Ash. hig. rada, 14 (1963) 223

SPEKTRALNI ANALIZATORI
S PROPORCIONALNIM BROJACIMA

P.Gucr¢
Institut za medicinska istrativanja 1 mediciny rada, Zagreb

(Primljeno 10. X 1963) g

Usporedo sa sve dirom primjenom nuklearne cnergije, razvijaju se i
uredaji za detckeiju i mjerenje ionizantnog zraenja. Znafajno mjesto na
tom podrudju zauzimaju spektralni analizatori U ovom prikazu su dani
osnovi rada i neke od sultinskih karakteristika njihovih sastavnih dijelova.

UvoD

Radionuklidi spontano emitiraju iz sebe ionizantno zracenje razlititih
vrsia i encregija, koje ima osobinu da ionizira materiju. Svaki radionu-
klid ima svoju vlastitu shemu raspadanja (primjer: Sl 1) koja je za nj
karakteristiéna i jednoznaéno odredena, kako po energijama i vrstama
zratenja tako 1 po nalinu raspadanja (1). Buduéi da se pokazalo da po-
stoje velike moguénosti primjene radionuklida, zahvaljujuéi upravo tim
njihovim osobinama, u¢injeni su ozbiljni pokudaji da se pronadu metode
za brzo i tatno odredivanje vrsta zralenja i njihovih energija. S time u
vezi je i na podru¢ju nuklearne instrumentacije konstruiran veliki broj
mjernih uredaja. Istaknuto mjesto medu njima pripada bez sumnje
spektralnim analizatorima s proporcionalnim brojatima, pomoéu kojih
se brzo i jednostavno mogu identificirati sheme radioaktivnog raspa-
danja i mjeriti jakosti radioaktivnih izvora.

IstraZivanje sheme raspadanja radionuklida moZe se vriiti na vi¥c na-
¢ina (2). Neki od njih se temelje na Cinjenici da ionizantno zralenje
ionizira materiju kroz koju prolazi i da pri tome postepenc gubi syoju
vlastitu energiju. Jedna od takvih metoda istraZivanja sastoji se u tome
da se energija tako dobivenih ionskih parova posredno ili neposredno
pretvori u elektritke impulse i zatim analizira na poschnim elektronié-
kim uredajima. Ako je veli¢ina dobivenih elektrickih impulsa propor-
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cionalna s energijama istraiivano-g zracenja 1 ako elektronitki uredaj
sa svoje strane ne narusi tu proporcionalnost, onda se analizom elektrié-
kih 1mpulsa moZe dobiti vjerna slika ionizacijskog polja, i po vrstama
zratenja i po energijama. Uredaji koji rade na tom principu nazivaju
sc spcktralni analizatori s proporcionalnim bm}acuna Sastoje se od
pretvaraca, uredaja za oblikovanje, indikatora i izvora napona (Sl. 2).

Simboli upotrijebljeni u tekstu:

L — jakost svjetlosti

E - energija ionizantnih &estica

F — broj scintilacija fotovrha

S = ukupni broj scintilacija

Z — broj ionizantnih Cestica ili gama fotona koji dospiju u broja&
A — amplituda elektrickih impulsa

x — put ionizantne estice
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8l 1 - Shema raspadanja Co—60 (1)
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Pretvaraci

Ima vide vrsta pretvarata energije ionizantnog zratenja (4, 5) u elek-
tritke impulse, ali za potrebe spcktralne analize dolaze u obzir samo oni
s linearnom karakteristikom funkcije A = f (E). Sve takve brojale je
ispravno nazvati »proporcionalni brojati« (6). (Treba izbjegavati uobi-
&ajenu upotrebu tog izraza kao kraticu za »plinske proporcionalne bro-
jate, jer to stvara konfuziju u struénoj terminologiji.) Najpoznatiji su
plinski” proporcionalni brojai, ionizacijske komore i scintilacijski bro-
ja&i. Prve dvije vrste se primjenjuju kod mjerenja alfa-spcktara, tc me-
kih beta i X spektara, a scintilacijski se brojati preteZno upotrebljavaju
za mjerenje tvrdih beta i gama zralenja. (Pod tvrdim odnosno mekim
zratenjem se razumijeva zralenje velikih odnosno malih energija.) Pod-
rudja primjene je vrlo teSko razgranifiti, jer se vrlo esto preklapaju
i u najvise slufajeva ée za krajnji izbor biti odlu¢ni samo specifini
zahtjevi i okolnosti.

