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1. Wstep

Detektory gazowe to detektory czastek natadowanych, w ktorych materiatem roboczym jest
gaz. Czastka naladowana przechodzac przez gaz jonizuje go — odrywa elektrony od atomow.
W dalszym etapie czgstki te docierajg do anody, co skutkuje nagromadzeniem si¢ na niej
tadunkow i1 powstanie sygnahu elektrycznego.
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Rysunek 1. Schemat budowy detektora gazowego. [1]

Detektory gazowe cechuje przede wszystkim fakt, ze jonizacja pojedynczego atomu gazu
zachodzi dla ok. 30 eV (w powietrzu 34 eV). Ponadto wzmocnienie sygnatu na anodzie jest
rzgdu 10000 razy na wskutek wysokiego napigcia przytozonego na katode 1 anodg.
Detektory gazowe charakteryzujg si¢ rOwniez wzmocnieniem gazowym, czyli powieleniem
pierwotnych elektronow w silnym polu elektrycznym.

Istnieje wiele typow detektoréw gazowych. Zapoznajmy si¢ z najwazniejszymi.



2. Licznik Geigera- Miillera

Licznik Geigera- Miillera jest jeden z najbardziej znanych detektorow jonizacyjnych. Sklada
si¢ z dwoch elektrod. Zewngtrzna elektroda zwykle ma ksztalt cylindrycznej metalowej rurki
zamknietej z obu stron izolatorem, wewnatrz ktorej wzdtuz jej osi symetrii umieszczony jest
cienki drut wolframowy, ktory jest drugg elektroda-dodatnia. Wngtrze metalowej rurki jest
wypehione gazem szlachetnym np. argonem. Rysunek ponizej przedstawia budowe licznika
Geigera- Miillera.
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Rysunek 2. Schemat budowy licznika Geigera- Mullera [2]

Do elektrod przylozone jest wysokie napigcie ok. 400V. Jony z obszaru migdzy walcem i
drucikiem sg przyspieszane przez pole elektryczne i biegng w kierunku zewnetrznej elektrody
ujemnej (andoy). Podczas tej drogi jony napotykaja kolejne jony gazu i jonizujg je powodujac
wyladowanie lawinowe. Elektroda ujemna wychwytuje jony i rejestruje dang liczbe zliczen.
Rysunek ponizej przedstawia schemat dziatania licznika Geigera- Miillera.



SCHEMAT BLOKOWY LICZNIKA GEIGERA - MULLERA
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Rysunek 3. Schemat dziatania licznika Geigera-Mullera [3]

Niestety nie wszystkie jony sg rejestrowane. Bardzo waznym parametrem jest tutaj czas
martwy licznika. Czas martwy jest to okres od rozpoczgcia wyladowania do jego
wygasnigcia, zatem w tym czasie promieniowanie nie moze by¢ zarejestrowane. Aby
przyspieszy¢ wygasnigcie wytadowania czesto w szczelnej tubie oprocz gazu szlachetnego
znajduje si¢ niewielka ilo$¢ alkoholu pod zmniejszonym ci$nieniem, co skutecznie gasi
wyltadowanie.

Zastosowanie licznika Geigera- Miillera

Licznik najczesciej jest stosowany w przenosnych urzgdzeniach do wykrywania skazen.
Dostarcza informacji typu: czy jest podniesiony poziom natezenia promieniowania
jonizujacego.



3. Komora jonizacyjna

Komora jonizacyjna sktada si¢ na ogot z obudowy oraz dwoch elektrod; ksztatt i wymiary
elektrod mogg by¢ rozmaite w zalezno$ci od przeznaczenia komory. Spotyka si¢ ptaski,
cylindryczny lub kulisty uktad elektrod. Do elektrod przytozone jest napiecie o takiej
wartos$ci, ktora zapewnia uzyskanie natezenia pola elektrycznego umozliwiajacego zbieranie
catego fadunku wytworzonego na skutek pierwotnej jonizacji w komorze. Nieraz jedna z
elektrod jest uziemiona, a druga jest elektroda zbiorczg i w zwigzku z tym umocowana jest w
izolatorze wykonanym z materiatu charakteryzujacego si¢ duza opornoscia Whasciwa
(bursztynu, teflonu itp.).
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Rysunek 4. Schemat dziatania komory jonizacyjnej [4]

