3. Propagacja promieniowania jonizupcego
w osrodku materialnym

Promieniowanie jonizujace: przenikliwe i niewidoczne, gime i dobroczynne - nmie go
zatrzyma kartka papieru, a nie przenikéd bunkry isciany ofowianePromieniowanie nit
moze by wykryte, j&li nie oddzialuje z érodkiem, przez ktory przenikanie mae by
wtedy wykorzystane ale rowriaie wyrzdza szkody. Dowolny spos6b oddziatywaniazeo
postuzy¢ jako podstawa wykrycia obec§w promieniowania. Réne typy promieniowania
oddzialup z matera na r&ne sposoby, oraz zde s metody uzyskania mierzalnej (np. w
postaci impulséw elektrycznych) Ilub obserwowalnajp.( rejestrowalnej na Kklisz
fotograficznej) informaciji. Jest to powodem istngérdznych rodzajow detektoréw.

Rys. 3.1 llustracja przeniklivéoi réznych rodzajow promieniowaniadrowego, [40]

Pokazane jest to paglowo na Rys. 3.1. @gtki alfa, emitowane przezrodia
promieniotwdércze, zatrzymuje skéra naszyghlub kartka papieru, promieniowanie beta (tj.
elektrony i pozytony) mee by zatrzymane przez kilkumilimetrowa blackaluminiows,
promieniowanie gamma dobrze pochtamiastony ofowiane, ale do spowolnieniageki
neutronéw musimyzy¢ nie olowiu, ale ostony betonowej, wody lub pargfin

Nie oznacza to jednakze promieniowanie alfa jest najmniej gne. Jego zdolrig
jonizacyjna jest wielokrotnie wksza nk promieniowania beta czy gamma sliglostaje s}
do wretrza organizmu, to skutki jego dziataniatez wielokrotnie weksze.

Nie oznacza to jednakge skutki te musz by¢ ujemne. Jdi promieniowanie oddziatuje na
komaorki nowotworowe niszez je, to jest to dziatanie padane. Wiasnéci promieniowania
Sa jego cech obiektywry i od cziowieka zaley jak beda wykorzystane.



3.1 Przekroj czynny i kinematyka relatywistyczna

Na pocatek sformulujemy podstawowe poja, ktore kdziemy stosowa przy opisie
oddziatywania promieniowaniagrowego z mategji a potem oddzielnie oméwimy specyfik
oddziatywania rénych typéw promieniowania Zmdkiem materialnym.

N Rysunek 1.1.1. pokazuje

2 schematycznie wkke n czstek
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Rys. 1.1 Wiazka n czstek pada na warss?€ PO przegciu przez warstw
materiatu 0 grubii dx. Wskutek oddziatywaniaMaterialu w wazce pozostajen-dn
liczbadn czastek zostaje z wiki usunita. czastek.

Przyjmujemy najprostsze zaenie - liczba usuntych z wazki czastek jest proporcjonalna
do grubdci warstwy materiatu i do samej liczb pagajch castek. Jest teproporcjonalna
do gestasci centrow rozpraszagych. Zapiszmy te w postaci prostej proporcji

dn=—-ag-n- N dx (3.1.1)

Wspoiczynnik proporcjonalrigi , ktéry wyraony musi by w jednostkach powierzchni np.
w cm?, nosi nazw przekroju czynnega Oczywicie, bionc pod uwag, ze liczba centréw
rozpraszajcych w jednostce odfjosci jest ogromna, w pomiarach przekrojow czynnych
uzywa sk innej jednostki, o wiele mniejszejxilcn?. Stosowas powszechnie jednostk
przekroju czynnego jestarn ( 1barn=10%*cm?). (J&li nie wiesz, to sprawdw stowniku, co znaczy
,barn” po angielsku.)Intuicyjnie, przekrdéj czynny to taka powierzchrkazdego z centréow
rozpraszaniaze trafiapca na ni czastka doznaje z tym centrum oddziatywania. Réagic
uwag powyzej, nie naley bynajmniej utasami& tej powierzchni z rozmiaramadger czy
atomow. Rdziemy do tego zagadnienia jeszcze powtaca

Oczywicie zauwaamy, ze wyraenie (3.1.1) nie mae opisé procesu ostabienia waki przy

przechodzeniu przez warsfwnaterialu o skaczonej grubéci. W miak zagtbiania s¢

wiazki w materiat liczba cwstek lrdzie sé zmniejsza i nie kedzie juz rowna liczbie cgstek
padajcych na materiat z zewtrz. Wyrazenie (3.1.1) opisuje W€ zmniejszenie 8i
intensywndgci wiazki przy przejciu przez elementagnwarstwe, za catkowite ostabienie
wiazki otrzymamy przez sumowanie (catkowanie) elenmaytzh ostabié danych wzorem
(3.1.1). Zapisujc to wyraenie nieco inaczej

E = —fF- ""t,."- d‘; (312)
n



otrzymujemy réwnanie ticzkowe o rozdzielonych zmiennych, ktérego pratvara jest
rézniczka logarytmun. Mamy wic

o MNE

diinn)=-¢-N-d« = Inn=-¢-N.-x+InC = n=C.e""" (31.3)

Stah calkowania nietrudno zna@é oznaczac liczlke czastek padajcych z zewatrz na
materiat przeNy. Dla x=0 mamyNy=C, co pozwala nam zapiavzor na ostabienie wiki
przy przechodzeniu przez warstwateriatu o grubeei x

n=ng- e~ O N'x (3.1.4)

Jest to prawo opisage ostabienie wgzki promieniowania przechodzej przez érodek
materialny, kiedy oddziatywanie z centrami rozpegszymi powoduje usuniecie ggtek z
wiazki. Pamétamy, ze n jest liczly czastek, ktére pozostaly w wice po przdgiu przez
warstwe materiatu, ang jest liczka czastek padajcych. Ré&nica

ng—n=ng-li—e V| (3.1.5)

mozemy

+

jest liczly czastek usunitych z wazki. Wprowadzajc oznaczenie My =
zapisa wzor (3.1.4) w postaci

n=ng-e M X (3.1.6)

gdzie Hx nazywamy liniowym wspotczynnikiem ostabienia wazki, ktérego wymiar
wyrazany jest np. vem™.

d(Fe)>d(AL)

W fizyce i technice pomiarow

jadrowych czsto wyraa st

grubas¢ materiatbw w jednostkach

gestoéci  powierzchniowej  d d=x-p
okreslonej jako grubé&¢ materiatux

pomn@om przez jego gstac p.

Mamy wiec: d=pX, a wyra&ajac

grubgi¢ w cm i gestos¢ w glent,

wyrazimy @stos¢ powierzchniovy

w g/enft.

p(Fe)= 7‘87g/cm3

p(Al)=2.70g / em?®

x(Fe)=x(AL)

Rys. 3.1.2. Graficzna ilustracja
zaleznosci pomkdzy grubdgcia,
wyrazamp W cm, i  (eStacia
powierzchniow, wyrazam w g/cnf .

Al

d[g/cmz]=x[cm]-p[g/cm3]

Al




Chocia taki sposdb wyraania grubéci wydaje s¢ pocatkowo nieco sztuczny, ale jest
bardzo uyteczny przy poroéwnywaniu gruboci materialtdbw o réniacych s¢é znacznie
gestaéciach, np. powietrza i ofowiu.

Przy wyraaniu grubdci materialu poprzez ichegtas¢ powierzchniowa, stosujemy nieco
inaczej zdefiniowany wspoéiczynnik ostabieniaazki, zwany masowym wspotczynnikom
ostabienia

. o N F
pg= e oN_ o @17
o £ my

gdzie ma jest mag czstek materialu @¢odka. Zgodnie zat definicja, wymiar masowego
wsp6iczynnika ostabienia jest odwrogo@ wymiaru gstcci powierzchniowej, tj.cm?/g.
Prawo ostabienia wzki z wyciem masowego wspoiczynnika ostabienia zapisujemy
X d

zamieniaic we wzorze (1.2.6) wysanie ~x ~ * wyrazeniem #d -

Wielkoscia charakteryzujca rowniez ostabienie wizki w materiatach jes§rednia droga

swobodna, A=1 H W zalenosci od sposobu zdefiniowania wspoitczynnika ostalsieni
wiazki, srednia droga swobodna wysmna mae by w cm lub wg /cm2 a prawo ostabienia z
uzyciem sredniej drogi swobodnej okilamy zamieniajc np. wyraenie Hx ¥ we wzorze
(1.2.6) wyraeniem * ‘:['-‘f, gdzie ":['-‘f wyrazone jest wem. Zauwamy, ze kiedy grubéc
warstwy materialu rowna jest wafto sredniej drogi swobodnej, to liczba astek
przechodzcych przez¢ warstwe w stosunku do liczby gstek padaicych kzdzie

n/ng = e 1=1/2.718...:1/3 (3.1.8)

Inaczej mowac, prawdopodobigstwo przejcia przez castke drogi rownejsredniej drodze
swobodnej wynosi okoto 1/3, co warto zapetasi.

b Czsto interesuje nas bardziej precyzy
dstskfor informacja. Nie chodzi tylko o to c:
czastka zostata wyeliminowana z ki,
ale co st z ni stalo.

Wyeliminowaniem z wizki jest absorpcj
czastki lub jej rozproszenie o danyatk
zwany katem rozproszenia lub katem
zenitalnym Rozproszona gstka mae by
a —-i—-&-X N/cm® zare_je_strowana p.rzez.detektf)r ustawi
’ na jej drodze, mee ter ulega& dalszym
rozproszeniom.

Rys. 213. Rozproszenie eatki i rd&zniczkowy
przekroj czynny [1]



llustruje to Rys.3.1.3 Padajca z lewej strony wvazka ulega cgciowemu pochioriciu w

tarczy. Castki rozproszone pod danymtkem rozproszenilg oraz pod okrdonym katem w

ptaszczynie prostopadiej do kierunku ywki, zwanym katem azymutalnym ‘F, S

rejestrowane przez umieszczony na ich drodze dmtekt

Dla opisania prawdopodoliistwa rozproszenia ggtek w okrélony element przestrzeni
wprowadza si pogcie tzw.rézniczkowego przekroju czynnegadefiniowanego jako

dea = a3 @) d? (3.1.8)

g B ) : . y .
gdzie jest przekrojem czynnym wyktajacym prawdopodobiestwo rozproszenia
czastki w jednostkowy elementata brylowego i wyraanym w barnach na steradiang za

ISir-ﬂ"jest elementarnymatem brylowym wokot kierunku okéonego przez &y gi ‘F.

(Kat brylowy df2 to czxs¢ przestrzeni o formie stgowej i wierzchotku w danym punkcie
wycinagca na powierzchni kuli o promienk dary powierzchng dS. Miara kata brylowego
jest stosunekiS/R, za& jednostly jest steradian. Jest to takitkorylowy, przy ktérym pole

wycictej powierzchni réwne jesR% Pelny kgt brylowy réwny jest 47 steradianéw.)
Calkowity przekrdj czynny otrzymujemy przez oblioie catki po petnym cie brylowym

-

F T
oy = | af B )d2 = | dqa] o B sindd B (3.1.9)
4 0 0

Jali interesuje nas tylko okéene procesy fizyczne oddziatywania promieniowaamia
matera, okrelamy czstkowe przekroje czynne na te procesy. Catkowirgkroj czynny jest
wtedy sum przekrojow czstkowych.



3.1K Elementy kinematyki relatywistycznej

Czastki emitowane w reakcjachdrowych i przyspieszane w akceleratoractstiz posiadaj
predkosci porownywalne z mdkoscia swiatta, dlatego opisag ich ruch i oddziatywania
trzeba postugiwasic zaleznosciami obowazujacymi w kinematyce relatywistyczne,.

Zdefiniujmy podstawowe wiellksi. Bedziemy uywaé nastpujacych pogc opisupcych
czastki materialne i ich ruch.

My~ masa spoczynkowaagstki

M — masa relatywistyczna gKki.

U - predkos¢, U - wartasé bezwzgedna pedkosci

p- ped, p - wartas¢ bezwzgédna gdu

E — energia petna (adzapca mag spoczynkow czastki)
Ex — energia kinetyczna

c — predkos¢ swiatta w préni,

m, [¢2 —energia spoczynkowaastki 0 masiemo,

Przypomnijmy podstawowe rOwnanigtace mas czastki z jej energi

E = m[¢?
l
m=m, [y
l
_ 1
V= 1- 52
. (3.1K,1)
L=vlc

W zaleznosciach tych zdefiniowadmy dwie bardzo wane wielkaci:

,3 - stosunek mdkosci do predkosci swiatta, lub pedkosé¢ wyrazom w jednostkach
predkosci swiatta.

- tzw. "czynnik Lorentza”



Zauwamy, ze wartgci i zawieray Sk w granicach od zera do jedion Najmniejsza
wartos¢ czynnika Lorentza réwna jest jedwodla £=0 I rosnie nieliniowo ze wzrostem
predkosci. Zauwamy, ze

m (3.1K,2)

y="—"
My

Wartos¢ czynnika Lorentza wyta tu ilosciowo relatywistyczny wzrost masy. Czynnik
Lorentza jest wanym wskanikiem wptywu efektow relatywistycznych na charalssyki
czastek poruszagych s¢ z predkosciami bliskimi pedkosci swiatta..

Zwroémy tez uwag, ze petna energia wite sk z energi kinetyczmn, czastki zaleznoscia
E=E +m, (&2 (3.1K,3)
czyli stanowi surg energii kinetycznej i energii spoczynkowe;.

Zwiazek rdu z masg i predkoscia czastki jest okrélony zalenosciami

p:m@:mo[y@:mgﬁm;:mo[ygﬁm, (3.1K,4)

Relatywistyczny zwizek pomgdzy masg, energa i pedem castki dany jest zalanoscia

E =g &*+ p? &2 (3.1K.5)

J&li czastka porusza siwzdiuz osi Zw prostokitnym uktadzie wspétednych, to sktadowe
jej pedu oraz energia w ukladzie poruszgjm st okresla transformacja Lorentza:

- - - : [E 3.1K,6
Px = Px» Py = Py, Py = pz:y[épz_lgj ( )

C
E =y{E-p,[BE)

Warto take pamgtac, ze rezultatem transformacji Lorentza jest zmiangaoHai i czasu,
kiedy wielkcici te mierzone gw ukfadzie poruszagym st wzgkdem uktadu
spoczynkowego danego obiektu.

| =1/y, t'=tly (3.1K.7)

gdzie | i t, todlugasé i czas w ukladzie wkasnym obiektul’ ai t’, to wielkaéci zmierzone w
uktadzie poruszagym sk z predkoscia, dla ktérej czynnik Lorentza wyno;j . Zmiany te

nosz nazwy odpowiednio: skrocenia Lorentza i dylatazpasu.
W wielu praktycznych zastosowaniach zamiagtibosci czastki stosuje si wielkos¢ zwary

po polsku pospieszioia za& w jezyku angielskim ,rapidity”. Wielké¢ ta zdefiniowana jest
jako



yzlum(E+ij (3.1K,8)
E-p;

2
gdzieE jest pela energa czastki aP; jest skladow jej pedu skierowan wzdtuz osi reakcji.
Pospieszn& posiada niezwykle ceamwtasciwosé kinematycza: jest addytywna wzgedem
transformacji Lorentza. Oznacza toze jesli znamy pospieszrié czastki w uktadzie
odniesienid, to w ukiadzieB poruszajcym st wzdhwz 0siZz wzglkdem tego ukiadu z

predkoscia f pospieszné¢ czastki bedzie

1 1+ p
= y,——=Un

= Y~ YaB (3.1K,8a)

Gdzieyag 0znacza pospiesztoukiaduB wzgladem uktaduA. Dla przyktadu, jéli uktadem
A jest ukiad laboratoryjny, a ukladddukitadsrodka masy zderzgych s¢ obiektow, to
pospiesznét czastki w ukladziesrodka masy &dzie réwna jej pospieszéo w ukladzie
laboratoryjnym pomniejszona o pospiesgnokiadusrodka masy wzgbem uktadu
laboratoryjnego. Ksztalt rozkltadu gmeszndci rowniez nie ulegnie zmianie.

