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Abstract: The paper describes the most important properties and possibilities of utilization
of the gas filled and scintillation detectors for measuring the gamma radiation. As a gas filled
detector was chosen the proportional detector RS 03/232 with an intelligent sond and for
scintillations the detector with anorganic scintillator Nal(T1). For this two types of detectors
the possibilities of utilization for measuring the gamma radiation in environment were
compared. In the next part are evaluated and interpreted the results of comparative measurings
of these two types of detectors. In the conclusion are summarised advantages and
disadvatages of the usage of both these detector types for measuring the gamma radiation in
environment.

Key words: Gas filled detectors, scintillation detectors, sensitivity, gamma radiation,
environment measuring.

1. Uvod

Vlastnosti detektora ionizujuceho ziarenia urcuju zakladné parametre meracieho systému
amusi im byt prispdsobené¢ vyhodnocovacie zariadenie a metddy spracovania nim
ziskanych informacii. Pri vybere detektora ionizujiceho Ziarenia musime brat’ do uvahy
interakciu ziarenia s hmotou. Detektory ionizujuceho Zziarenia mozno rozdelit do skupin
podla roéznych hladisk: spektrometrické - schopné rozliSit energiu Ziarenia,
nespektrometrické, plynové - plynom plnené, zalozené na priamej ionizécii plynu (vynimkou
su napr. plynové scintilatory). VSeobecne moézu byt detektory ionizujuceho Ziarenia
rozdelené aj podla druhu latkového prostredia, kde dochadza k interakcii ziarenia, alebo aj
podla detekéného mechanizmu. V tejto praci bude venovana pozornost’ z plynovych
detektorov ioniza¢nej komore, proporcionalnemu detektoru, Geiger-Miillerovmu detektoru
a koronovému detektoru a budu porovnavané ich vlastnosti so scintilaénym detektorom
a vhodnost’ ich pouzitia na merania ziarenia gama hlavne v Zivotnom prostredi. Pri vybere
porovnavanych detektorov sa vychadzalo z doterajSich skusenosti z dlhodobych merani
s proporcionalnym detektorom a z bohatych literarnych pramenov ¢asto pouzivané¢ho a vel'mi
dobre osvedceného scintilacného detektora s anorganickym scintilatorom Nal(Tl), ktory ma
vel'mi dobré spektrometrické vlastnosti.

2. Plynové detektory

Za Standardnych laboratérnych podmienok sa plyny chovaji ako ve'mi dobré izolanty.
Posobenim priamo ionizujiceho Ziarenia sa niektoré atomy, alebo molekuly, povodne
neutrdlne sa menia ioniz4ciou na kladne nabité i6ny a elektrony. Pri interakcii nepriamo
ionizujiceho ziarenia tuto ionizaciu sposobuji sekundarne nabité castice. Dosledkom toho
vodivost’ plynu narastd. Detektory vyuzivajuce tento jav sa oznacuju ako plynové detektory.
Patria k nim nasledujuce druhy detektorov:

a) ioniza¢né komory
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b) proporcionalne detektory
¢) Geiger - Miillerove detektory
d) korénové detektory

ktoré sa od seba liSia predovSetkym velkostou arozloZenim intenzity elektrick¢ho pola,
uréené geometriou detektora a pouzitym napdjacim napitim a d’alej druhom a tlakom
pouzitého pracovného plynu.

Ionizaéné komory — vicsinou st vyuzivané v dozimetrii pri stanoveni veli¢in expozicie,
kermy adavky vo vzduchu. V stlade s definiciou je komora naplnend vzduchom.
NajcastejsSim geometrickym tvarom je doskova alebo valcova, zriedka sféricka komora.
V aplikécidch sa ionizaéné¢ komory najCastejSie pouzivaju v prevadzkach, kde st vysoké
teploty. Schopnost prace za tychto podmienok je bezkonkurenénd, ziadny z ostatnych
znamych detektorov tto vlastnost’ nema. Preto sa s nimi stretdvame napriklad pri meraniach
v aktivnej zone jadrovych reaktorov, hut a valcovniach. Velmi casto su vyuzivané na
oddeleniach nukledrnej mediciny pre meranie aplikovanej aktivity raddiofarmdk, pretoze
umoziuju merat’ v dynamickom rozsahu niekol’ko radov. Pouzivaji sa tiez v spektrometrii
tazkych nabitych Castic, zvlast’ v pripadoch, kde je treba merat’ velkoplosné vzorky malych
aktivit (filtre ventilaénych kominov). Pracuji podla potreby uzivatela v pradovom, alebo
impulznom rezime [1]

