III.   ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ

Ο όρος «ανίχνευση» χρησιμοποιείται για να δηλώσει όχι μόνο την παρουσία της πυρηνικής ακτινοβολίας, αλλά επίσης και μετρήσεις ποσοτικές της έντασης, της ενέργειας και των συναφών ιδιοτήτων της ακτινοβολίας. Ένα ανιχνευτικό σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο κύρια μέρη, τον ανιχνευτή, μέσα στον οποίο γίνεται η αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας με την ύλη και τη μετρητική συσκευή, που δέχεται το σήμα εξόδου του ανιχνευτή και εκτελεί τις απαραίτητες λειτουργίες για τη λήψη των τελικών μετρήσεων.
Τα διάφορα είδη ανιχνευτών μπορούν να χαρακτηριστούν:

α) Από τη φύση της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας με τον ανιχνευτή. Διάφοροι τύποι ανιχνευτών λειτουργούν με βάση τον άμεσο ιονισμό που προκαλείται σ' αυτούς από το πέρασμα φορτισμένων σωματίων (πρωτόνια, ηλεκτρόνια κ.λπ.), ή όταν πρόκειται για αφόρτιστα σωμάτια (νετρόνια, γ ακτίνες κ.λπ.) με βάση τον ιονισμό που προκαλούν τα δευτερογενώς δημιουργούμενα φορτισμένα σωμάτια μέσα στον ανιχνευτή. Στην κατηγορία αυτή υπάγονται οι ανιχνευτές:
· Θάλαμος ιονισμού (Ionization chamber)
· Αναλογικός απαριθμητής (Proportional counter)
· Απαριθμητής Geiger-Müller Counter
· Ανιχνευτής ημιαγωγού (Semiconductor radiation detector)
κ.ά.
Άλλοι τύποι ανιχνευτών λειτουργούν με βάση κυρίως τη διέγερση των ατόμων τους. To φαινόμενο αυτό σε συνδυασμό με ιονισμό προκαλεί φθορισμό και χαρακτηρίζει τους:

-
Σπινθηριστές (Scintillation detectors).

β)  Από το είδος της πληροφορίας που δίνουν, όπως:
· ακριβής μέτρηση του χρόνου που έγινε το γεγονός
· ακριβής μέτρηση του τόπου που έγινε το γεγονός
· ακριβής  μέτρηση  της ενέργειας  που  εκλύεται  στον ανιχνευτή, 
κ.ά.

γ) Από την απόδοση, δηλαδή την πιθανότητα να ανιχνευτεί ένα σωμάτιο, που διαπερνά την ύλη του ανιχνευτή. Για τις περισσότερες ακτινοβολίες που δημιουργούν αμέσως ιονισμό, η απόδοση στον ανιχνευτή φτάνει τη μονάδα. Στην ανίχνευση των γ και νετρονίων, η απόδοση εξαρτάται πολύ από την ενέργειά τους.

δ) Από το νεκρό χρόνο, δηλαδή τον ελάχιστο χρόνο που πρέπει να περάσει μετά τη διέγερση από ένα σωμάτιο, για να επανέλθει ο ανιχνευτής στις αρχικές συνθήκες και να μπορέσει να ανιχνεύσει ένα δεύτερο σωμάτιο, σαν ξεχωριστό γεγονός. Ο νεκρός χρόνος βάζει έναν περιορισμό στο μέγιστο ρυθμό ακτινοβολίας που μπορεί να μετρήσει ένας ανιχνευτής.

Αν ο ενισχυτής τάσης που χρησιμοποιείται στο σύστημα δεν είναι αρκετά ευαίσθητος, τότε μπορεί δύο διαφορετικοί παλμοί στην έξοδο του ανιχνευτή να ενισχυθούν και να καταμετρηθούν σαν ένας. Έτσι λοιπόν, πιο αντιπροσωπευτικό μέγεθος του όλου ανιχνευτικού συστήματος είναι ο χρόνος διαχωρισμού, δηλαδή ο μικρότερος χρόνος μεταξύ της διέλευσης δύο σωματίων ώστε αυτά να μετρηθούν σαν δύο ξεχωριστά γεγονότα. Λόγω του χρόνου διαχωρισμού μπαίνει ένα σφάλμα στη μέτρηση του ρυθμού των ανιχνευομένων σωματίων, επειδή σωμάτια που έρχονται σε χρόνους μικρότερους του χρόνου διαχωρισμού δεν καταμετρούνται. Γι' αυτό γίνεται διόρθωση του καταμετρούμενου ρυθμού με τη σχέση:
n = m/(1 – mτ) 
όπου n είναι ο πραγματικός ρυθμός, m είναι ο καταμετρούμενος ρυθμός και τ είναι ο χρόνος διαχωρισμού όλου του συστήματος.

Τα διάφορα ανιχνευτικά συστήματα χωρίζονται:

i)    Σε συστήματα «τύπου παλμών».

Η έξοδος του συστήματος είναι μια σειρά παλμών διαχωρισμένων χρονικά. Κάθε σήμα αναπαριστά την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας με τον ανιχνευτή. Παράδειγμα τέτοιου ανιχνευτή είναι ο Geiger- Müller.

ii)   Σε συστήματα «μέσης στάθμης».

Εδώ η ποσότητα που μετράται είναι ο μέσος όρος πολλών αλληλεπιδράσεων της ακτινοβολίας με τον ανιχνευτή και δεν ενδιαφέρει ο διαχωρισμός τους. Παράδειγμα τέτοιου ανιχνευτή είναι ο θάλαμος ιονισμού τύπου ρεύματος, όπου το ρεύμα εξόδου είναι ανάλογο του αριθμού των σωματίων που πέφτουν στον ανιχνευτή στη μονάδα του χρόνου.
ΤΥΠΟΙ ΑΝΙΧΝΕΥΤΩΝ
III.1. Ανιχνευτές αερίου 

Στην κατηγορία των ανιχνευτών αερίου υπάγονται οι τρεις παλαιότεροι τύποι ανιχνευτών: ο θάλαμος ιονισμού, ο αναλογικός απαριθμητής και ο απαριθμητής Geiger-Müller. Στους ανιχνευτές αυτούς ένα ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζεται στον όγκο ενός αερίου που περιέχεται μέσα σε ένα θάλαμο. Σχηματικό διάγραμμα ενός ανιχνευτή αερίου φαίνεται στο σχήμα (III-1).

Η εξωτερική τάση V εφαρμόζεται μεταξύ του τοιχώματος του θαλάμου (κάθοδος) και του κεντρικού σύρματος (άνοδος) μέσω μιας εξωτερικής αντίστασης R. Η ολική χωρητικότητα της ανόδου και του μετρητικού συστήματος είναι C1). Στον όγκο του αερίου που περιέχεται στο θάλαμο δημιουργείται ένα ηλεκτρικό πεδίο, λόγω της υψηλής τάσης V.
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Σχήμα (ΙΙΙ-1).
Σχηματικό διάγραμμα ενός ανιχνευτή αερίου με το κύκλωμα εξόδου του.

Ας υποθέσουμε πως ένα σωμάτιο περνά από το θάλαμο και δημιουργεί Ν1 ζεύγη ιόντων σε μη ελαστικές συγκρούσεις με τα άτομα ή μόρια του αερίου. Αν το πεδίο στον όγκο του αερίου είναι μηδέν τα ιόντα επανασυνδέονται. Αν όμως υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο λόγω εφαρμογής της τάσης V, τα ιόντα οδεύουν προς τα αντίστοιχα ηλεκτρόδια κάτω από την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου (τα θετικά προς την κάθοδο και τα αρνητικά προς την άνοδο). Μετά την συλλογή όλων των φορτίων και με την προϋπόθεση ότι η σταθερά του χρόνου RC2 είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από το χρόνο συλλογής του φορτίου, θα έχουμε την εμφάνιση ενός φορτίου ΔQ στα άκρα του πυκνωτή C2. Τo ανά σωμάτιο φορτίο ΔQ που δημιουργείται σαν συνάρτηση της τάσης V, δίνεται από την καμπύλη (1) στο σχήμα (ΙΙΙ-2). Για σωμάτιο που δημιουργεί μεγαλύτερο αριθμό ιόντων, Ν2, παίρνουμε την καμπύλη (2).
Οι καμπύλες αυτές μπορούν να διαιρεθούν σε 4 τμήματα:

Περιοχή I:   Περιοχή επανασύνδεσης.

Στην περιοχή αυτή η τάση V είναι μικρή, με αποτέλεσμα το ηλεκτρικό πεδίο να είναι πολύ ασθενές για να μετακινήσει τα ιόντα μέχρι τα ηλεκτρόδια. Έτσι δημιουργείται ένας συναγωνισμός μεταξύ δύο φαινομένων, της εξαφάνισης των ζευγών ιόντων λόγω επανασύνδεσης και της μετακίνησης των ιόντων μέχρι τα ηλεκτρόδια κάτω από την επίδραση του πεδίου. Όσο αυξάνει το πεδίο, η ταχύτητα ολίσθησης των ιόντων αυξάνει, οπότε ο διαθέσιμος χρόνος για επανασύνδεση ελαττώνεται, με αποτέλεσμα όσο αυξάνει η τάση να αυξάνει το ποσοστό των αρχικά δημιουργούμενων φορτίων που συλλέγονται.
[image: image3.wmf] 

 

 

Μετρητής

 

      

G

-

M

 

 

Αριθμός συλλεγομένων ιόντων

 

 10

12

 

 

 

Σχήμα (Ι

II

-

2

)

 

 10

10

 

 10

8

 

 10

6

 

 10

4

 

 10

2

 

 N

1

 

 1

 

 

 

Ανασύζευξη πριν

 

   τη συλλογή

 

 

 

Έναρξη  πολλαπλα

-

 

   σιασμού αερίου και

 

   περιοχές αναλογικού

 

   απαριθμητή

 

 

 

θάλαμος

 

  ιονισμού

 

 

 

Περιοχή

 

   εκσπάσεως

 

 

 

α σωμάτιο

 

 

 

β σωμάτιο

 

 N

2

 

 

Ι

 

 

ΙΙ

 

 

ΙΙΙ

 

 IV

 

 1

 

 2

 

 

 

Τάση 

Volts

 

  0

 

  250

 

  500

 

  1000

 



Περιοχή II:   Περιοχή ιονισμού ή κόρου.

Εδώ η επανασύνδεση είναι αμελητέα και συλλέγονται όλα τα αρχικά δημιουργούμενα φορτία N1e ή N2e, και το φορτίο στον πυκνωτή θα είναι:
 

ΔQ1 = Ν1e        ή       ΔQ2 = Ν2e
Η μεταβολή της τάσης στον πυκνωτή C2 θα είναι ΔV1 ή ΔV2:


ΔV1 = Ν1e/C        ή       ΔV2 = Ν2e/C
(III-1)
όπου C είναι το άθροισμα της χωρητικότητας των ηλεκτροδίων του θαλάμου C1 και του πυκνωτή C2.

Περιοχή III:   Αναλογική περιοχή.

