3. Propagacja promieniowania jonizujacego
w osrodku materialnvm

Promieniowanie jonizujace: przenikliwe i niewidoczne, grozne i dobroczynne - moze go
zatrzyma¢ kartka papieru, a moze przenika¢ bunkry i $ciany otowiane. Promieniowanie nie
moze by¢ wykryte, jesli nie oddziatuje z osrodkiem, przez ktory przenika; nie moze by¢
wtedy wykorzystane ale rowniez nie wyrzadza szkody. Dowolny sposob oddziatywania moze
postuzy¢ jako podstawa wykrycia obecnosci promieniowania. R6ézne typy promieniowania
oddziatujg z materig na rézne sposoby, oraz rdézne sa metody uzyskania mierzalnej (np. w
postaci impulséw elektrycznych) Iub obserwowalnej (np. rejestrowalnej na Kkliszy
fotograficznej) informacji. Jest to powodem istnienia réznych rodzajow detektorow.

Rys. 3.1 llustracja przenikliwosci roznych rodzajow promieniowania jadrowego, [**]

Pokazane jest to pogladowo na Rys. 3.1 Czastki alfa, emitowane sg przez zrodia
promieniotworcze, zatrzymuje skora naszych rak lub kartka papieru, promieniowanie beta (tj.
elektrony i pozytony) moze by¢ zatrzymane przez kilkumilimetrowa blache aluminiowa,
promieniowanie gamma dobrze pochianiajg ostony otowiane, ale do spowolnienia wigzki
neutronow musimy uzy¢ nie otowiu, ale ostony betonowej, wody lub parafiny.

Nie oznacza to jednak, ze promieniowanie alfa jest najmniej grozne. Jego zdolnos¢
jonizacyjna jest wielokrotnie wigksza niz promieniowania beta czy gamma i jesli dostaje sie
do wnetrza organizmu, to skutki jego dziatania sa tez wielokrotnie wigksze.

Nie oznacza to jednak, ze skutki te musza by¢ ujemne. Jesli promieniowanie oddziatuje na
komorki nowotworowe niszczac je, to jest to dziatanie pozadane. Wtasnosci promieniowania
Sg jego cecha obiektywna i od cztowieka zalezy jak beda wykorzystane.



3.1 Przekroj czynny i kinematyka relatywistyczna

Na poczatek sformutujemy podstawowe pojecia, ktore bedziemy stosowaé przy opisie
oddziatywania promieniowania jadrowego z materig, a potem oddzielnie omé6wimy specyfike
oddziatywania r6znych typéw promieniowania z osrodkiem materialnym.

N Rysunek 1.1.1. pokazuje
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Rys. 3.1.1. Wiazka n czastek pada na warstwe 26 PO  przejsciu przez warstwe

materialu o grubosci dx. Wskutek oddziatywania Materiatu w wigzce pozostaje n-dn
liczba dn czastek zostaje z wigzki usunigta. czastek.

Przyjmujemy najprostsze zatozenie - liczba usunigtych z wigzki czastek jest proporcjonalna
do grubosci warstwy materialu i do samej liczb padajacych czastek. Jest tez proporcjonalna
do gestosci centrow rozpraszajacych. Zapiszmy te w postaci prostej proporcji

dn=—-—o-n- N dx (3.1.1)

Wspotczynnik proporcjonalnosci , ktory wyrazony musi by¢ w jednostkach powierzchni np.
w cm?, nosi nazwe przekroju czynnego. Oczywiscie, bioragc pod uwage, ze liczba centrow
rozpraszajacych w jednostce objgtosci jest ogromna, w pomiarach przekrojow czynnych
uzywa si¢ innej jednostki, o wiele mniejszej niz 1cm?. Stosowang powszechnie jednostkg
przekroju czynnego jest barn ( 1barn=10"?*cm?). (Jesli nie wiesz, to sprawdz w stowniku, co znaczy
,barn” po angielsku.) Intuicyjnie, przekrdj czynny to taka powierzchnia kazdego z centrow
rozpraszania, ze trafiajaca na nig czastka doznaje z tym centrum oddzialywania. Pamigtajac
uwage powyzej, nie nalezy bynajmniej utozsamiaé tej powierzchni z rozmiarami jader czy
atomow. Bedziemy do tego zagadnienia jeszcze powracac.

Oczywiscie zauwazamy, ze wyrazenie (3.1.1) nie moze opisa¢ procesu ostabienia wigzki przy
przechodzeniu przez warstwe materiatu o skonczonej grubosci. W miarg zaglebiania sie¢
wigzki w materiat liczba czastek bedzie si¢ zmniejsza¢ i nie bedzie juz rowna liczbie czastek
padajacych na materiat z zewnatrz. Wyrazenie (3.1.1) opisuje wigec zmniejszenie si¢
intensywnos$ci wiazki przy przejsciu przez elementarng warstwe, za$ calkowite ostabienie
wigzki otrzymamy przez sumowanie (catkowanie) elementarnych ostabien danych wzorem
(3.1.1). Zapisujac to wyrazenie nieco inaczej



el
S N dx (3.1.2)
In

otrzymujemy roéwnanie rdézniczkowe o rozdzielonych zmiennych, ktorego prawa strona jest
r6zniczka logarytmu n. Mamy wigc

dinn)j=-a0a-N.d« = Inn=-g N x+InC = n=C g N (3.1.3)

Stata catkowania nietrudno znalez¢ oznaczajac liczbe czastek padajacych z zewnatrz na
materiatl przez No. Dla x=0 mamy No=C, co pozwala nam zapisa¢ wzor na oslabienie wigzki
przy przechodzeniu przez warstwe¢ materiatu o grubosci X

n=ng- e~ O Nx (3.1.4)

Jest to prawo opisujace ostabienie wigzki promieniowania przechodzacej przez osrodek
materialny, kiedy oddziatywanie z centrami rozpraszajagcymi powoduje usuniecie czastek z
wiazki. Pamigtamy, ze n jest liczba czastek, ktore pozostaly w wigzce po przejsciu przez
warstwe materiatu, a No jest liczbg czastek padajacych. Réznica

ng—n=ng- [I — g TNE ] (3.1.5)
jest liczbg czastek usunietych z wigzki. Wprowadzajac oznaczenie Hy = NmoZemy
zapisa¢ wzor (3.1.4) w postaci

n=ng- e HxX (3.1.6)

gdzie Hy nazywamy liniowym wspolczynnikiem oslabienia wigzki, ktérego wymiar
wyrazany jest np. w cm™.