Proporcionialne detektory — tento typ detektora podobne ako Geiger — Miillerov
a koronovy detektor vyuziva jav plynového zosilnenia (ndrazovou ionizaciou) k znisobeniu
poctu nosi¢ov nabojov vytvorenych ionizaciou v plynovej ndplni detektora. Pracuju takmer
vzdy v impulznom rezime. Vystupné impulzy maji vd’aka plynovému zosilneniu podstatne
vacsie amplitady, nez u impulzne pracujicich ionizaénych komoér. Je to vyhodné vtedy, ked’
je pocet ionizéciou vytvorenych ndbojov taky maly, Ze nezabezpeci dostatocnu amplitudu
signalu z ioniza¢nej komory. Takyto problém moze nastat’, ked’ sa detekuje nizko energetické
ziarenie gama. V lavine, ktord je zdkladom ¢innosti proporcionalneho detektora vznikaju
elektrony akladné io6ny. V okoli anddy je intenzita elektrického pola velmi vysoka
a dostatocna k tvorbe laviny, elektrony su vel'mi rychle odvedené z okolia anody. Kladné iony
sa pohybujui podstatne pomalSie k vzdialenej katdde a vzdialenostou ich rychlost’ klesa, ¢o
ovplyviiuje rozlozenie elektrického pol'a v detektore. Ddsledkom toho je pokles amplitudy
signalu a zhorSenie energetickej rozliSovacej schopnosti. Statisticka fluktuacia pri vzniku
signalu v detektore a Sumy predzosiliiovaca a linedrneho zosiliiovaca st pric¢inou toho, ze pik
monoenergetického Ziarenia nie je zobrazeny ako delta funkcia, ale ako gaussian.
Proporcionalne detektory boli do zaciatku osemdesiatych rokov najlep$imi spektrometrickymi
detektormi méakkého fotonového ziarenia s energiami v rozsahu od 250 eV do 100 keV.
Vyvoj planarnych polovodicovych detektorov ich vytlacil z oblasti Spickovej laboratornej
spektrometrie. Stale vSak ostdvaji vel'mi dobrymi spektrometrickymi detektormi najmé pre
Siroki oblast’ aplikovanej analytiky (napr. RFA — roentgen florescen¢na analyza). Ich
prednost'ou je cena, rozmery anendroCnost’ v prevadzke — na rozdiel od polovodi¢ovych
detektorov nevyzaduji chladenie v mobilnych terénnych pristrojoch. V oblasti spektrometrie
a detekcie fotonového ziarenia energii menSich nez 1000 eV ( napr. roentgenova
difraktografia) su vd’aka svojmu plynovému zosilneniu doteraz nenahradite'né akymkol'vek
inymi doteraz znamymi typmi detektorov. V porovnani so scintilacnymi detektormi je velkou
vyhodou proporciondlnych detektorov podstatne lepSia (asi trojnidsobne) energeticka
rozliSovacia schopnost, mala citlivost na vysoko energetické pozadie a schopnost’ merania
energii voblasti 100 eV. Touto vlastnostou uspesne konkuruji aj najmodernejSim
polovodiCovym detektorom. O energetickej rozliSovacej schopnosti pre rdzne typy
proporcionalnych detektorov mozno néjst’ v praci [2] Ako jedny z mala detektorov mozu byt
pouzité i v prostredi s velkymi zmenami tepldt, tlakov a magnetickych poli.