Τα ηλεκτρόνια που δημιουργούνται από τον αρχικό ιονισμό επιταχύνονται αρκετά λόγω της υψηλής τάσης V, δημιουργούν πρόσθετο ιονισμό δια συγκρούσεων, και έτσι αυξάνουν τα αρχικά φορτία. Στο αρχικό τμήμα της περιοχής III, o πολλαπλασιαστικός παράγοντας εξαρτάται αρκετά από την ενέργεια του σωματίου (ή από τον αρχικό αριθμό των παραγομένων ιόντων), για δεδομένη τάση V. Δηλαδή σ' αυτή την περιοχή ο ανιχνευτής δίνει παλμούς διαφορετικού ύψους για σωμάτια διαφορετικής ενέργειας. Αυτή η αναλογία μεταξύ του ύψους παλμού και του αρχικού ιονισμού μας επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε τον ανιχνευτή για διαχωρισμό σωματίων με διαφορετικές ενέργειες, δηλαδή με διαφορετικές ιονιστικές  ικανότητες. Όσο η τάση αυξάνεται η αναλογία καταστρέφεται και έτσι στο τελικό τμήμα της περιοχής III το ύψος του παλμού είναι ανεξάρτητο της ενέργειας του σωματίου. Η περιοχή αυτή (III) που περιλαμβάνει πολλαπλασιασμό, ενώ ταυτόχρονα υπάρχει εξάρτηση του δημιουργούμενου παλμού (αριθμός συλλεγόμενων ιόντων) από την ενέργεια του σωματίου, λέγεται αναλογική περιοχή.

Περιοχή IV:   Περιοχή Geiger- Müller.

Στην περιοχή αυτή ο αριθμός των συλλεγομένων φορτίων είναι ανεξάρτητος από τον ιονισμό. Όλα τα σωμάτια, ανεξάρτητα από την ενέργειά τους, δίνουν το ίδιο ύψος παλμού. (Στην περιοχή αυτή ο καταμετρούμενος ρυθμός πολλών διερχομένων σωματίων είναι ανεξάρτητος από την τάση και δεν πρέπει να συγχέεται με το γνωστό οροπέδιο G-M, όπου ο αριθμός των συλλεγομένων ιόντων για κάθε διερχόμενο σωμάτιο είναι ανεξάρτητος από την τάση).

Αν η τάση αυξηθεί πάνω από αυτή την περιοχή IV θα δημιουργηθεί συνεχής ηλεκτρική εκκένωση λόγω του υψηλού πεδίου.
III.1.1.   Θάλαμος ιονισμού
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Ένας θάλαμος ιονισμού μπορεί να έχει διάφορες γεωμετρίες, αλλά το βασικό σχήμα πάνω στο οποίο στηρίζεται η κύρια λειτουργία του φαίνεται στο σχήμα (III-3). Η εξωτερική τάση που εφαρμόζεται μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρυθμίζεται κατάλληλα για λειτουργία στην περιοχή κόρου (περιοχή II του σχήματος (III-2)). Τo αέριο που περιέχεται στο θάλαμο μπορεί να είναι είτε ατμοσφαιρικός αέρας χωρίς υγρασία και σε κανονική πίεση, είτε κάποιο αέριο. Τo είδος του χρησιμοποιούμενου αερίου εξαρτάται από το είδος της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας.

α)  Θάλαμος ιονισμού «μέσης στάθμης»

Όταν ο θάλαμος ιονισμού πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για μετρήσεις ποσοτικές, όπως ένταση ακτινοβολίας, συνήθως μετράται το ρεύμα ιονισμού (για χρονικό διάστημα μεγάλο σε σχέση με το χρόνο συλλογής των ιόντων) με ένα σύστημα όμοιο με του σχήματος (III-3).

Στο σχήμα (III-4) φαίνεται η εξάρτηση του ρεύματος ιονισμού από την εφαρμοζόμενη τάση V. Τo ρεύμα ιονισμού ενός θαλάμου, που εκτίθεται σε ακτινοβολία, στην αρχή αυξάνεται με την τάση, και γρήγορα φτάνει σε μια τιμή κόρου ΙΚ. Σ' αυτήν την τάση VK όλα τα αρχικά ιόντα συλλέγονται πριν μπορέσουν να επανασυνδεθούν. Βέβαια φροντίζουμε ώστε η τάση να μην φτάσει την τιμή που αρχίζει το φαινόμενο του πολλαπλασιασμού. Η τάση VK και το ρεύμα κόρου ΙΚ εξαρτώνται για ορισμένο θάλαμο από την ένταση της ακτινοβολίας. Εάν ο μέσος αριθμός των ζευγών ιόντων που παράγονται στη μονάδα του χρόνου είναι Ν, το μέσο ρεύμα ιονισμού στον κόρο θα είναι ΙΚ = Ne, όπου e το φορτίο του ηλεκτρονίου. Έτσι η μέτρηση του ΙΚ μας δίνει πληροφορία για την ένταση της ακτινοβολίας.
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Γενικά η μορφή της καμπύλης του σχήματος (ΙΙΙ-4) εξαρτάται από κατασκευαστικά στοιχεία του θαλάμου, από το είδος του περιεχομένου αερίου και από το είδος και την ένταση της ακτινοβολίας στην οποία εκτίθεται ο θάλαμος. Σαν παράδειγμα το σχήμα (III-5) είναι ένα διάγραμμα ενός κυλινδρικού θαλάμου ιονισμού και το σχήμα (III-6) δείχνει τις χαρακτηριστικές ρεύματος-τάσης για δύο διαφορετικές εντάσεις γ ακτινοβολίας και για τέσσερις τύπους περιεχομένου αερίου. 
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6)  Θάλαμος ιονισμού «τύπου παλμού»

Όταν ένα μόνο σωμάτιο ή ένα σύνολο σύγχρονων σωματίων πρόκειται να μετρηθεί, τότε χρησιμοποιείται ένα σύστημα όμοιο με αυτό του σχήματος (ΙΙΙ-1). Ο παλμός που παίρνουμε στην έξοδο του θαλάμου οδηγείται στον προενισχυτή, ενισχυτή κ.λπ., για περαιτέρω επεξεργασία και καταμέτρηση.
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Στους θαλάμους τύπου παλμών οι λεπτομέρειες της διαδικασίας συλλογής των ιόντων έχουν ιδιαίτερη σημασία. Εφ' όσον μας ενδιαφέρει μόνο ο αριθμός των σωματίων, που ιονίζουν το αέριο του θαλάμου, οι απαιτήσεις στους παλμούς που παίρνουμε είναι σχετικά απλές. Συγκεκριμένα θα πρέπει το ύψος του παλμού στην είσοδο του συστήματος ενίσχυσης, να είναι μεγαλύτερο από τη χαμηλότερη επιτρεπόμενη τάση εισόδου του ενισχυτή, όπως επίσης η διάρκεια των παλμών στην είσοδο του ενισχυτή να είναι αρκετά μικρή, ώστε να μπορούν να διαχωριστούν χρονικά οι διαδοχικοί παλμοί. Αν πρόκειται να μελετηθούν χρονικές εξαρτήσεις των γεγονότων, ο χρόνος που χρειάζεται για τη δημιουργία του παλμού, καθώς και η πορεία στα ενδιάμεσα χρονικά στάδια του παλμού, είναι στοιχεία ουσιώδη. Αν πρόκειται να γίνουν μετρήσεις ενέργειας, τότε η βασική ιδέα στο σχεδιασμό του ανιχνευτικού συστήματος είναι η σχέση μεταξύ του ύψους του παλμού και της ποσότητας του ιονισμού (ή της ενέργειας του σωματίου).
III.1.2.   Απαριθμητής Geiger- Müller

Είναι ανιχνευτής αερίου που με κατάλληλη τιμή της εφαρμοσμένης τάσης λειτουργεί στην περιοχή IV του σχήματος (ΙΙΙ-2). Η ευρεία χρήση του απαριθμητή Geiger-Müller οφείλεται στα πολλά πλεονεκτήματά του:

i) Μεγάλη ευαισθησία: Αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι, η προς ανίχνευση ακτινοβολία δημιουργεί μόνο το ξεκίνημα της εκκένωσης. Ακόμη και ένα ζεύγος ιόντων αν δημιουργηθεί, είναι αρκετό να εκσπάσει εκκένωση του αερίου του θαλάμου.


ii) Ανίχνευση πολλών ειδών ακτινοβολίας: Λόγω της μεγάλης ευαισθησίας, οποιοδήποτε είδος σωματίου μπορέσει να δημιουργήσει έστω και ένα ζεύγος φορτίων, θα ανιχνευτεί. Έτσι μπορούν να ανιχνευτούν, εκτός από φορτισμένα σωμάτια (p, α, β), και ακτίνες γ ή X που παράγουν δευτερογενή ιονισμό.


iii) Ποικιλία σχημάτων και μεγεθών παραθύρων: Έχουν κατασκευαστεί κυλινδρικοί ανιχνευτές και λειτουργούν επιτυχώς με διαμέτρους από 2 mm μέχρι μερικά εκατοστά και με μήκη από 1 cm και άνω.


iv) Μεγάλο ύψος παλμού εξόδου: Είναι τυπικά της τάξης του 1 Volt και άνω. Επομένως μόνο μία βαθμίδα ενίσχυσης χρειάζεται για την επεξεργασία του παλμού.


v) Μικρό σχετικά κόστος: Λόγω της απλότητας της κατασκευής κοστίζει πολύ λιγότερο από το υπόλοιπο μετρητικό σύστημα.


Τo κύριο χαρακτηριστικό του Geiger-Muller είναι ότι, το ύψος του παλμού εξόδου είναι ανεξάρτητο από τον αρχικό ιονισμό, με αποτέλεσμα να δίνει το ίδιο ύψος παλμού για σωμάτια διαφορετικής ενέργειας.


Τo περιεχόμενο αέριο είναι συνήθως ευγενή αέρια, He, Ar ή Ne. Επίσης μπορεί να περιέχεται και μικρή ποσότητα άλλων αερίων για αποφυγή πολλαπλών εκκενώσεων. Η πίεση των αερίων κυμαίνεται από 7 έως 20 cm Hg, αν και πιέσεις μέχρι 1 ατμόσφαιρα χρησιμοποιούνται. Η εκλογή της κατάλληλης πίεσης επηρεάζει την τάση λειτουργίας του ανιχνευτή.

Λειτουργία

α)  Δημιουργία και συλλογή ιόντων.

Εφ' όσον το πεδίο κοντά στο κεντρικό σύρμα (άνοδος) είναι υψηλό, τα πρωτογενώς παραγόμενα ηλεκτρόνια αποκτούν εκεί αρκετή ενέργεια, ώστε να ιονίζουν με συγκρούσεις τα άτομα του αερίου. Τα ηλεκτρόνια που παράγονται οπουδήποτε στο αέριο, κινούνται προς το κεντρικό σύρμα. Όταν φτάσουν στην περιοχή υψηλού πεδίου, κοντά στο κεντρικό σύρμα, παράγουν δευτερογενή ηλεκτρόνια δια συγκρούσεων. Αυτά με τη σειρά τους παράγουν περισσότερα ηλεκτρόνια, έτσι ώστε για κάθε πρωτογενές ηλεκτρόνιο, μια «χιονοστιβάδα» από n ηλεκτρόνια φτάνει στην άνοδο. Εάν αυξηθεί η τάση V μεταξύ των ηλεκτροδίων, θα αυξηθεί το πεδίο Ε και έτσι το όριο της περιοχής πολλαπλασιασμού κινείται προς την περιφέρεια του σωλήνα, ενώ αυξάνει το μέγεθος της χιονοστιβάδας, λόγω αύξησης του όγκου της περιοχής ιονισμού.