W fizyce i technice pomiarow

jadrowych  czgsto wyraza  si¢

grubo$¢ materiatdw w jednostkach

gestosci  powierzchniowej  d d=x-p
okreslonej jako grubo$¢ materiatu X

pomnozong przez jego gestos¢ p.

Mamy wiec: d=pX, a wyrazajac

grubosé w cm i gestos¢ w g/em?,

wyrazimy gesto$¢ powierzchniowa

w g/cm?,

d(Fe)>d(AL)

p(Fe)= 7.87g/cm3

p(Al)=2. 70g/cm3

x(Fe)=x(AL)
Rys. 3.1.2. Graficzna ilustracja e
zaleznosci pomigdzy gruboscia, Al
wyrazang w Cm, i  gestoscig
powierzchniows, wyrazang w g/cm? .

Al

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



Chociaz taki sposOb wyrazania grubosci wydaje sie¢ poczatkowo nieco sztuczny, ale jest
bardzo uzyteczny przy poréwnywaniu grubosci materialdw o réznigcych sie znacznie
gestosciach, np. powietrza i otowiu.

Przy wyrazaniu grubo$ci materiatu poprzez ich ggsto$¢ powierzchniowa, stosujemy nieco
inaczej zdefiniowany wspotczynnik ostabienia wigzki, zwany masowym wspolczynnikom
oslabienia

Hg=—"= =— (3.1.7)
2 =2 mgy

gdzie ma jest masg czastek materiatu osrodka. Zgodnie z tg definicja, wymiar masowego
wspolczynnika ostabienia jest odwrotno$cia wymiaru gesto$ci powierzchniowej, tj. cm?/g.
Prawo oslabienia wigzki z uzyciem masowego wspdiczynnika oslabienia zapisujemy

d .

. . - X .. 2 -
zamieniajac We wzorze (1.2.6) wyrazenie Hy wyrazeniem H

Wielkoscig charakteryzujaca rowniez ostabienie wigzki w materiatach jest Srednia droga

swobodna, A=1/p . W zaleznos$ci od sposobu zdefiniowania wspotczynnika ostabienia
wigzki, $rednia droga swobodna wyrazana moze by¢ w cm lub w g /cm2, a prawo ostabienia z

uzyciem $redniej drogi swobodnej okreslamy zamieniajac np. wyrazenie Hx ¥ e wzorze
(1.2.6) wyrazeniem * & | gdzie i“f wyrazone jest w cm. Zauwazmy, ze kiedy grubos¢
warstwy materialu rowna jest wartosci Sredniej drogi swobodnej, to liczba czgstek
przechodzacych przez te¢ warstwe w stosunku do liczby czastek padajacych bedzie

n/ng = el Z1/2.716...:1/3 (3.1.8)

Inaczej moéwiac, prawdopodobienstwo przejscia przez czastke drogi réwnej sredniej drodze
swobodnej wynosi okoto 1/3, co warto zapamietac.

t Czgsto interesuje nas bardziej precyzyjna
oA detektor informacja. Nie chodzi tylko o to czy
czastka zostata wyeliminowana z wiazki,
ale co si¢ z nig stato.

Wyeliminowaniem z wiazki jest absorpcja
czastki lub jej rozproszenie o dany kat
zwany katem rozproszenia lub katem
zenitalnym Rozproszona czastka moze by¢
zarejestrowana przez detektor ustawiony
na jej drodze, moze tez ulega¢ dalszym
rozproszeniom.

Rys. 3.1.3. Rozproszenie czastki i rozniczkowy



przekrdj czynny

llustruje to Rys.3.1.2 . Padajaca z lewej strony wigzka ulega cze¢$ciowemu pochtonigciu w

& oraz pod okreslonym katem w
ptaszczyznie prostopadiej do kierunku wigzki, zwanym katem azymutalnym ¥ , S3
rejestrowane przez umieszczony na ich drodze detektor.

tarczy. Czastki rozproszone pod danym katem rozproszenia

Dla opisania prawdopodobienstwa rozproszenia czastek w okreslony element przestrzeni
wprowadza si¢ pojecie tzw. rézniczkowego przekroju czynnego zdefiniowanego jako

da = o &g /did (3.1.8)

f j
gdzie o 2, ¥ jest przekrojem czynnym wyrazajacym prawdopodobienstwo rozproszenia
czastki w jednostkowy element kata brylowego i wyrazanym w barnach na steradian, zas
df2 jest elementarnym katem brylowym wokot kierunku okreslonego przez katy & i 4 .
(Kat brytowy dy2 to cze$¢ przestrzeni o formie stozkowej 1 wierzchotku w danym punkcie
wycinajgca na powierzchni kuli 0 promieniu R dang powierzchni¢ dS. Miarg kata brylowego
jest stosunek dS/R?, za$ jednostkg jest steradian. Jest to taki kgt brytowy, przy ktorym pole

wycietej powierzchni rowne jest R? Peilny kat brylowy rowny jest 47 Steradianow.)
Calkowity przekrdj czynny otrzymujemy przez obliczenie catki po pelnym kacie brytlowym

-

iy it
Ty = .| ol R )di2 = ‘| czg;] o B, ) sinHd3 (3.1.9)
4 Q a

Jesli interesuje nas tylko okreslone procesy fizyczne oddzialywania promieniowania z
materig, okreslamy czgstkowe przekroje czynne na te procesy. Catkowity przekrdj czynny jest
wtedy sumg przekrojow czastkowych.