Pod wzgledem konstrukcji komory jonizacyjne mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

Komory, w ktorych rejestrowane sg czastki powstajgce W objetosci czynnej komory, czyli
w objetosci gazu, ktdra objeta jest bezposrednim dziataniem pola elektrycznego
wytworzonego mi¢dzy elektrodami. Komory tej grupy sa wykorzystywane gtownie do
pomiaru jonizacji wywolanej przez czastki a, jak rowniez w niektdrych przypadkach -
przez neutrony.

Komory, w ktorych rejestrowane sg nie tylko czastki powstajace w objetosci czynnej, lecz
takze czastki docierajace do tej objetosci z warstwy gazu ja otaczajacego, przy czym
grubos¢ tej warstwy jest rOwna co najmniej zasiegowi czastek. Komory te sg zwane
komorami o swobodnym gazie i sg sStosowane do bezwzglednych pomiarow dawki w
rentgenach (komory normalne).

Komory, w ktorych rejestrowane sg nie tylko czastki powstajace w objetosci czynnej, lecz
takze czastki docierajace do tej objetosci z otaczajacych ja Scianek, wskutek czego
znaczna cz¢$¢ catkowitego pradu jonizacyjnego jest wytworzona przez czastki wybite ze
$cianek komory przez padajace promieniowanie. Komory te sg zwane komorami
kondensatorowymi lub komorami naparstkowymi (niezaleznie od tego, czy s one
podobne do naparstka, czy nie); stosuje si¢ je (po uprzednim przeskalowaniu zgodnie z
wynikami pomiaru uzyskanymi za pomocg komor normalnych) do pomiaréw wzglednych
promieniowania 3, X, y oraz strumieni neutronow.



W zalezno$ci od zastosowania komory jonizacyjne mozna podzieli¢ na nastepujace dwie

grupy:-

e komory do pomiaru catego tadunku lub pradu powstatego w wyniku proceséw
zachodzacych w objetosci komory - komory pradowe

e komory do pomiaru oddzielnych impulséw, wywolanych przez poszczegolne czastki -
komory impulsowe

Komory impulsowe mozna podzieli¢ na:

e komory szybkie, w ktorych wystepuje zbieranie tadunku niesionego przez elektrony i

e komory powolne, w ktorych wystepuje zbieranie tadunku niesionego zaro6wno przez
dodatnie, jak i ujemne jony.

Komory jonizacyjne poszczegdlnych rodzajow nie sa na ogot detektorami uniwersalnymi, tj.
nie nadajg si¢ do pomiaréw wszystkich rodzajéw promieniowania jonizujacego. Przydatnos¢
poszczegbdlnych typéw komoér do pomiaréw danego rodzaju promieniowania jest widoczna
ponizej:
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Rysunek 5. Przydatnosc poszczegolnych typow komor jonizacyjnych do pomiaru danego rodzaju promieniowania.



4. Licznik proporcjonalny

Licznik proporcjonalny zbudowany jest podobnie do komory jonizacyjnej. R6znica polega na
wigkszym napi¢ciu migdzyelektrodowym. Zwigkszenie napiecia powoduje zwigkszenie
energii jonow i elektronow w polu elektrycznym. Przy niesprezystych zderzeniach tych
czastek z czasteczkami gazu wytwarzaja one dodatkowe jony i elektrony. Nastepuje tzw.
jonizacja wtorna. Ta jonizacja powoduje zwigkszenie liczby fadunkoéw docierajacych do
elektrod. Energia potrzebna do osiggni¢cia jonizacji wtornej wyraza si¢ wzorem:
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Rysunek 6. Schemat dziatania licznika proporcjonalnego [5]

Katoda zazwyczaj jest zbudowana z miedzi, aluminium lub grafitu, za§ anod¢ najczesciej
wykonuje si¢ ze stali nierdzewnej lub wolframu.