VISOKI NAPON

PRETVARAC OBLIKOVAZ _POKAZIVA

NISKI NAPON |
NAPON ZARENJA

Sl 2 — Blok-shema spektralnog analizatora s proporcionalnim brojatem

Konstrukcija plinskih proporcionalnih brojata je vrlo jednostavna.
Sastoje se iz dvije elcktrode, na koje je narinut istosmjerni elektricki
napon i u ¢ijem se meduprostoru nalazi plin odredenog sastava 1 pri-
tiska. Obiéno je to metan i argon, a pritisak je neSto malo veéi od nor-
malnog (8). Cilindritno kuéiste brojata je ncgativna, a centralno po-
stavljena tanka metalna nit pozitivna elektroda. S obzirom na vrstu zra-
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¢enja kojoj je broja¢ namijenjen, postoje na izgled vrlo razlidite iz-
vedbe, ali je kod svih osnovni princip rada uvijek isti. .

Na svom putu, ionizantna Cestica ionizira plin u brojatu, tj. stvori niz
ionskih parova, koji se pod utjecajem elektriénog polja multipliciraju i
idu na pozitivnu odnosno negativnu elektrodu. Buduéi da su proizvedeni
elektritki naboj, a s time i struja u elektritkom krugu, proporcionalni
energiji koju je upadna Cestica predala plinu, postojat ée analogija iz-
medu rasporeda amplituda elektri¢kih impulsa i energija mjerenog spek-
tra, a to je upravo ono $to se htjelo i postiéi.

|+

—————
—
———
-
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S8l. 8 — Shema spoja ionizacijske komove ili proporcionalnog brojaca

Ionizacijske komore su vrlo slitne plinskim proporcionalnim broja-
¢ima. I one s¢ sastoje iz dvije elektrode zatvorene u plinsku komoru, naj-
¢esée normalnog pritiska. Elektrode im mogu biti ploéaste ili cilindritne,
a jakost clektritkog polja treba biti dovoljno velika da stvoreni jonski
parovi dospiju na pripadne elektrode. Razlika izmedu ionizacijskih ko-
mora i plinskih proporcionalnih brojada je ba$ u jakosti polja. Kod ioni-
zacijskih komora dovoljna je ona jakost polja koja ¢e dovesti ione pri-
padnim elektrodama, a kod plinskih proporcionalnih brojaa polje mora
biti tako jako, da usmjereni ioni mogu proizvesti i sekundarnu ionizaciju.
Dosljedno tome su i impulsi ionizacijskih komora osjetno manji, pa za-
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htijevaju i mnogo veée pojatanje nego kod plinskih proporcionalnih bro-
jafa. Zbog toga se ionizacijske komore upotrebljavaju za spektralnu
analizu samo onda kad je od primarnog znataja dobro energetsko razlu-
civanje.

Drugi tip pretvarala energije su scintilacijski brojaci. Oni su danas
redovito sastavljeni od scintilatora i fotomultiplikatora, koji zajednitkim
djelovanjem pretvaraju energiju ionizantne Cestice u elektri¢ki impuls.
U scintilacijskom brojatu, ili kako se popularno ka’e »scintilacijskoj
glavi«, dogadaju se dvije energetske pretvorbe; nuklearna u svjetlosnu,
i svietlosna u elektritku. Prva nastaje u scintilatoru, a druga u foto-
multiplikatoru.