Przy prdkaosciach castki znacznie mniejszych odgaikosci swiatta, wartdci pospieszngci
zblizaja sie do wartdci beta.

Pseudopospieszni (pseudorapidity) jest wielkkaia, ktora z eksperymentalnego punktu
widzenia jest znacznie wygodniejsza, bowiem nie agyaznajomsci pedu i energii czstki,

a jedynie lgta jej emisji wzgtdem osi reakcji. Jest wg znacznie tatwiejsza do wyznaczenia
eksperymentalnego. Pseudopospies¢adefiniowania jest jako

6 (3.1K,9)
=—In| tan —
7 n{ ar(Zﬂ

gdzie@ jest wspomnianym jukatem pomgdzy osi reakcji, a kierunkiem ruchu danejastki
w tej reakcji emitowanej. PseudopospiesZno terminologii gdowej mae by zapisana
jako

n= 1 [[h(p-'_pzj (3.1K,10)
2 ‘p‘ ~ Pz

Kiedy wigc predkosé czastki jest bliska pgdkosci swiatta, udziat masy w energii kgzie
czastki staje sj maty, a wartéci bezwzgédne energii i pdu s sobie bliskie, to
pseudopospieszid staje st dobrym przybleniem pospiesznioi.

llosciowe relacje porgdzy wielkaéciami charakteryzagymi ruch castki o danej masie w
zakresie pgdkaosci bliskich prdkosci swiatta, zwanego egto zakresem relatywistycznym,
mozna przéledzi postugugc sk zahczory tu aplikacy dziatapca z uzyciem Microsoft
Excel.



Aplikacja — Kinematyka relatywistyczna

Ponkej przedstawiona jest pierwsza strona aplikacjytkownik maze podé wartasci masy
jednaj z czternastu ggtek: a nagpnie wybr& wartasci jednej z sz&iu wielkosci
charakteryzujcych ruch wybranej estki. W tabeli pojawi si zestawienie wartai
liczbowych.

Przyktadowe wartéri dla protonu o gdzie 950 Mev/c podane sa ilustracji poniej. W celu
uruchomienia aplikacji naty klikna¢ w poluRys 1.przy wcknietym réwnoczénie klawiszu
,CTRL”

Kinematyka relatywistyczna

1. Wybierz (z listy ponizej) numer interesujace] cie czastki i wpisz w zielonym polu

2 Wybierz numer wielkosci, ktdre] wartos¢ znasz. Wpisz te dane w zielonych polach.

3. Otrzymasz wartosci pozostatych wielkosci charakteryzujacych ruch wybrane] czastki.
4. Wiecej informacji znajdziesz w pozostatych arkuszach.

Czastka:
1 - elektron 2 - mian J-pil 4 -pit- 5- kaon+- | 6 - kaonl 7 - etal

8 - rho 9 - omega 10-proton 1M-neut || 12-lamh 13-deut 14-alfa

Wybierz numer czastki: 10 Tlulasa, MeV| 938 2796
Wielkose:
1-Ped |  2-Ekin _ 3-Beta |4 - Gammal5 - Rapidity| 6-TOF(1m) |
Wybierz numer wielkosci: _ 2
Podaj wartosg: 1 jednostki: energia/ped/masa, MeV; TOF. ns
Weryfikacja : Ped= 43330811 ==Tu nie moZe by¢ wartosci ujemnej.
Pamietaj:

Wielkosé Wartosé Jednostka O<beta<1, gamma=1,

Masa 938,2796 MeVic? TOF> 333638 ns

Ped 43,33081121 MeVie Miejsca dziesietne

En-catkowita 839,27596 MeV oddziela przecinek ","
En-kinet 1 MeV Uwaga !

Beta 0.046131962 Arkusz jest zablokowany.
Gamma 1,00106578 za wyjatkiem zielonych pél,
Rapidity 0,04616473 gdzie nalezy wpisywac
TOF (1m) 72,3065041 ns wybrane wartosci liczbowe.

Rys.1.Pierwsza strona aplikacji urdawiajacej wyznaczenie podstawowych waiiliczbowych
wielkosci charakteryzujcych ruch wybranej gstki w zakresie relatywistycznym

Aplikacja umaliwia rowniez przesledzenie zmian wszystkich soéu wielkosci w zakresie
okreslonym przez wartéci wybrane przez aytkownika.



Dla ilustracji na rysunkach paomj pokazanesgswybrane zalenosci dla mezony (mionu)
oraz protonu w zakresie@dw od zera do 950 MeV/c.

1200 I I 1600 I I
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Rys. 2. Zalenos¢ Energii catkowitef E-tot) i energii kinetycznefE-kin) od pzdu mionu (wykres z
lewej strony) oraz protonu (wykres z prawej strony)

Zaobserwowéamozna wielky réznice w relacji pomé¢dzy energi catkowita i energa
kinetyczry wynikajaca z wartgci masy czstki. Dla mionu o pdzie kilkuset MeV/c wart&
energii kinetycznej bliska jest wakt energii catkowitej. Zupetnie inna jest ta retadja
protonu, gdzie energia kinetyczna stanowi bardzia ems¢ energii catkowitej, bowiem
wartos¢ tej energii okréla gtbwnie energia spoczynkowa protonu, wzor (3).

Efekty relatywistyczne nie magy¢ ignorowane tam, gdzie ich rola staje snacaca. Z
drugiej strony, w wielu przypadkach nie ma potrzely)konywania obliczé w ramach
formalizmu relatywistycznego, §& rola efektéw relatywistycznych jest marginalnaie
zmienia w sposo6b istotny wastm liczbowych, a w konsekwencji — konkluzji fizyogzeh.

Na rysunkach ponej pokazaneaszaleznosci: predkosci (Beta), Czynnika Lorentza (Gamma)
oraz pospieszrici (Rapidity) dla mezonu (mionu) oraz protonu w zakresieddw od zera
do 950 MeV/c.

10 1 1 1 1 116 1 1 1 1
g 9 I ==Beta Gamma =Rapidity I—— o 14 I ===Beta Gamma =Rapidity I, _
£ s ! g '
£ 7 z "
6 11
5 08 "
4 0,6 /___...--"""'-
: 04
2
1 A 0,2
0 t 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
P, MeVic P, MeV/c

Rys. 3.Zalezncsci: predkosci (Beta), Czynnika Lorentza (Gamma) oraz pospiegdr{Rapidity) dla
mezonup (mionu, wykres z lewej strony) oraz protonu (wykeeprawej strony) w zakresiegdw od
zera do 950 MeV/c.



Dla mionu ju przy rdach ok. 200 MeV/c stosunekepdkosci do pedkosci swiatta bliski jest
jednaici, a wartéd¢ czynnika Lorentza okéajacego wpltyw efektéw relatywistycznych na
charakterystyki poruszgjej st czastki, przekracza 2. Dla protonu o tym samygdzie
predkos¢ wyrazona w jednostkach pakosci swiatta ma warté¢ ok. 0.2, a czynnik Lorentza
bardzo niewiele rini sie od jedndci. Efekty relatywistyczne w wielu przypadkachina
wicc zaniedbé& Przy okazji widzimy rownig ze dla niewielkich wartéci beta, pospieszido
bardzo niewiele rini sic od pedkosci. Réznice pojawiaj sic dla wickszych wartéci, kiedy
beta zbiega do jedynki, a pospies&ndalej wzrasta.

Dla poghdowego przedstawienia ‘Anatomii” efektow relatywistnych warto pokaza
zaleznos¢ wartasci czynnika Lorentza od pdkosci wyrazonej w jednostkach pdkosci
Swiatta ,8 Dla wartgci ,8 mniejszych od 0,5 warfoi czynnika Lorentza niewiele #0ia Si¢

od jedynki. Dla wartéci wigkszych od 0,5 nagbuje szybki nieliniowy wzrost czynnika
Lorentza, czyli wzrost roli efektéw relatywistycatyw opisie ruch u gatki.

10 I I
g 9 -—| ===Czynnik Lorentza - Gamma |7
E 8
3 7
6
5
4
Rys. 4.Zaleznos¢ wartasci czynnika Lorentzay 3 //
od prdkasci wyrazonej w jednostkach pdkosci f
swiatta [5 . 0
'8 0 0,5 1 1,5

beta=vic

Wiele z proceséw zachogtzych przy propagacji @stek w grodku materialnym maemy
rozpatrywa jako zderzenia elastyczne pamaj castki z nieruchorp czastka grodka.
Podczas zderzeniagstka padajca przekazuje gatce grodka czs¢ swego pdu, zmieniagc
kierunek lotu i tragc energ.

Rozpatrzmy zderzenie gztki 0 masielM i pedzie Pz castka osrodka o masigm' bedaca
w spoczynku. Uwaga, w tym przypadku nigdlbiemy wykorzystywé pogcia masy

relatywistyczne, wiec dla uproszczenia zapisu, ©fathm (bez indeksugq, ) oznaczé
bedziemy mas spoczynkow.

Po zderzeniu estka grodka rozpraszai

pod katem:Z wzgkdem kierunku cgstki =
padajcej i uzyskuje pd p' oraz energi
kinetyczm E|I<' Czstka padajca rozprasza
m
czastka osrodka

rozproszona
czastka osrodka

si¢ pod latem ¢ a jej gd po rozproszeniu
jest p". Schemat kinematyczny tego

procesu pokazany jest na Rys. 1.

Rys. 1.Schemat kinematyczny procesu




rozpraszania elastycznego

Zapiszmy prawo zachowania energii

JpP I + P &t + me? = p2@? + P & + E, + m?6° (3.1K,11)

oraz prawo zachowaniegu

p=p+p" (3.1K,12)
Z prawa zachowania energii otrzymujemy rejacj
Jp?@ +m? et =\ p? % + m? & - E,. (31K.13)
a z prawa zachowaniegu
p'?= p? + p?-2[p p'dos?d (3.1K,14)
Pelna energia rozproszonepstki osrodka mae by zapisana na dwa sposoby
| p?@® + m?@* = E, + m@? (3.1K, 15)
skad
02 = (Ek + m.zz)Z - m?@* (3.1K,16)
C

Mamy juz komplet wzoréw na podstawie ktorych, po kilku gy przeksztaiceniach
arytmetycznych, maemy wyznaczy§ energ¢ kinetyczm rozproszonej cstki osrodka w
funkciji jej kata rozproszenia.

2 n'6* [p? [tos® (3.1K.17)

(m'2 +p? 2 +m? E<t4)2 - p® [t° [kos® &

E, =

Jest to bardzo waa wielka¢ charakteryzujca przekaz energii w procesie rozproszenia.
Najwickszy przekaz ma miejsce, kiedy ngmtje zderzenie czotowe akrozproszenia wynosi
zero. Mamy woéwczas:

p2 &2 (3.1K,18)

(m'z)/2+Jp2 2 +m?e* +c?m?/m')/2

E, =

Kiedy dodatkowo masy obu gstek g takie samerfi=m’) wéwczas energia przekazywana
czastce grodka réwna jest energii kinetycznepsiki padagcej. Ma to wielkie znaczenie w
procesie spowalniania neutronow.



3.2 Oddziatywanie promieniowania jonizugcego z matera

Ze wzgkdu na specyfik oddziatywania rénych typow promieniowania jonizagego z
matera, bedziemy omawid oddzielnie charakterystyczne cechy proceséw fiaych
wywotywanych przez dany typ promieniowania. Cechy zalea takze od energii
promieniowania oraz rodzaju materialu, na ktérptomieniowanie oddziatuje. Nie kdy z
rodzajow promieniowania jonizagego wywoluje jonizagj bezpdrednio. Do
promieniowania jonizujacego bezpérednio naleza czastki natadowane, Za do
promieniowania  jonizujacego pdrednio naleza kwanty promieniowania
elektromagnetycznego - fotony oraz nukleony nieigozgace fadunku elektrycznego -
neutrony. Proces jonizacji przebiega wtedy dwuetapd/VN etapie pierwszym uwalniana jest
czastka natadowana, ktora w drugim etapie wywotujézacg.

A. Oddzialywanie z matera promieniowania gamma

Na fotografii poniej (Rys.3.2.1) pokazaneg slady czstek zarejestrowane w komorze
pecherzykowej wypetnionej ciektym ksenonem.*)

Rys. 3.2.1.Slady castek zarejestrowane w komorzecherzykowej wypetnionej ciektym
ksenonem

Dwie grupy sladéw "celup" wyraznie w punkt A, ale g od niego oddzielone. Mmba
domysla¢ sie, ze pomedzy punktemA, a punktamB orazC przebiegta jak@czstka, ktéra
nie pozostawitaladéw. Potem'cos sie stato" i pojawity s¢ widoczneslady zarejestrowane
na fotografii. Jak przebiegat proces, ktdrego ola@stat na zdiu zapisany? Dlaczego jedne
czastki pozostawiaj slady, inne z& nie. Co stalo siw punktachB i C? Na te i inne podobne
pytania znajdziemy odpowiggonizej.

*) Fotografia ta zostata wykonana w Instytucie Tetgcznej i Eksperymentalnej Fizyki w
Moskwie. Przedstawidlady czstek wyemitowanych w wyniku zderzenia mezonuwzpi, t
pionu o tadunku ujemnym égzie 3.5 GeV/c, zglrem atomu ksenonu.



Fotony - kwanty promieniowania elektromagnetycznemgojonizug materii, bo nie posiadaj
ladunku elektrycznego. Nie pozostawigjicc sladow w komorze gcherzykowej. Wywolug
natomiast procesy, w wyniku ktorych uwalnianeetektrony, ktére jako @atki naladowane
wywotuja jonizacg, a wic pozostawiaj slad w komorze gcherzykowe.

Trzy z tych proceséw odgrywagasadnicz role w oddziatywaniu promieniowania gamma z
matera i beda omowione kolejno ponej. Jest to zjawisko fotoelektryczne, efekt Compton
zjawisko tworzenia par elektron-pozyton. Skupimyagwna tych ich cechach, ktére dotycz
przekazu energii i absorpcji promieniowania. z8a z proceséw reprezentowany jest
symbolicznym rysunkiem(Pamgtajmy jednak,ze rysunki te nie odzwierciediajbynajmniej relacii
geometrycznych czy kinematycznych, ale maja zaamiadzilustrowa poghdowo mechanizm zachodzenia
poszczegdlnych procesowBrawdopodobigstwa ich zachodzenia zale g od energii fotonéw
oraz wiasnéci materiatu absorbentu.

Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne, czyli pochtongcie fotonu prze:
atom i emisja elektronu z powlokigcej w poblizu jadra.

¥+ atom — atom” +e&” (3.2.1)
,' f @ L w wyni_ku _zaf,cia tego procesu foton zostaje pochébyi _
| atom zjonizowany, a wyemitowany elektron ma ergergi
XN ae kinetyczr
- Ep=E,-W (3.2.2)

Rys. 3.2.2Poghdowa ilustracja | 9dzie W jest "prae wyjscia” elektronu z danej powioki,
zjawiska fotoelektrycznego odpowiadajca energii wazania elektronu tej powtoce.

Warunkiem zachodzenia efektu fotoelektrycznego, jegtenergia fotonu byla wksza od
energii whzaniaW elektronu na danej orbicie atomowej. Zjawisko fée&eyczne zachodzi
wiec maze wyhcznie dla elektrondw zwzanych w atomach. Kinematyka wymaga, byséze
pedu fotonu przejo trzecie cialo jakim jesta@ro atomowe. Winie dlatego efekt
fotoelektryczny zachodzi najexiej dla elektronéw znajdagych s¢ na powtokach édacych
najblizej jadra. Najsilniej zwazane g elektrony na powloce najtabzej pdru zwanej powiok
K. Dlatego energi fotonu umaliwiajaca uwolnienie elektronu z tej powloki nazywae si
czgsto krawedzig K. Z drugiej strony, wybicie elektronu z powiloki Kymaga wekszej
energii nz wybicie z powlok bardziej oddalonych osadja. Dlatego dla aszych energii
foton6bw zachodzi wybicie elektronéw z #gzych powlok atomowych.