3.1K Elementy notacji relatywistycznej

Czastki emitowane w reakcjach jadrowych 1 przyspieszane w akceleratorach czgsto posiadajg
predkosci porownywalne z predkoscia $wiatta, dlatego opisujgc ich ruch i oddziatywania
trzeba postugiwac si¢ zaleznosciami obowigzujacymi w kinematyce relatywistyczne;.

Zdefiniujmy podstawowe wielkosci. Bedziemy uzywac nastepujacych poje¢ opisujacych
czastki materialne 1 ich ruch.

m,, —masa spoczynkowa czgstki

M — masa relatywistyczna czastki.

D - predko$é, L - warto$é bezwzgledna predkosci

p - ped, p - warto$¢ bezwzgledna pedu

E — energia petna (wlaczajaca mase spoczynkowg czastki)
Ex — energia kinetyczna

C — predkos¢ swiatta w prozni,

m, - ¢ 2 —energia spoczynkowa czastki o masie my’

Przypomnijmy podstawowe roéwnanie taczace mase¢ czastki z jej energia

E=m-c’
J
m=mg-y

l (3.1K,1)
p=vlc
W zalezno$ciach tych zdefiniowali§my dwie bardzo wazne wielkosci:

IB - stosunek predkosci do predkosci $wiatta, lub predkos¢ wyrazong w jednostkach

predkosci §wiatla.

y - zw. ’czynnik Lorentza”



Zauwazmy, ze wartosci Vi, zawierajg si¢ w granicach od zera do jedno$ci. Najmniejsza
warto$¢ czynnika Lorentza rowna jest jednosci dla p=0 1 ro$nie nieliniowo ze wzrostem

predkosci. Zauwazmy, ze

m (3.1K,2)

VZm*O

Wartos$¢ czynnika Lorentza wyraza tu ilo§ciowo relatywistyczny wzrost masy. Czynnik
Lorentza jest waznym wskaznikiem wptywu efektow relatywistycznych na charakterystyki
czastek poruszajacych si¢ z predkos$ciami bliskimi predkosci §wiatla..

Zwrdémy tez uwage, ze pelna energia wigze si¢ z energia kinetyczng czastki zaleznoscia
E=E +m, .c? (3.1K,3)
czyli stanowi sumg energii kinetycznej i energii spoczynkowej.
Zwiazek pedu z masa i1 predkoscia czastki jest okreslony zalezno$ciami
p:m.[)’:mo.}/.l‘j:m.ﬁ.c:mo.7/.15’.(;, (3.1K,4)
Relatywistyczny zwigzek pomigdzy masa, energia i pgdem czastki dany jest zaleznoS$cia

E = \/mg ot + p2 .c2 (3.1K,5)

Jesli czastka porusza si¢ wzdhuz osi L w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, to sktadowe
jej pedu oraz energia w uktadzie poruszajacym si¢ okresla transformacja Lorentza:

: : - - -E 3.1K,6
Px = Px» Py =Py, Py = pzzy'(pz_ﬂcj ( )
£ =y(E~p, -40)

Warto takze pamietaé, ze rezultatem transformacji Lorentza jest zmiana dtugos$ci i czasu,
kiedy wielkos$ci te mierzone sg w uktadzie poruszajacym si¢ wzgledem uktadu
spoczynkowego danego obiektu.

| =1/y, t=t-y (3.1K.7)

gdzie | i t, to dlugosc¢ i czas w uktadzie wlasnym obiektu, a I’ i #’, to wielko$ci zmierzone w
uktadzie poruszajacym si¢ z predkoscia, dla ktorej czynnik Lorentza wynosi y Zmiany te

nosza nazwy odpowiednio: skrocenia Lorentza i dylatacji czasu.



W wielu praktycznych zastosowaniach zamiast pr¢dkos$ci czgstki stosuje si¢ wielkos¢ zwang
po polsku pospiesznoscia zas w jezyku angielskim ,,rapidity”. Wielko$¢ ta zdefiniowana jest
jako

=L In(E + P, ] (3.1K8)
2 E-p;

gdzie E jest pelng energig czastki a Pz jest sktadowa jej pedu skierowang wzdtuz osi reakcji.
Pospieszno$¢ posiada niezwykle cenng wiasciwos¢ kinematyczng: jest addytywna wzgledem
transformacji Lorentza. Oznacza to, ze jesli znamy pospiesznos¢ czastki w uktadzie
odniesienia A, to w uktadzie B poruszajacym si¢ wzdtuz osi Z wzgledem tego uktadu z

predkoscig f po$piesznosé czastki bedzie

1 1+ p
=YyYr——-In| ——

- y - yAB (3.1K,8a)
Gdzie YaB oznacza pospiesznos$¢ uktadu B wzgladem uktadu A. Dla przyktadu, jesli uktadem
A jest uktad laboratoryjny, a uktadem B uktad srodka masy zderzajacych si¢ obiektow, to
pospiesznos¢ czastki W uktadzie srodka masy bedzie rowna jej pospiesznosci w uktadzie
laboratoryjnym pomniejszona o pospiesznos$¢ uktadu §rodka masy wzgledem uktadu
laboratoryjnego. Ksztatt rozktadu po$piesznosci rowniez nie ulegnie zmianie.

Przy predkosciach czastki znacznie mniejszych od predkosci Swiatta, warto$ci pospiesznosci
zblizajg si¢ do wartosci beta.

Pseudopospiesznos¢ (pseudorapidity) jest wielkos$cia, ktora z eksperymentalnego punktu
widzenia jest znacznie wygodniejsza, bowiem nie wymaga znajomosci pedu i energii czastki,
a jedynie kata jej emisji wzgledem osi reakcji. Jest wigc znacznie tatwiejsza do wyznaczenia
eksperymentalnego. Pseudopospiesznos¢ zdefiniowania jest jako

n=- In{tan(eﬂ (3.1K9)
2

gdzie @ jest wspomnianym juz katem pomiedzy osig reakcji, a kierunkiem ruchu danej czastki
w tej reakcji emitowanej. Pseudopospieszno$¢ w terminologii pedowej moze by$ zapisana
jako

=L PPz (3.1K,10)

2 P|-pz
Kiedy wigc predkos¢ czastki jest bliska predkosci swiatta, udziat masy w energii 1 pgdzie

czastki staje si¢ maty, a wartosci bezwzgledne energii i pedu sa sobie bliskie, to
pseudopospiesznos¢ staje si¢ dobrym przyblizeniem pospiesznosci.