Impozantni broj danas poznatih scintilatora, kojih ima u sva tri agre-
gatna stanja, mofc se razvrstati u tri osnovne skupine, 1 to su: organski
materijali, anorganski matcrijali i plemeniti plinovi (4). Od svih sec traZi
da imaju §to veéu efikasnost pretvaranja nuklearne energije u svjetlo-
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SI. 4 — Usporedbeni prikaz eksperimentalnih rezultata i teoretske krivulje ¢fikasnost:
u zavisnosti od vrsta ionizantnih Cestica

snu, da budu $to prozirniji za vlastitu svjetlosnu emisiju, da imaju
maksimum emisionog spektra u podruéju koje se §to bolje podudara sa
specktrima raspolozivih fotomultiplikatora 1 da vrijeme svjetlucanja
hude §to kraée. Pod vremenom svjetlucanja razumijeva se ono vrijcme
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koje je potrebno da bude emitiran dio od 1-e~! ili 63% od ukupnog
broja fotona. I druge osobine, kao gusto¢a, oblik, higroskopitnost, agre-
gatno stanje itd. igrat ¢e vaZnu ulogu pri izboru scintilatora za odredenu
svrhu.

Efikasnost pretvaranja nuklearne energije u svjetlosnu (dL/dE) osjet-
no se razlikuje za razlicite scintilatore, kao $to se to vidi na tablici 1. Ta
razlika se jos vise poveéava ako se radi o razliditim zratenjima. Poka-
zalo se, medutim, da se zavisnost efikasnosti od vrste &estica mo¥e teoret-
ski objasniti i na osnovu toga izratunati krivulja dL/dE = f (dE/dx),
koja — kao 3to se iz sl. 4 vidi — dobro odgovara cksperimentalnim rezul-
tatima (10).

Krivulja na sl. 4 je snimljena s kristalom Cs J (T1). Organski kristali
ne daju iste takve rezultate, ali se ni sustinski ne razlikuju (10).

Anorganski scintilatori i plemeniti plinovi imaju manju efikasnost od
organskih scintilatora, ali im je velika prednost u tome $to im je vrijeme
svjetlucanja mnogo manje (4). Tako je efikasnost Na J (T1) dvostruko
veca od efikasnosti antracena, ali mu je zato vrijeme svjetlucanja deset
puta vece (9).

Zbog specifickih osobina raznih vrsta scintilacijskih materijala, za
analizu razli¢itih zralenja upotrebljavaju se i razliditi scintilatori. Tako
se za mjerenje alfa-Cestica najéei¢e upotrebljava Zn S (Ag), i to u obliku
prafka nanesenog na pleksiglas ili direktno na &elo fotomultiplikatora u
sloju debljine oko 8 mg/cm?. (U nuklearnoj tehnici se debljina redovito
izralaya u dimenziji »masa na jedinicu povriine«, zato jer masa igra
presudnu ulogu u procesu kodenja ionizantnog zralenja). Osim toga se
neki plemeniti plinovi i Na J (T1) isto tako mogu upotrijebiti za mjere-
nje alfa-testica. Prednost Zn S (Ag) pred ostalim scintilatorima je u do-
broj efikasnosti, koja je oko tri puta veéa od efikasnosti Na J (TI), a
mana mu je u lofem energetskom razludivanju. Za mjerenje jakih alfa
izvora prikladni su plemeniti plinovi, jer im je vrijeme svjetlucanja
kratko (oko 10— sek.) (6).

Za analizu beta spektra upotrebljavaju se obitno antracen, stilben i
terpenil, a ponckad i plastitki scintilatori, koji su uprkos lofem energet-
skom razlu¢ivanju u izvjesnim slulajevima prikladni zhog relativno ni-
ske cijene i velike moguénosti oblikovanja (6).

Najéesée upotrebljavani scintilator za analizu gama spektara je
Na J (T1). Pronadeno je, medutim, da je Cs J (T1) u mnogocem bolji
scintilator (10). U prvom redu nije higroskopan, ima veéu moé za-
ustavljanja, bolji foto-odnos F/S i bolje energetsko razludivanje. Za
mjerenje niskih aktivnosti Cs J (Tl) ima prednost pred Na J (T1), zato
Sto se iz njega moZe eliminirati K-40 i tako posti¢i ni%e osnovno bro-
janje (10). Promjena amplitude s promjenom temperature je kod cezi-
jeva scintilatora linearna, a kod natrijeva kristala nije (12). Osim toga,
utjecaj temperature na jakost svietlosne emisije i sposobnost energet-
skog razlutivanja u podruéju od 20-60°C te na vrijeme svjetlucanja u
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podruéju od 20-40° C mnogo je manja nego kod Na J (TI) (11). Mane
su mu u manjoj svietlosnoj emisiji, duliem vremenu svjetlucanja (ta-
blica 1) i u tome §to je 2-2,5 puta skuplji od Na J (TI) (10).

