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PLYNOM PI’_NENE
(IONIZACNE) DETEKTORY
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Konstrukcia

* Prechodom ionov cez plyn sa vytvaraju zvycCajne
elektron-ibnove pary. Samotna aktivna napln detektora
je v elektrickom poli, Co zabranuje rekombinacii ionov a
alektronov, ktore driftuju k elektrodam.

* Vo vsSeobecnosti je poCet vytvorenych parov umerny
energii. Samotna odozva detektora vsak nemusi byt
umerna energii, zavisi od vysokeho napatia v komore.
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Pracovne mody plynového detektora
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Oblast ohmovho zakona
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zanikaju elektron ionove pary skor

ako sa vytvori signal. Nepouziva sa

pre meranie
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Oblast’ ionizacie

ll. VSetky iony su odvedene k
elektrodam. Minimalny efekt

rekombinacie.

V tomto mode pracuju ionizacne

komory.

Cinnost komory nezavisi od
pracovného napatia, takze maju
stabilnejSiu odozvu. Maju

Number of lons collected

minimalnu mitvu dobu a pracuju aj
pri vyssich pocetnostiach.
Nevyhodou je nizka velkost
signalu (zosilnenie je ~ 1).
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Proporcionalna oblat
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Proporcionalna oblat

lll. Elektrony su urychlfované polom
a vytvaraju sekundarnu ionizaciu. S
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Vyhodou je umera signalu enerqii
Castice, takze sa daju vyuzit na
spektroskopiu.

Poskytuju rozumne velky signal
(radovo mV) aj pre slabo-ionizujuce
castice napr. y kvanta s energiou aj
10 keV.

DalSou vyhodou je rychlost (~10
ns).

Zlozenim plynovej naplne a
geometriou detektora mozno
vyrazne ovplyvnit Cinnost
detektora.

Number of lons collected
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Proporcionalna oblat
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V oblasti CiastoCnej proporcionality
sa dosahuje este vyssie zosilnenie
(do 1019), avSak za cenu straty
umernosti v porovnani s energiou
Castice.

Detektory si vyzaduju tzv. zhasacie
plyny apotlacenie sekundarnej
lonizacie sposobenej fotonmi,
alebo vypinanie vysokého napatia.
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Oblast CiastoCnej proporcionality
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“ MCMXVE

IV. V oblasti Geiger-Mullerovych

pocitacov nastava intenzivny vyboj,
ktory vedie na vysoky pulz (radovo

~1 V). Kazdy signal ma rovnako

velku vysku — nemozno ich pouzit

na spektroskopické merania,
vyuzivaju sa skor na zistenie
pocetnosti Castic.

Vyboj sa m6ze zastavit vypnutim
vysokeho napatia.

Vyhodou je vysoka citlivost.

Pri pocetnostiach 104 — 10° sa

prejavuje mrtva doba detektora
(rychlost 106 — 107 s).
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Geiger-Muller oblast
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Iskrove komory
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Iskrove komory

12

10" I

. . - 0 . ~ ’ | .
Prelet ionizujucej Castice sposobi O
preskocenie !skry.— velml_ rychle ool gt
detektory. Pri vzdialenosti 2.5 mm Aecompiaton PP [
~1 nS E g gumfarmn Fropartional :
., , E 10 Lchamber, counter
Vhodna alternativa pre track 3 Dechare |
detektory, najméa v kombinacii s 2ok " |
rychlymi scintilacnymi detektormi, :© |
ktoré mozu sluzit’ ako triger. £1o'f) .
10° —
N
K\ ) 1 | | | 3
A s gl - 0 vTEED 500 750 1000

i/ a8/

Voltage (V)

ZU. 11.2U1D peleKkcia ziarenia 17



SCINTILACNE DETEKTORY
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 lonizacia excituje atbmy a molekuly
materialu. Pri deexcitacii sa
produkuje svetlo.

* Fotony sa nasledne svetelnym
senzorom prevadzaju na elektrony.
Tie sa nasledne pomocou
fotonasobicCov zosilnia na vacsi
signal (10* — 107 zosilnenie) zbera a
zosilnuje pomocou fotonasobicCov.

