц?

2.  Чем определяются потери на ионизацию?
3.  Какова роль детектора в измерительной аппаратуре в процессе регистрации?
4.  Чем определяется ток на выходе ионизационной камеры?
5.  Какие детекторы относятся к газонаполненным? Схема включения такого детектора- нарисовать и объяснить.

6.  В каком месте счётчика напряжённость электрического поля наибольшая?
7.  Коэффициент газового усиления. Определение и физический смысл.

8.  Чем ограничивается величина собираемого на нити заряда в области Гейгера-Мюллера?
9.  Зачем нужно гасить разряд в счётчике?
10.  Чем определяется «мёртвое» время счётчика?
11.  Чему равна длительность импульса?
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