Dla ilustracji na rysunkach ponizej pokazane sg wybrane zalezno$ci dla mezonu g (mionu)
oraz protonu w zakresie pedow od zera do 950 MeV/c.
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Rys. 2. Zalezno$¢ Energii catkowitej (E-tot) i energii kinetycznej (E-kin) od pedu mionu (wykres z
lewej strony) oraz protonu (wykres z prawej strony).

Zaobserwowac¢ mozna wielka roznice w relacji pomigdzy energig catkowita i energia
kinetyczng wynikajaca z wartosci masy czastki. Dla mionu o pedzie kilkuset MeV/c wartos¢
energii Kinetycznej bliska jest warto$ci energii catkowitej. Zupetnie inna jest ta relacja dla
protonu, gdzie energia Kinetyczna stanowi bardzo matg czes$¢ energii catkowitej, bowiem
warto$¢ tej energii okresla gldwnie energia spoczynkowa protonu, wzor (3).

Efekty relatywistyczne nie moga by¢ ignorowane tam, gdzie ich rola staje si¢ znaczaca. Z
drugiej strony, w wielu przypadkach nie ma potrzeby wykonywania obliczen w ramach
formalizmu relatywistycznego, jesli rola efektow relatywistycznych jest marginalna i nie
zmienia w sposéb istotny wartosci liczbowych, a w konsekwencji — konkluzji fizycznych.

Na rysunkach ponizej pokazane sg zaleznos$ci: predkosci (Beta), Czynnika Lorentza (Gamma)
oraz pospiesznos$ci (Rapidity) dla mezonu u (mionu) oraz protonu w zakresie pedéw od zera
do 950 MeV/c.
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Rys. 3. Zaleznosci: predkosci (Beta), Czynnika Lorentza (Gamma) oraz pospiesznosci (Rapidity) dla
mezonu u (mionu, wykres z lewej strony) oraz protonu (wykres z prawej strony) w zakresie pedow od
zera do 950 MeV/c.



Dla mionu juz przy pedach ok. 200 MeV/c stosunek predkosci do predkosci swiatta bliski jest
jednosci, a warto$¢ czynnika Lorentza okreslajacego wplyw efektow relatywistycznych na
charakterystyki poruszajacej si¢ czastki, przekracza 2. Dla protonu o tym samym pedzie
predkos¢ wyrazona w jednostkach predkos$ci $wiatta ma warto$¢ ok. 0.2, a czynnik Lorentza
bardzo niewiele r6zni si¢ od jednosci. Efekty relatywistyczne w wielu przypadkach mozna
wiec zaniedbad. Przy okazji widzimy rowniez, ze dla niewielkich wartosci beta, pospiesznosc
bardzo niewiele ro6zni si¢ od predko$ci. Roznice pojawiajg sie dla wickszych wartosci, kiedy
beta zbiega do jedynki, a pospiesznos$¢ dalej wzrasta.

Dla pogladowego przedstawienia ‘Anatomii” efektow relatywistycznych warto pokazaé
zaleznos$¢ wartosci czynnika Lorentza od predkosci wyrazonej w jednostkach predkosci
Swiatta IB Dla wartosci ﬂ mniejszych od 0,5 warto$ci czynnika Lorentza niewiele r6znig si¢

od jedynki. Dla warto$ci wiekszych od 0,5 nastepuje szybki nieliniowy wzrost czynnika
Lorentza, czyli wzrost roli efektow relatywistycznych w opisie ruch u czastki.
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Rys. 4. Zalezno$¢ warto$ci czynnika Lorentza /4 3 //
od predkosci wyrazonej w jednostkach predkosci f Tt
Swiatla [y . 0
'B 0 0,5 1 1,5

beta= vic

3.2 Oddzialywanie promieniowania jonizujacego z materia

Ze wzgledu na specyfike oddziatywania réznych typodw promieniowania z materig, bedziemy
omawia¢ oddzielnie charakterystyczne cechy procesow fizycznych wywolywanych przez
dany typ promieniowania. Cechy te zaleza takze od energii promieniowania oraz rodzaju
materiatu, na ktory to promieniowanie oddziatuje.

Promieniowaniem jonizujacym jest promieniowanie elektromagnetyczne duzych energii oraz
czastki natadowane: elektrony, protony, czastki alfa 1 cigzsze jadra atomowe, a takze
neutrony. Nie kazdy z wymienionych rodzajow promieniowania jonizujacego wywoluje
jonizacje bezposrednio. Do promieniowania jonizujacego bezposrednio naleza czastki
naladowane, za§ do promieniowania jonizujacego posrednio naleza kwanty
promieniowania elektromagnetycznego - fotony oraz nukleony nie posiadajace tadunku
elektrycznego - neutrony. Proces jonizacji przebiega wtedy dwuetapowo. W etapie pierwszym
uwalniana jest czagstka natadowana, ktéra w drugim etapie wywotuje jonizacjg.



A. Oddzialywanie z materia promieniowania gamma

Na fotografii ponizej (Rys.3.2.1) pokazane sg $lady czastek zarejestrowane w komorze
pecherzykowej wypetnionej ciektym ksenonem.*)

Rys. 3.2.1. Slady czastek zarejestrowane w komorze pecherzykowej wypetnionej ciektym
ksenonem

Dwie grupy S$ladow "celuja" wyraznie w punkt A, ale s3 od niego oddzielone. Mozna
domyslac sie, ze pomigdzy punktem A, a punktami B oraz C przebiegla jaka$ czastka, ktora
nie pozostawita §ladow. Potem "co$ si¢ stato" i pojawity si¢ widoczne §lady zarejestrowane
na fotografii. Jak przebiegat proces, ktorego obraz zostat na zdjeciu zapisany? Dlaczego jedne
czastki pozostawiajg $lady, inne za$ nie. Co stato si¢ w punktach B i C? Na te i inne podobne
pytania znajdziemy odpowiedz ponizej.