Po uwolnieniu elektronu z powtoki w pohli jadra mae nasipi¢ przeskok nact powloke
elektronu z powtoki wyszej. Wyzwalana przy tym energia emitowana jestostgci kwantu
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie gemdwskim. Mae tez nasipic
przekazanie energii innemu elektronowi w atomiegg emisja. Elektron taki nazywany jest
elektronem Auger'a.



Przekréj czynny na zjawisko fotoelektrycznesmie bardzo szybko ze wzrostem liczby
atomowej materiatu w ktorym efekt zachodzi orazejeke wzrostem energii samego fotonu.
Mozna to zapisaw postaci empirycznej zadrosci

Ek
oh '

o =C_I‘
E}’

(3.2.3)

E
gdzie Z jest liczly atomow materiatu (absorbenta), ~ ¥ jest energi fotonu. Dla niskich

<INy - e

E
energii | ¥ ) wartasci wyktadnikow potg we wzorze (1.3.3)ask=4.0, n=3.%

= iNg - e

E
dla energii bardzo wysokicl ¥ ) k=4.6, n=1.Q C jest statym, tj niezafgeym

E
odZi ¥ ,wspdiczynnikiem proporcjonaldoi.

Rozkilad ktowy emitowanych w zjawisku fotoelektryczny elekitav, czyli kat pomidzy
kierunkiem fotonu a emitowanego elektronu, Zzaled energii fotonu. Dla niewielkich
energii fotonéw (rzdu 10 keV) kty te  raczej due, bliskie 90 i wieksze. Ze wzrostem
energiisrednia warté¢ tego lgta zmniejsza si

Efekt Comptona

. Efekt Comptona, czyli rozproszenie fotonu na quasi-
¥ . swobodnym elektronie.

y+e —=y4e (3.2.4)

W rezultacie tego procesu foton o energy zostaje
rozproszony, a €& jego energii przekazana je:
elektronowi. Energia rozproszonego fotofii jest
zalezna od kita rozproszenia.

_ Eo
&= 1+a(1-cosd)

(3.2.5)

gdzie 0 jest katem rozproszenia, & = E, / moC2 jest

stosunkiem energii fotonu do energii spoczynkc
elektronu.

Rys. 3.2.3Poghdowa ilustracjeefektu
Comptona

Energe rozproszonego fotonu w funkcjata rozproszenia nima wyznaczy wykorzystujc
zwiazki kinematyczne w efekcie Cmptona. Energii fotdhuzwiazana jest z egtotliwoscia
fali elektromagnetyczne¥ zaleznoscia



gdzie h jest stad Plancka.
Relatywistyczny zwizek pom¢dzy energi calkowita czstki,E, pedemp,i mas
spoczynkow, my ma postéa

E’ = mé et +p: &7 (3.2.7)
Masa fotonéw rOéwna jest zeru. Zwek pomedzy energi i pedem dla fotonu jest wt

E=poc Iub p= £ (3.2.8)

<

Ze wzorow (3.2.6) i (3.2.8) wynikage

(3.2.9)
bowiem4 = ¢/v

Wprowadmy kilka oznaczé uzytecznych w naszych rozwaniach. Oznaczmy przéz i po
energ¢ | ped padajcego fotonu, a przeE;ip;, energe i ped fotonu rozproszonego.

Przez:mo, Ee, Te, 1 pe 0znaczmy odpowiednio: maspoczynkow, energe catkowita, energe
kinetyczry i ped elektronu odrzutu. Schemat kinematyczny przedstanjest ponie;.

Po

Rys. 3.2.4. Relacje kinematyczne w efekcie Comptona

Zapiszmy prawa zachowaniadu i energii dla naszego przypadku. Suma skfadovpgd
rozproszonego fotonu i odrzuconego elektronu, rdegigch do kierunku lotu padgjego
fotonu, réwna jest gglowi fotonu padajcego,po, czyli

Pop=p;-cosf+p. cos@ (3.2.10)

Suma skladowych prostopadtych musi¢ bspwna zeru, gdy ukiad foton-elektron przed
zderzeniem nie magdu w tym kierunku, tj.

0=p; sinf-p.-sing Iub p; sinf=p,. sing (3.2.11)

Prawo zachowania energii méwie sumaryczna energia ukfadu sktadego s¢ z
padajcego fotonu i spoczywajego elektronu ma KBy réwna sumie energii fotonu

rozproszonego i elektronu odrzucone@amitamy, ze energia spoczywgiego elektronu réwna jest
jego masie spoczynkowej pommmej przez?.)



I
e

—_—
ED+mD-G: =E, +Tf.+mc.-c: (3.2.12)

Z czego wynikay zwiazki:

E,-E,=T. oraz cf{pa—pi)=T- (3.2.13)

Dla zapisania ostatniej rowém uwzgkdnilismy zaleznos¢ (3.2.8).
Rownania (3.2.11), (3.2.12), (3.2.13) uitiewiaja wyznaczenie energii fotonu rozproszonego

lub zmiarg diugcéci fali w efekcie Comptona. Dla wyznaczenia tyctelkosci skorzystajmy
z zasady zachowaniggu. Podniémy do kwadratu stronami réwnania (3.2.11) i (3.2.12

{ Po—p; -cosd)” = ps - cos” @ (3.2.14)
p-f sin® 8= p‘g sin” @ (3.2.15)

Po dodaniu ich stronami otrzymujemy
p‘é +p-f -2 pp Py cosd= p;ﬁ (3.2.16)

Znajdzmy teraz zwizek pomgdzy energi kinetyczr i pedem elektronu po zderzeniu z
fotonem. Z zalenosci (3.2.7) mamy

£l
=
e

- ) (3.2.17)

(Totmg-c” )" =¢” pa+{my-c” )7

bowiem energia calkowita jest sanenergii kinetycznej i energii spoczynkowej. Wzor
(3.2.17) mana wyraz¢ proéciej w postaci

-

T.+2. 1T, mp-c” =c” p;.

Iub TZ/c°+2.T. my=p: (3.2.18)

Skorzystajmy teraz z zasady zachowania energii. diystupc wzor (3.2.13) meemy wzor
(3.2.18) przepisaw postaci

(po—p1)° +2 my c(pg—p;)=ps: (3.2.19)
Zapiszmy rowné¢ wynikajaca ze wzoréw (3.2.16) i (3.2.19)
(po=pi)° +2-mg o (py=py)=ps+pi =2 pp- p;-cos @ (3.2.20)
Mozna to przepisaw prostszej postaci jako

mp-c{po—pi1)=po p; (1-coss) (3.2.21)



lub
1/p;—1/pg={1-cos)/my c) (3.2.22)

Korzystaac ze wzoru (3.2.9) m@my w oparciu o wzoér (3.2.22) wyznaézzmiare dtugasci
fali w efekcie Comptona,

h

my-c

\1—cosB|= A -|1—-cos &) (3.2.23)

Wielkosé

h _q=
A= =2.4263.10" " m
c my c (3.2.24)

nosi nazw komptonowskiej dtugasci fali elektronu, za 41 nazywa S przesunigciem
komptonowskim. Zauwamy, ze zmiana diugei fali w efekcie Comptona nie zéle od
rodzaju substancji rozpraszegj i dilugcci fali padajcego fotonu, a jedynie odata
rozproszenia. Oznacza tae wzgkdna zmiana energii jest #l dla fotonéw o diych
energiach, czyli malych diudgoiach fal. Kiedy Igt & rowny jest zeru (zderzenie
peryferyjne), diugét fali nie zmienia si podobnie jak w rozproszeniu klasycznym, kiedy
jest rowny180 (zderzenie centralne), to diugofali fotonu rozproszonego pogkisza st w
stosunku do dlugwmi fali fotonu padajcego o podwdjp komptonowsk diugas¢ fali
elektronu irozproszenie komptonowskie jest malaye

Warto zauway¢, ze efekt Comptona nie zachodzi takze dla innych cgstek ni elektrony
(np. w przestrzeni kosmicznej zderzenia fotonéwratgnami). Skala tego efektu, czyli
zmiana dtugéci fali (wzér (15)), zaley oczywicie od komptonowskiej dtugoi fali czastki,
ktéra np. dla protonu jest prawie 1900 razy mnijsiz dla elektronu.

Korzystapc z kolei ze zwizku (3.2.8) maemy ze wzoru (3.2.22) otrzymavyrazenie na
energeg rozproszonego fotonu

my- 6" hvy
EI = EI.':"

Iub  hvy=

- 1 (3.2.25)
my-c” +Ey (1—-cos&) I+a-{1—cos&)

gdzie w drugiej rownéci wprowadzilsmy wielkos¢ wyrazajaca energi fotonu w
jednostkach energii spoczynkowej elektronu:

h
o= EOZ— i (3.2.26)

myc?  myc?

Pamitamy, ze dla elektronumyc?=0.511 MeV.

Mozemy tez korzystagc z wzoru (3.2.13) obliczyenerg¢ kinetyczr, elektronu odrzutu
otrzymupc



e[ 1— cos4)

T.=hv,.
¢ o I+e (1—cosd)

(3.2.27)

Analizujac posté wzorow (3.2.25) i (3.2.26) widzimyze ze wzrostemdta rozproszenia
zmniejsza s energia fotonu rozproszonego i gk8za st energia odrzuconego elektronu.

To samo megemy oczywicie zapisa takze w postaci

1
Ei=Eg——7———= 2.
1=Eo 1+a(1l-co9) (3.2.28)
Analogicznie, energia elektronu odrzutuiady zapisana jako
a(1l-co¥)
To=EBp——7—— 3.2.29
=5 1+ a(1-co9) ( )

Jak wid& z postaci tych wzorow stosunek energii fotonu rogponegde; do energii fotonu
pierwotnego Eq zmniejsza s ze wzrostem kata rozproszenia, a zab&¢ ta jest tym
silniejsza im wgksza jest energia fotonu.slieenergia fotonu jest dio mniejsza i energia
spoczynkowa elektronu, tzn.sfe a < 1, to E, = E; niezalenie od lta rozproszenia a

energia kinetyczna elektronu jest bardzo maia.
Rozpatrzmy trzy charakterystyczne przypadki:

1. 6=0, cog=1 Kiedy kat rozproszenia wynosi zerenergia fotonu rozproszonego réwna
jest energii fotonu pierwotnego, a energia elekiraarzutu wynosi zero. Faktycznie,
oznacza t@e rozproszenie nie zaszio, co jest intuicyjnie @agie. Przypadek ten jednak
wart jest odnotowania, okila bowiem ekstremalne wa#m energii fotonu i elektronu w
efekcie Comptona. Mwma tu wspomnie o ,odwrotnym efekcie Comptona”, kiedy
elektron nie bdacy w spoczynku przekazuje fotonowiggz swej energii. Wtedy energia
fotonu po rozproszeniu jest &kisza od energii fotonu pierwotnego. W praktyce
laboratoryjnej tego typu efektu nie spotyka jsidnak.

2. 0=r/2, co¥=0 Kiedy foton rozproszony jest podtem prostym w stosunku do kierunku
fotonu pierwotnego, otrzymujemy zatesé¢

1 o

1r g’ Tep=r12)= B 1+ (3.2.:30)

Ei0=212) = Bo
Warto pamitac, ze energia kinetyczna elektronu odrzutu réwna jéshicy energii fotonu
pierwotnego i fotonu rozproszonego, oczisie przy zalgeniu, ze energi wiazania
elektronu na orbicie atomowej mma zaniedb& W granicznym przypadku, kiedy energia
fotonu pierwotnego jest tak da, ze jedynk w mianowniku ma@na pominaé otrzymujemy

czyli wynosi okolo511keV Jest to wart@® maksymalna dla tegoata i osagana jest dla
najwyzszych energii fotonu pierwotnego, ulegaggo rozproszeniu. Wynika z tego rownie



ze dla ktéw wiekszych odn/2 energia fotonu rozproszonego jest zawsze mniejgra
511keV, niezalenie od energii fotonu pierwotnegolnformacja ta jest bardzo przydatna przy
konstruowaniu detektorow i oston w aych ukladach, gdzie mamy do czynienia z
promieniowaniem gamma.

3. f0=m, co¥=-1 Kiedy foton rozproszony jest do tytu mamy

1 20,
D Tpen = B
1+ 2 = B0,

(3.2.31)

Eio=) = B

Teraz dla granicznego przypadku, kiedy energiarfotpierwotnego jest tak da, ze jedynk
w mianowniku mana pominé¢ w stosunku do wartgi 2a, energia fotonéw rozpraszanych
do tytu wynosi

max —_ rrbcz
Eltre) = (3.2.32)

Maksymalna energia fotonu rozproszonego do tyluriana potowie energii spoczynkowej
elektronu, czyli ok255 keV, co zachodzi dla najwgzych energii fotonu pierwotnego

Jak jw wspominano, energia kinetyczna elektronu odrzatna jest ranicy energii fotonu
pierwotnego i fotonu rozproszonego. Energia fotoma najmniejsz wartagsé¢ przy
rozproszeniu do tyhu, czyli dlé=z. Energia elektronu ma wtedy wastonajwicksz. W
praktyce pomiarowej wargé ta nosi nazw ,.krawedzi konptonowskiej”.

Kinematyka procesu rozproszenia narzucazdakelacje pomidzy katem rozproszonego
fotonu @ oraz elektronu odrzutp.

Zaleznos¢ (3.2.11) mana zapis&w postaci

_ _sind
Pe = plsin(/) (3.2.33)

Wykorzystugac ten zapis mana zwhzek (3.2.10) zapisgako stosunek

P~ cosp +sing [Etgp (3.2.34)
Py

Wykorzystupc zwigzek (3.2.21) ména ten sam stosunek wyréxzv postaci

%=1+a(1—cos9) (3.2.35)
1

Z zestawienia dwoch powsgzych zapiséw otrzymujemy wzér pozwadj wyznaczy kat
rozproszenia elektronu w funkcjata rozproszenia fotonu



ctg¢:(1+a)(_l_cosg):(1+a)[ﬂgg (3.2.36)
sing 2

Analizujac przebieg tej zaiamosci w funkcji energii fotonu pierwotnego wyranej tu przez
wielkos¢ @ mozna zauwayc¢, ze dla zadanej warfoi kata 8, wzrostowi energii fotonu
towarzyszy zmniejszaniegskata ¢. Bardzo istotnym wnioskiem jestéo, ze zmianie kta
rozproszenia fotonwW w zakresie od zera de@ odpowiada zmianaaka emisji elektronu
odrzutug w zakresie odr/2 do zera.Zakres lgtébw emisji elektronu odrzutu ograniczony jest
wiec do przedniej poisfery podczas gdy foton rozpraszaod dowolnym ktem wzgédem
kierunku fotonu pierwotnego

Przekréj czynny na efekt Comptona ofeewzor Kleina-Nishiny, ktory ma zikong forme.
Ro&zniczkowy przekrdj czynny na elektron i na jednestata brylowego, wyrzony w
[(cmP/elektron)/steradian] mie by¢ zapisany w postaci [8]

KN 2
deo g :r_e(1+ cog 0) [Fey (3.2.37)
de 2

gdzie:

re — klasyczny promig elektronu (2.82fm)

Fkn —czynnik ksztattu (form-factor) Kleina-Nishiny ahy od energii pierwotnego fotonu i
kata rozproszenia fotonu wtérnego

1 14 £2(1- cos)’
[1+e(1-cos)]* | [1+&(1-cow)](1+cog0)

Fen (hv,60) = (3.2.38)

Gdzie przeze oznaczona jest energia fotonu wiogna w jednostkach masy spoczynkowej
elektronug = hy / rrbc2 (oznaczana we wzorach wénéejszych przez).