7

Priklad fotonasobica
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Vyhoda — rychlost. Casové rozlienie na urovni nanosekind —
Casto sa vyucCivaju ako tzv. TOF detektory na meranie
rychlosti Castice.

Mnozstvo réznych materialov s réznymi vlastnostami (vytazok
fotonov, rychlost...)

Anorganicke — scintilacie v dosledku mriezkovej struktury —
BaF,,BGO, Csl, Nal (~ 10 — 100 ns)

Organické — scintilacie pri prechodoch v ramci molekuly
(nezavisle od stavu — napr. Anthracen v podobe pary aj
krystalu). Rychlejsie ~ 1 — 10 ns.

Nevyhoda — horsie energeticke rozlisenie.
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POLOVODICOVE DETEKTORY
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« V sucasnosti najvyuzivanejsi typ detektorov poskytujuci
najlepsie energeticke rozlisenie.

* Princip registracie Castice spociva v tvorbe Casticovo dierovych
parov. Medzi valencnou a vodivou vrstvou je energeticka

medzera cca 1 eV. Po dodani energie moze elektron preist do
vodivej vrstvy a vo valencnej vrstve vznikne diera.

« Elektron moze preist do vodivej vrstvy aj v désledku tepelneho
pohybu, preto sa mnohé detektory musia chladit.

 |dealne by bolo vyuzit' Cisty
polovodiC (napr. kremik). Pripadné
necistoty vsak vyrazne ovplyvnia
jeho vlastnosti, preto sa dopuje
iInym materialom.
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n-typ polovodica

* Kremik, zo 4-tej skupiny sa moze dopovat prvkom z piate;
skupiny (napriklad arzén), ktory poskytne dodatocny volny
elektron. Tento elektron sa nachadza na hladinach, ktoré by
neboli obsadzovaneé a staci velmi mala energia na ich
uvolnenie. Musia sa preto chladit. Vacsina elektronov
uvolnenych pri registracii Castice vsak bude pochadzat prave z

tohto dopovaneho prvku. N-Type
; . P Donor impurit
¢ 8 oo
g ; free electrons
e
e SjiiShb::Si e
. & . g
Anti . . :
agdocos @ SI®
impurity
.‘-1'“-‘-
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p-typ polovodica

* Kremik, zo 4-tej skupiny sa moze taktiez dopovat prvkom z
tretej skupiny, ktory a 3 valencné vazby. Tym sa vytvaraju
diery, ktoré automaticky akceptuju volne elektrony. Vytvarane
diery dominuju nad volnymi elektronmi.

P-Type
- Acceptor
i impurity
: ,  creates a
e S| & noke

. ... .
P l ‘ g
Boron . : ‘
added as ‘ SI '
impurity ' L
-
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Vyuzitie

« ZvycCajne je prepojenie p a n typu polovodiCu a pri
reverznom zapojeni (alternativa diody) sa vytvara
ochudobnena vrstva.

* Mnozstvo réznych alternativ. Napriklad detektor s
povrchovou barierou ma tenku zlatu vrstvu na povrchu
nanesenu na n-type kremiku a na druhej strane hlinikovy
kontakt. Reverznym zapojenim za vytvara siroka
ochudobnena vrstva.

« Typicka hrubka detektora ostava relativne mala - cca par
milimetrov — vhodna iba na meranie nabitych Castic.
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« Klasicky sa dopuju litiom Ge(Li). Musi byt vsak neustale

chladeny, aby sa zabranilo nezelanému driftu dopovanych
ionov (zvycCajne tekutym dusikom).

Germanium vSak umoznuje vyrobit Cistejsi material ako v
pripade kremiku. Tzv. HPGe (high purity Germanium) ma
uroven nedistot lepsSiu ako 1:1070, Ma praktickejSie vyuzitie —
ak sa nevyuziva k meraniu, nemusi sa chladit.

HPGe lepSie odolava radiachému poskodeniu..