Fotony - kwanty promieniowania elektromagnetycznego nie jonizujg materii, bo nie posiadaja
tadunku elektrycznego. Nie pozostawiajg wigc sladow w komorze pecherzykowej. Wywotujg
natomiast procesy, w wyniku ktorych uwalniane sg elektrony, ktore jako czastki natadowane
wywotuja jonizacje, a wigc pozostawiaja §lad w komorze pecherzykowe;.

Trzy z tych procesOw odgrywaja zasadniczg rol¢ w oddzialywaniu promieniowania gamma z
materig i bedg omowione kolejno ponizej. Jest to zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona i
zjawisko tworzenia par elektron-pozyton. Skupimy uwage na tych ich cechach, ktore dotycza
przekazu energii i absorpcji promieniowania. Kazdy z procesow reprezentowany jest
symbolicznym rysunkiem. (Pamictajmy jednak, ze rysunki te nie odzwierciedlaja bynajmniej relacji
geometrycznych czy kinematycznych, ale maja za zadanie zilustrowa¢ pogladowo mechanizm zachodzenia
poszczegolnych procesow.) Prawdopodobienstwa ich zachodzenia zalezne sa 0d energii fotonow
oraz wlasno$ci materiatu absorbentu.

*) Fotografia ta zostata wykonana w Instytucie Teoretycznej i Eksperymentalnej Fizyki w
Moskwie. Przedstawia Slady czgstek wyemitowanych w wyniku zderzenia mezonu pi, tzw.
pionu o tadunku ujemnym i pedzie 3.5 GeV/e, zjgdrem atomu ksenonu.



Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne, czyli pochtoniecie fotonu przez
atom i emisja elektronu z powtoki lezacej w poblizu jadra.

v + atom — atom”’ + e~ (3.21)
f ¢ ( ® L W Wyn.iku. zaj$cia tego procesu foton zostaje pochloniqty,
atom zjonizowany, a wyemitowany elektron ma energi¢
B i’ S kinetyczng
o ;
. Ep=E, -W (3.2.2)

Rys. 3.2.2 Pogladowa ilustracja gdzie W jest “pracag wyjscia” elektronu z danej powtoki,
zjawiska fotoelektrycznego odpowiadajaca energii wigzania elektronu tej powtoce.

Warunkiem zachodzenia efektu fotoelektrycznego jest, by energia fotonu byta wigksza od
energii wigzania W elektronu na danej orbicie atomowej. Zjawisko fotoelektryczne zachodzi¢
wiec moze wytacznie dla elektronéw zwigzanych w atomach. Kinematyka wymaga, by czes¢
pedu fotonu przejeto trzecie ciato jakim jest jadro atomowe. Wiasnie dlatego efekt
fotoelektryczny zachodzi najczesciej dla elektronow znajdujacych si¢ na powtokach bedacych
najblizej jadra. Najsilniej zwigzane sg elektrony na powtoce najblizszej jadru zwanej powloka
K. Dlatego energi¢ fotonu umozliwiajaca uwolnienie elektronu z tej powloki nazywa si¢
czesto krawedzig K. Z drugiej strony, wybicie elektronu z powtoki K wymaga wigkszej
energii niz wybicie z powlok bardziej oddalonych od jadra. Dlatego dla nizszych energii
fotonow zachodzi wybicie elektrondéw z wyzszych powtok atomowych.

Po uwolnieniu elektronu z powloki w poblizu jadra moze nastapi¢ przeskok na te powtoke
elektronu z powloki wyzszej. Wyzwalana przy tym energia emitowana jest w postaci kwantu
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie rentgenowskim. Moze tez nastgpic
przekazanie energii innemu elektronowi w atomie i jego emisja. Elektron taki nazywany jest
elektronem Auger'a.

Przekrdj czynny na zjawisko fotoelektryczne rosnie bardzo szybko ze wzrostem liczby
atomowej materialu w ktorym efekt zachodzi oraz maleje ze wzrostem energii samego fotonu.
Mozna to zapisa¢ w postaci empirycznej zalezno$ci

F . =0

ER
oh '

— (3.2.3)
I I
E}’

gdzie Z jest liczba atomowa materialu (absorbenta), a =~ ¥ jest energia fotonu. Dla niskich

B, <<my-c” . y
energii (¥ ) warto$ci wyktadnikow poteg we wzorze (1.3.3) sg: k=4.0, n=3.5;
FE My GT

E
dla energii bardzo wysokich (¥ ) k=4.6, n=1.0; C jest statym, tj niezaleznym

odZi ¥ ,wspotczynnikiem proporcjonalnosci.



Rozktad katowy emitowanych w zjawisku fotoelektryczny elektronéw, czyli kat pomiedzy
kierunkiem fotonu a emitowanego elektronu, zalezy od energii fotonu. Dla niewielkich
energii fotonow (rzedu 10 keV) Kkaty te sg raczej duze, bliskie 90° i wicksze. Ze wzrostem
energii $§rednia wartos$¢ tego kata zmniejsza sie.

Efekt Comptona

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

r+e —vr+ea (3.2.4)

W rezultacie tego procesu foton o energii Eo zostaje
rozproszony, a czg¢$¢ jego energii przekazana jest
elektronowi. Energia rozproszonego fotonu E; jest
zalezna od kata rozproszenia.

E, = So
17 1+ a(1-cos6)

(3.2.5)

gdzie @ jest katem rozproszenia, a o = Ey / m002 jest

stosunkiem energii fotonu do energii spoczynkowej
elektronu.

