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1 Tuikeilmaisin

Tuikeilmaisin on laite, jolla hyvin yleisesti tutkitaan gammaséteilyn energia-
jakaumaa. Tuikeilmaisimeen perustuva sateilynmittauslaitteisto koostuu tui-
kekiteestd, valomonistinputkesta, suurjanniteldhteesté, esivahvistimesta, li-
neaarivahvistimesta, analogia-digitaali-muuntimesta, monikanava-analysaat-
torista ja tietokoneesta. Naistd kaksi ensimmadista, siis tuikekide ja valomo-
nistinputki, ovat fysikaalisesti mielenkiintoisia ja niitd kasitelladn seuraavas-
sa; muut liittyvdt enemménkin elektroniikkaan ja niistd on tietoa tyopaik-
kaohjeessa. Lihteend téssi tekstissd on kiytetty Knollin oppikirjaa [1], jossa
on myos paljon lisdtietoa asiasta.

Oppilaslaboratorion tuikeilmaisimissa kdytetdan tuikeaineena talliumilla
(T1) seostettua natriumjodidia (Nal). Tuikeaine vuorovaikuttaa siihen osu-
van gammafotonin kanssa siten, ettd fotonin energia joko osittain tai ko-
konaan siirtyy tuikeaineen elektronille ja virittdd sen. N&in syntyva nopea
elektroni puolestaan aiheuttaa runsaasti sinisen tai UV-valon alueella olevia
tuikefotoneja, jotka suurella todenndkéisyydelld etenevit absorboitumatta
kiteen lapi fotokatodille.

Valomonistinputken alussa olevan fotokatodin teht&vind on muuntaa mah-
dollisimman monet sithen osuvista tuikefotoneista matalaenergisiksi fotoe-
lektroneiksi. Jos valo tulee tuikekiteestéd pulssina, syntyy myos fotokatodilla
pulssi. Koska tyypillinen elektronipulssi sisdltdd vain muutamia satoja fo-
toelektroneja, on pulssin kokonaisvaraus liian pieni, jotta pulssi voisi toimia
sdhkoéisend signaalina. Valomonistinputken tehtévind on kerdtéd fotokatodil-
ta irronneet elektronit ja kasvattaa niiden lukumé&drdd lineaarisesti, jolloin
tieto alkuperdisen pulssin suuruudesta siilyy. Valomonistinputken vahvis-
tuksen jalkeen pulssin koko on tyypillisesti 107 — 100 elektronia ja pulssi voi
toimia signaalina. Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen valomonistinputken ra-
kenne ja kuvassa 2 eri tuikekiteiden (mukaanlukien Nal(T1)) emissiospektrit
sekd kahden yleisesti kiiytetyn fotokatodin herkkyys aallonpituuden funktio-
na.

2 Gammasiateilyn vuorovaikutus tuikekiteessa

Eristeessa tai puolijohteessa olevan elektronin energiatilat jakaantuvat dis-
kreetteihin voihin. Kuvassa 3 on esitetty Nal-kiteen elektronien energiataso-
jen vyorakenne. Alemmalla eli valenssivyolld olevat elektronit ovat lokalisoi-
tuneet tietyille paikoilleen kidehilassa, kun taas ylemman eli johtavuusvyon
elektroneilla on riittdvasti energiaa, jotta ne voivat liikkua kiteessd. Puh-
taassa Nal:ssa ei valenssi- ja johtavuusvyon vélissé ole elektroneille sallittuja
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Kuva 1: Valomonistinputken perusrakenne.

energiatiloja ja voiden vilistéd aluetta kutsutaankin kielletyksi vydksi.

Osuessaan tuikekiteeseen gammasiteily voi vuorovaikuttaa kolmella ta-
valla: valosdhkdisen ilmion, Compton-sironnan tai parinmuodostuksen kaut-
ta. Gammasateilyn eri vuorovaikutusten energiariippuvuudet Nal-kiteessa
on esitetty kuvassa 4.

2.1 Valosdhkoinen ilmio

Valosdhkoisessd ilmidssd gammakvantti luovuttaa energiansa kokonaisuudes-
saan elektronille, joka t&lloin virittyy valenssivyoltéd johtavuusvydlle jattden
samalla valenssivyolle positiivisen aukon. Nal-kiteessd tdllainen virittymi-
nen vaatii noin 20 eV energiaa ja loppu gammakvantin energiasta muut-
tuu virittyneen elektronin liike-energiaksi. Gammaséteilyn energia on keV-
tai MeV-suuruusluokkaa, joten johtavuusvyolle virittynyttd elektronia kut-
sutaan nopeaksi elektroniksi. Nopea elektroni liikkuu kiteessd ja kuluttaa
energiaansa nopeasti virittden uusia elektroneja johtavuusvydlle ja luoden
samalla vastaavan madrdn positiivisia aukkoja valenssivyolle. Esimerkiksi 1
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Kuva 2: Tuikekiteiden emissiospektrien ja fotokatodien herkkyyden vertailua.
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Kuva 3: Tuikekiteen elektronien energiavyorakenne.