Nevyhodou HPGe je najma cena
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TRACKOVE DETEKTORY

20.11. 2015 Detekcia ziarenia 28



« Umoznuju identifikovat naboj Castice (cez merné
lonizacné staty).

e ZvyCajne sa vyuzivaju v spojitosti s magnetickym polom,
identifikacia hybnosti (pri znamych Casticiach)

 Identifikacia samotnej Castice zo zakrivenia drahy.

» |dea spociva vo vyuziti jedneho z diskutovanych typov
detektorov — napr. ionizacnych komor.
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Objem vyplneny nasytenymi parami. Pri prelete Castice vznikaju

kondenzacCné centra. Triger spusti snimanie, takze sa umozni osvetlenie
drah a ich fotografovanie. Umoznili objav pozitronu (1932), miénu (1936),
kadnu (1947)

/ _ )
. o T,
’ 1 " . s y 5. .. : - *
gy e ._.".:\f‘ |:'-L': - : FETIL. : .- J " i s I " y '-_-\' i L "-'iil w (
oy L Sl Sy g #hergy electrons or muons
e N - ol v Iy =
¢ IR s *
ar' ¥ e G +4 o e 3
i = i L

/ SN

Proton with « delta ray »
(electrons)
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Objav pozitronu

MARCH 15, 1933 PHYSICAL REVIEW VOLUME 43

The Positive Electron

Cart D, Awpersor, California Tustitute of Technology, Pasadena, California
(Received February 28, 1933)

Out of a group of 1300 photographs of cosmic-ray tracks  curvatures and ionizations produced require the mass to be
in a vertical Wilson chamber 15 tracks were of positive  less than twenty times the electron mass. These particles
particles which could not have a mas=s as great as that of  will be called positrons. Because they occur in groups
the proton. From an examination of the energy-loss and  associated with other tracks it 15 concluded that they must
wnization produced it 15 concluded that the charge is less  be secondary particles ejected from atomic nucled.
than twice, and is probably exactly equal to, that of the Editor
proton. If these particles carry unit positive charge the
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Bublinovée komory

* Podobny princip ako hmlové komory, ale vyuziva sa
prehriata kvapalina. V mieste preletu Castice sa vytvaraju
centra kde sa zacnu vytvarat bublinky, ktoré sa nasledne

fotografuju.

* Pracovna napln zvyCajne deutérium, propan, xenon,
fredn (umoznujuci vyssiu pravdepodobnost interakcie
neutrin).
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Priklad bublinove] komory

Komora Gargamelle (2m $irka, 4.8m diZka). Detektor

umiestneny na zvazku mionovych neutrin produkovanych
protonovym sychrotronom.

Objav neutralnych prudov — Z bozénu — v roku 1973 (jedna
z Castic sprostredkujucich slabu interakciu). .

*
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Detekcia neutrin bublinovou komorou

Proton path p’
\,

. Qfﬁi““ 33 & } »

BN Neutrinotransformed ' S A
L4

into p-meson

i

-:'-
A

Invisible neutiino
collides with proton |

»

- ,,'[he ‘Neutrino Event’ -

Nov. 13,1970 — World's first < =
observation.of a neutrino in a. M Collsion'creates

i . hydrogen bukble chamber = ﬁ‘: el
: 7 ; a T e et

—
—

; - . e
. * . i = 4 - L
AR o R B

Snimok interakcie neutrina z cca 4 metrovej bublinove;
komory (vodikovej) v Argonne (1970)
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Iskrové - zvyCajne séria platni a Castica by idealne mala ist
kolmo na ne. Vybojové komory (streamer chamber) - dvojica
platni (jedna priesvitnd) a ¢astica by mala ist pozdiz. —
vyuzivane najma 1930 — 1950. Velmi rychle. Triger zapne
vysokeé napatie (nemoéze byt stale, kvoli vzniku obluku) a
spOsobia vyboj, ktory vytvory plazmovy stipec a ten sa odfoti.

AP

p+Ne @ LAIR (CERN)
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Povodny design cylindricky zalozeny na MWPC. Na jednejom
konci su anodove vlakna urcujuce koordinaty interakcii. Z doby
driftu elektrénov prip. idnov uréime dalsiu koordinatu. Start
signal sa urci napr. rychlym scintilachym detektorom.