Liczniki proporcjonalne uzywane sa zarowno do zliczania liczby czastek, lub kwantow
promieniowania, jak i do okreslania ich energii. Znajduja zastosowanie do pomiar6w
promieniowania a,B,y oraz rentgenowskiego jak i pomiaré6w neutrondéw predkich i neutronow
termicznych.



Zastosowanie licznikow proporcjonalnych

Ze wzgledu na szczegdtowe rozwigzania konstrukcyjne licznikow proporcjonalnych
wynikajace z ich optymalizacji pod katem rodzaju pomiaru wyr6znia si¢:

¢ liczniki proporcjonalne przeplywowe wykorzystywane do pomiaréw calkowite;
aktywnosci promieniowania alfa lub promieniowania beta,

¢ liczniki proporcjonalne wewngtrznego napetniania stuzgce do pomiaru aktywnosci
gaz6w radioaktywnych,

e rentgenowskie liczniki proporcjonalne,

e liczniki proporcjonalne z trojfluorkiem boru stuzace do detekcji neutronow
termicznych (dzigki reakcji neutronéw z borem z emisja czastek alfa)

e liczniki proporcjonalne protonow odrzutu.



5. Wielodrutowa komora proporcjonalna

Wielodrutowa komora proporcjonalna, (ang. Multiwire Proportional Chamber (MWPC))
Jednym z podstawowych wymagan fizyki wysokich energii jest okreslenie toru czastki.
Stosujac MWPC mozna go okresli¢. Zawiera wiele, blisko siebie, rdwno rozmieszczonych
oraz znajdujacych si¢ w jednej plaszczyznie drutow anodowych, z ktérych kazdy peini
funkcje niezaleznego licznika proporcjonalnego. Kazdy drut posiada swoja wlasna
elektronikg. Druty sg centralnie rozmieszczone miedzy dwoma plaszczyznami katod.

Rysunek 7.Schemat budowy wielodrutowej komory proporcjonalnej [6]

Jesli przylozymy ujemne napigcie do katod to linie sit pola elektrycznego sg rownolegte 1
prawie state z wyjatkiem obszaru blisko anod.
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Rysunek 8. Struktura pola elektrycznego wielodrutowego licznika proporcjonalnego [7]




W obszarze blisko anod pole ma zaleznos¢ od odleglosci jak 1/r jak dla cylindrycznej komory
proporcjonalnej. Jesli elektrony i jony sa wyzwolone w statym polu beda one dryfowaty
odpowiednio do najblizszej anody lub katody. Kiedy elektrony osiagna obszar silnego pola
beda szybko przyspieszane i wyprodukuja lawing. Dodatnie jony wyprodukowane w procesie
wtornej jonizacji daja ujemny sygnal na anodzie. Sasiednie druty anodowe takze odczuja
lawing jednakze sygnal na drutach jest dodatni i mniejszy. W podobny sposob sygnat jest
wytwarzany na katodzie.

Sygnat z jednej ptaszczyzny anod daje informacje tylko o jednej wspdtrzednej punktu
jonizacji. Druga wspotrzedng mozna otrzymac stosujac drugi detektor, ktorego druty anodowe
sg prostopadle wzgledem pierwszej ptaszczyzny. Zwykle obydwa detektory sa umieszczone w
tej samej komorze w formie X-Y MWPC lub ukosnie. Aby zarejestrowac tor lotu czastki
mozna kilka komor ustawi¢ obok siebie w formie teleskopu , co pozwoli na rekonstrukcje
toru. Rozdzielczos¢ przestrzenna komory proporcjonalnej zalezy od odleglosci migdzy
drutami 1 wynosi p6l tej wartosci. Dodatkowa wlasnoscig komor jest mozliwo$¢ rozroznienia
wielu torow.
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Rysunek 9. Teleskop MWPC stuzacy do obserwacji Bi§ladow czastki. Kazdy detektor MPWC ma dwie ptaszczyzny drutéw
(X iY). Jesli detektory s3 umieszczone w szeregu pomiar wspétrzednych pozwala na rekonstrukcje toru czastki [8]



6. Komora dryfowa

Komora dryftowa jest zbudowana podobnie jak licznik proporcjonalny. W stosunku do
komory proporcjonalnej ma wydtuzony obszar dryftu.