MeV:n nopea elektroni saa aikaan noin 5 x 10* elektroni-aukkoparia.
Nal-kiteeseen seostettu T1 luo hilaan paikkoja, joissa energiatasorakenne
on erilainen kuin muualla kiteessd ja ndmé energiatasot mahdollistavat tui-
kefotonien syntymisen. Tdmén ilmién vuoksi Tl-atomeja kutsutaan aktivaat-
toreiksi. Elektronin virittymisen synnyttdmé valenssivyon positiivinen aukko
hakeutuu hilassa aktivaattoripaikalle ja ionisoi aktivaattorin, silld ionisaatio-
energia tissd kohdassa on alhaisempi kuin muualla kiteessd. Kun johtavuus-
vyollé oleva virittynyt elektroni kohtaa téllaisen ionisoituneen aktivaattorin,
muodostuu neutraali atomi, joka usein j&i viritettyyn tilaan. Témén viri-
tystilan purkautuessa emittoituu em. tuikefotoni. Tuikefotoni syntyy siis ai-
noastaan silloin, kun johtavuusvyolle viritetty elektroni purkaa virityksensa
aktivaattoriatomin energiatiloilla. Jos elektroni putoaa johtavuusvyoltd va-
lenssivydlle, on syntyneen fotonin energia liian suuri fotokatodille. Aktivaat-
toriatomin emittoiman tuikefotonin energia (keskimédrin 3 eV) on pienempi
kuin Nal-kiteen valenssivyon elektronin viritysenergia, joten tuikefotoni kul-
kee suurella todennékoisyydelld kiteen ldpi absorboitumatta.
Sateilyspektrissa eli pulssinkorkeusjakaumassa nahdiin valosdhkoista il-
miotd vastaten piikki, jonka paikasta x-akselilla voidaan suoraan lukea ana-
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Kuva 4: Gammaséteilyn vuorovaikutusten energiariippuvuudet Nal:ssa.

lysoitavan gammaséteilyn kokonaisenergia. Piikki&d kutsutaan fotopiikiksi.

2.2 Compton-sironta

Toisin kuin valosdhkéisessd ilmidssd, Compton-sironnassa fotoni ei hévia ko-
konaan, vaan luovuttaa ainoastaan osan energiastaan sironnan kohteena ole-
valle elektronille. Sironnassa energian ja liikem&drdn sdilyminen aiheuttaa
fotonin etenemissuunnan muutoksen ja aallonpituuden pitenemisen. Gam-
mafotonilta saamansa energian seurauksena elektroni virittyy valenssivyolta
johtavuusvydlle ja ldhtee liikkeelle. Ndin syntyneen nopean elektronin ener-
gia muuttuu tuikekvanteiksi tdsmélleen samoin kuin valosdhkdisen ilmion
yhteydessé (ks. kappale 2.1). Tuikekiteessi syntyy siis sironnassa elektronille
siirtyneeseen energiaan verrannollinen mairéd tuikefotoneja, jotka kulkeutu-
vat fotokatodille.



Compton-sironnassa elektronin saama liike-energia F, on sirontakulman
0 ja alkuperiisen fotonin taajuuden v avulla lausuttuna

B, = h ( (hv/moc?) (1 — cos 6) ) 7 (1)

1+ (hv/moc?) (1 — cos6)

missé h on Planckin vakio, ¢ valon nopeus ja myg elektronin lepomassa. F, saa
minimiarvonsa Fe i, = 0 sirontakulmalla 6 = 0 ja maksimiarvonsa Fe e
kulmalla 6 = 7. E¢ 4.0 lauseke on

2hv [moc? ) ‘ @)

E =hw|—Fm—F
e;maz = [tV (1 + 2hv /myc?

Normaaliolosuhteissa ilmaisimessa esiintyy kaikkia sirontakulmia. Tamén
vuoksi siteilyspektrissd ndhdian energiajatkumo alkaen nollasta ja paattyen
kaavan 2 mukaiseen maksimienergiaan, joka siis on aina pienempi kuin gam-
mafotonin kokonaisenergia hv. Tdma spektrin alue on nimeltdin Compton-
jatkumo ja sen oikeaa reunaa kutsutaan Compton-reunaksi. Compton-reunan
ja fotopiikin vélisen alueen leveys E, saadaan kaavasta

hv

E.=hv—FE =
¢ = MW Bemaz = 70 2hv /myc?

(3)

Asiaa on havainnollistettu kuvassa 5.
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Kuva 5: Compton-jatkumo ja -reuna.

