2 Osnove delovanja VZPK

VZPK je porzicijsko obéutljiv detektor ionizirajocega sevanja. Sestavljena je iz
dveh katodnih ravnin, med kateri je postavljena anodna ravnina. Anodo sestavl-
jajo enakomerno razmaknjene anodne zice. Sestava katodnih ravnin je prilago-
jena nacinu krajevne detekcije in vrsti merjenega ionizirajocega sevanja. Katode
so lahko sestavljene iz enakomerno razmaknjenih zic, lahko so prevodne ravnine
sestavljene iz razlicnih povrsinskih elementov.

Prostor med katodama je napolnjen s plinom. Obicajno uporabljamo zlahtni
plin (Ar) z dodatkom plina z vecatomnimi molekulami (CO,, CHy...). V ¢asu
delovanja prikljuc¢imo elektrode na visoko napetost tako, da je anoda bolj poz-
itivna kot katodi. Posamezna anodna Zica tako tvori s katodnima ravninama
proporcionalni Stevec.

Ko se hitri nabiti delec giblje med katodnima ravninama, ionizira plin v ko-
mori, in nastanejo pari elektron-ion. Elektri¢no polje lo¢i nastale pare in potiska
elektrone proti anodi in ione proti katodama. Potovanje posameznega elektrona
je sestavljeno iz trkov z molekulami plina in pospesevanja med trki. Ko elektron
pripotuje v podroc¢je moénega polja v okolici anodne Zice, pridobi med posamezn-
imi trki dovolj energije, da pri ponovnem trku ionizira molekulo plina. Tako se
Stevilo potujocih elektronov povecuje in nastane elektronski plaz.

Prirastek plazu na dolocCeni poti je odvisen od povprecéne proste poti elek-
tronov za ionizacijo molekul plina. Prirastek stevila elektronov v gruci na poti
ds je sorazmeren s Stevilom elektronov in dolzino poti

dN = a(s)Nds .

Sorazmernostni koeficient a(s) je obratna vrednost povprecne proste poti in se
imenuje prvi Townsendov koeficient. Razvoj gruce, ki zacne potovanje z Ny
elektroni pri s;, dobimo z integracijo prirastka vzdolz njene poti
M = N = ejsf ads (1)
Gruca je zrastla do stevila N pri s, in se tako povecala za faktor M. Za izracun
pomnozevalnega faktorja M potrebujemo Se odvisnost Townsendovega koeficienta
od jakosti elektricnega polja. Aproksimacija za odvisnost od elektri¢nega polja
in tlaka v plinu [1] je
o _Bp
— =Ae E .
p
Koeficienta A in B sta dolocena eksperimentalno. Proces plazu se nadaljuje,
dokler vsi nastali elektroni ne dosezejo anodne Zice.
Ker je gibljivost ionov precej manjsa od gibljivosti elektronov, je ob koncu
elektronskega plazu na njegovem mestu ostala gruca ionov, ki se giblje proti
katodama. Tezisce te gruce je na zacetku potovanja zelo blizu anodni Zici, saj je
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glavnina plazu nastala na razdalji manjsi od radija zice [1]. Gibanje nabojev v
komori povzroci spreminjanje induciranih nabojev na elektrodah in s tem tokove,
ki jih s pomocjo predojacevalca spremenimo v zaznavne napetostne sunke.

Ker vecina elektronov nastane na majhni oddaljenosti od povrsine anodne
zice, ne prispevajo mnogo k detektiranemu signalu. Tako ne naredimo velike
napake, ¢e celotni inducirani naboj opiSemo samo z gibanjem ionov od anode h
katodama.

Inducirani naboj na posamezni elektrodi lahko izra¢unamo s pomocjo re-
ciprotnostnega teorema, ki velja za sistem ozemljenih elektrod in se glasi: In-
ducirani naboj na merilni elektrodi, ki ga povzroc¢i enotni naboj v tocki v, je enak
potencialu v tocki 7, ko je na merilni elektrodi enotni potencial in na ostalih elek-
trodah potencial 0 [4]. Resitvi tako dobljene potencialne enacbe pravimo utezni
potencial (waighting field). Ker nam daje teorem resitev induciranih nabojev
za staticni problem, velja izra¢un induciranih nabojev dokler smo v obmocju
kvazistaticnega priblizka.