Na Rys. 3.2.5 pokazana jest zales¢

rézniczkowego przekroju czynnego na
jednostk kata brylowego od #a @ dla 80
kilku wybranych wartéci ¢. Mozna
zauway¢, ze dla matych energii

fotonéw prawdopodobiestwo A ™
rozproszenia jest prawie jednakowe dg
przodu i do tylu. Jednak im wgze /
energie, tym bardzie] zeksza st . /

1200 80| | 40 \ \,

prawdopodobigstwo rozprosze do
przodu i gwattowni zmniejsza ¢siw

kierunku do tytu. 0.1
g

Scattering angle @ (rad)

0.5

Rys. 3.2.5R&niczkowy przekrdj czynny €
na rozproszenie komptonowskie w funkcji
kata rozproszenia fotonu @ dla kilku
wybranych wartéci ¢ [8]

80

Dla poghdowej ilustracji zalenosci katowych w efekcie Comptona warto jest pokarézniczkowy
przekréj czynny wyznaczony na jednasiata rozproszenid . Tak zdefiniowany przekrdj czynny



mozna otrzyma korzystajc definicg kata brylowego w sferycznym ukladzie wspélinych
dQ = 27 sinfdo zakladajc symetri azymutals.

Na Rys. 3.2.6 pokazany jestzriczkowy przekrdj czynny na jednosgtkata rozproszeni#@

dla rozproszonego fotonu ata odrzutug dla elektronu.

50

Rys.3.2.6

Rézniczkowy przekroj i

czynny na jednostk ioon
|

kata rozproszeni@ dla
rozproszonego fotonu
(gbrna czs¢ rysunku) i
kata odrzutu ¢ dla
elektronu (dolna c&¢
rysunku) i dla Kkilku
wybranych wartcsci &

[8]
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Zasadnicza rinica pom¢dzy kierunkows zaleznoscia przekroju czynnego dla fotondéw i
elektron6w dotyczy wspominanegozjzakresu ktowego, ktéry dla elektronéw odrzutu
ograniczony jest do przedniej poisfery podczas dldyfotondw maliwe sa rozproszenia w
obu poisferach. Dla malych energii fotonéw pierwatm rozproszenie fotonéw w obu
poisferach jest prawie symetryczne. Dla gwizapcych st energii widé wyrazna dominacg
rozproszé do przodu.

Dla dwych energii fotondw przekréj czynny na jeden elektmaze by wyrazony pross
zaleznoscia

= Ing
oL o — (3.2.39))
£

z ktérej wida&, ze przekrdj czynny na efekt Comptona jest malgjfunkcja energii
pierwotnego fotonu.

W przypadku efektu Comptona tylko ¢8Z energii fotonu przekazana jest elektronowi;
pozostad unosi foton rozproszony. Przekrdj czynny na efékmptona rozktadamy dlatego

na dwa sktadniki: przekréj czynny na rozprasze Fes oraz przekrdj czynny na absorgcj
Tea Relacg pomkdzy przekrojem czynnym na efekt Comptona, dany exo(3.2.39) a
jego skitadowymi przekrojami czynnymi h@a wyrazé w postaci

B
Fog = ——-

¥ e N -
oo TFes Tpoq = Fp — Upg
E.‘-"

(3.2.40)



Zjawisko tworzenia par: elektron-pozyton, €€

Zjawisko tworzenia par elektron-pozyton polega ne
zamianie (konwersji) fotonu w par pozyton i

elektron, tj. = . Proces ten midiwy jest jedynie,
gdy energia fotonu przekracza pewokreslona wartasé
zwarp energa progows, co wynika z warunk
speklienia w tym procesie praw zachowania ener
pedu. Rownoczesne spetnienie obu praw zacra
wymaga, by proces ten zachodzit z udzialem "trzgx
ciata", jakim mae by jadro atomowe lub elektron, n
moze natomiast zachodzw prézni. Przekaz energii
pedu zachodzi za poednictwem pol
elektrostatycznego  (kulombowskiego) adja  lub
elektronu. Proces przebiega r@stjaco:

+ - +, -
Rys.3.2.7 Tworzenie pa® € v+ AL e +e +{A.Z] (3241

gdzie @,Z) oznaczagdro o liczbie masowe) i atomowejZ.

Prawa zachowania energii iegu narzucaj relacg okreslajaca energ¢ progows fotonu
powyzej ktérej mae zachodzi zjawisko tworzenia pag'e,

5 me 5
E,z22.m. ¢ +2 £ .c (3.2.42))

m;

: = . : . Im; . .
gdzie E?’ ijest energi fotonu, mf‘jest mag elektronu a~ / mag jadra; < - jest
predkoscia swiatla. Poniewa masa 4dra jest tysice razy w¢ksza nk masa elektronu, drugi
czion we wzorze (3.2.42) moa zwykle zaniedldawyrazajac energe progowa prostszym
wzorem

E, 22 m, c =2 0.511MeV =1.022MeV (3.2.43)

Oznacza to,ze energia fotonu musi bywicksza od energii odpowiad@gej sumie mas
pozytonu i elektronu, ktore to g=tki tworzone s w procesie konwersiji.

Kiedy proces produkcji par zachodzi w polu elekiabgcznym elektronu, to energia progowa
zgodnie ze wzorem (3.2.42), gdzie zamiast maslyaj wstawiamy mas elektronu, jest
wigksza i wynosi

-

E.,z4 m, ¢ (3.2.44))



Proces ten jest jednak znacznie mniej prawdopodabiryonwersja w poluadra.

Procesem odwrotnym do tworzenia ga€ jestproces anihilacji pozytonu z elektronem, w
ktérym para pozyton-elektron zamienia sa dwa fotony, tj. na dwa kwanty promieniowania
elektromagnetycznego.

_ E . -
Przekr6j czynny na wytworzenie pagye przez foton o energ” ¥, w sisiedztwie jdra o
liczbie atomowel moze by przedstawiony przyblonym wzorem postaci

o Z° f(E.) (3.2.45)

g g a= FiE
gdzie c=1/137 - ' rosnie logarytmiczne z enekgifotonu, a przy energiach
bardzo duych przestaje zate¢ od energii.

Widmo energii elektronéw emitowanych wskutek odiyxienia foton6w z matetj na ktore
sklada si punktowa energia elektrondw emitowanych w zjawiskdoelektrycznym i
rozcagly obszar energii elektronéw emitowanych w efek@®mptona prowadzi do
charakterystycznego ksztattu widma zarejestrowapegez detektor,

Wspotczynnik ostabienia wazki i wspotczynnik pochtaniania (absorpcji)

Zauwamy, ze wyeliminowanie fotonu z wzki nie oznaczaze cala jego energia zostala
zaabsorbowana w materiale. Zaabsorbowana eneogimetrrgia kinetyczna elektronéw, ktére
zostaly uwolnione, 41z wyprodukowane w procesie oddziatywania fotonu zema W
zjawisku fotoelektrycznym i procesie tworzenia fizton pierwotny znika i cata jego energia
przekazywana jest natadowanym elektrycznie produkidérnym. Ich sumaryczna energia
kinetyczna jest nieco mniejsza znienergia pierwotnego fotonu, bo w zjawisku
fotoelektrycznym jego energia zywana jest t2 na prag¢ wyjscia, a w procesie tworzenia
par na wyprodukowania pag'e. Zasadniczo odmienna jest sytuacja w przypadkiutef
Comptona, gdzie tylko cZé energii fotonu pierwotnego przejmuje elektron wstaai swej
energii kinetycznej. Znaczna Géesnergii jest unoszona przez foton wtorny.

W konsekwencji tych wszystkich zalesci - przekréj czynny, a wt i wspoiczynnik
ostabienia wizki fotonéw |1, zalezy w ztozony sposdb zaréwno od energii fotonéw jak i od
liczby atomowejZ materiatu absorbentu. Oznacgajprzez |4+ wspoiczynnik ostabienia
wiazki zwiazany ze zjawiskiem fotoelektrycznym, pragz zwiazany z efektem Comptona, a
przez - z tworzeniem par oraz przefsd HUca WSpOiczynniki rozpraszania i absorpcji w
efekcie Comptona mamy relacj

o _ :
sy =ps) + i+ P = (D 8 (3.2.46)



Wprowadzajc wspoétczynnik pochtaniania (absorpcji)promieniowania gamma w materiale
Ma, mozemy sformutowd zaleznosé

o = plD OF  + O O+ P OF 3.2.47))

gdzie czynnikif oznaczaj cz$¢ energii fotonobw zaabsorbowaw materiale wskutek zgjia
poszczegdlnych procesow.

Dla zjawiska fotoelektrycznego mamy na podstawienw43.2.2)

_hv-W

f
f hy

(3.2.48)

Czynnik ten jest bliski jedrici, kiedy energia fotondéw jest znacznie¢ksza ni praca
wyjscia, a tak jest zwykle w przypadku fotonow emitoyemw przemianachyfirowych.

W zjawisku Comptona podziat energii peoey foton i elektron zalay jest od kta
rozproszenia, wzor (1.3.5), Zaaleznosci ta jest funkej energii fotonu pierwotnego. Czynnik
f okreslony jest jako stosunek energii przekazanej eleidva do energii fotonu pierwotnego.

W przypadku kreacji pag'€ mamy zaleénosé

_hv-2m¢

f
P hv

(3.2.49)

Dla energii fotonéw znacznie wkszej od energii spoczynkowej elektronu czynnik béski
jest jedndgci.

Zaleznosci te zilustrowane s na rysunkach pomgj dla aluminium i otowiu. Rysunki te
przedstawiagj zaleznos¢ masowego wspoiczynnika ostabieniaazki |l i wspodiczynnika
pochfanianiall,, a take ich sktadowych dla poszczegdinych proceséw odgén@tondw

pierwotnych.

Analizujac przebieg krzywych na rysunkach, zauwamozna, ze dla aluminium w obszarze
najnizszych energii oba wspoiczynniki mapajwieksz wartas¢ i zdominowane § przez
wkiad od efektu fotoelektrycznego. Udziat tego éfekv catkowitych wartéciach obu
wspolczynnikbw zmniejsza ijednak drastycznie z eneggi przestaje dominowadla
energii okoto40 KeV, ustpujac dominac¢ efektowi Comptona.

W efekcie Comptona w tym obszarze energii domingkéadowa rozproszenia nad skiadowa
absorpcji, co oznaczae tylko niewielka cgs¢ energii fotonu przekazana jest elektronowi. W
rezultacie mamy ogromrprzewag wspoéiczynnika ostabienia waki, nad wspoéiczynnikiem
pochitaniania. Relacja ta zmienia ge wzrostem energii i dla okoloGeV odwraca . Dla
nieco wikszych energii pojawia i skladowa zwizana z produkaj par €', ktora
zdecydowanie dominuje w obszarze najsaych energii.
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Rys. 3.2.8 Masowe wspotczynniki pochtaniania i absorpcji fodav dla aluminium
wyrazone wcm2/g, w funkcji energii fotonuEy wyrazonej wMeV [11]. Oznaczenia na
rysunku: ,u(()a) ,y(()s),,uc()f )”ugp) - wspélczynniki ostabienia wiki dla efektu Comptona

(a)-absorpcja(s)+ozpraszanie, zjawiska fotoelektryczned i kreaciji pare'e’ (p), H, -

sumaryczny wspoétczynnik ostabieniaawki, g, - sumaryczny wspoiczynnik absorpcii
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Rys. 3.2.9.Masowe wspoiczynniki pochtaniania i absorpcji fadov dla ofowiu wyraone w
cm2/g w funkcji energii fotonu wyrzonej wMeV . Oznaczenia takie same jak na Rys. 3.2.8.
K, L — numery powlok atomowych, z ktérych wyemitowaadatoelektrony [11]

Relacje te jakéciowo zachowuyj sic takze dla ofowiu, ale iléciowo r&nia sie znacznie.
Duzo wigksze wartéci energii wazania elektronédw na najbizych adru powilokach
sprawiaj, ze dla stosunkowo dych energii fotondw wysgpuja wartgsci progowe powyej
ktérych dopiero zaczyna zachoédleifekt fotoelektryczny dla elektronéw z danej pokito



Oczywicie, najwysza warté¢ jest dla elektrondw znajdagych s¢ na powioce K,
najblizszej pdru. Efekt fotoelektryczny odgrywa tu jednak znaeamicksz role i dopiero dla
energii bliskich 1MeV ustpuje miejsca dominacji efektowi Comptona. W reztitater
znacznie mniejsza jest adica pomgdzy wspoiczynnikiem ostabienia awki, a
wspoiczynnikiem pochtaniania.

Podobnie jak dla aluminium, w obszarze najsaych energii dominuje zdecydowanie
zjawisko kreacji pag’e .

Trzeba te zwrdct uwag;, ze fotony przenikaj mater¢ bez oddziatywania,zado momentu,
kiedy nasipi jedno z omawianych tu zjawisk. Wéwczas w jednykcie nasfpuje
wydzielenie si energii, jak opisano povgj, a foton jest eliminowany z waki. Jest to
zasadnicza rnica w stosunku do oddziatywania z mateszastek natadowanych, kiedy to
czastka traci stopniowo syenerge w wielu aktach jonizacji.

Rysunek 1.3.6 ilustruje paglowo obszary dominacji poszczegdlnych efektow wkdji
zarobwno energii fotonéw, jak i liczby atomowef. Obszar dominacji efektu
fotoelektrycznego obejmuje najsize energie ale ¢ggja tym wyszych wartéci, im wigksza
jest liczba atomowa (tadunefdra atomowego) danego materiatu. Efekt Comptonaimige
w obszarze energii wokét wad 1MeV i dlatego wianie w tym obszarze mamy zu
réznice pomedzy wspoéiczynnikiem ostabienia azki i wspoiczynnikiem absorpcji. Efekt
kreacji par pojawia sidla energii powyej 1MeV i dominuje wczéniej dla pierwiastkow
cigzkich.
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energia fotonu, MeV

Rys. 3.2.100bszary dominacji fnych efektow oddziatywania fotonéw z matevi funkcji
energii fotonéw i liczby atomowej absorbe@ta

Co oznaczajw praktyce konkretne wardol wspoéiczynnikdéw ostabienia waki i absorpcji?
llustracja na Rys.3.2.11 pokazujeyivy" przykiad oddziatywania promieniowania gamma z
matery. Z lewej strony wida $lad czstki wyemitowanej z punktu w ktéry celujiez dwa
peki innych sladéw rozcigapcych s¢ wzdhuz catej fotografi. Te pki, ktére stanowd



rezultat kreacji dwdch pae’e map swdj pocatek w pewnej odlegkxi od punktu, w ktory
celup. Fotony przebiegly pewien odcinek bez oddzialywara nasfpnie miata miejsce
konwersja. Wyprodukowane dwa elektrony i dwa pomytpozostawityslady w komorze
pecherzykowej dajc pocatek tzw. kaskadom elektronowo-fotonowym.. Wszystkiedy
powstaty wskutek procesow jonizaciji, tj. wydziekeminergii. Trzeba zdawaobie spraw, ze
takie procesy zachodzdwniez wskutek promieniowania kosmicznego, a kaskady podo
tym na zd¢ciu rozwijap sic takze i w nas. Nie jest to jednak powdd do obaw, boc@sy
takie zachodzity te w czasach dawnych, a ludzkoprzetrwata jednak do chwili obecne;.
Wiecej o kaskadach elektronowo-fotonowych powiemy omagw oddziatywania elektronéw
Z matera.