Rys. 3.2.3 Pogladowa ilustracja efektu
Comptona

Energi¢ rozproszonego fotonu w funkcji kata rozproszenia mozna wyznaczy¢ wykorzystujac
zwiazki kinematyczne w efekcie Cmptona. Energii fotonu E zwigzana jest z czestotliwoscia
fali elektromagnetycznej ¥ zaleznoscia

E=h. v (326)

gdzie h jest staltg Plancka.
Relatywistyczny zwigzek pomiedzy energig catkowita czastki, E, pedemp,i masa
spoczynkowg, Mo ma postac

- -

Ef=m} c* +p° & (3.2.7)
Masa fotonéw rowna jest zeru. Zwiazek pomiedzy energig i pgdem dla fotonu jest wiec

E=pc Iub p= £ (3.2.8)

<

Ze wzorow (3.2.6) i (3.2.8) wynika, ze

(3.2.9)
bowiem 4 =¢/v

Wprowadzmy kilka oznaczen uzytecznych w naszych rozwazaniach. Oznaczmy przez Eo i po
energi¢ i ped padajacego fotonu, a przez Eiipi, energie¢ i ped fotonu rozproszonego.



Przez: mo, Ee, Te, i pe 0znaczmy odpowiednio: mas¢ spoczynkows, energi¢ catkowitg, energie
kinetyczng i ped elektronu odrzutu. Schemat kinematyczny przedstawiony jest ponize;.

/Odrzucony

Padajacy Elektron w /@ elektron
foton spoczynku 7 o
e '\ Po
AN B
Ai / 0

Rozproszony
foton

Rys. 3.2.4. Relacje kinematyczne w efekcie Comptona

Zapiszmy prawa zachowania pedu i energii dla naszego przypadku. Suma sktadowych pedu
rozproszonego fotonu i odrzuconego elektronu, rownoleglych do kierunku lotu padajacego
fotonu, rowna jest pedowi fotonu padajacego, po, czyli

Pop=p; cosé+p, cosg (3.2.10)

Suma sktadowych prostopadltych musi by¢ réwna zeru, gdyz uktad foton-elektron przed
zderzeniem nie ma pgdu w tym kierunku, tj.

0=p; sinB- p,-sing Ilub p; sind=p, sing (3.2.11)

Prawo zachowania energii mowi, ze sumaryczna energia uktadu sktadajacego si¢ z
padajacego fotonu i spoczywajacego elektronu ma by¢ réwna sumie energii fotonu

rozproszonego i elektronu odrzuconego. (Pamictamy, ze energia spoczywajacego elektronu rowna jest
jego masie spoczynkowej pomnozonej przez c2.)

r:-
e

—_—
Ep+my ¢@ =E;+T. +my-c” (3.212)

z czego wynikaja zwiazki:

E,-E;=T. OraE ci{pa—pi1)=T, (3.2.13)

Dla zapisania ostatniej rownosci uwzglednilismy zalezno$¢ (3.2.8).

Rownania (3.2.11), (3.2.12), (3.2.13) umozliwiajg wyznaczenie energii fotonu rozproszonego
lub zmiang dlugosci fali w efekcie Comptona. Dla wyznaczenia tych wielko$ci skorzystajmy
z zasady zachowania pedu. Podnie§my do kwadratu stronami rownania (3.2.11) i (3.2.12)

-

{ Po — P cosB)° = P cos” @ (3.2.14)

] L]

pi o sin® 8= p2 sin” @ (3.2.15)



Po dodaniu ich stronami otrzymujemy
pé +p-f -2 pp Py cosd= p‘g (3.2.16)

Znajdzmy teraz zwigzek pomiedzy energia kinetyczng i pedem elektronu po zderzeniu z
fotonem. Z zalezno$ci (3.2.7) mamy

t

=
.

; (3.2.17)

{Tf.+1:rzo-c:,‘: =’ -pg +{mo-c:}
bowiem energia catkowita jest suma energii kinetycznej i energii spoczynkowej. Wzor

(3.2.17) mozna wyrazié prosciej w postaci

TZ242T. my o =c” p2 Iub TZ/c"+2 T. my=p: (3.2.18)

Skorzystajmy teraz z zasady zachowania energii. Wykorzystujac wzor (3.2.13) mozemy wzor
(3.2.18) przepisa¢ w postaci

(Po-pi)° +2 my o {py-p;)=p: (3.2.19)
Zapiszmy rowno$¢ wynikajaca ze wzorow (3.2.16) i (3.2.19)
(po-p)° +2 my o {py—p;)=pp+pi-2 py p; cosd (3.2.20)
Mozna to przepisa¢ w prostszej postaci jako

mp-c{po—p1)=po p1 (1-coss) (3.2.21)
lub
1/p;—1/pp=(1-cos&)/[my c) (3.2.22)

Korzystajac ze wzoru (3.2.9) mozemy w oparciu o wzor (3.2.22) wyznaczy¢ zmiang dtugosci
fali w efekcie Comptona,

A== A= —2 (1-cos @)= Ag (1= cos8) (3.2.23)
mg- ¢ -
Wielkos¢
B =l 2426310 m
il (3.2.24)

nosi nazwe¢ komptonowskiej dlugosci fali elektronu, za$ 4 nazywa Si¢ przesunieciem
komptonowskim. Zauwazmy, ze zmiana dtugosci fali w efekcie Comptona nie zalezy od
rodzaju substancji rozpraszajacej i dlugosci fali padajgcego fotonu, a jedynie od kata
rozproszenia. Oznacza to, ze wzgledna zmiana energii jest duza dla fotonéw o duzych



energiach, czyli matych dhlugosciach fal. Kiedy kat & rowny jest zeru (zderzenie
peryferyjne), dhugos¢ fali nie zmienia si¢ podobnie jak w rozproszeniu klasycznym, kiedy
jest rowny 180° (zderzenie centralne), to dtugos¢ fali fotonu rozproszonego powigksza si¢ w
stosunku do dlugosci fali fotonu padajacego o podwojna komptonowska diugosé fali
elektronu i rozproszenie komptonowskie jest maksymalne.