Tablica 1

Pregled osobina nekil: feiée primjenjivanih scintilatora

Gt ‘ Spektralni . Vrijeme ‘ R?Lahmi
Seintilator sa | maksimum scintilacije | €1ASNOS
(g/lem®) | i k | za beta
i (u sek) k
, | arake
NaJ (T1) (7) |- 3,67 ‘ 4100 0,25 (10) ‘ 100
CsJ (T1) (10) | 4200-5700 | 1.2 1 4045
ZnS (Ag) (%) 410 | 4500 10 i 95
Antracen M | 1% i 4400 0.027 i 48
Polistiren -+ tetrafenil | | ‘
+ butadien (7) 1,06 4000 5,10—3 { 17
Ksilen + terfenil + di- | ‘ 1
fenilheksatrien (7 | 0,86 4500 0,025 | 28
|
Xenon (3) | ultra- = | :
| tiubitaste | 100307 ‘ lota

Drugi dio scintilacijske glave je fotomultiplikator. Sastoji se od foto-
osjetljive katode, 10-16 dinoda 1 kolektora. Citav sistem je zatvoren u
evakuiranu staklenu posudu s jednom posebno priredenom prozirnom
povr§inom i izvodima za elektritki napon (13). Kad foton energije od
najmanje 1000 eV (7) padne na fotokatodu, on iz nje izbije sekundarni
elektron. Taj se elektron u elektritkom polju ubrzava i usmjerava prema
iduéoj dinodi. A sve elektrode su tako porazmjeitene da elektricko polje,
uspostavljeno iz vana narinutim naponom, usmjerava i ubrzava elektrone
od katode preko svih dinoda do kolektora. Faktor pojatanja, koji se na
taj nadin postigne, ide kod komercijalnih cijevi do oko 106, a specijalno
konstruirani fotomultiplikatori od 18 elektroda i 4000 V dostiZzu poja-
tanje od 2108 i osjetljivost od 200 amp/lumenu (10).

Treéi dio koji se ponckad ugraduje u scintilacijsku glavu je »svjetlo-
sna cijev« (light pipe). Nalazi se izmedu kristala i fotomultiplikatora.
Izradena je iz materijala prozirnog za spektralno podrutje scintilatora.
Upotrebljava se onda kad je zbog prostora i oblika nemoguée scintilator
direktno priljubiti uz prozor fotomultiplikatora i onda kad je kristal jako
tanak, pa ga treba odmaknuti od fotokatode radi jednoli¢nijeg osvjetlje-
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nja. Svjetlosna cijev povelava mrtvo vrijeme i smanjuje osjetljivost, ali
zato, naro¢ito u drugom slu¢aju, poboljsava sposobnost energetskog raz-
lu¢ivanja (15, 16).
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Sl 5 — Shema spoja scintilacijske glave

Spojne povriine scintilatora, svictlosne cijevi i fotomultiplikatora ve-
zuju se radi boljeg prolaza svjetlosti s prozirnim viskoznim supstanci-
jama, kao 3to su kanada-balzam za antracen (3), te silikonsko ulje, sili-
konska mast i vazelin za Na J (T1) (17). Pri sastavljanju treba biti opre-
zan, kako se nepravilnim rukovanjem ne bi smanjila prozirnost veziv-
nog materijala, jer se to, narotito kod silikonskog ulja, mo#e dogoditi.

Obitno se u kuéite scintilacijske glave ugraduje jod i pretpojatalo
s katodnim sljedilom. Svrha tog elektritkog sloga je da poiata impulse
iz fotomultiplikatora dircktno na samom izlazu, tj. jo§ prije nego s~ - -
mije$aju s okolnim smetnjama, i drugo, da izlaz scintilaciiske glave pri-
lagodi niskoomskom izlazu prikljuénog kabela, Prvo ie zbog toga da se
odnos signal-Sum uéini $to veé¢im, a drugo, da se gu$enie zbog neprila-
gorenih impedanciia uéini §to manie.