Rys 3.2.11Kaskada elektronowo-fotonowa zarejestrowana w kam@icherzykowej
wypetnionej cieklym ksenonem. Energia fotonu wyolosi GeV

B. Oddziatywanie z materg cigzkich czastek natadowanych

Przez "c¢zkie" czastki natadowanednziemy rozumié te, ktérych masa jest o wiele eksza
od masy elektronu. @gtkami takimi g protony, ale take Lejsze od nich mezony igisze
hyperony, czastki alfa, fragmentydjowe emitowane w reakcjachdyowych, w tym take

produkty rozszczepieniaader. Castki takie przechodk przez &rodek materialny
oddziatywuj swym polem elektrycznym z elektronami atoméékodka wywotujc jonizacg

tych atoméw. Straty energii gatki na wytworzenie jednej pary jondw zajeod rodzaju
materiatu, dla gazéw nie 1dia sie zbytnio i wynosz kilkadziesat MeV, np. dla powietrza
okoto 35 MeV.

Energie agzkich czastek natadowanych emitowanych w przemianaghowych to raczej
megaelektronowolty, stad wnioseke w energia tracona w pojedynczym akcie jonizacji
stanowi bardzo maty procent energii kinetycznejstia. Na wytracenie energii i zatrzymanie
czastki wymagana jest ogromna liczba aktow jonize®fraty energii majwicc kwazi-cagty
charakter i mena okrgli¢c wielkos¢ charakteryzujca srednie straty energii @stki na
jednostk jej drogi w grodku materialnym. Straty te zafe s od typu (fadunku) i energii
czastki, a take od wiasnéci osrodka. Srednie straty na jednosttugasci drogi castki w

materiale & / dx | podajeformuta Bethe-Bloch'a



Lo s 24 1 2mcy B -]
——=4dagN.rimyc 2z ——|In—F rE B —— (3.2B.1)
]

dx A g? I 2

Pomimo,ze formuta ta ma zimm struktue, warto przéledzi jej poszczegbine sktadniki, by
zapozné sic od czego i w jaki sposOb zadestraty energii cgstki w materiale. Na poatek
zauwaamy, ze ujemny znak przed wyraniem z lewej strony jest konsekwen@ktu, ze w
straty energii pomniejszawartas¢ energii castki. Ponkej podane g wyjasnienia oznacze
wielkosci wystepujacych w formule Bethe-Bloch'a:

T T el I 23
. Naljiczpa Avogadro Ny=6.022-107" /mol ,

y . w2518 107°°
. Telgw klasyczny promteelektronuzlf‘ 615-10 IH,

e energia spoczynkowa elektronu: ,
- £ - Jadunek czstki padajcej w jednostkach tadunku elementarnego,

Z.A

. - liczba atomowa i liczba masowggr grodka,
. y=1/41-§7. f=u “. tzw. czynnik Lorentza i pdko$¢ czstki w
jednostkach midkosci swiatta,

. L potencjat jonizacyjny materiatu smdka, ktéry mae by aproksymowany

. I1=16-2ZeV dla Z=1
wyrazeniem:
- czynnik uwzgtdniapcy ekranowanie tadunku gztki padajcej przez pole
elektronéw érodka - istotny dla &¢odkéw o duych gestasciach, do pomiricia dla
gazéw.

Dla praktycznych zastosowavarto wiedzi€, ze iloczyn statych wyspujacych w formule
Bethe-Blocha réwny jest

- 2 2 - ,_;‘LIEII
4aN jromoc” =0.3071—— (3.2B.2)
g/om”

Trzeba mié na uwadzeze formuta Bethe-Blocha jest jedynie przyblinym wyraeniem i
obejmuje tylko straty energii ggtek na jonizagj W obszarze bardzo wysokich energii
wystepuja efekty relatywistyczne, nie uwzglnione w tej formule - energia tracona jest
rowniez na tzw. promieniowanie hamowania. W obszarze lamdiskich energii kiedy
predkosci czastek w materii staj sii pordwnywalne z mdkosciami elektronéw érodka
wystepuja efekty przechwytywania i oddawania elektronéw prpezechodaca czastke, co
réwniez nie jest uwzgidnione we wzorze (1.4.1).

Rysunek 1.4.1pokazuje zalenos¢ strat energii na jednostldiugasci drogi w powietrzu od
energii kilku wybranych typow estek. Zapamiajmy charakterystyczne cechy tych
zaleznosci. Dla wszystkich typow eastek najweksze straty energii as dla energii
najmniejszych, chociawzrost strat ze zmniejszanieng €nergii zachodzi dla kdego typu



czastek w innym zakresie ich energii. W zakresie emavgnajmniejszej jonizacji straty
energii wszystkich typow @zatek o jednostkowym fadunkw odobne. Wraz z dalszym
wzrostem energii nagbuje powolny wzrost strat energetycznych.
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Rys. 3..B.1. Straty energii na jednostldtugasci drogi w powietrzu dla kilku typéw estel

Straty jonizacyjne na jednostldiugasci drogi w agrodku zalene s od prdkosci czstki,
wzér (3.2B.1), ale przy tej samejgpkosci, czstki o wikszej masie majwicksze pdy i
energie. Krzywe strat jonizacyjnych w funkcjedqu lub energii czstek zalene s wiec
bardzo silnie od ich mas, co wilaa Rys. 3.2B.1. Fakt ten uaivia identyfikacje castek
rejestrowanych w uktadach pomiarowych, bowiegd pzstki natadowane] ma by tatwo
zmierzony na podstawie zakrzywienia torypizq= - T

czastki w polu magnetycznym. Rdice w E | \ !

stratach jonizacyjnych znikgjjednak w i“—‘h \ 1

obszarze diwych energii, a wtedy x ﬂ, | ".'al

identyfikacja typu zarejestrowanejastki  Soos|- \ .8

ta metod, staje s} (niestety) niemaliwa. B ‘?K kﬂp{ 'ﬂ{
D.06 plg

Rysunek  3.2B.2  pokazuje  ksztait |
zaleznosci strat jonizacyjnych od qolu o4t
czastek zarejestrowanych w tzw. komorze .
projekcji czasowej eksperymentu STAR, o.ozeecimsiiis
realizowanego w Brookhaven National |
Laboratory (USA). Widzimy obszary, ¢
gdzie straty te @ wyraznie r&ne dla 10 1 pgevie)
poszczegllnych typdw ggtek; widzimy

tez duzy obszar, gdzie straty dla elektronow naktadaj na krzywe odpowiadagym wielu
innym typom castek, wreszcie - dlagdéw powyej 1 GeV/c wszystkie krzywe nakladagic
wzajemnie i identyfikacja eastek z wykorzystaniem strat jonizacyjnych stagemaktycznie
niemazliwa.

Rys. 3.2B.2.Zalezncsé strat jonizacyjnych na jednostldiugaici toru castki w komorze projekciji
czasowej (TPC) eksperymentu STAR dlarmych typow czstek



Zauwamy tez, ze punkty na rysunku 3.2.13 nie ukiagaje na krzywych, jak pokazuje to
rysunek 3.2.12, ale stanawpasma o okidonej szerokéci. Jest to zrozumiate, bowiem
rysunek 3.2.12 pokazuje zafesci srednich strat energii, a rysunek 3.2.13 pokazuje straty
wyznaczone eksperymentalnie dla wielgstek. Widoczny na rym rysunku rozrzut punktow
wokot krzywych obrazugcych wartdci srednie pokazuje,ze straty energii podlegaj
fluktuacjom oraz ilustruje réwnocgeie zakres tych fluktuacii.

Kilka przyktadowych wartéci srednich strat energii ggtek w obszarze minimalnej jonizacji
zawiera tablica 3.2.1 Wartoi podane s tam zaréwno wMeV/(g/cnf) jak i w MeV/ecm
Widzimy, ze w pierwszym przypadku wasgi te  zblizone dla ré@nych materialow nawet
tak r&nych jak powietrze, woda czy otdw. Waito dla gazow rénia sie diametralnie od
pozostatych w drugim przypadku, coaaeé st z ich znacznie mniejgzgestascia. Wiasnie
dlatego w fizycegdrowej grub&é wyrazana jest azsto w g/ent .

Tablica 3.2B.1. Srednie straty energii qstek o minimalnej jonizacji w gdych materiatach (dla
gazéw - w warunkach normalnych)

Absorbent (dE/dX)min, MeV/(g/cn) (dE/dX)min, MeV/cm
Wodor 4.12 0.37 x Id
Hel 1.49 0.35x 19
Azot 1.82 2.28 x 18
Tlen 1.82 2.60 x Id
Powietrze 1.82 2.35 x 10
Woda 2.03 2.03
Wegiel (grafit) 1.78 4.03
Aluminium 1.62 4.37
Zelazo 1.48 11.65
Miedz 1.44 12.90
Otéw 1.13 12.83
Uran 1.09 20.66

W wyniku strat energii przy przechodzeniu przegodek materialny, energia astki
stopniowo zmniejsza &i Zmiany energii mgna obliczy stosugc wzoér (1.4.1) i wykonujc
numeryczne catkowanie. Na tej zasadzie dziala pragkomputerowy opracowany przez
jednego ze studentéw PW.

W programie tym mzna wybr& rodzaj i energi czastki jonizupcej oraz rodzaj @odka na
ktory czstka pada. Do wyboruasdzne ksztalty bryt stanowtych ten érodek np. kula,
walec prostopadkzian. Modelowanie komputerowe przechodzeniastek natadowanych
przez mated. Petna aplikacja jest elementem materialtow ponuzgch do wykladu.
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Rys. 3.:.B.3 Symulacja komputerowa przechodzeniastek jonizujcych przez grodki materialne. L
gory pokazany jest przyktadowy tor protonu przecdodgo przez okétone przez uytkownika
materiaty o zadanych grufmach. U dotu pokazany jest wykres strat energintéh przeszedt przez
trzy asrodki: woda, wegiel oraz beton i zatrzymalesiv kuli z uranu.

Z pokazanego na rysunku przykfadu widae castka natadowana w wyniku zachodzenia
kwazi-chgtego procesu strat energii stopniowo zmniejszaenwerge przechodac przez trzy
kolejne warstwy rénych materialdbw i w kacu zatrzymuje i w czwartym. Mowimy,ze
pochianianie eizkich castek natadowanych w materii ma charakter ggsivy a diugeéc
drogi castki a2 do pelnego wytracenia energii nazywamyzggegiem.

Zaskg zaleny jest od typu i energii @atki oraz rodzaju materiatu, w ktérymastka s¢
porusza. Zalenos¢ ta umaliwia wyznaczenie energii @stki na podstawie jej zagju.
Wykresy zasig-energia dla rinych castek i r&nych materialow mmna znale¢ w
literaturze specjalistycznej. Wykorzystojte zalenosci trzeba pamiac o fluktuacjach strat
energetycznych. Ich konsekwenah fluktuacje zasigu dla castek o tej samej energii przy
przechodzeniu przez materi

Typowy przyktad zalenosci liczby ckzkich
czastek danego typu i energii od didgoich p/ );-‘L
drogi w absorbencie tN(x) pokazany jest na

Rys.3.2B.4. N{0)

N[O}
Rys. 3.2B.4.Zalencs¢ liczby ciezkich castek <
natadowanych danego typu i energii od dkajo

ich drogi w absorbencie




Wykonupc pomiar liczby castek N w funkcji grubgci absorbentax pocatkowo nie
zauwaamy spadku liczby @atek, a od pewnej grubo poczynaic zauwaamy gwaitowny

spadek. Zalenos¢ ta pokazana jest krzywczerwom na rysunku.Sredni zasig £
wyznaczony jest przez odlegép na ktorej liczna cstek zmniejsza si do potowy.

Wprowadza s roOwniez tzw. zaskg ekstrapolowany Hf‘ stanowacy odlegia¢
odpowiadajca przececiu z osi x stycznej do krzyweN(x) w punkcie odpowiadagym
potowie wysokdci tej krzywe;j.

Zaleznosé ta i charakter krzywej obrazigej zastg castek w funkcji ich energii powinien
by¢ brany pod uwagprzy konstrukcji oston zabezpiecaaych przed promieniowaniem.

Zwroémy jeszcze uwag ha hiezwykle
wazna  dla  celow medycznych -
konsekwengj wzrostu strat energii ze
zmniejszaniem 8i energii cgzkich
czastek  w  drodku  materialnym.
Przyktadowy ksztalt zalmosci gestoici
jonizacji od dlugéci toru castki w
koncowym odcinku toru pokazuje
rysunek 3.2B.5. Najwksza g@stas¢
jonizacji jest w kacowej czsci toru.
Zaleznos¢ ta zwana jest krzyavBragga.

r 3
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frednia gestosc joniza

L 3

droga w absorbencie
Rys. 3.B.5. "Krzywa Bragga" - srednia

gestas¢ jonizacji w funkcji drogi castki w gsrodku materialnym (absorbencie)

Zwigkszone straty jonizacyjne w koowym odcinku toru cgstki przechodace) przez
mater¢ oznaczaj, ze znaczna energia wydzielona przezstie w jej koncowym odcinku
moze skutecznie zniszcéytkanke nowotworova nie wyrzadzapc znacznej szkody zdrowej
tkance na wczmiejszy odcinku toru estki w ciele pacjenta.

llustruje to rysunek 3.2B.6 pokazay “"'-’“"”:’ "HADRONEN"
plakat jednej z midzynarodowych [  Physlc e cor Medici wod Beogie
konferencji pd&wigconych zastosowaniu : -
fizyki  w naukach biologicznych i gk

medycznych. Schematyczna ilustracfiitaadi
bedaca symbolem tej konferencji pokazuj¢iaE
wiasnie krzywg Bragga na tle obrazagym [EmzIH
nowotwor moézgu navietlany wizka
ciezkich czstek natadowanych. Oprocz
waznej wilasndci przenikania na dobrze
okreslona gicbokai¢ w ciele pacjenta, efek
wzrostu strat jonizacyjnych w koowym
odcinku toru czyni z eizkich castek
natadowanych bardzo skuteczne rdrie REEEEE
radioterapii. . Syl

10.00 - 17.00 r

Rys.3.2B.6Krzywa Bragga jako symbol
nowoczesnych metod w radioterapii



Rys.3.2B.7 przedstawia zales¢ wzglednej dawki efektywnej deponowanej w wodzie w fumkcj
zagkbienia (depth) wyrzonej w centymetrach dla w#ki fotondw, protonow igder wegla. Wida, ze
w obszarze zaznaczonym jako miejsce nowotworu dtyrdawki pochodzce od jdra wegla @
ponad dwukrotnie wksze nk w przed tym obszarem a za tym obszarem praktycznieap. W
przypadku wizki fotondw najweksze dawki g przed obszarem nowotworu, a i za nim niewiele s

mniejsze.
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Rys.3.2B.7Zaleznos¢ wzglednej dawki efektywnej deponowanej w wodzie w funkiggbokdasci
wyrazonej w centymetrach dla u#ki fotondw, protonéw igder wegla. [39]

llustruje to take

Rys.3.2B.8, gdzie pokazane
t : :
kP Sa obszary néwietlania

lub
KWwanty v (‘"\JL-'\ jony C p wiazka fotonéw i protonow
) P 4. - 4 ,
i v s }: g \

P ArX lub cigzkich jonow.

\/ﬁ\_ \ [ . > “; }* g Najwicksza dawka od

L el , - L wiazki fotonéw (kolor
A ; ' ‘ czerwony) przypada przed
obszarem guza i wzka
przenika przez cate cialo
pacjenta. W przypadku
wiazek protonéw lub
cigzkich jonow najweksza
dawka przypada na obszar
guza i poza ten obszar
wiazka praktycznie ju nie
przenika.