Warto zauwazy¢, ze efekt Comptona moze zachodzi¢ takze dla innych czastek niz elektrony
(np. w przestrzeni kosmicznej zderzenia fotonéw z protonami). Skala tego efektu, czyli
zmiana dtugosci fali (wzor (15)), zalezy oczywiscie od komptonowskiej dtugosci fali czastki,
ktora np. dla protonu jest prawie 1900 razy mniejsza niz dla elektronu.

Korzystajgc z kolei ze zwigzku (3.2.8) mozemy ze wzoru (3.2.22) otrzymaé wyrazenie na
energie rozproszonego fotonu

my-c” hvy

E,=E,

i

Iub  hv; =

> : : - (3.2.25)
my-c” +Ey (1—cos&) I+ea {1—cosd)

gdzie w drugiej réwnosci wprowadziliSmy wielko$¢ wyrazajagca energie fotonu w
jednostkach energii spoczynkowej elektronu:

a=—5=— (3.2.26)

Pamigtamy, ze dla elektronu moc?=0.511 MeV .

Mozemy tez korzystajac z wzoru (3.2.13) obliczy¢ energi¢ kinetyczng elektronu odrzutu
otrzymujac

e[ 1—cos.)

T.=hv,.
: g 1+ {1—cos)

(3.2.27)

Analizujac postaé wzorow (3.2.25) i (3.2.26) widzimy, ze ze wzrostem kata rozproszenia
zmniejsza si¢ energia fotonu rozproszonego i zwigksza si¢ energia odrzuconego elektronu.

To samo mozemy oczywiscie zapisa¢ takze w postaci

1
E1=BEp 7= 2.
1 01+o¢(1-cose) (3.2.28)
Analogicznie, energia elektronu odrzutu moze by¢ zapisana jako
o( 1-cosO
= ( / (3.2.29)

¢ 1+a(1-cosf)

Jak wida¢ z postaci tych wzorow stosunek energii fotonu rozproszonego E: do energii fotonu
pierwotnego Eo zmniejsza si¢ ze wzrostem kata rozproszenia, a zalezno$¢ ta jest tym



silniejsza im wigksza jest energia fotonu. Jesli energia fotonu jest duzo mniejsza niz energia
spoczynkowa elektronu, tzn. jesli o </, t0 E; ~ E; niezaleznie od kata rozproszenia a

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

1. 0=0, cosf=1 Kiedy kat rozproszenia wynosi zero, energia fotonu rozproszonego réwna
jest energii fotonu pierwotnego, a energia elektronu odrzutu wynosi zero. Faktycznie,
oznacza to ze rozproszenie nie zaszto, co jest intuicyjnie oczywiste. Przypadek ten jednak
wart jest odnotowania, okresla bowiem ekstremalne wartosci energii fotonu i elektronu w
efekcie Comptona. Mozna tu wspomnie¢ o ,,odwrotnym efekcie Comptona”, kiedy
elektron nie bedacy w spoczynku przekazuje fotonowi czes¢ swej energii. Wtedy energia
fotonu po rozproszeniu jest wicksza od energii fotonu pierwotnego. W praktyce
laboratoryjnej tego typu efektu nie spotyka si¢ jednak.

2. O=nl2, cos0=0 Kiedy foton rozproszony jest pod katem prostym w stosunku do kierunku
fotonu pierwotnego, otrzymujemy zalezno$¢

1 o

1114’ Toto=2/2) = By I+o (3:2:30)

Eip=22) = E

Warto pamigtac, ze energia Kinetyczna elektronu odrzutu roéwna jest roéznicy energii fotonu
pierwotnego i fotonu rozproszonego, oczywiscie przy zalozeniu, Ze energi¢ wigzania
elektronu na orbicie atomowej mozna zaniedba¢. W granicznym przypadku, kiedy energia
fotonu pierwotnego jest tak duza, ze jedynke w mianowniku mozna poming¢ otrzymujemy

. E . E . 1
lim 9 — lim 0 = lim = myCc?
Eg —oo 1+ a E0—>ool+ EO Eg —oo 1 4 1
myc? Es myc?

czyli wynosi okoto 511keV. Jest to warto§¢ maksymalna dla tego kata i osiggana jest dla
najwyzszych energii fotonu pierwotnego, ulegajacego rozproszeniu. Wynika z tego rowniez,
ze dla katow wigkszych od m/2 energia fotonu rozproszonego jest zawsze mniejsza od
511keV, niezaleznie od energii fotonu pierwotnego. Informacja ta jest bardzo przydatna przy
konstruowaniu detektorow i oston w réznych uktadach, gdzie mamy do czynienia z
promieniowaniem gamma.

3. 0=m, cosf=-1 Kiedy foton rozproszony jest do tylu mamy

1 20
, T ., =E
1+2a e(b=r) "1+ 2a

El(@zn) = Eo (3.2.31)

Teraz dla granicznego przypadku, kiedy energia fotonu pierwotnego jest tak duza, ze jedynke
w mianowniku mozna pomingé w stosunku do wartosci 2a, energia fotonéw rozpraszanych
do tytu wynosi

2
max _ mO C

e =5 (3.2.32)



Maksymalna energia fotonu rozproszonego do tytu jest rowna potowie energii spoczynkowej
elektronu, czyli ok. 255 keV, co zachodzi dla najwyzszych energii fotonu pierwotnego

Jak juz wspominano, energia kinetyczna elektronu odrzutu réwna jest réznicy energii fotonu
pierwotnego 1 fotonu rozproszonego. Energia fotonu ma najmniejszg warto$¢ przy
rozproszeniu do tytu, czyli dla #=m. Energia elektronu ma wtedy warto$¢ najwigkszg. W
praktyce pomiarowej warto$¢ ta nosi nazwe ,,krawedzi komptonowskiej”.

Kinematyka procesu rozproszenia narzuca takze relacje pomigdzy katem rozproszonego
fotonu @ oraz elektronu odrzutu ¢.