Acta Fac. Paed. Univ. Tyrnaviensis, Ser. C, 2005, no. 9, pp. 59-63 61

Geiger - Miillerove (G-M) detektory — patria k najstar§Sim detektorom Zziarenia, pre svoju
jednoduchost, nizku cenu ajednoduchu aplikovatel'nost’ su hojne pouzivané na beznu
detekciu pri nizkej pocetnosti interakcii. Ich vyvoj uz prakticky nepokracuje aich
problematika je podrobne analyzovand v praci [3]. Pri proporciondlnych detektoroch sa
uplatiioval mechanizmus nérazovej ionizacie a nasledny vznik lavin, ktoré sa §iria z miesta
vzniku primdrnej ionizacie akymsi ,.kandlom* v smere elektrického pola. Ak na takomto
detektore s vyrazne nehomogénnym elektrickym polom budeme zvySovat vysoké napitie,
budt v dosledku velkej intenzity elektrického pol'a v oblasti anddy elektrony laviny natol'ko
urychlené, ze okrem narazovej ionizadcie mozu byt excitované atdomy a molekuly plynovej
naplne. Pravdepodobnost’ excitacie vel'mi rychlo rastie s rasticou energiou elektronov a teda
aj s pracovnym napitim na detektore. Deexcitacia je sprevadzand fotonovym ziarenim a ak
energia tohto Ziarenia je vicSia ako vystupnd praca elektronu z katdédy, dojde k emisii
fotoelektronu. Fotoelektrony pri pohybe k andde vyvolaju vznik d’alSich lavin a cely proces sa
opakuje. Zasluhou fotoelektronov sa tento tzv. Geiger - Miillerov vyboj z miesta primarnej
ionizacie rozsiri behom niekolkych mikrosekiind v celom detektore a vysledné plynové
zosilnenie dosiahne radu 10°az 10'° . Teda vysledkom interakcie jednej Castice nie je jeden
impulz. Po registracii jednej Castice je schopny registrovat’ d’alSiu, tieto detektory sa
vyznacuju dost’ velkou mitvou dobou. Na velkost’ mftvej doby ma vel’ky vplyv pracovné
napétie detektora, jeho zvySovanim mftva doba klesa.

Korénové detektory — pracuju v oblasti navézujicej na oblast’ Geiger — Miillerovu. Pre
tato oblast’ je charakteristicky samostatny trvaly korénovy vyboj, vplyvom silne
nehomogénneho elektrického pol'a. Zapalné napétie korony je minimalne napétie, pri ktorom
je dosiahnuta intenzita elektrického pola pre Townsendovu podmienku [4], pre suvislu sériu
lavin. Priama timernost’ amplitidy vystupnych impulzov velkosti ioniza¢nej straty v objeme
detektora predurcuje koronové detektory k detekcii vel'mi silne ionizujucich cCastic. Ked’ na
vniitorny povrch detektora nanesieme latku konvertujiicu neutrény ('°B, $tiepny material) na
silne ionizujuce Castice (alfa, protony) mozno vyuzit korénovy detektor aj na detekciu
neutrénov. Prednostou koronovych detektorov je ich minimalna citlivost na foténové
Ziarenie.

3. Scintila¢né detektory

Scintilacné detektory absorbujii merané Ziarenie scintilatorom a konvertujii absorbovanu
energiu ziarenia na energiu scintilacnych fotonov, ktoré postupuju do fotonasobica v ktorom
sa meni na elektricky signadl — impulz Gmerny energii registrovaného Zziarenia. Toto dava
spektrometrické vlastnosti scintilanym detektorom. V tejto praci budeme porovnavat
anorganicky scintildtor Nal(Tl) s plynovymi detektormi, preto sa zameriame trochu
podrobnejsie na tento detektor. Dosahuje vel'mi dobra energeticku rozliSovaciu schopnost’
a vyuZziva sa na spektrometriu Ziarenia gama a X [5] . Detek¢énd ucinnost’ zdvisi od troch
hlavnych mechanizmov interakcie — fotoefekt, Comptonov efekt a tvorba parov elektron
pozitron pre dané rozmery scintilatora.

4. Porovnanie vlastnosti proporcionilneho detektora a scintilaéného detektora

Proporcionalny detektor vzhl'adom na jeho citlivost, mftvu dobu, zivotnost’, spol'ahlivost’,
cenu, vypliia medzeru medzi Geiger-Miillerovymi detektormi a ionizaénymi komorami.
Vyzaduje zlozitejSiu anaro¢nejSiu elektroniku, ale to vzhladom na dneSnii droven
elektrotechniky nerobi ziadne technické problémy. Podrobnejsie je toto porovnanie vykonané
v [6]. Proporcionalne detektory su porovnatelné aj so scintilacnymi detektormi, sice maja
niz8iu citlivost’, ale na druhej strane su teplotne menej zavislé. NiZsia citlivost’ sa d& vylepsit’
pouzitim véésicho poétu proporcionalnych detektorov . Dalsim dolezitym parametrom pri
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vybere detektora je nizky prah detekcie vzh'adom na meraci rozsah. Pouzity proporcionalny
detektor bol porovnavany so scintilacnym detektorom, ktory bol kalibrovany a meral prikon
davkového ekvivalentu s prahom 10 nSv.h™. Na to aby sme mohli vykonavat’ merania na
urovni pozadia v zivotnom prostredi, ¢o v beznych podmienkach byva v rozsahu 80 az 120
nSv.h’', treba pouzit’ detektory s prahom detekcie aspoii o rad niz$im. Tato podmienku spiiia
porovnavany proporcionalny detektor.