Komorka komory dryfowej jest elektroda pod wysokim napigciem z jednego konca i
wloknem anody stanowigcej prosty licznik proporcjonalny z drugiego konca. Aby stworzy¢
stale pole elektryczne rzad katodowych drutow wytwarzajacych pole utrzymuje obszar dryfu
w odpowiednich zakresach napigcia. Aby zaznaczy¢ przybycie czastki umieszczono licznik
scyntylacyjny, ktory catkowicie pokrywa komore¢ i jest umieszczony przed lub za komora.
Przechodzaca czastka wyzwala elektrony w gazie, ktore podazajg w kierunku anody. W tym
samym czasie szybki sygnal ze scyntylatora zaczyna odlicza¢ czas. Kiedy sygnat wytworzony
przez elektrony dociera do anody wowczas licznik konczy odliczanie.
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Rysunek 10. Schemat dziatania komory dryfowej [9]

Zwykle droga dryfu wynosi okoto 5-10 cm. Typowa predkos¢ dryfu to okoto 5 cm/us, co daje
czas dryfu 1-2 us. Aby pokry¢ wigkszy obszar detektora mozna uzy¢ kilku komorek
ustawionych sasiadujaco i w ten sposdb zbudowac metrowe komory dryfowe.

Problemem jest niejednorodnos¢ pola w poblizu anod. Aby poprawi¢ ta niedogodnos¢ dodaje
si¢ druty wytwarzajace pole w przestrzeni miedzy drutami anodowymi. Tu potencjat na
drutach katodowych nie jest staly, lecz zmienia si¢ od 0 (uziemienie) - dla drutow
katodowych w poblizu drutu anodowego do duzej wartosci ujemnej blisko drutoéw z polem. W
ten sposob uzyskuje sie bardziej jednorodne pole. Rysunek ponizej przedstawia rozwigzanie
problemu niejednorodnosci pola w poblizu anod.



ROZWIAZANIE PROBLEMU NIEJEDNORODNOSCI POLA W POBLIZU ANOD
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7. Komora projekcji czasowej

Komora projekcji czasowej (Time Projection Chamber - TPC) bierze tak naprawdg to co
najlepsze z MWPC i komory dryftowej. Detektor ten posiada cylindryczny ksztatlt, z
wewngetrzng elektrodg wykonang z folii poliestrowej pokrytej aluminium i dwiema
zewnetrznymi ptytami podzielonymi na segmenty, zawierajace tacznie prawie 560 tys.
mniejszych segmentdw o réznej wielkosci.

Rysunek 11. Schemat budowy komory projekcji czasowej [10]

Natadowana czastka przelatujgca przez gaz powoduje wytworzenie chmury natadowanych
czastek wzdhuz drogi (jonizacje gazu). Czastki o ujemnym tadunku zaczynaja przemieszczac
si¢ — dryfowac w strong zewnetrznych ptyt detektora (dlatego TPC nazywamy detektorem
dryfowym). Na koncach cylindra znajdujg si¢ uporzadkowane w szeregi druty anodowe
dziatajace jak liczniki proporcjonalne. Rownolegle do kazdego widkna umieszczone sa paski
katodowe pocicte na prostokatne segmenty. Te segmenty nazywane sg katodowymi padami.
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Rysunek 12. Schemat komory TCP [11]



Po dotarciu do zewngtrznych ptyt czastki sa wzmacniane i zapisywane razem z czasem dryfu
przez niemal 560 000 miernikow, umozliwiajac rekonstrukcje toru lotu czastki.

Gestos¢ chmury elektronowej docierajacej do miernikow pozwala na odroznienie roznych
rodzajow czastek (np. protonéw i piondw), a zakrzywienie drogi spowodowane polem
magnetycznym pozwala na okre$lenie jej pedu.