Mnozstvo alternativ pre zber elektronov a vyhodnotenie
signalu.

chambars

drifting .'I:.
electrons [/

central membrana s

- pad plane

endcap =
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TPC komora experimentu ALICE

lonizaéna komora MUSIC (BNL) (simulacia pre ALICE TPC)
aktivna plocha 102x60 cm?
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VLASTNOSTI DETEKTOROV
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Rozlisenie detektora

« Kazdy detektor ma nenulovu neistotu meranej energie
definujucej rozlisenie detektora.

dN '
= ' FWHM
dH Resolution R = T

o

Y

Yr2

* RozliSenie je definované fyzikalnymi vlastnostami tvorby
elektron ionovych parov, ale aj spracovanim signalu a
sumom elektroniky.
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* Polovodi€ — do 5 eV na vytvorenie electron-dierového paru.

1MeV cCastica vytvori 200000 parov.

* Plynovy detektor — potrebnych ~30 eV na vytvorenie elektron-

ionoveho paru. 1 MeV castica vytvori 30000 parov.

Scintilator — na vytvorenie fotoelektronu je potrebnych 300 —
1000 eV. Takze 1 MeV castica vytvori primarne 1000 — 3000
elektronov.

* Vyrazny vplyv maju vsak aj dalsie faktory, ako napriklad sum

elektroniky (da sa odhadnut ak nahradime detektor idealnym
pulzerom). Celkové rozliSenie meranie je potom
(FWHM)tzfotal
— (FWHM)gtatistical + (FWHM)‘iZwise + (FWHM)?lrift
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« Porovnanie rozlisenia pre gama kvanta v pripade vyuzitia
scintilacného detektora a polovodicoveho

1 | | ]
94.2% 2*7Pu SAMPLE
o e GAMMA-RAY ENERGIES IN keV
L : )
% E Sin.x3in.
E O / Nal (T
o W
B =
=
5 g
O 9L o
Q @ =
K X-RAYS 4 9
1

[ =]

500 1000 1500 2000
CHANNEL
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Ucéinnost detektora

« Absolutna ucCinnost pomer detekovanych a emitovanych
castic zo zdroja

Ndetected

Eabs —
Nemited

« Vnutorna (intristicka) ucinnost definuje pomer Castic
registrovanych a dopadajucich na detektor.

. Ndetected

incident

. , Q
Pricom pre obe plati €, = 7 Eint
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Peakova ucinnost

* Vpripade ak meriame aj energiu Castice nas Casto
zaujima, aka je pravdepodobnost, ze odmeriame
spravne energiu.

« Udava to pikova ucinnost a opisuje ju aj parameter r =

Epeak
f\/ Pik s plnou energiou

\_
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Casto sa stava, Ze pocas doby, ked na detektor dopadia
Castica a spracovava sa signal nie je mozné zaznamenat
dalsiu Casticu. Tato doba je ovplyvnena:

 elektronikou a tvarovanim signalu

« faktom Ci ostava detektor .paralvzovanv® ori detekcii ¢astice.
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Monparalveable

Priklad registracie siestich Castic Castic s detektormi s mrtvou
dobou 1. V pripade paralyzovaného detektora sa registruju iba

tri Castice a v pripade neparalyzovaného iba styri.
20. 11. 2015 Detekcia Ziarenia 44



Predpokladajme pocCet dopadajucich Castic n, pocet
zaznamenanych m a mrtvu dobu detektora t. ZvycCajne vieme
pocet registrovanych Castic a zaujima nas pocet vsetkych
castic.

Pre neparalyzovany detektor v dosledku mrtvej doby chyba

n — m Castic. SuCasne vieme, ze celkova mftva doba bola mzt
a teda skutoCny pocet stratenych eventov je nmr.

n—m=nmt
m

n:
1—mt

Pre paralyzovany detektor nie je mrtva doba fixna. Da sa
ukazat, ze pre v tom pripade registrujeme pocet eventov m =
ne—TLT
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