Rys.3.2B.8Intensywnd¢ wiazek fotondéw oraz protondw lub jonéwegla w ciele pacjenta [38]



Schemat ukfadu do terapii hadronowej pokazuje R¥B.3 Uklad sterowania wazka
pozwala na skanowanie obszaru guza, azeole wazki jest na bigaco monitorowane
przekazujc informacg do systemu kontroli procesu terapii.
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Rys.3.2B9 System skanowania obszaru guzazWi cigzkich jonow [39]

llustruje to take Rys.3.2B.10

Rys.3.2B.10Ukfad skanowania wika ciezkich jonéw [39]



Ponizej podane sprzyktady identyfikacji czstek w dwéch eksperymentach fizycznych. W
przypadku eksperymentu STAR pokazana jestzma# strat jonizacyjnych w funkcjiqau

dla rnych typow castek oraz zwizek pom¢dzy pedem i pedkoscia czastki wynikapcy z
réznicy mas. W obszarze niewielkickgdw lepszym sposobem identyfikacji jest pomiartstra
jonizacyjnych, dla pdéw wigckszych doktadniejsza jest metoda pomiaru czasuqitze
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Rys. 3.2B.2a. Z lewej strony - straty jonizacyjhe dznych castek w funkcji gdu i tadunku czstki,
z prawej — zwgzek pomgdzy pedem i pedkoscia dla castek o r@nych masach w detektorze STAR
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Rys. 3.2B.2b. Identyfikacja agtek w detektorze ALICE dziatggym przy LHC w CERN.
Oznaczenia: ITS (Inner Tracking System) — detekpaiprzewodnikowe, TPC (Time Projection
Chamber) — detektor gazowy. TOF (Time Of Flightletektor czasu przelotu, HMPID (High
Momentum Particle IDentification) — detektor prom@vania Czerenkowa typu RICH. Kay z
detektoréw pozwala na identyfikaajzastek w innym przedzialegdOw.



Na Rys. 3.2B.1a pokazana jest zal@c¢ strat jonizacyjnych w funkciji iloczynu gakosci i
czynnika Lorentza dla emych materiatdw. Na dole rysunku pokazaaslale gdowe dla
kilku wybranych typdéw castek. Jak wid& skala dla protonéw zasadniczamésie od skali
dla pionéw i mionéw, co wynika z #@icy mas. Warto zwro€iuwag;, ze przedstawiap
straty jonizacyjne wyraane w funkcji gstosci powierzchniowej, a nie diugoi, mazemy na
jednym wykresie pokazerzywe dla cieczy, gazOow i ciat statych.
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Rys. 3.2B.1a Straty jonizacyjne na jednesgkstasci powierzchniowej dla rinych
materiatow i castek o r@nych masach [37]



C. Oddziatywanie elektronéw z materj

Zwrdéémy uwage na zasadnicg réznice w oddziatywaniu z materp fotondw i cigzkich
czastek natadowanych.

W przypadku fotondw, w kazdym z proceséw ich oddzialywania z mader(efekt
fotoelektryczny, Comptona, tworzenia e ) foton znika lub zmienia gwattownie kierunek
swej propagacji. $to pojedyncze akty ktérych prawdopodatsisvo zajcia zalene jest od
energii fotonbw oraz wilaskoi osrodka. W rezultacie, osfabienie amki fotonbw ma
charakter eksponencjalny, zachodzi na calej trasie propagacji i nie jestliwe okreslenie
zasegu fotonéw w materiale.

W przypadku ciezkich czastek natadowanychstraty energii przy przechodzeniu przez
osrodek materialny maj kwazi-cagty charakter bowiem w pojedynczych aktach jonizacj
czastka traci bardzo niewiedkczes¢é swej energii, a kierunek jej lotu zmienig sieznacznie.
W rezultacie, wjzka castek o danej energii przebiega pewien odcinek doogitycznie bez
zmiany swej intensywrigi ale ze zmniejszaga Sk energa. Istnieje jednak ok&dona
diugos¢ na ktdrej wytracona juzostaje cala energia gstek i wazka zostaje zatrzymana.
Dlugosc¢ ta zwana jestasegiem czstek w materiale

Masy cezkich castek natadowanych przechadych przez érodek materialny s setki lub
tysiace razy wgksze nk masy elektronéw @wodka, z ktérymi czstka ta oddziatuje. Masy
elektronéw przechodeych przez érodek materialny i masy elektronéwérodka g takie
same. Oddziatywanie elektronéw z matema w zwazku z tym o wiele bardziej ziony
charakter, ktéry posiada zar6wno cechy oddziatywaninater fotondw jak i przechodzenia
przez mated cigzkich czstek natadowanych

Do podstawowych procesdéw oddziatywania elektrondwaterj zaliczy¢ nalezy:

1. jonizacje¢ - podobnie jak dla eikich castek natadowanych,

2. oddziatywania nieelastyczne wskutek ktorych emitowane jest promieniowanie
elektromagnetyczne (tzw. promieniowania hamowang)elektron traci czs¢ swej
energii,

3. elastyczne zderzenia elektronami igdrami atomowymi wskutek ktorych elektron
zmienia kierunek swego ruchu, a w przypadku zderzelektronami traci tale czs¢
swej energii.

Straty energii elektrondw na jonizacj zderzenia elastyczne odgrywaistotm role dla
niewielkich energii elektronéw. W obszarze wysokiehergii dominuj straty zwizane z
emisja promieniowania hamowania.

" o o [ E =01 MeV| .
Przekroj czynny na jonizacje moze by¢ dla niewielkich energii wyrazony
w postaci

Z E. .2
;=2 —In 2 . b/atom (3,2C.1)
& I



gdzie: Z jest liczla atomowy atoméw drodka, ﬁ stosunkiem mdkosci elektronu do
predkosci swiatta, E jest energi elektronu,l - potencjalem jonizacyjnym atoméwérodka,
podobnie jak w formule Bethe-Blocha. Wida postaci tego wzoruge prawdopodobigstwo
proceséw jonizacji zmniejszaesbardzo szybko ze wzrostenegkosci elektronu i rénie ze
wzrostem liczby atomowej atoméwirodka.

Przekrdj czynny na rozpraszanie spgzyste rowniez zmniejsza i szybko z energii rosnie
ze wzrostem liczbyZ atomoéw drodka. Zwr@my uwag;, ze rozpraszanie elektronéw na
jadrach atomowych mi@ prowadzi do rozproszenia elektronu pod dowolnymidmi, take
wstecz, podczas gdy rozpraszanie na elektronackaaiz jedynie do rozprosagod kytami
mniejszymi nk 90°, co wynika z relacji kinematycznych. Wynika z nicbwniez, ze
rozpraszania naglrach atomowych prowadzlo gwaitownej zmiany kierunku lotu elektronu
ale praktycznie bez zmiany jego energii, rozpraiszaa elektronach prowaglzaréwno do
zmiany kierunku, jak i energii elektronu.

Emisja promieniowania elektromagnetycznegazwanegopromieniowaniem hamowania
(Brehmsstrahlung) to proces towarzysey ruchowi castek natadowanych z niezerowym
przyspieszeniem.

Ruch taki mam miejsce gdyastka porusza
O 4 0, sic w poblzu jadra atomowego, co
zilustrowane jest na rysunku3.2C.1
Zmianie ulega wtedy kierunek lotu astki,
nastpuje emisja fotonu i zmniejsza ¢s
energia czstki. Energia unoszona przi
wyemitowane w tym procesie fotol

.-”..'1’!'."-’.' I LCHTIOW e

§ 7/ 2 .4
proporcjonalna jest dOLE Mac™

gdzieE jest energi czastki, amg jej mas.
Wida¢ stad, ze przy danej energii ggtki,
Rys._3._20.1 Qraﬁczna iIL_Jstracja procesu emisitraty energii na promieniowanie a
promieniowania hamowania wielokrotnie wiksze dla czstek lekkich
(mata warté¢ w mianowniku utamka) @i
dla castek o wekszych masach.

W praktyce, proces ten odgrywa zasadnicza rolelgktironéw duaych energii podczas gdy
jest zupetnie pomijalny dla gikich castek natadowanych takich jak np. protony lubstki
alfa.

Straty energii elektronéw na jednostittugaici ich przebiegu w godku materialnym zaime
sa zarObwno od energii elektronu, jak i wiasobabsorbenta. Jak juwspominakmy, dla
niewielkich energii wgksza role odgrywaj straty na jonizagj ktore zmniejszaj sic ze
wzrostem energii elektronéw, dlazich energii przewsaja straty na promieniowanie, ktére
rosrp wraz ze wzrostem energii elektronu. Wynikadste istnieje pewna energia, zata od
rodzaju materiatu @odka, przy ktérej straty energii elektronu na fatg rowne g stratom
na wypromieniowanie. Energia ta nosi nazenergii krytycznej. Przyktadowo, energia
krytyczna wynosi: dla wgla 103 MeV, dla powietrza 83 MeV, dla olowiu 6.®Wl jest wec
wicksza dla pierwiastkéw lekkich.



Straty energii elektrondbw na wypromieniowaniea sv obszarze wysokich energii
proporcjonalne do energii elektronu, cozma zapis&w postaci

dE E

dﬂ;zﬂ

(3.2C.2)

Wiemy ze réwnanie réniczkowe tego typu prowadzi, podobnie jak w przypagrawa
rozpadu promieniotworczego, do rozmania danego wyganiem

E=E, & * X (3.2C.3)

Wielkos¢ Xo nazywa si dtugoscia radiacyjna (ang. radiation length). Zgodnie ze wzorem
(1.5.3) jest to dlug&, po przejciu ktérej energia elektrondw zmniejszye sivskutek
wypromieniowaniae razy.

Zauwamy relacje ponddzy emisy promieniowania hamowania a procesem tworzenia par

ete w procesie oddziatywania fotonéw z maserKiedy energie elektrondéwasbardzo
duze, tj. wielokrotnie przekraczgagung mas elektronu i pozytonu, wéwczas wyemitowany w
procesie hamowania elektronu foton z@odoprowadzi do wytworzenia pary elektron -
pozyton, z& czstki te przechodk przez mate¢i mog zndw spowodow@ emisje
promieniowania hamowania, ktore oznacza emisje jikypdd fotondéw itd. - a do
wyczerpania s energii. W ten sposéb twarzse tzw kaskady elektronowo-fotonowe.
Przykfad takich kaskad pokazuje rysunek 3.2C.2.adestmowany ju przy okazji omawiania
oddziatywania fotonéw z matari

Rys. 3.2C2. Kaskady elektronowo-fotonowe zarejestrowane w keengecherzykowej
wypetnionej cieklym ksenonem.

Zmiany intensywngci wiazki monoenergetycznych fotonéw wérodku materialnym maj
forme posrednia pomidzy eksponencjalnym ostabieniemauki fotondw a zagsgowym
forma charakterystyczna dlaggkich czstek natadowanych.



In(I/1,)

Rys.3.2C.4Zmiana intensywnixi wiazki elektronow
o widmie cihglym w materii

llustruje to rysunek 3.2C.3. Stosunek
intensywndci wiazki | do intensywnéci
pocatkowejl, zmienia si prakkycznie na
calej drodze wazki w materii. Za zasp
elektronbw R przyjmujemy  punkt
przececia prostoliniowej cgci krzywej
przedstawiajcej intensywné&¢ wzgkdna

I1g Z 0sh poziom.

Rys. 3.2C.3. Zmiana intensywnizi wiazki
monoenergetycznych elektronéw w materii

Kiedy elektrony emitowane as przez
zrédia promieniotwércze wskutek
przemiany beta, to ich energie nig
jednakowe lecz maj ciagte widmo w
rezultacie trzycialowego stanu ikmwego
w tej przemiany zwizanego z emisj
neutrina. W takim przypadku krzyv
absorpcji elektronéw na charakter bli
zaleznosci eksponencjalnej tj ma posta

I=1, e#* (1.5.4)

gdzie # jest wspbiczynnikiem absorpcji.
Zaleznosci te ilustruje rysunek 3.2C.4. Na
rysunku tym Rmax jest maksymalnyn
zaskgiem elektronéw o widmie agtym.

Rysunek 3.2C.5. pokazuje relagomkdzy zas¢giem i energi elektronéw w Aluminum.
Zaskg elektron6w wyraony jest wmg/cnf. Zaskg elektrondw wyraony w tych jednostkach
tylko stabo zalgy od rodzaju materiatu. Krzywa na rysunku 1.5.5zenwiec by stosowana

takze i do innych materiatow.

Nalezy pamitas, ze aby zasig wyrazit w centymetrach musimy zagiwyrazony w mg/cnf
podzielt przez gstoi¢ materiatu wyraoma w mg/cnt. Oczywicie - zmiana jednostek w

drug strore wymaga pomnienia przez ¢stosc.
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Rys. 3.2C... Relacja pormidzy zastgiem i energi elektronow w Aluminun

Nalezy doda, ze dla pozytondw istnieje jeszcze jeden mechanizim addziatywania z
matera. Jest to anihilacja z elektronemrodka wskutek czego znika zaréwno pozyton jak i
elektron, a nagpuje emisja dwdch fotondw.

Dla ilustracji, w tabeli poriej podane s wlasndgci materiatéw, wréd ktérych g wartdsci diugaici
radiacyjnej (radiation length) wytane w r@nych jednostkach. [37]

6. ATOMIC AND NUCLEAR PROPERTIES OF MATERIALS

Table 6.1. Revised May 2000 by D.E. Groom (LBNL). Gases are evaluated at 20°C and 1 atm (in parentheses) or at STP [square brackets].
Densities and refractive indices without parentheses or brackets are for solids or liquids, or are for cryogenic liquids at the indicated boiling
point (BP) at 1 atm. Refractive indices are evaluated at the sodium D line. Data for compounds and mixtures are from Refs. 1 and 2. Futher
materials and properties are given in Ref. 3.

Material Z A (Z/A) Nuclear * Nuclear * dE/dz|;, * Radiation length © Density Liquid = Refractive
collision interaction MeV Xo {g/cm?} boiling index n
length Ag length A; {g/cmz} {g/cm?} {em} ({g/€} point at ((n —1)x108
{g/cmz} {g/cmg} for gas) 1atm(K) for gas)

H; gas 1 1.00794  0.99212 433 = 50.8 (4.103)  61.28¢ (731000) (0.0838)[0.0899)] [139.2]

H; liquid 1 1.00794 0.99212 43.3 50.8 4.034 61.28 ¢ 866 0.0708 20.39 1.112

D, 1 2.0140 0.49652  45.7 54.7 (2.052) 1224 724 0.169(0.179]  23.65 1.128 [138]

He 2 4.002602 0.49968 49.9 65.1 (1.937 94.32 756 0.1249{0.1786] 4.224 1.024 [34.9]

Li 3 6.941 0.43221 54.6 734 1.639 82.76 155 0.534 -

Be 4 9.012182  0.44384 55.8 75.2 1.594 65.19 3528 1.848 =

C 6 12.011 0.49954 60.2 86.3 1.745 42.70 188 2.265 ¢ —

Nj 7 14.00674 0.49976  61.4 87.8 (1.825) 37.99 471 0.8073[1.250] 77.36 1.205 [298

0y 8 15.9994 0.50002 63.2 91.0 (1.801) 3424 30.0 1.141[1.428| 90.18 1.22 [296]

Fa 9 18.9984032 0.47372  65.5 95.3 (1.675) 3293 21.85 1.507(1.696] 85.24 [195]

Ne 10 20.1797 0.49555  66.1 96.6 (1.724) 28.94 240 1.204[0.9005] 27.09 1.092 [67.1]

Al 13 26.981539  0.48181 70.6 106.4 1.615 24.01 8.9 2.70 —

Si 14 28.0855 0.49848 70.6 106.0 1.664 21.82 9.36 2.33 3.95

Ar 18 39.948 0.45059 76.4 117.2 (1.519)  19.55  14.0 1.396[1.782] 87.28 1,233 [283]

Ti 22 47.867 0.45948 79.9 124.9 1.476 16.17 3.56 4.54 =

Fe 26 55.845 0.46556  82.8 131.9 1.451 13.84 1.76 7.87 —

Cu 29 63.546 0.45636 85.6 134.9 1.403 12.86 1.43 8.96 —

Ge 32 72.61 0.44071 88.3 140.5 1.371 12.25 2.30 5.323 =

Sn 50 118.710 0.42120 100.2 163 1.264 8.82 1.21 7.31 i

Xe 54  131.29 0.41130 102.8 169 (1.255) 8.48 2.87 2.953(5.858] 165.1 [r01]

w 74 183.84 0.40250 110.3 185 1.145 6.76 0.35 19.3 —

Pt 78 195.08 0.39984 113.3 189.7 1.129 6.54 0.305 21.45 .