Izracun induciranega naboja se toraj prevede na izra¢un uteznega potenciala.
Za gibajoco gruco ionov s skupnim nabojem gy zapiSemo spremembo induciranega
naboja na merilni elektrodi:

4i(t) = qo[Va (7(t)) — Vi (7(0))] (2)
in inducirani tok na merilni elektrodi:
i) = O _ 49, (1) - 50 = 0B - pEE) . (3)

Koli¢ine za elektriéno polje brez indeksa w opisujejo dejansko polje in koli¢ine z
indeksom w utezno polje. Uporabili smo zvezo med potovalno hitrostjo ionov in
elektri¢nim poljem, .
T —
U= dt = pk (fj ) (4)

s pomocjo katere dobimo tudi ¢asovni potek gibanja ionov vzdolz elektriénih
silnic. Koeficient u je gibljivost ionov v nosilnem plinu.

Za nadaljni izra¢un induciranih signalov potrebujemo izraz za elektri¢no polje
v komori. Izracun bomo naredili za komoro, kjer imamo eno katodo sestavljeno
iz zic, druga pa je prevodna ravnina. Katodnih Zic je dvakrat toliko kot anodnih
in so postavljene vzporedno z anodnimi. Vsaka anodna zica lezi na sredini med
dvema katodnima zicama in tvori z njima osnovno celico nase komore, ki je
prikazana na sliki 2.

Pri ra¢unanju polja v VZPK obravnavamo zice v komori kot linearne naboje,
ki lezijo v srediscu zic. Elektriéni potencial linearnega naboja, ki lezi na premici
x =0,y =y; je enak

(2> + (y — y;)*)

V() = —Qln " +V,
_ a
@ = 4meeq
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Slika 2: Shematski prikaz dela komore. Posebaj je ozna¢ena osnovna
celica, ki vsebuje dve katodni in eno anodno zico. Oznaceni so tudi vsi
parametri, ki jih uporabljam v enacbah.

kjer je q; dolzinska gostota naboja na premici. r, je radij zice, katere potencial
opisujemo z linearnim nabojem, in V, je potencial na povrsini Zice.

Vpliv prevodnih ravnin na potencial izracunamo s pomoc¢jo metode zrcaljenja.
Potencial linearnega naboja na premici x = 0, y = y; ob prevodni ravnini y = 0
izracunamo tako, da seStejemo prispevka linearnega naboja in nasprotno enakega
linearnega naboja, katerega lego dobimo z zrcaljenjem preko prevodne ravnine

_ nx2+(y—@/j)2
V) = QT 5)

Vo je potencial na prevodni ravnini.

Potencial v komori izra¢unamo tako, da sestejemo prispevke vseh zic v komori
in njihovih zrcalnih slik

A N @) ()
o= ]z::lel (f—fﬂj)2+(y+%)2+v0‘ ©)

Pri tem smo zanemarili ¢lene, ki opiSejo spremembo potenciala zaradi kon¢ne de-

beline zic. Tak priblizek velja dobro, ¢e je radij zice precej manjsi od oddaljenosti
zice do prevodne ravnine in medsebojnih razdalj med zicami.
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Kot robni pogoj za dolo¢itev naboja na posamezni zici predpisemo vrednost
potenciala na povrSinah zic. Za priblizek elektricnega potenciala na povrsini
zice vzamemo vsoto lastnega prispevka Zice in njene zrcalne slike v priblizku
radialnega polja

V(r)=-2QIn —
()= -20mn ;-
in prispevke ostalih zic in njihovih zrcalnih slik v centru zice. Tako dobimo sistem
linearnih enacb
- . (zr—25)*+(yr—y;)*
J#k In (ﬂﬁk—l’;‘)2+(yk+y;)2
> owQ; oy = , (7)
J j=k; Ingx o
katerega reSitev so linearni naboji posameznih Zic.