NajdolezitejSie technické parametre porovnavaného proporcionalneho detektora [7] :
Tab. 1.

H*(10) (Sv.h™)

10 nSv.h™ az 10 Sv.h"

Merana veli¢ina:
Meraci rozsah:
Relativna chyba: < 5% v celom meracom rozsahu

+20%, 70 — 1500 keV vzhl'adom na "*'Cs
-30 az +70 °C

4 imp.s™ na 100 nSv.h™!

Energeticka zavislost’
Teplotny rozsah.
Citlivost’ detekcie:

Experimentalne porovnanie detekénych vlastnosti scintilaéného a proporciondlneho
detektora vidiet’ z tabulky 2. Ako radioaktivny etalén bol pouzity **Co o aktivite
13,4 kBq. Ako proporciondlny detektor bol pouzity detektor RS 03/232 so zakladnymi
parametrami v tabulke 1.
Ako scintilacny detektor bol pozity Standardny Nal(Tl) scintilacny krystal @ 100x100 mm.
Hodnota pozadia namerana so scintilaénym detektorom By.= 135,6 imp.s'l.
Hodnota pozadia namerand s proporcionalnym detektorom By~ 4,0512 imp.s™.
Pre merania so scintilanym aj proporcionalnym detektorom bol voleny dostato¢ne dlhy cas
merania s potrebnou Statistikou , aby chyba merania bola v rozsahu 1 az 3 %.

Tab. 2.
D[mm)] AE[keV] N[imp.s'] |N-B N/B (N-B)/B

[imp.s'l] [imp.s'l]
500 400 - 1600 |212 76,4 1,56 0,56 Nal.scint.
1000 400 - 1600 |156,3 20,7 1,15 0,152 detektor
500 400 - 1600 |6,16 2,1088 1,52 0,52 Proporec.
1000 400 - 1600 |4.,6 0,5488 1,.135 0,135 detektor

D je vzdialenost’ scintilacného detektora od kobaltového etalonu. AE je energetickd Sirka
okna scintilaéného aj proporcionalneho detektora. N celkovd pocetnost nameranych
impulzov, B pocetnost’ impulzov pozadia. Z tabul’ky 2 vidiet, Ze scintilatny detektor dava
znacne vacsiu pocetnost’ impulzov, ¢ize je mozné merat’ s lepSou Statistikou. Pomer signalu N
aj uzitocného signalu (N-B) k pozadiu je pre obidva typy detektorov porovnatelny.

5. Zaver

Z tabul’ky 2 vidiet,, ze z hl'adiska Statistiky merania je vhodnej$i scintilacny detektor. Ked’
ale uvazime dalSie vlastnosti a poziadavky merania mozno povedat, Ze pre merania
v zivotnom prostredi mimo laboratérnych podmienok je vhodnejs$i proporciondlny detektor
vzhladom na stabilitu, teplotni zéavislost, otrasuvzdornost, ... Pre kratkodobé merania aj
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mimo laboratérne je mozné uspesne vyuzit aj scintilaéné detektory, napriek tomu, ze
obsahuju fotonasobic citlivy na otrasy. Podl'a charakteru merania v Zivotnom prostredi treba
volit' vyber detektora. Vo vécSine pripadov merani prirodného pozadia sa ukazuje ako
vhodnej$i proporcionalny detektor vzhl’'adom na stabilitu teplotni zavislost’ a spolahlivost’.
Kvalitny proporcionalny detektor svojimi parametrami sa vyznamne priblizuje parametrom
ioniza¢nej komory a cenove na komerc¢né ucely je zna¢ne vyhodnejs$i. Mozno povedat’, ze
proporcionalny detektor dobre vypliia medzeru medzi ionizaénou komorou a Geiger-
Miillerovym detektorom, lebo zhladiska presnosti merania a spolahlivosti sa blizi
k ionizaénej komore. Co sa tyka §tatistiky merania je porovnatelny s Geiger-Miillerovym
detektorom, vyzaduje vSak trochu zlozitejSiu elektroniku na spracovdvanie menSich
vystupnych impulzov, ¢o pri dneSnej urovni elektroniky nerobi zvlastne problémy.
Proporcionalny detektor je mozné prevadzkovat’ aj v rezime, ked mé aj spektrometrické
vlastnosti v porovnani s Geiger-Miillerovymi detektormi, ktoré su schopné merat’ len
integralne, teda nespektrometricky. V prospech proporciondlnych detektorov hovori aj ich
vel'mi kratka mftva doba ( ~ 1us) porovnatel'na s mftvou dobou elektroniky detekénej sondy.
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