Zastosowanie komory projekcji czasowej

Komora projekcji czasowej jest typem detektora, ktéry pozwala na odtworzenie toréw czastek w
trzech wymiarach. Obecnie jest wykorzystywana w wielu eksperymentach na skale swiatowa.
Ponizej przyblizono kilka najwazniejszych eksperymentdéw z wykorzystaniem komory projekcji
czasowej.

e Eksperyment STAR
STAR ( Solenoidal Tracker At RHIC ) jest eksperymentem przeznaczonym do badan
zderzen cigzkich jonéw przy ogromnych energiach rzedu 100GeV/u dla Au, czy tez
500GeV dla protonow.
Komora TPC jest glownym urzagdzeniem pomiarowym eksperymentu STAR. Detektor
ten dostarcza niezbednych informacji w zakresie nakreslania torow czastek powstatych w
zderzeniu, pomiaru ich pedu oraz ich identyfikacji. Proces identyfikacji mozliwy jest
dzigki bardzo precyzyjnym pomiarom strat jonizacyjnych.

Ponizej przedstawiono umiejscowienie komory projekcji czasowej w detektorze STAR.

STAR Detector
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E-M
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Rysunek 13. Schemat budowy detektora STAR [20]



Wewngtrzny i zewnetrzny promien w TPC wynosza odpowiednio 50 1 200 cm. Ponize;j

przedstawiono schemat budowy komory TCP eksperymentu STAR.
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Rysunek 14. Schemat komory TCP eksperymentu STAR [21]

e Eksperyment ALICE

Zastosowanie tego detektora w eksperymencie ALICE jest takie samo jak w STAR.
Réznica polega na budowie i parametrach 1 wynika z warunkow pracy detektora TPC.
Wewnetrzny promien detektora wynosi 88 cm 1 jest wyznaczony przez maksymalng
akceptancje gestosci torow w TPC. Zewnetrzny promien (250 cm) jest okreslony
przez dlugos¢ potrzebng do uzyskania rozdzielczosci 7% w pomiarach strat energii.
Dzigki temu TPC moze rejestrowac sygnaty pochodzace od czastek o pedach
poprzecznych bliskich wartosci 2.5 GeV/c. Dlugo$¢ detektora wynosi 5 m, podobnie

jak w eksperymencie STAR.

Ponizej przedstawiono umiejscowienie komory TPC w detektorze ALICE.
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Rysunek 15. Umiejscowienie TCP wewnatrz detektora ALICE [12]



Rysunek 16. Zarejestrowane slady czastek TCP w detektorze ALICE [13]

Eksperyment DELPHI

Komora TPC zostata wykorzystana réwniez w detektorze DELPHI. Detektor ten jest
urzadzeniem ztozonym z kilkunastu wyspecjalizowanych detektoréw pokrywajgcych prawie
caty kat brytowy. Catos¢ ma ksztatt walca o dtugosci ok. 10 m i podobnej srednicy.
Detektor ten zostat zaprojektowany jako detektor uniwersalny co oznacza, ze obejmuje on
prawie petny kat brytowy, rejestruje tory czastek natadowanych i mierzy ich pedy, mierzy
energie mozliwie wszystkich rodzajéw czgstek natadowanych i neutralnych, identyfikuje
czastki w mozliwie szerokim zakresie ich pedu oraz mierzy swietlnosé akceleratora.
Zastosowana w detektorze DELPHI komora TPC ma ksztatt wydrgzonego walca o
zewnetrznym promieniu 120 cm i dtugosci 300 cm.

Schemat budowy detektora DELPHI przedstawiono ponize;j.
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Cewka nadprzewodzaca
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Otaczajace komory, P matego kgta

Komora przednia A
Przedni RICH
Komora przednia B 44

s

Przedni kalorymetr EM ,

Przedni kalorymetr
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Kwadrupol

Znacznik bardzo
matego kata

Rura wigzki czastek

Detektor wierzchotka
oddziatywania

Detektor wewnetrzny

Komora projekcji czasowej

Rysunek 17.Schemat budowy detektora DELPHI [22]



8. Komora iskrowa

Komora iskrowa jest detektorem wizualnym, shuzacym do rejestracji torow czastek
naladowanych, ktorych §lady sa uwidocznione przez lancuszek iskier, powstatych pomiedzy
zbiorem roéwnolegtych ptaskich elektrod umieszczonych w osrodku gazowym.