Tuikekiteessé etenevd gammafotoni voi kokea useampia Compton-sirontoja,
jolloin Compton-sironnan kohtioelektronien yhteenlaskettu energia ylittaa
Compton-reunaa vastaavan energian. Témin vuoksi spektrissd havaitaan
Compton-jatkumon jilkeen matalampi alue, joka siis vastaa moninkertaista
Compton-sirontaa. Erityisesti on huomattava, ettd usein Compton-sironnalla
alkanut sirontaketju paattyy valosdhkoéiseen ilmiéon, jolloin loppujen lopuksi
koko gammakvantin energia on absorboitunut kiteeseen. Téllaista tapahtu-
maketjua ei voida spektrid tarkasteltaessa erottaa tilanteesta, jossa gamma-
fotonin kokema ensimméinen vuorovaikutus on valoséhkdinen ilmif ja se siis
absorboituu heti kokonaan.



2.3 Parinmuodostus

Kolmas merkittdvi gammaséteilyn vuorovaikutuslaji on parinmuodostus. Se
tapahtuu tuikeaineen atomin ytimen vuorovaikutuskentdssi ja sen seurauk-
sena syntyy elektroni-positroni-pari. Syntyvien hiukkasten lepoenergia on
2moc?, minks vuoksi gammasiteilyn energian on oltava vihintéin 1.02 MeV.
Jos gammasiteily on energisempéd, jakautuu yli menevé osa hiukkasten liike-
energiaksi. Tyypillisilld tarkasteltavilla energioilla sekd elektroni ettd positro-
ni liikkuvat tuikeaineessa enintdsin muutaman millimetrin ennen kuin kaikki
niiden energia on absorboitunut tuikeaineeseen. Syntynyt elektroni on edells
kuvattu nopea elektroni ja sen, samoin kuin positronin, liike-energia muut-
tuu tuikekvanteiksi aiemmin esitetylld tavalla. Lopulta liike-energiansa me-
nettdnyt positroni annihiloituu elektronin kanssa, jolloin tuloksena on kaksi
gammakvanttia (energia noin 511 keV), jotka edelleen vuorovaikuttavat valo-
sdhkoisen ilmion tai Compton-sironnan kautta. Aika, joka positronilta kuluu
hidastumiseen ja annihilaatioon on niin pieni, ettd annihilaatioséteily syn-
tyy ldhes samalla hetkelld kuin alkuperdinen parinmuodostus. Ilmaisimen
adrellisestd koosta johtuen on mahdollista, ettd jompi kumpi tai molemmat
annihilaatiofotonit karkaavat ilmaisimesta.

3 Gammasateilyn spektrin epaideaalisuudet

Oppilastoissd mitataan pulssiméérad energian (tai tarkasti ottaen laitteiston
havaitseman pulssin korkeuden) funktiona. Tiettyd energiaa vastaavien puls-
sien lukumé&irs puolestaan on verrannollinen vastaavanenergisten gammafo-
tonien lukuméaéraén, joten spektristd saadaan selville, minkd energists gam-
maséteilyd tutkittava lahde ldhettad. Ideaalitilanteessa tuikekide on niin iso,
ettd jokaisen gammafotonin koko energia absorboituu kiteeseen. Talloin siis
kaikki fotonit, mukaanlukien Compton-sironneet ja annihilaatiossa syntyneet
sekundaarifotonit, kokevat jossain vaiheessa valosdhkoéisen ilmion, eivatka, eh-
di karata kiteestd. Tyypillisesti kuitenkin ainakin osa Compton-sironneista
fotoneista paasee karkuun ja sédteilyspektri koostuu valosdhkoisesté ilmiosta
aiheutuvasta terdvistd piikistd ja Compton-jatkumosta (ndmé on merkitty
kuvassa 6 katkoviivalla).

Kaikki 1ahteestd tuleva gammasiteily ei yleensd osu ensimméisend tui-
keilmaisimeen, vaan osa vuorovaikuttaa ensin ilmaisinta ympérdivéisséd ai-
neessa. Naissd vuorovaikutuksissa syntyvid séteilyd kutsutaan sekundaa-
riseksi sédteilyksi ja siitd aiheutuu havaittavaan spektriin hairiéitd. Eniten
spektriin vaikuttaa ympardivissd materiaalissa tapahtuva Compton-sironta
(luonnollisesti vain sellainen sironta havaitaan, jossa sironnut fotoni osuu tui-
keilmaisimeen ja vuorovaikuttaa siind). Kuvassa 6 on esitetty joitain mah-
dollisia tapauksia sekd niiden vaikutukset spektriin.

Todellisessa spektrissd piikit ja Compton-reuna levidvét ja pyOristyvét,
koska informaationkuljettajien méardssd on satunnaista hajontaa. Lisdksi
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Kuva 6: Ympéaroivin materiaalin gammaspektriin aiheuttamat hairiot.

jokaisen spektrin alussa esiintyy korkea hairiopiikki, joka aiheutuu lineaari-
vahvistimen sdhkdisestd kohinasta ja voidaan jattda huomioimatta spektri
analysoitaessa.
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[1] G.F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, 2nd edition, John
Wiley & Sons, 1989 (Loytyy esim. fysiikan laitoksen kirjastosta.)