Pb 82 2072 0.39575 116.2 194 1.123 6.37 0.56 11.35 e

U 92  238.0289 0.38651  117.0 199 1.082 6.00 =0.32 ~18.95 —




3.5. Neutrony w asrodku materialnym

Na fotografii potiej (Rys. 3.2D.1) pokazana jest ostona przed neatmom hali pomiarowej
Laboratorium GANIL we Francji. Wykonana jest z parafiny. Dlaczego parafina jest
dobrym materialem by zatrzydaeutrony? Czemu nie zastosowano ostony ofowianej?

Rys. 3.2D.1 Osftona przed
czastkami  naladowanymi i
neutronami  w Narodowym
Laboratorium Gizkich Jonéw,
GANIL, we Francji

Owszem, ostona otowiana tez jest w tylnejscz, ale nie po to by zatrzymywaneutrony, bo
mato jest do tego celu zyteczna, ale skutecznie zatrzymuje protony i inrmst&i
natadowane. Dlaczego tak sizieje?

Neutrony g§ czstkami elektrycznie neutralnymi (ich skfad kwarkowWydd) odpowiada
zrownowaonemu tadunkowi elektrycznemu), natomiast masaiistka jest masie protonéw.
W konsekwencji, nie wywotaj efektow jonizacji na drodze swego ruchu w mateaig
podobnie jak protony wywotajreakcje gdrowe i to nawet przy bardzo matych energiach,
bowiem nie istnieje dla nich bariera elektrostahagkulombowska). Dopiero efekty jonizacji
wywotane przez cestki natadowane emitowane wskutek reakcji neutromdogy stanowé
mierzalny sygnal. Rejestracja neutronéw odbywa wigc metodami p&rednimi, gdzie
"metodami” g§ zjawiska wywolywane przez neutrony szdposrednikami' g czstki
natadowane. Jest tu pewna analogia do omawianyaimgtiod rejestracji fotonow.

Do zjawisk wywotywanych przez neutrony naje

1. Elastyczne rozpraszanieneutronéw na protonach i lekkicddyach atomowych.adiro
odrzutu, jako natadowane, @@ wywota& procesy jonizacji i tym samym urdowié
rejestragj neutronu.

2. Reakcje jadrowe, wskutek ktérych emitowaneg <zastki natadowane, np. reakcje
typu: (n,p), (n,alfa) lub reakcje rozczepieniader atomowych.

3. Wzbudzona promieniotworczé¢é spowodowana oddziatywaniem neutronéw z
jadrami atomowymi



Prawdopodobigstwo zachodzenia poszczeg6lnych zjawisk zalesilnie od energii
neutronéw. Widmo energetyczna neutronéw dzieliveiecc umownie na obszary, z ktorymi
wiaza Sk tez procesy zachodee z najwtkszymi prawdopodobiestwami dla danych energii
neutronow:

1. Neutrony powolne- to takie, ktérych energie kinetyczne zawigrsig w granicach od
zera do okotd000eV Wsréd nich wyr@niamy jeszcze podgrupy:

0 Neutrony zimne o energiach rdu 0.001eV Pamgtajac z termodynamiki
zwiazek sredniej energii kinetyczne chaotycznego ruchastek z temperatar
(E=KT, gdziek jest stad Boltzmanna) mgemy takim neutronom przypiéa
temperatug T=11.6 K

o Neutrony termiczne ktorych energie wynogzokoto 0.025 eVi ktorym
odpowiada temperatura pokojowaz3Ktj. 20°C.

2. Neutrony rezonansowe ktorych energie zawiergagie w granicach od okleV do ok.
1000eV W tym obszarze energii przekroje czynne na niekt@akcje neutronéw
zmieniaj sii gwaltownie prowadg do wzbudzania standéw rezonansowych, co
tlumaczy nazw tego obszaru energii neutrondéw. Dla ilustracji, Rgs. 3.2D.2
pokazany jest przekréj czynny na rozszczepienienwraJ, ktory zmienia si
gwaitownie z energiw obszarze rezonansowym.

3. Neutrony posrednich energii ; ich energie mieszazsic w granicach od ok. 1KeV do
ok 500keV

4. Neutrony predkie, ich energie pokrywajobszar od ok. 0.5 MeV do ok 50 MeV
5. Neutrony wysokich energiito te, ktérych energie kinetyczne sackgize ni ok. 50
MeV.
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Przekroje czynne Oy na rozszczepianie jader 235§ 238y przez neutrony o roznych energiach
(wg 8. Szczeniowskiego: Fizyka doswiadczalna, Czesc VI, Warszawa, PWN 1974, s, 374)

Rys. 3.2D.2 llustracja etiych obszaréw energii neutrondw. Przekréj czynnyomszczepienie uranu
2% zmienia st gwaitownie z energidla neutronéw ,rezonansowych”.

Rozpatrzmy kilka reakcjafrowych, ktére g uzyteczne dla celéw detekcji neutronéw
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1 PR 3.2D.1
) 1B+in—iLi+ (He+ Q ( )

Wazna wiasndcia tej reakcji jest faktze zachodzi moze nawet dla najmniejszych energii
neutronow trafigjcych w tarcz z boru. Reakcja te jest bowieggzoenergetyczndj. energia
reakcji Q jest weksza od zera i wynosiQ=+2.3MeV. Najwigckszy przekrdj czynny nagt
reakcg jest w obszarze energii termicznych i wynosi 8k00b (barnéw). Ze wzrostem
energii neutronéw przekréj czynny zmniejszag sproporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z energii kinetycznej. Zgodnie z pnavzachowaniagu - czastka alfa, ktéra
jest kejsza, uzyskuje enexgl.47MeV, z& jadro litu ma energi0.83MeV. Metody detekcji z
wykorzystaniem tej reakcji magby¢ rézne. Maze to by emulsja gdrowa, w ktoérej (po
naswietleniu i wywofaniu) zlicza i tory pozostawiane przez gstki natadowane, me to
by¢ licznik impulséw elektrycznych, w konstrukcji kEgo zastosowano bor w postaci
gazowej (tréjfluorek boru) lub stalej, jako dodatkkmateriatu katody.

E cr

2 ] YR 3.2D.2
) fLi+in— IH+ jHe+Q ( )

W tym przypadku energia reakcji wyno§)=+4.78MeV Podobnie jak w pierwszym
przypadku, lit aywa st jako domieszki w konstrukcji detektora. Taki doszkowy materiat
stuzacy do wywotania okrdonych reakcji i zamiany ich energii na rejestromyalkygnat
nazywamykonwerterem.

cr f P
3) P D T (3.2D,3)

THetln—= IH+{H+Q

Ta reakcja umdiwia skonstruowanie licznikdw, ktérych obszar rokyg zapetniony jest
izotopem helu®He. Energia reakcji wynosi w tym przypadkQ=+0.77MeV a przekrdj
czynny dla neutrondéw termicznych okd@é00hb

Podane wyej reakcje umaliwiaja konstrukcg detektoréw, ktérych wydajsé osagat maoze
nawet kilkadziesit procent dla neutronéw termicznych. Aby rejestréwametod neutrony
wyzszych energii stosuje ¢suktady spowalniajce je zanim wejad do materiatu detektora.
Oczywicie, tym sposobem nie r@my zmierzy energii neutronéw, a jedynie okli€ ich

liczbk.
4) %X+én%giﬂ+gi}’3 +kfin) (3.2D.4)

Przyktad czwarty reprezentuje reakcje rozszczegigoira X pod wplywem padagego na
nie neutronu. W rezultacie powstgpdra Y; i Y, oraz emitowanych jest kilka neutronow.
Zachowane gprzy tym zwazki: Z1+Z,=Z oraz A;+A,+k=A+1. Reakcje takie zachogzlla
najcezszych ader ukladu okresowego. W tym przypadku wydzielagast jpardzo dia
energia (0k200Me\) w postaci energii kinetycznej produktéw rozszéesf@a. Podobnie jak
w poprzednich przypadkach, material rozszczepia(np. uran, pluton, bizmut itp.)
wprowadza s do detektora pod gfiymi postaciami.



W przypadku neutrondéw gakich wykorzystuje i rozpraszanie elastyczneneutronéw na
lekkich jadrach. Z kinematycznych zaleosci dla rozpraszania elastycznego wynike,

energia kinetyczn&, jadra odrzuconego podatem ~ w rezultacie rozproszenia na nim
neutronu o energk, okreslona jest wzorem

E, = —(iliﬁ B, o5’ 8 (3.2D.,5)

Z postaci tego wzoru wida ze przy danej energii neutronu gkszy przekaz energii ma
miejsce dlagder lekkich ni dla ckzkich. Dla rozpraszania na protonie mamy

E =FE,  cos'© (3.2D.6)
Widaé tez, ze energia odrzuconegadya jest najwiksza kiedy kt rozproszenia wynosi zero.

Takie rozproszenie (lepiej z&@o zderzeniem) nazywamy czolowym. Zaumg tez, ze kat

nie maze by wiekszy niz 9C°, co jest zabronione przez relacje kinematyczne.

Zderzenia neutronéw z lekkimadrami, to sposob na ichpowalnianie Warto zwréai
uwag, ze sytuacja jest tu odwrotnaznw przypadku czstek natadowanych, gdzie straty
energii na jednostkdiugaici toru rosm ze wzrostem liczby atomowej absorbenta.

Sredni strat energii neutronu w charakteryzuje; girzezsredni logarytmiczny dekrement
energii zdefiniowany w postaci

il
g = —<IHE—> (3.2D.7)

[

gdzie Eo i E oznacza energie neutronu odpowiednio przed i po zderzerMajac na

uwadzeze po kadym zderzeniu logarytm energii heutronu pomniefsza E-'mamy dlan

InE Yy=InE, —-n
zderzé zaleznosé { ﬂ} a E_,
pon zderzeniach wynosi.

. Wynika std, ze srednia energia neutronu

(B \=E, &% (3.2D.8)

Srednia liczba zderfew materiale charakteryzowanym przez glamrtcsé E—' , potrzebna dla

zmniejszenia energii neutronéw od patkpwej energiiEy do energiisredniegj { }wynosi
wiec



n=-In— (3.2D.9)

£ =0.159

Przykladowo: dla spowalniania neutronéw nagdrach wgla , za& dla

rozpraszania na protonafg, =1 po podstawieniu tych wa&a do wzoru (2.9.9) widzimyze
dla obnkenia energii neutronéw od waéto 2MeV do wartéci koncowej energiisredniej
odpowiadajcej energii neutrondw termicznych tj. 0.025eV pebuze jest dla wgla 114
zderzé za& dla protondw tylko 18. Spowalnianie naaszych adrach jest nieefektywne,
dlatego w praktyce materiatami spowala@jm s takie, ktére zawierajw swym skiadzie
duzo pierwiastkéw lekkich, najlepiej wodoru: woda, gfma, beton, ale tak wegiel i beryl.

Kolejnym efektem wywolanym przez neutrony jest wdbona promieniotwdrczé
niektérych pierwiastkédw wskutek wychwytywania neutdow. Efekt ten jest podstavizw.
metody aktywacyjnej pomiaru strumieni neutronéw. W celu wykonania tgkigopomiaru
umieszcza siprobke danego materiatu w strumieniu neutronéw, agupaseé mierzy si jego
aktywnas¢. Aktywnosé ta jest proporcjonalna do gaénia strumienia neutronéw. W praktyce
pomiar taki musi uwzgbniat przekrdj czynny na reakgj neutronbw z materiatem
aktywowanym, stat rozpadu tego materiatu i czas peday aktywacy a pomiarem
aktywncaici oraz warunki geometryczne wykonywania pomiarydajnas¢ detektora itp.
Metoda aktywacyjna jest szczegolnigyteczna jéli pomiar naley wykona w miejscach, w
ktérych umieszczenie umieszczenie klasycznyclekdetéw jest trudne lub nientiwe.
Metoda ta nie pozwala jednak na natychmiastowekizgsie wynikow.



3.3. Rozpraszanie wielokrotne

Czastki natadowane przechagz przez &rodek materialny doznapie tylko strat energii ale
rozpraszaj sk wielokrotnie zmienigjc kierunek swego ruchu. Rozproszenia te qpagi
wskutek oddziatywa elektrostatycznych (kulombowskich) w poladgr atomowych. Dla
ciezkich castek istotn role odgrywaj takze zdarzaj jadrowe, ktére zachodzstosunkowo
rzadko, ale & rozproszenia jest zwykle wtedy znacznieksizy niz w przypadku rozprosae
kulombowskich. Kacowy kat rozproszenia przy przechodzeniuastki przez materiat o
okreslonej grubdci jest rezultatem sumowania $ozproszé elementarnych. Kiedy liczba ta
jest dua (a to ma miejsce przy rozproszeniach kulombostgkio rozkiad kta rozproszenia
podlega rozkiadowi normalnemu ( co jest rezultatenanego ze statystki centralnego
twierdzenia granicznegofredni kwadratowy kt rozproszenia odpowiaday odchyleniu
standardowemu w rozkiladzie normalnym (Gaussaymglgest od energii estki i rodzaju
materiatu w postaci zwrku

‘|L F
Eﬂ_‘[;ﬁc‘? z-fx /Xy [1+0.038In(x/X,]] (3.3.1)

gdzie:

1. Eﬂ - szerokd¢ rozkltadu Gaussa opisigego rozklad k6w rozproszenia w okéne]
ptaszczynie ustawionej wzdiu pierwotnego kierunku ruchu gztki.

2. B-cp. stosunek prdkosci czastki do predkosci $wiatta c oraz gd czstki,
3. z -liczba atomowa estki padajcej, np. dla protona=1, dla castki alfaz=2

4. X/ Xo

- stosunek grubmi materiatu do jego jednostki radiacyjnej

Tak zdefiniowana szeroké rozkladu kta rozproszenia odnosiesido rzutow Igta
rozproszenia na okflena plaszczyzn. Relacje pomidzy r&nymi wielkosciami
charakteryzujcymi proces rozprosaavielokrotnych pokazuje rysunek 3.3.1.

Rys. 3.3.1. Wielkosci charakteryzujce rozproszenia wielokrotr



3.4 Promieniowanie rentgenowskie

Odkryte przez niemieckiego fizyka Wilhelma Conrad@oentgena w 1895 roku
promieniowanie, ktore nazwglromieniami X, nazywane jest obecnie promieniowaniem
rentgenowskim.

Jw sam Roentgen wskazal na ihwos$¢ zastosowania tec
promieniowania w medycynie ze wedu na jego przeniklinwg.
Fotografia obok ma znaczenie historyczne przedstdewien
widok reki zony Roentgena otrzymany na kliszy fotograficzn
pomoa odkrytego przez Roentgena promieniowania. Roer
skonstruowat pierwszlampg wytwarzagca promienieX i zbadal
wilasngci tego promieniowania. Za swe odkrycie otrzyma
1901 roku nagrogiNobla.

Promieniowanie rentgenowskie jest promieniowanidekteomagnetycznym emitowanym
wskutek hamowania elektronu w poluder atoméw materialu anody w lampie
rentgenowskie;.

Schemat lampy rentgenowskiej pokazany jest na ks@m.1. Lamp stanowi béka szklana
z ktérej wypompowane jest powietrze, tj. panuje ekgspr@nia. Wewntrz znajdug sie dwie
elektrody: katod& i anodaA. Elektrody podczone g zezrédiem wysokiego naptia, rzdu
kilkudzieskciu tyskcy wolt lub nawet wikszych. Dodatni biegun pgdzony jest z anag
ujemny z katog. Katodt stanowi zwykle wibkno wolframowe, ktore w czasiaqy lampy
rozzarzone jest wskutek przeptywu agdu z dodatkowegozrédia zarzenia. Emitowane
wskutek ruchoéw termicznych z reerzonej katody elektrony przyspieszang 8 polu
elektrycznym panggym w przestrzeni porglzy anod i katody. W materiale anody
elektrony § wyhamowywane w polu elektrycznymder atoméw materialu stanagego
anoc.

wysokie napigcie prad anodow)

Zarzenie

Rys. 3.41. Schemat lampy rentgenowskiej



Materialem ten jest zwykle wolfram, ze wegdl na wysok temperatug topnienia, bowiem
na anodzie wydzielajsi wielkie ilosci ciepta.