Sve tri vrste spomenutih proporcionalnih brojaa imaju svojih pred-
nosti i mana. Scintilacijski brojadi, koii se danas naivie proizvode,
imaju veliku efikasnost za sve vrste zralenja, za razliku od druga -~
tipa brojata kojima je efikasnost za gama zrake vrlo malena (oko 70%
naprema oko 0,5%). Dalje, mrtvo vriieme, ti. najkraée vriieme izmedu
potetaka dvaju susjednih impulsa, je kod scintilatora reda 10—* sek. (8),
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a kod plinskih proporcionalnih brojaa oko 10~ sck. (4). Prednost im je
u velikom izlaznom impulsu u usporedenju s plinskim proporcionalnim
broja¢ima, pa dosljedno tome i u potrebi manjeg pojaéanja. S druge
stranc, plinski proporcionalni broja¢i imaju osjctno bolje energetsko
razluéivanje od scintilacijskih brojata pa se stoga i upotrebljavaju tamo
gdje jakost izvora nije krititna, a zahtijeva se dobro razludivanje vrlo
bliskih energija (7).

Uredaji za oblikovanje impulsa

Iz proporcionalnog brojala clektritki impuls ide u uredaj za oblikova-
nje 1 selekeiju, koji moZe biti graden za integralnu ili diferencijalnu
spektralnu analizu. Prvi je u principu vrlo jednostavan, a sastoji se od
impulsnog pojacala (18) i diskriminatora (19). Za scintilacijske propor-
cionalne brojade je dovoljno pojatanje od oke 104, a plinski propor-
cionalni brojaéi zahtijevaju pojacanje od oko 8X10% (6). Iz pojalala
impulsi idu u diskriminator. Amplitudna raspodjela impulsa mora na
ovom mjestu biti proporcionalna energijama ionizatnih estica. Buduéi
da je taj uvjet nemoguée postiéi za neograniéeni energetski snektar, de-
finiraju se granice u kojima je postignuta linearnost s odredenim pro-
centom odstupania. Pojatani impulsi dolaze napokon u diskriminator,
koii pomoéu jednog promienliivog prednapona diskriminira sve one
impulse koji su niZi od namjedtenog prednapona, a sve ostale propusta.
Graficki je to prikazano na slici 6, gdje je na apscisi naneseno vriieme,
a na ordinati amplituda. Postepenim pomicanjem diskriminatora od naj-
nize do najvide vrijednosti dobiie se tzv. integralni spektar, Na slici 7
prikazan je takav spektar Co-G0. Integralni analizatori se rijetko upo-
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81, 6 — Prikaz rada diskriminatora
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trebljavaju za spektralnu analizu, jer su im rezultati, kao Sto se vidi iz
slike 7, jako nepregledni.

Mnogo prakti¢niji su uredaji za diferecijalnu analizu, poznati kao ka-
nalni analizatori (3, 21, 22, 23, 24). Kod njih se takoder na ulazu nalaz
impulsno pojacdalo, iza kojega dolaze dva diskriminatora i antikoinci-
dentni izlaz (S1. 8). Ako je impuls veci od Dy (Sl. 9), propustit ¢e ga oba
diskriminatora i tako udvostrutiti. Impuls iz gornjeg diskriminatora za
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SI. 7 — Integralni spekiar Co—60

odredeno vrijeme zatvori antikoincidentnu jedinicu i tako onemoguéi
drugom impulsu da se probije na izlaz. Takayv impuls, koji je veéi od
D,, neée biti odbrojan.

Ako je impuls manji od D, a veéi od D;, onda ée on uzbuditi samo
donji diskriminator, pa buduéi da u tom slu¢aju blokirajuéi impuls gor-
njeg diskriminatora nece blokirati izlaz, donji ée impuls nesmetano do-
spjeti na izlaz antikoincidentne jedinice. Takav impuls, kojemu se vri-
iednost nalazi izmedu D, i D,, bit ¢e prema tome proslijeden u indikator
1 registriran.