Εάν ο ιονισμός δια συγκρούσεων ήταν το μόνο φαινόμενο που λάμβανε χώρα, η χιονοστιβάδα θα περιοριζόταν, γιατί τα διαδοχικά ηλεκτρόνια παράγονται συνεχώς πιο κοντά στο κεντρικό ηλεκτρόδιο, και έτσι η πιθανότητα να παραχθούν απ’ αυτά νέα, συνεχώς θα μικραίνει, λόγω της μικρότερης απόστασης που διανύουν. Παρ' όλα αυτά η μέθοδος του πολλαπλασιασμού συμπληρώνεται από την παρουσία των φωτονίων που συνοδεύουν πάντοτε τον ιονισμό. Μερικά από αυτά τα φωτόνια ελευθερώνουν ηλεκτρόνια από τα τοιχώματα του σωλήνα, ή από το αέριο, με το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Ο αριθμός των φωτονίων είναι ανάλογος του αριθμού n των ηλεκτρονίων της πρώτης χιονοστιβάδας. Έστω ότι η πιθανότητα να παραχθεί ένα φωτόνιο από ένα δευτερογενές ηλεκτρόνιο είναι p. Τότε pn θα είναι ο αριθμός των φωτονίων και επομένως ο αριθμός των φωτοηλεκτρονίων. Εφ' όσον κάθε πρωτογενές ηλεκτρόνιο δημιουργεί μια χιονοστιβάδα με n ηλεκτρόνια, ο αριθμός των ηλεκτρονίων των pn χιονοστιβάδων θα είναι η (pn). Τελικά αποδεικνύεται ότι ο ολικός αριθμός των ηλεκτρονίων που φτάνουν στην άνοδο από ένα μόνο πρωτογενές ηλεκτρόνιο είναι:


M = n + n2p + n3p2 + … 
(III-2)

όπου Μ είναι ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας του αερίου και n ο αριθμός ηλεκτρονίων της πρώτης χιονοστιβάδας.

Είναι φανερό πως το n αυξάνει με την τάση V. Στην περίπτωση του απαριθμητή Geiger-Müller η τάση V είναι αρκετά μεγάλη ώστε pn > 1 και (III-2) αποκλίνει, δηλαδή Μ ( (. Φυσικά αυτό σημαίνει πως δημιουργείται αυτοτελής εκκένωση. Πρακτικά όμως δε συμβαίνει αυτό για τον εξής λόγο:


Λόγω της μικρής ευκινησίας των θετικών ιόντων, σε σχέση με τα ηλεκτρόνια, θεωρούνται ότι παραμένουν ακίνητα και δημιουργούν ένα θετικό φορτίο χώρου γύρω και κοντά στην άνοδο, με αποτέλεσμα την πτώση της έντασης του πεδίου Ε γύρω απ' αυτή (καμπύλη (2), σχήμα (ΙΙΙ-7). Έτσι με την πτώση του πεδίου Ε σταματάει και η εκκένωση στην περιοχή αυτή, ενώ όπως είπαμε η πιθανότητα να δημιουργηθεί εκκένωση εκτός αυτής της περιοχής είναι μικρότερη, λόγω του χαμηλού ηλεκτρικού πεδίου μακριά από την άνοδο (σχήμα (III-7)).
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Παρ' όλα αυτά όμως, τα θετικά ιόντα πλησιάζοντας την κάθοδο βγάζουν ηλεκτρόνια από αυτήν και συνδεόμενα μαζί τους γίνονται ουδέτερα. Επειδή η ενέργεια ιονισμού των ατόμων του αερίου είναι συνήθως μεγαλύτερη από το έργο εξαγωγής του μετάλλου της καθόδου, η επιπλέον ενέργεια ελευθερώνεται με εκπομπή ενός φωτονίου, το οποίο με τη σειρά του μπορεί να βγάζει ηλεκτρόνιο δια συγκρούσεως με την κάθοδο και έτσι μπορεί να συντηρηθεί μια δεύτερη εκκένωση λόγω της απουσίας τώρα των θετικών φορτίων χώρου γύρω από την άνοδο.

β)   Νεκρός χρόνος td και χρόνος διαχωρισμού τ

Ο νεκρός χρόνος βάζει ένα κατώτερο όριο στο χρονικό διάστημα μεταξύ της εμφάνισης δύο παλμών, ώστε αυτοί να μετρηθούν σαν ξεχωριστοί παλμοί, και είναι ο χρόνος διαχωρισμού του ανιχνευτή G-M. Για ένα σύστημα με ευαίσθητο ενισχυτή ο χρόνος διαχωρισμού τ ολόκληρου του συστήματος είναι περίπου ο ίδιος με το νεκρό χρόνο td του G-M. Για λιγότερο ευαίσθητους ενισχυτές, το τ βρίσκεται μεταξύ του νεκρού χρόνου td και του χρόνου ανάρρωσης tr. Ο νεκρός χρόνος td, δηλαδή ο χρόνος διαχωρισμού μόνο του σωλήνα G--M είναι λίγο διαφορετικός για διάφορους παλμούς στον ίδιο ανιχνευτή. Αυτή η αβεβαιότητα στο νεκρό χρόνο αποφεύγεται αν χρησιμοποιήσουμε μετρητικό σύστημα με χρόνο διαχωρισμού λίγο μεγαλύτερο από το νεκρό χρόνο td. Τυπικές τιμές του td είναι περίπου 0,1 ms.

γ)   Οροπέδιο του G-M

Σε ανιχνευτικά συστήματα γενικά δίνεται ιδιαίτερη φροντίδα ώστε ο ανιχνευτής να λειτουργεί σε τέτοιες τιμές τάσης ηλεκτροδίων, που ο καταμετρούμενος ρυθμός να μην εξαρτάται από μεταβολές της τάσης. Καμπύλες καταμετρούμενου ρυθμού συναρτήσει της τάσης των ηλεκτροδίων, που εμφανίζουν τέτοια περιοχή, λέμε ότι παρουσιάζουν οροπέδιο.

Τo οροπέδιο περιγράφεται από την κλίση του, η οποία εκφράζεται σε % μεταβολή του καταμετρούμενου ρυθμού ανά Volt και από το εύρος του σε Volt.
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Μια καμπύλη καταμετρούμενου ρυθμού συναρτήσει της εφαρμοζόμενης στον ανιχνευτή τάσης V, καλείται χαρακτηριστική καμπύλη και λαμβάνεται με μια και την αυτή ραδιενεργή πηγή και με το διευκρινιστή (ή την ευαισθησία του μετρητικού συστήματος) σταθερό.
Σχήμα (ΙΙΙ-8)
Ύψος παλμού συναρτήσει της υψηλής τάσης ενός σωλήνα G-M, για α και β σωμάτια. Η διακεκομμένη γραμμή δείχνει το κατώφλι του διευκρινιστή.

Η χαρακτηριστική καμπύλη ενός σωλήνα G - Μ παρουσιάζει οροπέδιο με μικρή κλίση και με εύρος μερικών εκατοντάδων Volts.
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Στο σχήμα (III-8) είναι ένα διάγραμμα ύψους παλμού συναρτήσει της τάσης V, ίδιο με του σχήματος (III-2).
Σχήμα (ΙΙΙ-9)

Σχετικός ρυθμός καταμετρούμενων σωματίων συναρτήσει υψηλής τάσης του χρησιμοποιηθέντος στο σχήμα (ΙΙΙ-8) σωλήνα G-M. Κατώφλι διευκρινιστή στα 125 mV.

Στο σχήμα (III-9) είναι ένα διάγραμμα σχετικού ρυθμού καταμέτρησης συναρτήσει της τάσης V του σωλήνα G-M, για δύο είδη σωματίων, α και β. Τα δεδομένα των καμπυλών του σχήματος (III-9), έχουν ληφθεί με το διευκρινιστή στη θέση της διακεκομμένης γραμμής του σχήματος (III-8). Η τάση εκκίνησης Vβ είναι η τάση στην οποία οι καμπύλες του σχήματος (III-8) τέμνουν την διακεκομμένη γραμμή. Η διακεκομμένη γραμμή Vβ δείχνει το ελάχιστο ύψος παλμού που μπορεί να περάσει από το διευκρινιστή. Η τάση εκκίνησης Vβ είναι μικρότερη για το α σωμάτιο απ' ότι για το μικρότερης ιονιστικής ικανότητας β σωμάτιο, εφ' όσον ο διευκρινιστής βρίσκεται στη θέση του σχήματος (III-8).

Τo «γόνατο» του διευκρινιστή στη θέση Α του σχήματος (III-9) αντιπροσωπεύει τη συνθήκη που όλα τα σωμάτια, ανεξάρτητα από το ποσόν του αρχικού ιονισμού που προκαλούν, παρέχουν παλμούς μεγαλύτερους από τη  στάθμη του διευκρινιστή. Τo  σημείο  αυτό  λέγεται κατώφλι  του  σωλήνα G-M. Στην περίπτωση των α σωματίων το κατώφλι είναι ακαθόριστο, επειδή λόγω της μεγάλης ιονιστικής ικανότητας του α σωματίου, παράγεται ιονισμός πολύ κοντά στο τοίχωμα του σωλήνα, με αποτέλεσμα τη δημιουργία θετικών φορτίων χώρου εκεί και ελάττωση του πεδίου, πράγμα που εμποδίζει μερικά από τα μεταγενέστερα α-σωμάτια να δώσουν παλμό και να καταγραφούν. Όσο όμως η τάση αυξάνεται, το φαινόμενο αυτό ελαττώνεται και ο ρυθμός αυξάνεται, μέχρις ότου να φθάσουμε στο οροπέδιο, όπου ο ρυθμός παραμένει σταθερός γιατί όλα τα σωμάτια δημιουργούν παλμό που καταγράφεται.

Η μικρή κλίση του οροπεδίου, οφείλεται εν μέρει στην αύξηση του ενεργού όγκου του σωλήνα όσο αυξάνεται η τάση. Επιπλέον, η παραγωγή δευτερογενούς εκκένωσης χωρίς τη διέλευση σωματίου, (μη γνήσιος παλμός), όπως ήδη έχει λεχθεί, συμβαίνει συχνότερα σε υψηλότερες τάσεις, με αποτέλεσμα να καταμετρούνται επιπλέον παλμοί με την αύξηση της τάσης, στην περιοχή του οροπεδίου.

Αν η τάση V αυξηθεί πολύ πέραν του οροπεδίου, θα φτάσουμε στην κατάσταση όπου δευτερογενής εκκένωση δεν μπορεί να αποσβεσθεί εύκολα, και ο μετρούμενος ρυθμός αυξάνει πολύ. Ο ρυθμός αυτός δεν αντιπροσωπεύει πραγματικό ρυθμό σωματίων.
III.1.3.   Αναλογικός απαριθμητής

Είναι ανιχνευτής αερίου, του οποίου η λειτουργία περιορίζεται στην περιοχή III του σχήματος (III-2), όπου εμφανίζεται το φαινόμενο του πολλαπλασιασμού και όπου υπάρχει ισχυρή εξάρτηση αυτού από την ενέργεια του σωματίου που τον προκάλεσε.

Ο ανιχνευτής αυτού του είδους εμφανίζεται σαν «τύπου παλμού» ή και σαν «τύπου μέσης τιμής». Ο κυριότερος τύπος είναι ο πρώτος και μ' αυτόν θ' ασχοληθούμε παρακάτω.

Ο αναλογικός απαριθμητής δεν παρουσιάζει μερικά από τα μειονεκτήματα των δύο προηγουμένων ανιχνευτών, θαλάμου ιονισμού και Geiger-Müller.