W zasadzie komora iskrowa sklada si¢ z wielu rownolegtych elektrod ptaskich, pomiedzy
ktorymi istnieje chwilowe pole elektryczne o natezeniu 10 - 20 kV/cm. Podczas
przechodzenia czastki pomiedzy dwoma elektrodami powstaje iskra. Slad czastki sklada si¢ z
wielu iskier pomigdzy kolejnymi elektrodami, ktore na zarejestrowanym obrazie sg w postaci
odcinkow prostopadtych do elektrod.

Wytwarzajacy pole impuls elektryczny jest przyktadany z pewnym opo6znieniem W Stosunku
do przelotu wigzki co pozwala na regulowanie wydajnos$ci rejestracji, ktéra moze by¢
praktycznie 100%. Ksztatt impulsu elektrycznego ma duzy wplyw na rozwoj iskry dokladnie
w kierunku obserwowanego $ladu.

-+
Rysunek 18. Komora iskrowa [14]

Przed nowg obserwacja komore trzeba oczysci¢ z istniejagcej w niej jonizacji przyktadajac
odpowiednie, niezbyt wysokie, pole elektryczne. Slad iskier w komorze utrzymuje sie przez
czas, ktory zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem pola czyszczacego, zmniejszaniem ci$nienia
gazu roboczego i zmniejszaniem odleglosci miedzy elektrodami. Przy wigkszej odleglosci
pomigdzy elektrodami wytadowanie jest stabilniejsze.

Zaleta komory iskrowej jest prosta konstrukcja i niezawodnos$¢ dziatania. Stosowanie
elektrod o r6znej grubosci pozwala na zmiang ilo§ci materii, przez ktdrg przechodzi czastka.



9. Mikropaskowy detektor gazowy - GEM

GEM- ang. Gas Electron Multiplier, to sprawdzona i doktadna technologia detektorow
gazowych. Detektor zbudowany z folii kaptonowej 0 grubosci 50 um, obtozony cienka
warstwa miedzi (5 pm) po obu stronach i gesto perforowany.

Wysokie napigcie jest przylozone migdzy warstwami miedzi produkujac efekt lawinowy w
dziurach. Calo$¢ umieszczona jest w polu elektrycznym pozwalajacym na zbieranie
dryfujacych elektronéw na elektrodzie odczytu.

5um Copper

Rysunek 19. Schemat budowy detektora GEM [14]

Przyktadajgc napigcie 400-500 V pomigdzy warstwami miedzi tworzymy w otworach

pole elektryczne przekraczajace nawet 100 kV/cm. Otwory stajg si¢ kanatami powielajgcymi
dla elektronéw wyprodukowanych w gazie przez czastki jonizujace.

Przy uzyciu pojedynczej folii GEM mozna tatwo osiggng¢ wzmocnienia dochodzgce do 1000
razy.

Wigksze wzmocnienia przy bezpieczniejszej pracy detektora osigga si¢ taczac w kaskade
dwie lub trzy folie.

Driftcathode / |
' DRIFT ‘1 Sitioe
GEM T i o o o o o o o o | g, =20
fi! (17 TRANSFER1 ‘_\mm
GEM2 mm .:;.g}p----------: g,= 20
‘}‘I‘ .u. TRANSFER 2 ‘ 3Imm
GEM3 m g----------: g,= 20
i'i"\(“m LECTION 3mm
Readout PCB - :‘ —— \
200um. SO0um Geff ~ gl*gz*g3 ~ 8000

Amplifier
Rysunek 20.Potréjny GEM [15]



Jony sa tworzone w zasadzie tylko wewnatrz dziur i potem neutralizowane na
wierzchniej elektrodzie GEMu. Nie docieraja do strefy zbierania tadunku co bylo problemem
wezesniejszych detektorow gazowych (znieksztatcanie pola).

iyl e Cu

w N 3um Cu

Rysunek 21. Wzmocnienie elektronéw w detektorze GEM wewnatrz dziur [16]

Ladunek elektronéw jest zbierany na elektrodzie odbioru (praktycznie dowolna geometria).
Szybka odpowiedZ moze by¢ uzyskana z dolnej elektrody GEM.