Pri rac¢unanju silnic elektricnega polja v komori si pomagamo z analiti¢nimi
funkcijami. Ce opise realni del analiticne funkcije elektriéni potencial, potem so
ekvipotencialne ploskve imaginarnega dela silnice elektri¢nega polja. Analiti¢na
funkcija, ki opiSe potencial zice nad prevodno ravnino, je

— %k

fk( ) = _ZQk ln y

z— 2z

kjer je z = x+iy kompleksna spremenljivka in zp = xp+iy, lega Zice v kompleksni
ravnini. Realni del je potencial elektri¢nega polja (5), imaginarni del, katerega
ekvipotencialne ploskve so silnice, pa je enak

9 _
Sk = Im(fi(2)) = —2Qy arctan = i];()i: yf)— 7 (8)

Izracun elektricnega potenciala se poenostavi, ¢e nas ne zanimajo efekti na
robovih komore. Privzamemo lahko, da je komora sestavljena iz neskoncnega
Stevila ponovitev osnovne celice in da so vse Zice iste elektrode prikljucene na
enak potencial. Zaradi simetrije pri nasi komori (slika 2) nosijo v tem primeru vse
anodne zice enak naboj in enako velja tudi za katodne zice. Elektri¢ni potencial
iz enacbe (6) nam tako dolocata le dva parametra Q4 in Qk in je

_ (r —jsa)’ +(y —ya)?
Viz,y) = QA];OOI 55 (0 ya?

) (o= (= sk + (= )
QKEQ =0 = Dsn) + (5 + a)

9)

Sistem enacb (7) se z uporabo robnih pogojev skréi na dve enacbi z dvema
neznankama Q4 in Q. Neskonéne vsote seStejemo numeri¢no do zadovoljive
natancnosti in tako dobimo potencial v vsaki tocki komore. Tako izra¢unan po-
tencial za naso komoro je prikazan na sliki 3.
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Slika 3: Prikazane so silnice in ekvipotencialne ¢rte v komori z enakim

odmikom obeh katod do anode.

¢no izraCunan z

Potencial je numeri

uporabo enacbe (9) in shranjen v dvodimenzionalni histogram. Nato je

s programskim paketom PAW, ki sam poisce ekvipotencialne linije, na-

risana slika. Silnice so narisane s pomocjo imaginarnega dela potenciala.



7 znanim elektricnim poljem v komori lahko sedaj izra¢unamo inducirane
naboje na elektrodah. Cas potreben za potovanje ionov od anode proti katodi
je velikostnega reda 10us. 7 elektronskim sistemom opazujemo signal le prvih
100ns in v tem Casu se gruca ionov oddalji =~ 10 radijev od anodne zice. Tako
lahko v priblizku za razvoj signala upoStevamo le prvi ¢len elektri¢ne poljske
jakosti pri razvoju v cilindriénih koordinatah, ki ima samo radialni del

E(r) = —g, a=-2Q, . (10)

Z zdruzitvijo enacb (10) in (4) izracunamo casovni potek oddaljevanja ionov od
anodne zice, katere radij je r4, in dobimo

2uat t
r(t) =ray/1+ MQ =71+ — .
TA t()

Casovni potek oddaljevanja ionov od anodne Zice vstavimo v enaébi (2) in (3) in
dobimo inducirani naboj

1 t
(1) = =qoay, In(1 + —
0it) = 30 In(1+ )
in tok )

ral+4) 1+ ¢
Za utezno polje smo pravtako uporabili radialni priblizek (10) in konstanto
uteznega polja a oznadili z indeksom w.
V radialnem priblizku se utezna polja posameznih elektrod razlikujejo le po
faktorju a,,, zato je ¢asovni potek induciranega signala na vseh elektrodah enak.
Casovna odvisnost toka je prikazana na sliki 4. Naboj, ki se zbere na nabo-

jnoobcutljivem predojacevalcu, je odvisen Se od ¢asovne konstante predojacevalca
7 = RC [7] in je enak

S

¢ tg
/ i,-(t)efdt:efﬁ/ O _etdr
0 0

t) =
0

Z uvedbo nove spremenljivke z = (1 + %) dobimo integral

(&

qp(x) = iptoe” /t_o ;d:p , (12)

T

ki je resljiv le numeri¢no. Nekaj resSitev je prikazanih na sliki 4, kjer lahko vidimo,
da je pri detekciji izkoriscen le del naboja gruce ionov.
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Slika 4: Leva slika prikazuje ¢asovno odvisnost toka na elektrodi
(enacba 11), na desni je prikazan inducirani naboj, ki se nabere na
nabojnoobc¢utljivem predojacevalcu pri razlicnih ¢asovnih konstantah
(t = 40ns, 100ns, 200ns in 20us) (enacba 12). ¢y = 0.38ns. Naboj
gibajoce gruce je 1A4s, tako da nam maksimum pri induciranem naboju
kaze delez naboja, ki ga izkoristimo za napetostni sunek.
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