Ακριβέστερα, ο θάλαμος ιονισμού ενώ παρουσιάζει αυστηρή αναλογία μεταξύ ύψους παλμού και ενέργειας σωματίου, δίνει παλμό πολύ μικρού ύψους. Αντίθετα ο αναλογικός απαριθμητής δίνει μεγάλο ύψος παλμού, γιατί ακριβώς δημιουργείται το φαινόμενο του πολλαπλασιασμού των φορτίων.

Επίσης ο Geiger - Müller, δίνει πολύ μεγάλο ύψος παλμού αλλά με ύψος ανεξάρτητο από την αρχική ενέργεια του σωματίου. Αντίθετα ο αναλογικός απαριθμητής διατηρεί στο ύψος του παλμού την πληροφορία της ενέργειας, πράγμα που μπορεί να είναι η κύρια επιδίωξη.

Ο αναλογικός απαριθμητής μπορεί να χρησιμοποιηθεί κυρίως για ανίχνευση α-σωματίων και νετρονίων. Η περιοχή στην οποία παρουσιάζει υψηλές επιδόσεις (σε διακριτική ικανότητα ή σε απόδοση) στη φασματοσκοπία είναι από 250 eV μέχρι 100 keV.
Λειτουργία

Η λειτουργία του αναλογικού απαριθμητή στηρίζεται στο φαινόμενο του πολλαπλασιασμού όπως ήδη έχει αναπτυχθεί στον G-Μ. Η διαφορά στους δύο ανιχνευτές βρίσκεται (1) στο γεγονός ότι ο τερματισμός της εκκένωσης γίνεται με διαφορετικό τρόπο και (2) στο διάφορο πολλαπλασιαστικό παράγοντα Μ.

Στο σωλήνα G-M, το φαινόμενο πολλαπλασιασμού προχωρεί μέχρις ότου δημιουργηθεί ένας ορισμένος αριθμός ζευγών ιόντων, που είναι ανεξάρτητος από τον αρχικό ιονισμό που προκάλεσε το σωμάτιο. Ο αριθμός αυτός ζευγών ιόντων κυμαίνεται από 108 μέχρι 1010, ανάλογα με τον τύπο του σωλήνα και τις συνθήκες λειτουργίας του.

Στον αναλογικό απαριθμητή το ποσό του ιονισμού, που παράγεται σε κάθε εκκένωση, είναι συνάρτηση του αρχικού ιονισμού, όπως επίσης των χαρακτηριστικών του σωλήνα και των συνθηκών λειτουργίας. Πρακτικά, ο πολλαπλασιασμός παίρνει τιμές από 1 μέχρι περίπου 104 ή 106, ακόμα και αν ο αρχικός ιονισμός είναι 1 ζευγάρι ιόντων, ενώ για τιμές πάνω από 106 θεωρείται ότι είμαστε στην περιοχή λειτουργίας του G-M.

Για την περίπτωση του αναλογικού απαριθμητή, όπου pn < 1, από την εξίσωση (III-18), παίρνουμε πως το Μ συγκλίνει και θα είναι:


M = P/(1 – np)
(ΙΙΙ-3)

Για να έχουμε αναλογία παλμού - ενέργειας σωματίου, πρέπει το Μ αν είναι συνάρτηση του αρχικού ιονισμού. Αυτό θα συμβαίνει όταν τα θετικά φορτία χώρου είναι λίγα, γιατί η ύπαρξή τους επηρεάζει το δυναμικό στο χώρο του αερίου, ή όταν τα αρχικά ηλεκτρόνια δε διανύουν διαφορετικούς δρόμους. Η εξάρτηση του δευτερογενούς ιονισμού (ή του Μ), από τη θέση που δημιουργείται ο αρχικός ιονισμός, όπως ήδη έχει λεχθεί στην παράγραφο ΙΙΙ.1γ για θάλαμο ιονισμού, μπορεί να αποφευχθεί αν διαλέξουμε κατάλληλη γεωμετρία θαλάμου του αναλογικού απαριθμητή. Δηλαδή θα πρέπει αυτοί οι θάλαμοι να έχουν πολύ απλό κεντρικό σύρμα της τάξης 0,025 mm σε διάμετρο (σχήμα (III-7)). Έτσι εφ' όσον το ηλεκτρικό πεδίο έχει μεγάλη τιμή μόνο πολύ κοντά στο κεντρικό ηλεκτρόδιο, ουσιαστικά ο δευτερογενής ιονισμός δημιουργείται πολύ κοντά στο σύρμα. Εφ' όσον λοιπόν ο ενεργός όγκος του θαλάμου, όπου μπορεί να δημιουργηθεί δευτερογενής ιονισμός, είναι πολύ μικρός, συγκρινόμενος με τον ολικό όγκο όπου μπορεί να δημιουργηθεί πρωτογενής ιονισμός, και η πιθανότητα για εκκένωση μακριά από το κεντρικό σύρμα είναι πολύ μικρή, ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας θα είναι ανεξάρτητος της θέσης του αρχικού ιονισμού.

Οι πειραματικές τιμές του πολλαπλασιαστικού παράγοντα Μ σαν συνάρτηση της τάσης μεταξύ των ηλεκτροδίων έχουν παρθεί με αέριο Ar σε πίεση 10 cm Hg και 40 cm Hg.

Εάν προσθέσουμε στο θάλαμο και κατάλληλη ποσότητα πολυατομικού αερίου, όπως μεθάνιο ή ισοβουτάνιο, τότε ο Μ γίνεται λιγότερο ανεξάρτητος από την τάση, γιατί, όπως έχει λεχθεί στην παράγραφο III.1.2α, το μόριο του πολυατομικού αερίου διασπάται και εμποδίζει την εκπομπή φωτονίων.
III.2.   Ανιχνευτές σπινθηρισμών

Οι σπινθηριστές είναι τύποι ανιχνευτών που αναπτύχθηκαν κυρίως μετά το 1947 από τους Coltman και Marshall, μετά από την επιτυχή χρήση των φωτοπολλαπλασιαστών στην ανίχνευση του φωτός, που παράγεται στο υλικό των σπινθηριστών από ακτινοβολία, α, β, και γ.

Η λειτουργία των ανιχνευτών αυτών στηρίζεται στην ιδιότητα που έχουν ορισμένα υλικά να εκπέμπουν ορατό ή σχεδόν ορατό φως (σπινθηρισμούς), όταν σ' αυτά προσπέσει ιονίζουσα ακτινοβολία. Τo φαινόμενο αυτό ονομάζεται φθορισμός. Γενικά ο φθορισμός μπορεί να οφείλεται σε πολλές αιτίες. Συγκεκριμένα ο σπινθηρισμός που συνοδεύει την απορρόφηση πυρηνικής ακτινοβολίας από την ύλη οφείλεται σε διέγερση ή ιονισμό του υλικού που απορρόφησε την ακτινοβολία. Εάν η εκπομπή του φωτός συμβεί σε χρόνο μικρότερο ή ίσο από 10-8sec, το φαινόμενο λέγεται φθορισμός. Τo χρονικό διάστημα 10-8sec εκφράζει την τάξη μεγέθους του χρόνου ζωής μιας ατομικής στάθμης για μια επιτρεπόμενη μετάπτωση. Εάν η εκπομπή συμβεί με καθυστέρηση σε μεγαλύτερο χρονικό διάστημα το φαινόμενο λέγεται φωσφορισμός. Η διάρκεια του φωσφορισμού εξαρτάται από το υλικό και μπορεί να είναι ορισμένα μsec έως ορισμένες ώρες. Ο αριθμός των φωτονίων np που εκπέμπονται σε χρόνο t, αφ' ότου φθάσει η ιονίζουσα ακτινοβολία, δίνεται από τον τύπο:
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Ο χρόνος τ που απαιτείται για την εκπομπή του ποσοστού (1 – e-1) ή του 63% των   φωτονίων ονομάζεται χρόνος αποδιέγερσης.

Ένας σπινθηριστής αποτελείται κυρίως από ένα φθορίζον υλικό, δηλαδή ένα υλικό ικανό να εκπέμπει φως όταν διαπερνάται από ένα φορτισμένο σωμάτιο ή από ακτινοβολία γ και από τον φωτοπολλαπλασιαστή, που μετατρέπει τον φωτοπαλμό σε ηλεκτρονικό παλμό, ο οποίος μπορεί στη συνέχεια να καταγραφεί ηλεκτρονικά. Τo ύψος αυτού του παλμού μπορεί να είναι ανάλογο της ενέργειας που εκλύθηκε στο υλικό του σπινθηριστή. Έτσι ο σπινθηριστής μπορεί να χρησιμοποιηθεί όχι μόνο για ανίχνευση, αλλά επίσης για μετρήσεις ενέργειας (φασματοσκοπία).


Οι σπινθηριστές, λόγω του μικρού νεκρού χρόνου (td) που έχουν, είναι ικανοί για μεγάλους ρυθμούς καταμετρήσεων, όπως επίσης και για πειράματα σύμπτωσης, όπου δεν είναι δυνατή η χρήση ανιχνευτών αερίου. Επίσης, είναι ιδιαίτερα χρήσιμοι για μετρήσεις ενέργειας β και γ ακτινοβολίας, ενώ οι ανιχνευτές αερίου είναι ικανοί μόνο για ενεργειακές μετρήσεις σωματίων α και β μικρών εμβελειών, της τάξης των διαστάσεων του θαλάμου.

ΙΙΙ.2.1.    Γενικό σύστημα σπινθηριστή


Τo σχήμα (ΙΙΙ-10) είναι ένα διάγραμμα ενός ανιχνευτή σπινθηρισμών με ένα μετρητικό σύστημα. Τo προς ανίχνευση σωμάτιο παράγει μια λάμψη φωτός στο σπινθηριστή. Με τη βοήθεια του φωτοοδηγού και του ανακλαστήρα, ένα μεγάλο ποσοστό του φωτός οδηγείται στη φωτοκάθοδο του φωτοπολλαπλασιαστή. Τα φωτοηλεκτρόνια που εκπέμπονται από τη φωτοκάθοδο, πολλαπλασιάζονται πολλές φορές στον φωτοπολλαπλασιαστή. Ο δημιουργούμενος παλμός ρεύματος, παράγει ένα σήμα στην είσοδο του προενισχυτή. Ο παλμός αυτός, αφού περάσει από το διευκρινιστή και το μορφοποιητή παλμών, καταγράφεται στον ηλεκτρονικό μετρητή.

Για την καλύτερη κατανόηση του συστήματος μπορεί η λειτουργία του να διαχωριστεί σε έξη στάδια:

1.
Την απορρόφηση της ακτινοβολίας στο σπινθηριστή, με διέγερση και ιονισμό του υλικού του.

2.
Τη μετατροπή της εκλυόμενης ενέργειας στο σπινθηριστή σε φως, με τη μέθοδο του φθορισμού.

3.
Την πρόσπτωση των φωτονίων στη φωτοκάθοδο του φωτοπολλαπλασιαστή.

4.
Την απορρόφηση των φωτονίων στη φωτοκάθοδο και την εκπομπή φωτοηλεκτρονίων.
5. Τον πολλαπλασιασμό των φωτονίων στο φωτοπολλαπλασιαστή.
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Την ανάλυση του παλμού ρεύματος που δημιουργείται στο
φωτοπολλαπλασιαστή, με τη χρήση καταλλήλων ηλεκτρονικών βαθμίδων.