L-CODRDINATE
Rysunek 22. Odczyt sygnatu z poszczegdlnych warstw detektora GEM [17]

Najwazniejsze zalety detektora GEM:
Niezalezne liczniki proporcjonalne pozwalajg na prace przy duzej czgstosci
Przestrzenna separacja obszaru powielania i zbierania tadunku, co zapobiega

powstaniu w detektorze wytadowan iskrowych
Praktycznie dowolna konfiguracja odczytu

40% sygnatu elektronow

60% sygnatu elektronéw

Uzycie wielostopniowych GEM pozwala na obnizenie napi¢¢ przy zwigkszonym

wzmocnieniu i bezpieczniejsza pracg detektora.
duze wzmocnienie przy praktycznie kazdym rodzaju gazu




Zastosowanie detektora GEM

Detektor oparty o folie typu GEM dedykowany jest przede wszystkim do radiograficznych
badan nieniszczacych. Badania nieniszczgce obejmujg calg grupe metod pomiarowych i
obrazujacych dostarczajacych informacji o cechach, wlasnosciach oraz stanie testowanych
obiektow, czesto o ich konstrukcji wewnetrznej. Stosowane sg w celu wykrycia korozji,
uszkodzen wewnetrznej struktury materiatu, wad materialowych, oceny jakosci spawow itp.
Do badan nieniszczacych zalicza si¢ m.in. badania ultrasonograficzne i radiograficzne.

W badaniach radiograficznych wykorzystujemy promieniowanie jonizujace typu X iy, o
energiach dopasowanych do rodzaju przeswietlanych obiektow. Zrodtem promieniowania
moga by¢ lampy RTG, izotopy promieniotworcze oraz akceleratory: liniowe akceleratory
elektrondw badz betatrony z tarczg konwersji, dzigki ktorej uzyskuje si¢ emisje
promieniowania X. Tradycyjnie uzywanym dawniej detektorem byta klisza fotograficzna. Jej
zaletami byly i nadal sg wysoka rozdzielczo$¢, niska cena i powszechna dostgpnosé. Do wad
zaliczy¢ nalezy konieczno$¢ chemicznego wywolywania i koszty z tym zwigzane,
przechowywanie (katalogi, szafy, magazyny), niskg dynamike obrazow, brak mozliwosci
komputerowych metod korekeji 1 modyfikacji obrazéw (kontrast, jasno$¢, sumowanie,
odejmowanie, filtry itp.), brak mozliwosci obrazowania w czasie rzeczywistym i np. biezacej
obserwacji i rejestracji zachodzacych procesow. Dlatego naturalng drogg rozwoju techniki
radiografii jest tzw. radiografia cyfrowa — czyli wykorzystanie detektoréw elektronicznych
wyswietlajacych obraz bezposrednio na ekranie komputera. Dzigki detektorowi opartemu na
foliach typu GEM mozemy uzyskiwa¢ obrazy wysokiej rozdzielczosci w czasie
rzeczywistym, wyposazony jest w odpowiednio dobrany konwerter promieniowania X/y na
elektrony, jedna lub wigcej folii typu GEM powielajacych elektrony oraz elektroniczny
system sterowania, i odczytu sygnatdéw. Otrzymane obrazy sg przetwarzane i wySwietlane na
ekranie komputera w czasie rzeczywistym.

Rysunek 23. Fragment folii GEM ogladany pod mikroskopem elektronowym, powiekszenie 200x. [18]



Ponizej zostat przedstawiony przyktadowy radiogram z wykorzystaniem wiazki akceleratora
6 MeVoraz opisywanego detektora.

Rysunek 24. Przyktadowy radiogram z wykorzystaniem wigzki akceleratora 6 MeV

Detektor Gas Electron Multiplier jest dedykowanym urzadzeniem do seryjnych badan
radiograficznych w warunkach duzego obcigzenia wysokimi dawkami promieniowania.
Osiagane rezultaty potwierdzaja przydatnos$¢ zastosowania detektora w pracach
przemystowych. Obecnie na ukonczeniu jest proces wdrazania urzadzenia do Seryjnej
produkcji, prototyp testowany jest w Instytucie Probleméw Jadrowych w Swierku.
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