Dwa mechanizmy odpowiedzialne ga emis} promieniowania elektromagnetycznego w
lampie rentgenowskie;j.

Pierwszym jest emisja promieniowania hamowania. Mezm ten omdwiony jest w
rozdziale péwieconym oddziatywaniu elektronéw z materPromieniowanie hamowania
posiada ciagty rozkiad energii fotondw ktérego gorna granica okdlena jest przez energi
wyhamowywanych elektronéw. Im vgza energia elektrondw tym wsza gorna granica
energii wyemitowanych fotonéw. Pagtajac, ze energia cwstek natadowanych w polu
elektrycznym réwna jest iloczynowi tadunku zricy potencjatdéw porgidzy pocatkowym i
koncowym punktem ruchu a@gtki widzimy, ze maksymalna energia fotonéw emitowanych
przez lamp rentgenowsk jest zaléna od napicia przylazonego pomidzy kato@ i anod:
lampy.

Drugi mechanizm to emisja tzwpromieniowania charakterystycznego o widmie
dyskretnym. Mechanizm emisji tego promieniowania zmnany jest z procesami wzbudzenia
i jonizacji atomow érodka (anody) przez uderzag w anod elektrony. llustruje to rysunek

Rys. 3.4.2]lustracja mechanizmu emisji promieniowania chtegajstycznego.

Energia fotonu wyemitowanego przy pr&aj elektronu pomidzy powlokamim i n wynosi.

hv=E_ -E, 3.4.1

gdzie En i En 0znaczaj energie elektronéw na powilokach i n, Vjest czstotliwoscia

emitowanej fali elektromagnetycznejh jest stat Plancka z& ‘h""jest energi



wyemitowanego fotonu. Paatajac, ze zwhzek pomgdzy czstotliwoscia ¥ dtugadicia fali

elektromag netycznc‘fﬁL jest

v=0c/Ad 3.4.2

gdzie ¢ jest pedkoscia swiatta w pr&ni, mozemy zapis& wyrazenie na diug& fali

odpowiadajcej emisji fotonu o energi‘h g

h.
i=_r° 3.4.3
Em _Er.:

Rysunek 1.7..3 przedstawia przyktadowy ksztait vadmomieniowania rentgenowskiego

ry K
I |Nalgzenie

Ztozony ksztatt widma jest
""""" ' rezultatem nalgenia  s¢
Jolondw |'ﬁ| dwéch  efektéw:  emis,
promieniowania hamowan
M (widmo chgle) oraz emisj
promieniowania
charakterystycznego (lin
odpowiadaice emisji fotonéw
0 energiach dyskretnych).
Zauwamy charakerystyczne

fhrl'."f .’f,' ||.;f|'.||l|'l , .
il cechy obu typow widm.

v

A i N
“min A

Rys. 3.43. Przyktadowy ksztatt widma fotonéw emitowanyct
lampy rentgenowskiej

1. Widmo promieniowania hamowania mg&isle okrelona wartgé¢ najmniejszej

diugasci fali Aomin , czyli najwikszej energii emitowanych fotonéw.

Dyskretne wartéci energii fotondw odpowiad@jprzegciom na réne powiloki atomowe
oznaczone na rysunku symbolami: K, L, M.

I
Intensywnaé strumienia emitowanych foton6 ¥ zalezna jest od kilku czynnikéw i mie@
by¢ wyrazona wzorem

I.=AZ I, U} 3.4.4



gdzie: A jest wspoéiczynnikiem proporcjonakm zaleznym od konstrukciji lampy, Z jest
liczba masows materiatu anodyi, jest nagzeniem padu anodowego &, jest napiciem na
lampie rentgenowskie;j.

"

) \\“x

v
v

Rys. 3.4.4]1 Widmo chglego promieniowani
rentgenowskiego dla #aych wartdci liczby
atomowej materiatu anody

Rys. 3.4.4a. Widmo chglego promieniowania
rentgenowskiego dla #dych wartdci napkcia
na lampie.

Widzimy, ze intensywné¢ emitowanego strumienia fotonéw jest proporcjonadaaliczby
atomowej materialu anody oraz kwadratu przgieego napicia.. Zalenosci te ilustrup
rysunki 3.4.4a,b.

Zauwaamy, ze wraz ze wzrostem nagia na lampie wzrasta intensywisdooraz przesuwa
sig¢ ku mniejszym wartéciom graniczna diug@ fali w ciagtym widmie promieniowania
rentgenowskiego. Wraz ze wzrostem liczby atomowejemiatu tarczy wzrasta intensywado
promieniowania, ale nie zmienig svartas¢ czestotliwosci graniczne;.

Wiasncgci oddziatlywania promieniowania rentgenowskiego atery 3 takie same jak
omawiane ju wilasngci oddzialywania z mateyi promieniowania gamma, bowiem oba
rodzaje promieniowaniaagpromieniowaniem elektromagnetycznym.zRit¢a jest jedynie w
diugcdiciach fali z czym zwizane jest prawdopodohistwo zachodzenia #dych proceséw.
Dla promieniowania rentgenowskiego domgoym procesem jest efekt fotoelektryczny.

3.5. Przeghd procesow oddziatywania cgstek z materia

Przedstawiona pomngj fotografia, pokazujeslady czstek elementarnych i fragmentéw
jadrowych zarejestrowanych w dwumetrowej komorzehgrzykowej wypetnionej ciekltym
propanem,CsHg i umieszczonej w polu magnetycznym. Komoraswiatlona byta wizka
jader wegla o gdzie 4.2 GeV/cna nukleon. Tory citek dodatnich zakrzywione sv lewa
strorg, czstek o fadunku ujemnym - w prawo. W komorze znajaligwsk trzy ptytki z
tantalu o grubgci 1mm. Zdgcie pochodzi z Laboratorium Wysokich Energii Zjednonego
Instytutu Bada Jdrowych (ZIBJ) w Dubnej kolo Moskwy. Wykonane byle latach
osiemdziesitych ubiegtego wieku.



'+/,(12) - Punkt oddzialywani
;77 neutronu, tzw.  "gwiazda
’_‘ ' neutralna”.

2:1(11) - Tory castek: lekkiej i
‘¢ | SzybKiej - prosty jasny; cezkiej i
powolnej - zakrzywiony i ciemny,

% (9) - Punkt konwersji fotonu
« ha pae  (elektron-pozyton).

(Ta) - Piytka tantalowa

(7) - Punkt oddzialywania
jadra Wegla z pdrem Tantalu
(C+Ta). W wyniku rozbicia
cigzkiego pdra tantalL
nastpuje emisja wielu cstek
i fragmentéw agdrowych.

(8) - Pickny przyktad
konwersji  fotonu w  piytce
tantalowej. Tor  zakrzywiony
w lewa stroe naleey do
pozytonu - cgstki antymaterii.

(4),(5) - Tor mezonu pi 0O
= [fadunku ujemnym. estosé
.. |jonizacji zwkksza st przy
koncu toru, potem nagbuje
wychwyt mezonu i jego
pochiongcie pohkczone Z
emisp protonu.

(6) - Punkt oddziatywania z
jadrem wegla (C+0).

1(1).(2),(3) - tory -
- |odpowiednio: gdra wegla,
protonu, castki alfa. (r&nica
W jonizacji; na torze adra
wegla wida& zakrzywione w
prawa strorg tory tzw.
elektronow delta).

Rys. 3.5.1Slady castek i fragmentéwaprowych zarejestrowanych w dwumetrowej komorze
pecherzykowej wypetnionej ciektym propane@sHs i umieszczonej w polu magnetycznym.
Komora ndwietlona byla wiazka jader wegla o dzie 4.2 GeV/c na nukleon w
Zjednoczonym Instytucie Badaadrowych w Dubnej k. Moskwy



Na tej jednej fotografii zgromadzone jest wtipwo duwo przyktadéw oddziatywania gatek
natadowanych, a tak neutralnych, z materiPoszczegdine efekty sa rysunku zaznaczone,
ponumerowany i krotko objaione.

Kilka uwag natury ogélne;j.

1. Fotografia pokazuje jedno z setek ¢gsi zdg¢ wykonanych w ramach jednego z
programow naukowych Laboratorium Wysokich EnerdgB.Z Celem tego programu byto
badanie mechanizméw oddziatyivhadronow i jader atomowych przy najmggych w
owym czasie energiach. Statystyczny charakter hatazjawisk wymuszat potrzeb
wykonania analizy wielkiej liczby zdarae

2. Komora fotografowana byta rownocree przez sz€ aparatow fotograficznych w celu
uzyskaniu obrazu stereoskopowego ulmdajacego wykonanie rekonstrukcji
geometrycznej w trzech wymiarach. Trzy projekcgktowane byly jako gtdbwne i trzy
jako pomocnicze. Zdgia byty analizowane w Dubnej i wspotprageych laboratoriach,
do ktérych naley takze Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskie;.

3. Kazdy zestaw zag odnoszcych sé do jednego zdarzenia byt analizowany oddzielmie i
trzech gtdéwnych projekcjach przez zespét skiadhajsk z fizyka i laboranta. Zdgia
przeghdane byly w diaym powkkszeniu na specjalnie do tego celu skonstruowanych
stotach skaningowych. Spadzany byt szkic przeznaczonych do dalszej analagow,
na ktérym zaznaczone byklady i charakterystyczne punkty przeznaczone doigam
wspotrzdnych.

4. Pomiar zaznaczonyc$ladow i punktéw wykonywany byt z pomgcspecijalnie do celu
skonstruowanych mikroskopéw pomiarowych z autonmiymm mechanizmem
kodowania zmierzonych wspoédnych. Wyniki zapisywane byly na émach
perforowanych i stanowity dane wejowe do dalszej analizy z pompkomputera.

5. Wszystkie te etapy analizy zasione § obecnie rejestragjwykonywarn z pomoa
detektoréw posiadagych maliwosci zapamgtywania informacji o wspokgnych
punktow nasladach castek jonizugcych. Detektorem najbardziej zkinym swymi
mozliwosciami do maliwosci komér gcherzykowych jest ,komora projekcji czasowej”
(Time Projection Chamber, TPC), zwanaz teniekiedy ,elektronicza komor
pecherzykow”. W TPC zapisywana jest informacja w trzech wyra@r whcznie z
danymi dotyczcymi gestosci jonizacji na sladach czstek. Umaliwia to nie tylko
rekonstrukcje geometrycan ale take identyfikacje castek w szerokim zakresie ich
pedow i mas.

Zjawisko jonizacji prowadce do uwalniania tadunkoéw elektrycznych jest podstavielu
technik detekcyjnych. Wéd nich wyr@ni¢ naley dwie: metody sladowe, gdzie
rejestrowany jest ksztait przebieguastki w obszarze detektora, i metody impulsowe, gdzi
rejestrowanesimpulsy elektryczne spowodowane zjawiskiem jonjzac

Na kilku ilustracjach ponej pokazane assslady castek uzyskane w emych detektorach
sladowych, demonstrag charakterystyczne cechy oddziatywaniangh castek z r@nymi
osrodkami oraz réne metody rejestraciji.



Rys. 3.5.2 Fotografia sladow castek
natadowanych w komorzegpherzykowej
wypetnionej  cieklym  wodorem i
umieszczonej w polu magnetycznym

Na fotografii widoczny jest wyraie
punkt konwersji fotonu na par
elektron-pozyton, oraz rozproszenie
elastyczne  awtki  natadowane;.
Spiralne slady nalea do wybitych
elektronéw, tzw. elektronéw delta.

Spiralny ksztalt toru jest rezultatem
strat jonizacyjnych, co ilustruj®ys.
3.5.2a Bedacy wycinkiem rysunku
Rys. 3.5.2.

Rys. 3.5.2aSlad elektronu delta w
komorze wodorowej



Rys. 3.5.3
Fotografia sladéw castek
w komorze gpcherzykowej

wypetnionej cieklym
ksenonem.

Slady wzgkdnie proste
pozostawiaj cigzkie

czastki natadowane o
masie duo wigkszej od
masy elektronu. Slady
elektronéw § krete, co jest
rezultatem ich matej masy
i w konsekwenciji, silnych .
rozproszé wielokrotnych

Rys. 3.5.4Wizualizacjasladow castek natadowanych rejestrowanych matod
elektronicza w detektorze ALICE w CERN



3.6 Zasada dziatania detektoréw jonizacyjnych

Promieniowanie jonizage uwalnia w procesie jonizacji tadunki elektryczkire mog
przemieszczasic pod wptywem pola elektrycznego. Krétkotrwaly ruadunkow
elektrycznych, to impuls elektryczny, ktory peozosté zarejestrowany w uktadach
elektronicznych. Na tej zasadzie opieraddiatanie detektorow jonizacyjnych.

Na Rys3.5.5 pokazany jest schemat typowego deteldaizacyjnego. W niewielkim
naczyniu wypetnionym gazem znajdgic dwie elektrody podtzone dazrédia napgcia U
przez opor o diej wartcgci R. W obwodzie pgd nie ptynie bowiem elektrody nig sze soh
pofaczone. Kiedy jednak przez obszar detektora przemegastka jonizugca, uwolnione
wskutek jonizacji elektrony zacziporusza sk w kierunku elektrody dodatniej, a dodatnio
natadowane jony, w kierunku ujemnej. Spowodujkrtikotrwaty przeptyw prdu i
pojawienie s roznicy potencjatdw na oporniku R. Ten impuls r@@wy zostanie
przepuszczony przez kondensator C (ktory blokujedslng stak naptcia elektrycznego) i
zostanie zarejestrowany w dalszejsez uktadu pomiarowego.

tor czastki jonizujace;
detektor /

—’\ " C =
NG ||
+@_
¢
’ f _/\_
r
/ impuls
l-‘f" + || - elektryczny
I >

vl

Rys. 3.5.5Schemat typowego detektora jonizacyjnego

Istnieje wiele odmian detektoréw jonizacyjnychaudvamy, ze impuls nagiciowy kedzie
tym wiekszy, im wecej jondw pojawi & w detektorze wskutek jonizacji, czyli im geiej
energii straci czstka na jonizagjw detektorze. To bardzo cenna informacja, boyseaergii
zaleza zaréwno od rodzaju gstki, jak i od jej energii. Na takiej zasadzie dajakomory
jonizacyjne. Mozliwe jest take wzmocnienie impulsu na wégju detektora poprzez
przytozenie do elektrod nagiia na tyle diazego, by przyspieszone elektrony spowodowaty
wtérne akty jonizacji. Uklady z takim wzmocnieniggazowym — tdiczniki

proporcjonalne. Przylazenie jeszcze waszego nagcia spowoduje lawinowjonizacg.
Impuls na wyjciu bedzie wtedy day i tatwy do zarejestrowania, ale jego wysékaie
bedzie juz proporcjonalna do energii straconej przezste w detektorze. Dziatage na tej
zasadzie uktady, tliczniki Geigera-Millera. W detektorach potprzewodnikowych
wykorzystuje s zlacza ,p-n” spolaryzowane w kierunku zaporowyng awolniony
wskutek jonizacji tadunek powoduje krétkotrwaty @ptyw pradu i impuls elektryczny. W
detektorach scyntylacyjnych zliczaremikroskopijne btyskiwietlne, a sygnat elektryczny
wzmacniany jest w uazlzeniach zwanych fotopowielaczami,

We wszystkich tych przypadkach caly proces detekigjowany jest zjawiskiem jonizaciji.