Η σχέση του φορτίου q, που εμφανίζεται στην έξοδο του φωτοπολλαπλασιαστή, με την ενέργεια του αρχικού σωματίου, μπορεί να βρεθεί θεωρώντας τα πέντε πρώτα παραπάνω στάδια.

Αν Ne ηλεκτρόνια ελευθερώθηκαν από την φωτοκάθοδο, τότε:


q = MeNe
(III-4)
είναι το ολικό φορτίο στην άνοδο του φωτοπολλαπλασιαστή, όπου Μ είναι ο παράγοντας πολλαπλασιασμούτων ηλεκτρονίων στο φωτοπολλαπλασιαστή.

Παρακάτω δίδεται αναλυτικά η λειτουργία του συστήματος σπινθηριστής-φωτοπολλαπλασιαστής και ο υπολογισμός του Ne.

α) Απορρόφηση: Έστω ότι ένα σωμάτιο με ενέργεια Εn εισέρχεται στο σπινθηριστή. Εάν το σωμάτιο είναι φορτισμένο χάνει ένα μέρος ή όλη την ενέργειά του σε ιονισμό, διέγερση και ίσως διάσπαση των μορίων του σπινθηριστή. Ο ρυθμός που το σωμάτιο χάνει ενέργεια εξαρτάται από την ταχύτητά του, και επομένως από την ενέργειά του.

Εάν το σωμάτιο είναι φωτόνιο (ακτίνα γ ή X), μπορεί να δώσει ένα ποσοστό ή όλη την ενέργειά του με έναν από τους τρεις μηχανισμούς, (1) φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, (2) σκέδαση Compton και (3) δίδυμο γένεση. Σε καθένα από τους τρεις μηχανισμούς παράγονται ηλεκτρόνια και έτσι με διαδοχικές αλληλεπιδράσεις τα φωτόνια μετατρέπουν μέρος ή όλη την ενέργειά τους σε κινητική ενέργεια δευτερογενών ηλεκτρονίων. Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια με τη σειρά τους ιονίζουν, διεγείρουν, ή διασπούν τα μόρια του σπινθηριστή.

Και στις δύο περιπτώσεις, το σωμάτιο χάνει ένα κλάσμα Fn της ενέργειάς του και ο σπινθηριστής απορροφά ενέργεια FnEn, σε ιονισμό, διέγερση ή διάσπαση.

β) Παραγωγή φωτονίων στο σπινθηριστή: Ο σπινθηριστής απορροφά με ιονισμό, διέγερση ή διάσπαση των μορίων του την ενέργεια του αρχικού φορτισμένου σωματίου, ή των παραγομένων από φωτόνια δευτερογενών ηλεκτρονίων. Η απορροφούμενη ενέργεια αποδίδεται είτε σαν θερμότης (σε ποσοστό μεγαλύτερο από 60%) ή σαν φωτόνια φθορισμού. Στην περίπτωση του φθορισμού, το διεγερμένο υλικό του σπινθηριστή αποδιεγείρεται προς χαμηλότερες στάθμες και εκπέμπει φωτόνια σε χρόνο 10-8sec ή λιγότερο, που είναι η τάξη μεγέθους του χρόνου ζωής ενός ατόμου σε μια διεγερμένη στάθμη. Αν η διεγερμένη στάθμη είναι μετασταθής, η αποδιέγερση μπορεί να γίνει από μερικά μsec μέχρι μερικές ώρες και το φαινόμενο τότε λέγεται φωσφορισμός.

Γενικά το εκπεμπόμενο φως ονομάζεται σπινθηρισμός και η χρονική συνάρτηση της εκπομπής δίνεται από ένα εκθετικό νόμο της μορφής:



Νp = σταθ.(1 – e-t/τ)
όπου Νp είναι ο αριθμός των εκπεμπόμενων φωτονίων σε χρόνο t μετά από την άφιξη του ιονίζοντος σωματίου και τ είναι ο χρόνος πτώσης ή χρόνος που απαιτείται για να εκπεμφθούν 63% του ολικού αριθμού των φωτονίων.

To μεγαλύτερο ποσό της ενέργειας διέγερσης, ιονισμού ή διάσπασης, Fn Εn που παράγεται στο σπινθηριστή, χάνεται πολύ γρήγορα σε θερμότητα (περισσότερο από 60%), και μόνο ένα μικρό ποσοστό Cnp αυτού μετατρέπεται σε ορατό ή υπεριώδες φως. Επομένως Cnp Fn En θα είναι η ενέργεια των παραγομένων στο σπινθηριστή φωτονίων με το φαινόμενο του φθορισμού.

γ) Πρόσπτωση των φωτονίων στη φωτοκάθοδο: Τα φωτόνια που παράγονται στο σπινθηριστή, εκπέμπονται σε τυχαίες διευθύνσεις. Με κατάλληλο ανακλαστήρα. (ο ανακλαστήρας συνήθως είναι ένα λεπτό φύλλο αλουμινίου, που περιβάλλει το σπινθηριστή) μπορεί ένα μεγάλο ποσοστό Fp αυτών να οδηγηθεί προς την φωτοκάθοδο. Τελικά, στην φωτοκάθοδο φτάνει μικρότερο ακόμη ποσοστό, λόγω της αδιαφάνειας Τp του οπτικού συστήματος του φωτοοδηγού. Ο φωτοοδηγός χρησιμεύει αφ' ενός για να εμποδίζει τη διαφυγή των φωτονίων, αφ' ετέρου για να οδηγεί ομοιόμορφα το φως σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερη επιφάνεια της φωτοκαθόδου. Έτσι λοιπόν, το ποσό της ενέργειας που φτάνει στη φωτοκάθοδο θα είναι:


Fp Tp Cnp Fn En 


δ) Παραγωγή φωτοηλεκτρονίων στη φωτοκάθοδο: Στη συνέχεια τα φωτόνια κτυπούν το μέταλλο της φωτοκαθόδου από το οποίο εκπέμπονται ηλεκτρόνια. Εάν Fm είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων που εκπέμπονται ανά μονάδα φωτεινής ενέργειας που κτυπά τη φωτοκάθοδο, τότε:


Fm Fp Tp Cnp Fn En
θα είναι ο αριθμός των φωτοηλεκτρονίων που εκπέμπονται από τη φωτοκάθοδο.

ε) Πολλαπλασιασμός των φωτοηλεκτρονίων: Τα εκπεμπόμενα φωτοηλεκτρόνια κινούνται, με τη βοήθεια ενός ηλεκτρικού πεδίου, σε ένα σύστημα διαδοχικών ηλεκτροδίων (δυνόδων) του φωτοπολλαπλασιαστή και παράγουν επιπλέον ηλεκτρόνια στα μέταλλα των δυνόδων, με ολικό πολλαπλασιαστικό παράγοντα Μ. Αν Fd είναι κατά μέσο όρο το ποσοστό των ηλεκτρονίων, που συλλέγονται από την πρώτη δύνοδο, τότε ο αριθμός Ne των ηλεκτρονίων, που συλλέγονται στην πρώτη δύνοδο θα είναι:


Nd = Fd Fm Fp Tp Cnp Fn En
Επομένως o ολικός αριθμός ηλεκτρονίων στην τελευταία δύνοδο (άνοδος) θα είναι ΜΝe, και το φορτίο q θα είναι q = eMNe ή


q = eMFd Fm Fp Tp Cnp Fn En
(III-5)

Από την (III-5) βλέπουμε πως τα συλλεγόμενα φορτία q είναι ανάλογα της αρχικής ενέργειας Εn του προσπίπτοντος σωματίου.
III.2.2.   Είδη σπινθηριστών

1) Οργανικοί κρυσταλλικοί σπινθηριστές: Είναι κυρίως οργανικές αρωματικές ενώσεις, με κυκλική κατασκευή του μορίου, μαζί με διάφορες μη αρωματικές ενώσεις.

Τo φαινόμενο του φθορισμού στους οργανικούς κρυστάλλους φαίνεται στο σχήμα (ΙΙΙ-11). Οι δύο καμπύλες δείχνουν τη δυναμική ενέργεια μορίου συναρτήσει της ενδοατομικής απόστασης για την περίπτωση που όλα τα ηλεκτρόνια είναι στη θεμελιώδη κατάσταση και για την περίπτωση που το μόριο έχει ένα ηλεκτρόνιο σε μια διεγερμένη κατάσταση. Σε κάθε μια από τις δύο καταστάσεις υπάρχουν επιτρεπόμενες στάθμες για παλμικές δονήσεις του μορίου, οι ενέργειες των οποίων δείχνονται από τις οριζόντιες γραμμές.
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Τo πέρασμα της πυρηνικής ακτινοβολίας από το σπινθηριστή, διεγείρει το μόριο, από την κατάσταση ισορροπίας στη διεγερμένη κατάσταση. Μια τέτοια μετάβαση είναι η ΑΑ( στο σχήμα (ΙΙΙ-11). Τo σημείο Α βρίσκεται σε μια άκρως διεγερμένη στάθμη παλμικών δονήσεων. Αυτή η επιπλέον ενέργεια γρήγορα αποδίδεται σαν θερμική ενέργεια δονήσεων του κρυστάλλου, με μετάβαση του μορίου στη στάθμη Β. Από τη διεγερμένη στάθμη στο Β το μόριο επανέρχεται, με μέσο χρόνο ζωής 10(8sec, στη θεμελιώδη κατάσταση κατά μήκος του δρόμου ΒΒ( με ταυτόχρονη εκπομπή φωτονίου. Μέθοδοι, με τις οποίες μπορεί να αποσβεστεί ο φθορισμός, είναι:

α) μετατροπή της ενέργειας απ' ευθείας από τη διεγερμένη στη θεμελιώδη κατάσταση, όπως στο σημείο Η όπου οι δύο καταστάσεις είναι πολύ κοντά και

β)   με διάσπαση του μορίου, όταν η στάθμη Α είναι πολύ υψηλά.

Από το σχήμα (ΙΙΙ-11) φαίνεται καθαρά, πως ο οργανικός κρύσταλλος είναι διαφανής (τούτο σημαίνει πως το φωτόνιο που εκπέμπεται με ενέργεια ΒΒ δεν μπορεί να απορροφηθεί πάλι μέσα στο υλικό, δίνοντας την ενέργειά του για διέγερση ενός μορίου (μετάβαση ΑΑ()), για την ακτινοβολία φθορισμού που παράγει. Γενικά, η ενέργεια που απαιτείται για τη μετάβαση του μορίου από την κατάσταση ισορροπίας στη διεγερμένη κατάσταση (ΑΑ(), είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια που ελευθερώνεται στην αποδιέγερση (ΒΒ(). Συνεπώς μόνο τα μεγαλύτερης ενέργειας φωτόνια της πυρηνικής ακτινοβολίας μπορούν να απορροφηθούν.


2) Ανόργανοι κρύσταλλοι σπινθηριστών: Είναι κρύσταλλοι ανόργανων αλάτων, που περιέχουν μικρά ποσά προσμείξεων ενεργοποιητικών ουσιών.


Ένας κρύσταλλος χωρίς προσμείξεις αποτελείται, σύμφωνα με τη θεωρία ζωνών, από μια στάθμη γεμάτη από δεσμευμένα ηλεκτρόνια και από μία στάθμη αγωγιμότητας που είναι κενή (Τ = 0οΚ). Η δεύτερη βρίσκεται πάνω από την πρώτη και χωρίζονται από την απαγορευμένη περιοχή ενέργειας, όπου κανένα ηλεκτρόνιο δεν μπορεί να βρεθεί.