Impuls manji od Dy nije u moguénosti uzbuditi ni jedan od diskrimi-
natora, pa prema tome ne moZe biti ni odbrojan.

Razine D, 1 D, obi¢no se nazivaju donjim i gornjim pragom, a njihov
razmak kanalom analizatora, Skokovitim pomicanjem kanala od mini-
malne do maksimalne vrijednosti dobije se slika spektralne raspodjele
analiziranog zraenja u diferencijalnom obliku. Slika 10 ilustrira tako
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Sl. 8 — Blok—shema kanalnog analizatora

dobiveni diferencijalni spektar Co—60, na kojemu su, za razliku od inte-
gralnog spektra, uoéljivo istaknuti fotovrhovi energija 1,17 i 1,33 MeV.
Uohitajena mjera za ocjenu kvalitete diferencijalnog spektra je tav.
energetsko razlutivanje, koje je definirano kao kvocijent 3irine fotovrha
na polovini visine 1 njegove energije. Na slici 10 energetsko razlucivanje
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8i. 9 — Prikaz rade kanalnog analizatora
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. 0,14 X 102
fotovrha za kobaltovu energiju od 1,17 MeV iznosi Rt 129%/.

S primjenom linearnog pojacala, kao $to je naprijed i pretpostavljeno,
raspored fotovrhova na apscisi ée biti linearan. Kad se radi o §irokim
spektralnim podruédjima, iza pojacala se dodaju elektronic¢ki slogovi s
logaritamskom karakteristikom. S njima se u prvom redu obuhvaéa Siri
energetski raspon, a u drugim redu postife se linearni prikaz jakosti
fotovrhova (24).

Poboljsana 1zvedba jednokanalnih analizatora sadriava ureda) za
automatsko pomicanje kanala (scanner). Taj se uredaj sastoji od jednog
sinhronog motora koji pokreée osovine potenciometara gornjeg i donjeg
diskriminatora, pa tako i kanal analizatora od jednog do drugog kraj-
njeg polozaja. Ako sc impulsi s urcdaja za oblikovanje i selekeiju preko
brzinomjera impulsa (ratemeter) dovedu na pisal (recorder), onda ée na
papiru pisata biti nacrtan diferencijalni spektar (Sl. 10).

Za analizu izvora malih aktivnosti ili malih vremena poluraspada,
jednokanalni analizatori ne daju dobre rezultate ni u sluéaju automat-
skog pomicanja kanala. Zbog toga su izvedeni uredaji s nizom diskrimi-
natora, koji ¢ine viSekanalne sisteme. Umjesto skokovitog pomicanja
jednog kanala, kod viiekanalnih analizatora jednovremeno broje svi ka-
nali, pa se tako vi§estruko ubrzava vrijeme mjerenja. Usteda u vremenu
narocito se otituje kod rada s radionuklidima kratkih perioda, gdje bi
u sluéaju primjene jednokanalnih analizatora, uz ostalo, trebalo vrSiti 1
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posebnu vremensku korekciju za svaki pojedini kanal. (Perioda radionu-
klida je vrijeme potrebno da se jakost radioaktivnog izvora smanji na
polovicu.)

Dalji korak u poboljianju uredaja za energetsku analizu ufinjen je
zamjenom diskriminatora analogno-digitalnim konverterima (28, 29), a
kasnije primjenom memorije i katodne cijevi (30, 31, 32, 33). (Memorija
je uredaj koji moze odredene podatke uskladistiti i kasnije reproduci-
rati.) S takvim viSekanalnim analizatorima, koji mogu imati i po neko-
liko stotina kanala, dobije se energetski spektar direktno prikazan na
ckranu katodne cijevi. Broj impulsa u pojedinom kanalu moze se u svako
doba oditati na jednom jedinom prikljuénom brojilu, koje kod analiza-
tora s memorijom slu#i za olitavanjc svih kanala analizatora.