Τo πέρασμα ενός φορτισμένου σωματίου με αρκετή ενέργεια από τον κρύσταλλο, μπορεί να μετακινήσει ηλεκτρόνια από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας, με σύγχρονη δημιουργία οπών στη ζώνη σθένους. Τα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας και οι οπές στη ζώνη σθένους, μπορούν να κινούνται ελεύθερα και ανεξάρτητα στον κρύσταλλο.

Μια άλλη μέθοδος που ονομάζεται διέγερση, δημιουργεί ένα ζευγάρι ηλεκτρονίου-οπής που λέγεται exciton. Τo ζευγάρι αυτό κινείται μαζί στον κρύσταλλο και σχηματίζει ένα «άτομο» τύπου υδρογόνου. Έτσι δημιουργείται μια ζώνη «Exciton» (σχήμα (III-12)), της οποίας το κάτω όριο είναι η «exciton» βασική στάθμη και το άνω όριο είναι η κάτω στάθμη της ζώνης αγωγιμότητας.
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Οποιεσδήποτε ατέλειες στον κρύσταλλο, όπως άτομα πρόσμειξης, ή κρυσταλλικά κενά, δημιουργούν επιτρεπόμενες ενεργειακές στάθμες στην απαγορευμένη περιοχή ενεργειών, σε απομονωμένα σημεία μέσα στον κρύσταλλο και καθορίζουν τις θέσεις των ενεργοποιητών ή παγίδων.

Τα excitons και οι ελεύθερες οπές και ηλεκτρόνια, που δημιουργούνται από το φορτισμένο σωμάτιο, κινούνται μέσα στον κρύσταλλο μέχρι να παγιδευτούν στα κέντρα ενεργοποιητών ή παγίδων. Έτσι τα κέντρα των προσμίξεων ανυψώνονται στις διεγερμένες στάθμες, απ' όπου εν συνεχεία μεταβαίνουν στη θεμελιώδη στάθμη εκπέμποντας φωτόνια σε χρόνο περίπου 10-8sec. Ένα μέρος λοιπόν της ενέργειας του φορτισμένου σωματίου που περνάει από τον κρύσταλλο μετατρέπεται σε φως.
III.2.3.   Φωτοπολλαπλασιαστής

Ο φωτοπολλαπλασιαστής, όπως ήδη αναφέραμε, είναι το τμήμα του ανιχνευτή που μετατρέπει το φως σε ηλεκτρονικό ρεύμα και το πολλαπλασιάζει σε τιμές που μπορεί να μη χρειάζονται παραπέρα ενίσχυση για να καταγραφεί ο παλμός.
Τρία είναι τα κύρια τμήματα ενός φωτοπολλαπλασιαστή. Η φωτοκάθοδος για την παραγωγή των φωτοηλεκτρονίων, οι δύνοδες για τον πολλαπλασιασμό των ηλεκτρονίων και το κύκλωμα ανόδου για τη συλλογή παλμού ρεύματος.

α) Φωτοκάθοδος: Συνήθως είναι μέταλλο μείγματος Αντιμονίου-Καισίου, με υψηλή ευαισθησία στα μήκη κύματος των κοινών σπινθηριστών.

Η θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων της φωτοκαθόδου, σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος, είναι πολύ χαμηλή σε σχέση με τη φωτοεκπομπή των ηλεκτρονίων και έτσι δημιουργείται πολύ μικρό ποσοστό θορύβου.
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β) Συλλογή ηλεκτρονίων και πολλαπλασιασμός: To πρόβλημα της συλλογής των ηλεκτρονίων της φωτοκαθόδου στις δύνοδες δεν είναι αμελητέο. Συνήθως η πρώτη δύνοδος έχει μεγάλη επιφάνεια για να μεγαλώνει η ικανότητα συλλογής των φωτοηλεκτρονίων. Επίσης, παρέχεται τεχνική δυνατότητα διαμόρφωσης του ηλεκτρικού πεδίου με ελεγχόμενο δυναμικό, ώστε να μεγιστοποιήσει την ικανότητα συλλογής.

Οι  δύνοδοι  είναι  ένα  ηλεκτρονικό   οπτικό  σύστημα,   για   τη συλλογή των πρωτογενών και εν συνεχεία την παραγωγή δευτερογενών ηλεκτρονίων από μια δύνοδο Και την πρόσπτωσή τους στην επόμενη δύνοδο, με ελάχιστη εκτροπή και απώλεια. Μεταξύ των διαδοχικών δυνόδων, εφαρμόζεται μια υψηλή τάση (Υ.Τ.) (σχήμα 111-13) η τιμή της οποίας καθορίζει τον πολλαπλασιαστικό παράγοντα Μ. Και τούτο γιατί με την αύξηση της τάσης, αυξάνεται η ταχύτητα των ηλεκτρονίων και επομένως αυξάνεται ο λόγος της δευτερογενούς εκπομπής.

γ) Διακριτική ικανότητα: Δύο ενδιαφέρουσες ιδιότητες του φωτοπολλαπλασιαστή είναι η σχετική σταθερότητα (α) του πολλαπλασιαστικού παράγοντα και (β) του χρόνου διαδρομής των ηλεκτρονίων μέσα στον φωτοπολλαπλασιαστή. Η πρώτη ιδιότητα επηρεάζει τη διακριτική ικανότητα του ύψους των παλμών, ενώ η δεύτερη επηρεάζει τη διακριτική ικανότητα του χρόνου διαχωρισμού.

Η αστάθεια του Μ φαίνεται κατά την παρατήρηση ενός παλμού. Η διασπορά που παρατηρείται στο ύψος του παλμού, οφείλεται κυρίως στην αστάθεια του λόγου δευτερογενούς εκπομπής ηλεκτρονίων των δυνόδων. Η διασπορά ελαττώνεται με την αύξηση του λόγου δευτερογενούς εκπομπής, δηλαδή με αύξηση της υψηλής τάσης (και επομένως και της τάσης ανά διαδοχικό ζεύγος δυνόδων). Ιδιαίτερα ευαίσθητη στην εξάλειψη της διασποράς είναι η πρώτη δύνοδος. Κάθε φωτοπολλαπλασιαστής έχει ένα όριο ολικής τάσης που μπορεί να εφαρμοστεί και επομένως ένα όριο στο Μ. Μπορεί όμως να εφαρμοστεί μια τάση στην πρώτη δύνοδο πολύ μεγαλύτερη από τη μέση τάση ανά διαδοχικό ζεύγος δυνόδων, χωρίς βέβαια να ξεπεραστεί το άνω όριο της ολικής τάσης. Έτσι πετυχαίνουμε καλή διακριτική ικανότητα, με τάση της πρώτης δυνόδου πενταπλάσια από τη μέση τάση ανά διαδοχικό ζεύγος δυνόδων.

Ο χρόνος διαδρομής ενός ηλεκτρονίου στο φωτοπολλαπλασιαστή κυμαίνεται από 20 μέχρι 80 nsec. Η τιμή του εξαρτάται από τον τύπο κατασκευής των δυνόδων, καθώς επίσης και από την υψηλή τάση. Ο χρόνος διαδρομής είναι αντίστροφα ανάλογος του τετραγώνου της τάσης. Έτσι έχουμε μια στατιστική διασπορά του χρόνου διαδρομής της τάξης μερικών nsec.
III.3.   Ανιχνευτής ημιαγωγού

Η ανάπτυξη της τεχνικής των ανιχνευτών ημιαγωγού είχε προκαλέσει επανάσταση στο πεδίο των ανιχνευτών πυρηνικής ακτινοβολίας και τούτο λόγω των μεγάλων επιδόσεών του, σε σχέση με τους ανιχνευτές αερίου, όπως:

1) μικρό και ευκολόχρηστο σχήμα και μέγεθος

2) μικρό χρόνο ανύψωσης των παλμών εξόδου (μερικά nsec)

3) γραμμική απόκριση σε ευρύ ενεργειακό φάσμα

4) πολύ καλή ενεργειακή διακριτική ικανότητα

5) δυνατότητα εκλογής ενεργού βάθους και γεωμετρίας.


Οι ανιχνευτές ημιαγωγού μπορούν να θεωρηθούν λειτουργικά όμοιοι με τους θαλάμους ιονισμού, όπου το αέριο του θαλάμου έχει αντικατασταθεί από ένα ημιαγώγιμο στερεό. Στους ημιαγωγούς, η ιονίζουσα ακτινοβολία δημιουργεί ζεύγη ιόντων στον κρύσταλλο, που συλλέγονται με τη βοήθεια ενός εξωτερικά εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Ο ανιχνευτής δίνει ένα ηλεκτρικό παλμό, που είναι ανάλογος της ενέργειας της ιονίζουσας ακτινοβολίας.


Η ανάπτυξη της τεχνικής των ημιαγωγών επέτρεψε την χρησιμοποίησή τους για ανίχνευση πολλών ειδών πυρηνικών ακτινοβολιών (φορτισμένα σωμάτια, γ ακτίνες και X ακτίνες).

III.3.1.   Η φυσική των ημιαγωγών

Ένας ημιαγωγός είναι ένα υλικό, που σε κανονικές συνθήκες, παρουσιάζει αγωγιμότητα μεταξύ ενός καλού μονωτή και ενός καλού αγωγού.
Σύμφωνα με τη θεωρία των ζωνών των στερεών, οι επιτρεπόμενες ενεργειακές στάθμες των ηλεκτρονίων δημιουργούν ζώνες ενέργειας. Δύο από τις πιο ενδιαφέρουσες ζώνες είναι η ζώνη σθένους και η ζώνη αγωγιμότητας πάνω από τη ζώνη σθένους (σχήμα (ΙΙΙ-14)). Οι δύο αυτές ζώνες χωρίζονται από μια απαγορευμένη περιοχή ενεργειών εύρους Eg περίπου 1 eV.
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Στη θερμοκρασία 0°Κ, η ζώνη σθένους είναι εντελώς κατειλημμένη, ενώ η ζώνη αγωγιμότητας είναι εντελώς άδεια. Σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες, ηλεκτρόνια από τη ζώνη σθένους πηγαίνουν στη ζώνη αγωγιμότητας, το πλήθος δε αυτών δίνεται από τον συντελεστή Boltzmann exp(( Eg/KT). Ίδιος αριθμός οπών θα υπάρχει στη ζώνη σθένους, λόγω της ανυψώσεως των ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας και οι οπές στη ζώνη σθένους είναι φορείς του ρεύματος αγωγιμότητας, που για χαμηλές θερμοκρασίες είναι πολύ μικρό. Οι φορείς αυτοί λέγονται «intrinsic» φορείς.

Αν ένα φορτισμένο σωμάτιο περάσει από ένα καθαρό ημιαγωγό, ξοδεύει ένα ποσό ενέργειας, την ενέργεια ιονισμού Ε(E>Eg), για να ανεβάσει ένα ηλεκτρόνιο από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας, (δεν επιτρέπεται ανύψωση στην απαγορευμένη ενεργειακή ζώνη).

Εκτός από τους καθαρούς ημιαγωγούς, χρησιμοποιούνται και ημιαγωγοί με μικρά ποσά προσμίξεων κατάλληλων υλικών. Για παράδειγμα, ένα άτομο Πυριτίου έχει 4 ηλεκτρόνια σθένους και η ζώνη αγωγιμότητας βρίσκεται 1,1 eV πάνω από τη ζώνη σθένους. Αν προστεθούν στον κρύσταλλο ίχνη Φωσφόρου, τότε επειδή ο Φωσφόρος έχει 5 ηλεκτρόνια σθένους δίνει 4 από αυτά, σχηματίζοντας 4 διπλούς ηλεκτρονικούς δεσμούς με τα γειτονικά άτομα Πυριτίου στον κρύσταλλο. Τo πέμπτο ηλεκτρόνιο καταλαμβάνει μια στάθμη «προσμίξεων» στην απαγορευμένη περιοχή ενεργειών και κοντά στη στάθμη αγωγιμότητας (σχήμα (III-15α)). Τα άτομα του Φωσφόρου λέγονται δότες και ο κρύσταλλος με τέτοια πρόσμιξη δότη λέγεται n-τύπου.

Με τον ίδιο τρόπο, πρόσμιξη ατόμων Βορίου που έχει τρία ηλεκτρόνια σθένους, δημιουργεί τρεις διπλούς ηλεκτρονικούς δεσμούς με τρία γειτονικά άτομα πυριτίου. Στο κρυσταλλικό πλέγμα, το τέταρτο άτομο Πυριτίου συνεισφέρει ένα ηλεκτρόνιο στο άτομο Βορίου, σχηματίζοντας απλό δεσμό. Ένα γειτονικό ηλεκτρόνιο της στάθμης σθένους μπορεί να μετακινηθεί και να συμπληρώσει το δεσμό καταλαμβάνοντας μια στάθμη πρόσμιξης κοντά στη ζώνη σθένους (σχήμα (III-15β)), αφήνοντας πίσω του μια οπή. Τα άτομα του Βορίου λέγονται δέκτες και ο κρύσταλλος με πρόσμιξη δέκτη λέγεται p-τύπου.
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Έτσι τα επιπλέον ηλεκτρόνια του δότη στον κρύσταλλο n-τύπου, ή οι επιπλέον οπές του δέκτη στον κρύσταλλο p-τύπου, δημιουργούν ηλεκτρική αγωγιμότητα. Στους ημιαγωγούς προσμίξεων n ή p τύπου, ο αριθμός των προσμίξεων είναι πολύ μεγαλύτερος από το πλήθος των θερμικά παραγομένων ελευθέρων ηλεκτρονίων και οπών (intrinsic φορείς). Επομένως και ο αριθμός των ηλεκτρονίων του δότη ή των οπών του δέκτη στις στάθμες «προσμίξεων», θα είναι μεγαλύτερος από των intrinsic φορέων. Οι φορείς του δότη ή του δέκτη λέγονται «extrinsic» φορείς.

Όπως είναι φυσικό, οι ελεύθεροι φορείς (οι οπές και τα ηλεκτρόνια) θα κινούνται μέσα στον κρύσταλλο, υπό την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου (οι οπές  προς  τη  φορά  του  πεδίου  και  τα  ηλεκτρόνια αντίθετα)  με μέση ταχύτητα υ  = μ ( Ε, όπου μ είναι η ευκινησία του φορέα.
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IV.    ΠΥΡΗΝΙΚΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ
IV.1.    Περί Αναλογικών και Λογικών σημάτων

α) Αναλογικά σήματα, είναι εκείνα που το ύψος τους είναι ανάλογο της μετρούμενης φυσικής ποσότητας (π.χ. ενέργεια σωματίου). Συνήθως λέμε ότι «τα σήματα αυτά μεταφέρουν στο ύψος τους την προς μέτρηση πληροφορία».


Τo ύψος των αναλογικών σημάτων πρακτικά κυμαίνεται μέσα σε ορισμένα όρια τα οποία εξαρτώνται από την εκάστοτε εφαρμογή. Στο σχήμα (IV-1) δίνεται παράδειγμα αναλογικού σήματος.
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β) Λογικά ή ψηφιακά σήματα, είναι εκείνα τα οποία φέρουν την προς μέτρηση πληροφορία στην παρουσία ή απουσία τους και μόνο. Τα σήματα αυτά έχουν δύο καταστάσεις, την ανώτερη (High) και την κατώτερη (Low). Κατά σύμβαση μπορούμε να αντιστοιχίσουμε στην κατάσταση HI τη λογική μεταβλητή «1» και στη LO τη «0». Η αντιστοιχία αυτή λέγεται θετική λογική, ενώ η αντίθετη είναι γνωστή σαν αρνητική λογική. Τo δυναμικό των καταστάσεων HI, LO εξαρτάται από το χρησιμοποιούμενο τύπο ηλεκτρονικού κυκλώματος, σχήμα (IV-2).
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Οι αρνητικοί λογικοί παλμοί χρησιμοποιούνται στις περιπτώσεις όπου οι απαιτήσεις μας για μεγάλο ρυθμό επανάληψης ή για μικρό χρόνο ανόδου του παλμού (βλέπε κεφάλαιο περί χρονισμού) υπερβαίνει τις δυνατότητες των θετικών λογικών παλμών. Ο χρόνος ανόδου του αρνητικού παλμού είναι της τάξης των 2 nsec.

IV.2.   Γενικά για τα Πυρηνικά Ηλεκτρονικά

Πιο κάτω δίνεται σύντομη περιγραφή ορισμένων ηλεκτρονικών διατάξεων και κυκλωμάτων, τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως για τη λήψη και ανάλυση δεδομένων.
IV.2.1.   Προενισχυτής

Η αρχική ενίσχυση του σήματος εξόδου ενός ανιχνευτή γίνεται στον προενισχυτή. Η αποστολή της ηλεκτρονικής αυτής μονάδας είναι διπλή:

α. Να απομονώσει το σήμα εξόδου του ανιχνευτή από την υψηλή τάση τροφοδοσίας του.

β.   Να ενισχύσει το σήμα κατά ρεύμα.

Με την ενίσχυση του σήματος κατά ρεύμα ο παλμός δε μεταβάλλεται κατά πλάτος.  Γίνεται  όμως  εύχρηστος,  γιατί  εφ'  όσον  η  ισχύς  του  έχει  ενισχυθεί: α) Μπορεί  να  μεταφερθεί  μέχρι  τον  ενισχυτή  χωρίς  σχετικά  μεγάλες  απώλειες. β) Εξαφανίζονται τα παράσιτα, όταν το σήμα περάσει από το τερματικό, γιατί η ισχύς τους είναι αμελητέα συγκριτικά με την ισχύ του σήματος. Αν όμως το σήμα δεν είχε ενισχυθεί κατά ρεύμα, οι απώλειες από τη διέλευσή του μέσω των τερματικών θα ήταν σχετικά μεγάλες. γ) Μας δίνεται η δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε μικρή αντίσταση εξόδου στον προενισχυτή (περίπου 100 Ω). Έτσι αποφεύγονται οι ανακλάσεις του σήματος μεταξύ προενισχυτή και ενισχυτή, ενώ παράλληλα διευκολύνεται η προσαρμογή των κυκλωματικών στοιχείων του ανιχνευτή με τον κυρίως ενισχυτή.

Ο προενισχυτής συνήθως τοποθετείται όσο το δυνατόν πιο κοντά στον ανιχνευτή. Αυτή η τοποθέτηση έχει σαν αποτέλεσμα την όσο το δυνατόν μικρότερη υποβάθμιση της λειτουργίας του συστήματος που θα οφείλετο σε μια επιπλέον χωρητικότητα μεταξύ ανιχνευτή και προενιχνευτή.

Ο παλμός στην έξοδο του προενισχυτή πρέπει να έχει όσο το δυνατόν μικρότερο χρόνο ανόδου. Η προσπάθεια όμως για την ελάττωση του χρόνου ανόδου περιορίζεται από τις απαιτήσεις των επί μέρους ηλεκτρονικών. Η συνηθισμένη του τιμή είναι περίπου 50 msec. To τμήμα καθόδου του σήματος μοιάζει με εκφόρτιση πυκνωτή σταθεράς χρόνου 50 msec. Σταθερά χρόνου ορίζεται το γινόμενο RC του κυκλώματος και ισούται με το χρόνο που πρέπει να περάσει, για να χάσει ο παλμός το 63% του αρχικού του ύψους.

Οι προενισχυτές δεν έχουν σκοπό τη μορφοποίηση του παλμού. Μια μεγάλη ποικιλία τέτοιων κυκλωμάτων περιέχεται στον κυρίως ενισχυτή.
IV.2.2.   Ενισχυτής

Η σπουδαιότερη αποστολή ενός ενισχυτή στη φασματοσκοπία είναι να μορφοποιήσει τους παλμούς με αποτέλεσμα να ενισχύσει το ύψος τους και να αποκόψει με κατάλληλα κυκλώματα φίλτρων ορισμένες συχνότητες. Έτσι προσπαθούμε να διατηρήσουμε γραμμική απόκριση και να επιτύχουμε το μέγιστο δυνατό λόγο σήματος/θόρυβου. Οι λόγοι για τους οποίους επιχειρούμε μορφοποίηση των παλμών είναι βασικά τρεις:

1)
Για να εμποδίσουμε την επικάλυψη.

Τo αποτέλεσμα της ανίχνευσης ενός γεγονότος πρέπει να εξαλειφθεί μέσα σε χρόνο μικρότερο από το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών. Ο χρόνος όμως αυτός πρέπει να είναι αρκετός, ώστε να μην καταστραφεί η πληροφορία της ανίχνευσης. Αν ο χρόνος αυτός δε μετριασθεί, οι παλμοί θα επικαλύπτονται με αποτέλεσμα να προκύπτουν λάθη στην εκτίμηση του πλάτους.

2)
Για να βελτιώσουμε το λόγο σήματος/θόρυβου.

Οι αναπόφευκτες πηγές θορύβου στον ανιχνευτή και στα πρώτα στάδια ενίσχυσης δημιουργούν θόρυβο, του οποίου το πλάτος είναι αρκετά μεγάλο συγκριτικά με το πλάτος του σήματος. Κατάλληλες μέθοδοι μορφοποίησης ενισχύουν το σήμα, ενώ συγχρόνως ελαττώνουν το θόρυβο. Έτσι αυξάνεται ο λόγος σήματος/θορύβου, ενώ παράλληλα βελτιώνεται η διακριτική ικανότητα του συστήματος.
3)
Για να διευκολύνουμε την επεξεργασία δεδομένων.