Indikalori

Indikatori mogu biti izvedeni na principu brojila (scaler) ili brzino-
mjera impulsa (ratemeter). Kod brojila je svaki impuls na neki natin
odvojeno registriran, a rezultat mjerenja je odredeni broj impulsa. Br-
zinomjeri, medutim, pokazuju prosjeéni broj impulsa u odredenom vre-
menu i iskazuju rezultate u broju impulsa na jedinicu vremena.

Brojila ima binarnih i dekadskih (8, 21, 35, 36). Binarna su sastavljena
od serije bistabilnih elcktronitkih slogova, koji obitno zavrsavaju s de-
kadskim mehani¢kim registrom. U binarnom sistemu je rezultat naj-
teite prikazan tinjalicama. Odlikuju se jednostavnodtéu konstrukcije i
velikom brzinom brojanja. MoZe se postiéi mrtvo vrijeme od ispod 10~
sek. Zbog nepreglednosti rezultata u binarnom sistemu, Cesto se taj sistem
izbjegava, a bistabilni slogovi se primjenjuju za gradnju dekadskih bro-
jila (34). Takva brojila zadr¥avaju i dalje malo mrtvo vrijeme, ali im se
broj elemenata donckle povetava. ;

Kod drugog tipa dekadskih brojila upotrebljavaju se za gradnju elek-
tronke sa deset stabilnih stanja. Prednost im je u velikom pojednostav-
njeniu brojatkog sloga i u tome $to direktno daju rezultate u dekadskom
sistemu. A mana im je u relativno maloj brzini rada, koja za dekatrone
s hladnom katodom tipa GC 10/4 B iznosi oko 4000 i/sek., a za nomo-
trone tipa G 10/241 E oko 20.000 i/sek. Mnogo vece brzine rada postizu
se s vakuumskom dekadskom cijevi, i sa trohotronom tipa VS 10 H, kod
kojcga sc primjenjujc kombinacija elektritkog i magnetskog polia. U
slutaju E1T ta je brzina oko 80.000 i/sek., a u slutaju VS 10 H oko
2109 i/sek.

Brzinomjeri su narotito va¥ne jedinice u sklopu jednokanalnih anali-
zatora s automatskim pomicanjem kanala (36, 37). Kod takvih uredaja
je pisa¢ koji crta krivulju energetskog spektra napajan.od brzinomjera.
Njegov izlaz, izraen u istosmjernoj struji ili naponu, mora biti lincarno
proporcionalan mjerenom broju impulsa u jedinici vremena. Ako brzino-
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mjer nije linearan, deformirat ¢e se spektar i rezultat ée biti pogresan,
bez obzira na veliku tanost svih ostalih elemenata. Mjerna podrudja
komercijalnih brzinomjera su od oko 1 i/sek. do oko 108 i/sek.

Tzvori napona

Zadnji po redu, ali ne i po va¥nosti, su izvori napona (power supply),
koji clektronitke jedinice opskrbljuju potrebnim elektrickim naponima
(21). Mogu biti baterijski, akumulatorski ili elektronitki. Prvi i drugi su
samostalni izvori energije, a elektronitki urcdaji su samo pretvaradi jed-
nog oblika energije u drugi. Zbog toga ih treba napajati iz nekog
drugog elektroenergetskog izvora.

Za rad spektralnih analizatora potrebne su opéenito tri vrste napona,
1 to: naponi Zarenja, niski naponi i visoki naponi. Naponi Zarenja su
obiéno izmjeni¢ni, a slufe za arenje clektronka. Najéesée vrijednosti su
im 6,3; 4 i 5 V. U slutaju varijacija mre#e preko + 5%, preporuéljivo ih
je stabilizirati. Vrijednosti niskih napona se kreéu od oko — 150 V
do oko 500 V, a mogu se od konstrukcije do konstrukcije jako razliko-
vati. Stabilizacija koja se zahtijeva od jedinica niskog napona krece se
oko 0.01%0 za varijacije mre¥e od + 1%o. Visoki napon se redovito izvodi
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s promjenljivim izlazom od oko 400 do oko 2000 V, a upotrebljava se za
napajanje brojata. Stabilizacija ne smije biti manja od 0,01% za pro-
mjenu mrede od +1%, a vremenske fluktuacije unutar 10-satnog po-
gona ne smiju prelaziti 0,1%. U slu¢aju da nestabilnost mreinog napona
prelazi =+ 10% nominalne vrijednosti, preporutuje se stabilizirati mreni

napon.

Osobitosti spektralnih analizatora _

Uredaji za spektralnu analizu, bez obzira koliko je paZnje bilo obra-
éeno izboru njihovih sastavnih elemenata, neizbjeZno podlijezu tehnié-
kim nesavrienostima. Te se nesavrienosti otituju u nestabilnosti rada,
koja moZe biti jednosmjerna ili dvosmjerna. Prva je uzrokovana stare-

SI 12 — Kanalni analizator izraden u Institutu »Ruder Boikoviée, Zagreb
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njem, a druga tehnoloskim nedostacima, zatim fluktuacijama napona za
napajanje i nestabilno$¢u ambijenta u pogledu temperature, vlage, pri-
tiska itd. Da bi se svi ti utjecaji sveli na minimum i tako osigurala repro-
duktivnost rezultata, izveden je titav niz elektroni¢kih povratnih sprega,
kojima se Zeljeni cilj u velikoj mjeri i postize. Medutim, uprkos svim
tehni¢kim dostignuéima, treba faktorima okoline obratiti punu paZnju
i nastojati da se njihove fluktuacije $to je vise moguce smanje. Naro-
gito trcba paziti da se nikad ne potinje mjerenjem prije nego je uredaj
postigao svoju radnu temperaturu, Taj se podatak obiéno navodi u uput-
stvima za rukovanje, ali se po potrebi moZe vrlo lako i eksperimentalno
odrediti. .

Da bi se pogreika smanjila $to je viSe moguée uredaj treba povremeno
bazdariti. Najtrivijalniji na¢in je upotreba izvora poznate energije i
ugadanje visokog napona sve dok se vrh poznate cnergije ne pojavi na
odredenom mjestu. Mnogo je bolje rjeSenje da se jedan alfa izvor du-
gatke periode ugradi dircktno u broja&. U sludaju scintilatora, to moe
biti i mala tinjalica s konstantnom svjetlosnom emisijom. Impulsi koji se
iz tih izvora dobiju moraju biti ve¢i od najveceg impulsa koji pri analizi
dolazi u obzir, i to zato da se ne bi mijedali s osnovnim spektrom. Osim
toga, ti konstantni izvori, uzeti kao referentne velitine u sprezi s regula-
cionim sistemom, stabiliziraju visoki napon brojata i tako smanjuju utje-
caj fluktuacije napona na fotomultiplikator od osme na otprilike prvu
potenciju (39).

Elektronitki dio spektralnih analizatora je za sva zratenja jednak, a
hrojaci ne samo $to se razlikuju po tipu, nego im je i oblik za pojedina
zrafenja razlidit. Stavife, prikladnim izborom i sijcdtajem brojada mo-
guce je ne samo popraviti uvjete mjerenja, veé i odredene energetske
spckire formirati tako da se istaknu upravo oni dijelovi koji su u odre-
denoj prilici od veée vaZnosti (40, 41, 42).

Razvoj spektralnih analizatora je jos uvijek u punom naponu, pofevi
od pretvaraca pa do naponskih izvora. Krupan korak u tom smislu udi-
njen je u posljednje vrijeme s poluvoditima (43). To se narotito odnosi
na trajnost i prostorno smanjenje titavog uredaja. Kod poluvodita po-
stoje za sada jo$ neka ogranifenja, no ona su iz dana u dan sve manja,
1 nije teSko pretpostaviti da e spektralni analizatori s poluvoditima po-
stiél u skoro] buduénosti ne samo veéi vijek trajanja, nego i boljc mjerne
rezultate (10).
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Summary

SPECTRUM ANALYSERS WITH PROPORTIONAL
COUNTERS

Large application of nuclear energy brought about the development of instruments
for the detection and measuring of ionizing radiation. In this ficld spectral analysers
play an important part.

In this survey the principles of work and a few basic characteristics of the consti-
fuent parts of these analysers are presented.

Institute for Medical Research,
incorporanng the Institute of
Industrial Hygiene, Zagreb Received for publication November 10. 1963