Αφ' ότου ο αρχικός παλμός μορφοποιηθεί στον κυρίως ενισχυτή είναι αναγκαίο να του δώσουμε το κατάλληλο σχήμα, για να μπορέσει να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις ενός συστήματος επεξεργασίας δεδομένων, όπως ο πολυκαναλικός αναλυτής.
IV.2.3.   Ανταγωνισμός Διακριτικής Ικανότητας και Ρυθμού Καταμέτρησης

Όταν ο ρυθμός καταμέτρησης υπερβεί τις 100 κρούσεις/sec, τότε η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τη βελτίωση του λόγου σήματος/θορύβου έρχεται σε αντίθεση με τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για τον περιορισμό της επικάλυψης. Αυτή η βασική αντίθεση μας αναγκάζει να κάνουμε ορισμένους συμβιβασμούς στη σχεδίαση του πειράματος. Όταν η βασική επιδίωξη σε ένα πείραμα είναι η βελτίωση της διακριτικής ικανότητας, προσπαθούμε να ελαττώσουμε το ρυθμό καταμετρήσεων διαλέγοντας κατάλληλη γεωμετρία, κ.λπ. Ορισμένες φορές βέβαια το πείραμα απαιτεί υψηλό αριθμό καταμετρήσεων, παράλληλα όμως μας είναι αναγκαία μια καλή διακριτική ικανότητα. Σ’ αυτή την περίπτωση είναι απαραίτητη μια προσεκτική εκλογή των κυκλωμάτων, με τα οποία θα μορφοποιήσουμε τον παλμό, ενώ στη διάθεσή μας πρέπει να έχουμε μια ποικιλία ενισχυτών. Σημαντική βοήθεια στο πρόβλημα αυτό μας δίνουν ενισχυτές που χρησιμοποιούν «pole-zero-cancellation» (καθώς και ενισχυτές) με σύστημα επαναφοράς της στάθμης «baseline restoration». Μια εισαγωγική περιγραφή αυτών θα δοθεί σε επόμενο κεφάλαιο.
IV.2.4.    Μέθοδοι Μορφοποίησης Παλμών

Όπως και προηγούμενα αναφέρθηκε το τμήμα καθόδου του σήματος στην έξοδο του προενισχυτή είναι μια εκθετική πτώση σταθεράς χρόνου RC της τάξης των 50 msec. Εφ' όσον λοιπόν η σχετικά αργή αυτή πτώση χρειάζεται περίπου 200 msec (4 φορές τη σταθερά χρόνου RC) για να χάσει ο παλμός τα 98% του αρχικού του πλάτους, η λειτουργία για συνηθισμένο ρυθμό καταμετρήσεων προκαλεί επισυσσώρευση των παλμών. Δεδομένου ότι το πλάτος του παλμού μεταβάλλεται και ότι η στιγμή που θα συμβεί η επισυσσώρευση είναι τυχαία, η έξοδος του προενισχυτή είναι ακανόνιστη, όπως φαίνεται στο σχήμα (IV-3).
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Προβλήματα επισυσσώρευσης παρατηρούνται συχνότερα, όταν έχουμε πολύ μεγάλο αριθμό κρούσεων ή όταν απαιτούμε η έξοδος του προενισχυτή να παίρνει τιμές μεγαλύτερες ενός ορίου.

Οι κυριότεροι τρόποι μορφοποίησης παλμών είναι οι εξής:
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α) Διαφόριση. Αυτή επιτυγχάνεται με κύκλωμα CR και επηρεάζει το τμήμα πτώσης του παλμού, όπως φαίνεται στο σχήμα (IV-4). 
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β) Ολοκλήρωση. Αυτή επιτυγχάνεται με κύκλωμα RC και επηρεάζει το τμήμα ανόδου του παλμού. Η ολοκλήρωση φαίνεται στο σχήμα (IV-5).
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Με τα κυκλώματα διαφόρισης προσπαθούμε να περιορίσουμε τις συνιστώσες χαμηλών συχνοτήτων της κυματομορφής. Αντίθετα, με  τα κυκλώματα ολοκλήρωσης περιορίζουμε τις αρκετά υψηλές συχνότητες. Στην πράξη δε χρησιμοποιούμε ούτε RC ολοκλήρωση, ούτε CR διαφόριση αλλά ένα συνδυασμό των ανωτέρω, σχήμα (IV-6).

Η σταθερά χρόνου που χρησιμοποιήθηκε για να πάρουμε τον συγκεκριμένο παλμό του σχήματος είναι 1 msec, ενώ στην είσοδο οδηγήθηκε τυπικός παλμός (σταθεράς χρόνου 50 msec) από ένα προενισχυτή. Λόγω της δεύτερης διαφόρισης, αρχικά στον προενισχυτή και έπειτα στον ενισχυτή, ο παλμός τέμνει τη στάθμη του μηδενός στο σημείο 7 τ.


Τo τελικό αποτέλεσμα είναι η βελτίωση του λόγου σήματος/θορύβου. Συνήθως χρησιμοποιούμε τις ίδιες σταθερές χρόνου στα κυκλώματα CR και RC, οι οποίες είναι της τάξης του 1 msec για ανιχνευτές ημιαγωγού. Ανιχνευτές ημιαγωγού πολύ χαμηλού θορύβου αξιοποιούνται καλύτερα με σταθερά χρόνου 2 msec, όταν ο ρυθμός καταμέτρησης είναι χαμηλός. Για υψηλούς ρυθμούς καταμέχρησης απαιτούνται σταθερές χρόνου 0,5 ή ακόμα 0,25 msec. Για άλλου είδους ανιχνευτές χρειάζεται διαφορετική εκλογή της σταθεράς χρόνου.


Ειδική μορφή μορφοποίησης είναι διπλή διαφόριση με ένα CR -RC-CR κύκλωμα στον κυρίως ενισχυτή. Ο παλμός εξόδου είναι διπολικός. Η μετατόπιση από τη στάθμη του μηδενός μπορεί να περιορισθεί είτε σε επόμενο στάδιο του ενισχυτή είτε με ανεξάρτητο όργανο. Τo κύκλωμα και ο αντίστοιχος παλμός εξόδου φαίνονται στο σχήμα (IV-7).
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Χρησιμοποιήθηκε σταθερά χρόνου 1 msec, ενώ ο παλμός στην είσοδο του ενισχυτή σχηματίστηκε με σταθερά χρόνου 50 msec.
IV.2.5.   Διευκρινιστής Ύψους Παλμών

Είναι διάταξη κατωφλίου, που δίνει στην έξοδό της παλμό καθορισμένου ύψους και χρονικής διάρκειας, κάθε φορά που στην είσοδό της εμφανίζεται φυσικός παλμός που υπερβαίνει το κατώφλι, σχήμα (IV-8). 
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IV.2.6.   Αναλυτής μιας Διώρυγας

Τo όργανο αυτό στέλνει το λογικό παλμό, όταν στην είσοδό του έρθει σήμα του οποίου το ύψος ευρίσκεται μέσα σε μια προκαθορισμένη περιοχή. Συγκεκριμένα, στο σχήμα (IV-9) φαίνεται ότι λογικός παλμός στέλνεται μόνο στην περίπτωση που το ύψος του παλμού ευρίσκεται στη ζώνη μεταξύ Ε και Ε+ΔΕ. Τo εύρος ΔΕ λέγεται παράθυρο του αναλυτή.
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Και στα δύο προηγούμενα όργανα βλέπουμε ότι σταματά ο αναλογικός παλμός που προέρχεται από τον ενισχυτή, ενώ στη θέση του δημιουργείται ένας λογικός παλμός. Η δημιουργία αυτή του λογικού παλμού μπορεί να γίνει με τους εξής τρόπους:

α. Ο λογικός παλμός δημιουργείται τη στιγμή που το τμήμα καθόδου του αναλογικού παλμού τέμνει την προκαθορισμένη στάθμη του αναλυτή. Η μέθοδος λέγεται «leading edge» σχήμα (IV-10).

β. Η μέθοδος αυτή λέγεται «zero crossing» ή «crossover» καθώς παρατηρούμε, ο λογικός παλμός στέλνεται τη στιγμή που ο διπολικός παλμός τέμνει τη στάθμη του μηδενός σχήμα (IV-11).
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γ. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή ο λογικός παλμός παράγεται με βάση ένα σταθερό επί τοις εκατό ποσοστό του ύψους του παλμού, ανεξάρτητα από το πιo είναι το ύψος αυτό. Η μέθοδος λέγεται «constant fraction» σχήμα (IV-12).
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IV.2.7.   Περί χρονισμού

Λέγοντας «χρονισμό» εννοούμε τη συσχέτιση ενός γεγονότος με τον χρόνο. Έτσι, μπορούμε να μιλήσουμε για τη διακριτική ικανότητα ως προς τον χρόνο ενός ανιχνευτή ή γενικότερα του συνόλου ανιχνευτή-ηλεκτρονικών. Αυτή εκφράζει την ικανότητα του συστήματος να μετρά με ακρίβεια το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ της άφιξης δύο ακτινοβολιών στον ανιχνευτή. Συνήθως όμως ορίζουμε (με τον ίδιο τρόπο) τη διακριτική ικανότητα ως προς τον χρόνο του συστήματος δύο ανιχνευτών. Στην περίπτωση αυτή η πρώτη ακτινοβολία ανιχνεύεται από τον ένα ανιχνευτή και η δεύτερη από τον άλλο.

Τα συστήματα χρονισμού που χρησιμοποιούνται στην πυρηνική φασματοσκοπία διακρίνονται σε συστήματα γρήγορου χρονισμού και συστήματα αργού χρονισμού. Γρήγορο χρονισμό χρησιμοποιούμε όταν θέλουμε να αλληλοσυσχετίσουμε χρονικά δύο γεγονότα με όσο το δυνατόν μικρότερο χρονικό σφάλμα. Αργό χρονισμό χρησιμοποιούμε, όταν θέλουμε, από γεγονότα για τα οποία ήδη έχουμε ακριβείς «πληροφορίες ως προς τον χρόνο», να διαλέξουμε ορισμένα που υπόκεινται σε συγκεκριμένες συνθήκες, π.χ. η ενέργειά τους να είναι μεταξύ Ε1 και Ε2.

Ας θεωρήσουμε έναν αναλυτή ενός καναλιού, στην είσοδο του οποίου εμφανίζονται δύο διαφορετικοί σε ύψος μονοπολικοί παλμοί την ίδια χρονική στιγμή. Ο αναλύτης δίνει στην έξοδό του παλμό τη χρονική στιγμή κατά την οποία ο παλμός κατερχόμενος τέμνει τη βάση του παραθύρου, σχήμα (IV-10).

Στην περίπτωση αυτή, παρατηρούμε ότι ο αναλύτης δίνει στην έξοδό του παλμό σε χρονικές στιγμές tB και tA, διάφορες μεταξύ τους, ενώ οι παλμοί εισόδου εμφανίζονται την ίδια χρονική στιγμή. Οι αναλύτες αυτού του είδους καλούνται ασύγχρονοι.

Για να πετύχουμε συσχετισμό μεταξύ της χρονικής στιγμής εμφάνισης των παλμών εισόδου και εκείνης των παλμών εξόδου, χρησιμοποιούμε τους καλούμενους αναλύτες χρονισμού, οι οποίοι δουλεύουν με διπολικούς παλμούς. Οι παλμοί εξόδου εμφανίζονται τη χρονική στιγμή κατά την οποία οι διπολικοί παλμοί τέμνουν τη στάθμη του μηδενός, σχήμα (IV-11). Στην περίπτωση αυτή, η πληροφορία της χρονικής άφιξης των παλμών A, B είναι ανεξάρτητη του ύψους των παλμών (fA = fB).

Λογικοί παλμοί που χρησιμοποιούνται στον αργό χρονισμό δημιουργούνται από ένα διευκρινιστή ή από ένα S.C.A. (Αναλύτης ενός καναλιού). Η δημιουργία λογικών παλμών για γρήγορο χρονισμό είναι πιο δύσκολη και περιλαμβάνει ανάλυση μη μορφοποιημένων σημάτων -αμέσως μετά τον ανιχνευτή- ή σημάτων μορφοποιημένων με ειδικό τρόπο, δηλαδή με μικρές σταθερές χρόνου στα RC κυκλώματα του αντίστοιχου γρήγορου ενισχυτή. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τη συλλογή πληροφοριών χρόνου σε κάθε πείραμα εξαρτάται από τον ανιχνευτή που διαθέτουμε, από τους περιορισμούς του πειράματος και την απαιτούμενη διακριτική ικανότητα ως προς τον χρόνο.
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