Zaleznos¢ (3.2.11) mozna zapisa¢ w postaci

sin@
Pe = plm (3.2.33)

Wykorzystujac ten zapis mozna zwigzek (3.2.10) zapisaé jako stosunek

Po _ CoS @ +sinb - ctgp (3.2.34)

Py

Wykorzystujac zwigzek (3.2.21) mozna ten sam stosunek wyrazi¢ w postaci

% =1+a(l-cos0) (3.2.35)
1

Z zestawienia dwoch powyzszych zapisOw otrzymujemy wzor pozwalajacy wyznaczy¢ kat
rozproszenia elektronu w funkcji kata rozproszenia fotonu

Ctggo:(l-l_a)(_]_cose):(1+a)-tg§ (32.36)
sind 2

Analizujac przebieg tej zaleznosci w funkcji energii fotonu pierwotnego wyrazonej tu przez
wielko$¢ @ mozna zauwazy¢, ze dla zadanej wartosSci kata 6, wzrostowi energii fotonu
towarzyszy zmniejszanie si¢ kata ¢. Bardzo istotnym wnioskiem jest tez to, ze zmianie kata
rozproszenia fotonu @ w zakresie od zera do z# odpowiada zmiana kata emisji elektronu
odrzutu ¢ w zakresie od /2 do zera. Zakres katow emisji elektronu odrzutu ograniczony jest
wiec do przedniej polsfery podczas gdy foton rozprasza si¢ pod dowolnym katem wzgledem
kierunku fotonu pierwotnego

Przekrdj czynny na efekt Comptona okre$la wzor Kleina-Nishiny, ktéry ma zloZzong formg.
Roézniczkowy przekrd) czynny na elektron 1 na jednostke kata brylowego, wyrazony w
[(cm?/elektron)/steradian] moze byé zapisany w postaci [8]

doN 2 2
e-c e R
0 2 (1+cos 9) Fyn (3.2.37)

gdzie:



re — klasyczny promien elektronu (2.82fm)
Fkn —czynnik ksztattu (form-factor) Kleina-Nishiny zalezny od energii pierwotnego fotonu i
kata rozproszenia fotonu wtornego

1 P (]—cos0)2

Fen (hv,0) = 1
o (.8) [1+g(1—00S9)]2 +|:1+8(]—COS(9):|(1+C0S29)

(3.2.38)

Gdzie przez & oznaczona jest energia fotonu wyrazona w jednostkach masy spoczynkowej
elektronu ¢ = 4y / mocz (oznaczana we wzorach wczes$niejszych przez a).

Na Rys. 3.2.5 pokazana jest zaleznos¢ Scattering angle @ (rad)
rézniczkowego przekroju czynnego na
jednostke kata brytlowego od kata @ dla 180

kilku wybranych warto$ci €. Mozna

zauwazy¢, ze dla malych energii 40

fotonow prawdopodobienstwo oty
rozproszenia jest prawie jednakowe do

przodu i do tylu. Jednak im wyzsze /
energie, tym bardziej zwigksza si¢ ° /

prawdopodobienstwo rozproszen do 120 .. 80 40 \\1\%10\5—9 o dag
przodu i gwaltowni zmniejsza si¢ w R

kierunku do tytu. %

Rys. 3.2.5 Rozniczkowy przekrdj czynny €

na rozproszenie komptonowskie w funkcji 50

kata rozproszenia fotonu @ dla kilku
wybranych wartosci € [8]

Dla pogladowej ilustracji zaleznosci katowych w efekcie Comptona warto jest pokaza¢ rézniczkowy
przekrdj czynny wyznaczony na jednostke kata rozproszenia @ . Tak zdefiniowany przekroj czynny
mozna otrzymac¢ Korzystajac definicje kata brytlowego w sferycznym uktadzie wspotrzednych
dQ = 27 sin Bd6 zaktadajac symetrie azymutalna.

Na Rys. 3.2.6 pokazany jest rézniczkowy przekrdj czynny na jednostke kata rozproszenia @
dla rozproszonego fotonu i kata odrzutu ¢ dla elektronu.
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Zasadnicza roznica pomiedzy kierunkowa zaleznos$cig przekroju czynnego dla fotonow i
elektronéw dotyczy wspominanego juz zakresu katowego, ktory dla elektronow odrzutu
ograniczony jest do przedniej potsfery podczas gdy dla fotondw mozliwe sg rozproszenia w
obu potsferach. Dla matych energii fotondw pierwotnych rozproszenie fotonéw w obu
poélsferach jest prawie symetryczne. Dla zwigkszajacych sie energii wida¢ wyrazng dominacje
rozproszen do przodu.

Dla duzych energii fotonéw przekrdj czynny na jeden elektron moze by¢ wyrazony prosta
zaleznoscig

= Inrc
o gl (3.2.39))
£

z ktérej widaé, ze przekrdj] czynny na efekt Comptona jest malejgcg funkcja energii
pierwotnego fotonu.

W przypadku efektu Comptona tylko cze$¢ energii fotonu przekazana jest elektronowi;
pozostata unosi foton rozproszony. Przekrdj czynny na efekt Comptona rozkladamy dlatego

na dwa sktadniki: przekroj czynny na rozpraszanie et oraz przekroj czynny na absorpcje,

Tea Relacje pomigdzy przekrojem czynnym na efekt Comptona, dany wzorem (3.2.39) a
jego sktadowymi przekrojami czynnymi mozna wyrazi¢ w postaci

- (3.2.40)

Efekt Comptona jest przedmiotem jednego z
¢wiczen w Laboratorium Fizyki i Techniki
Jadrowej na Wydziale Fizyki PW.

Ponizej pokazana jest fotografia ukladu
pomiarowego i jego schemat. Foton emitowany
przez zrdédlo Z 1 pokazany niebieska strzatka,
ulega rozproszeniu na  quasi-swobodnym
elektronie w detektorze D1, gdzie traci cze$¢
swej energii i zmienia Kierunek o kat 9, a potem
jest rejestrowany w detektorze D». Elektron
rozprasza si¢ pod katem ¢ i jest rejestrowany w
detektorze D1, bo zasigg jego w jest bardzo maty.
Kat 3 moze by¢ zmieniamy w szerokim zakresie.
W detektorach wyznaczane s3g energie fotonu i
elektronu. W ten sposéb mozna doswiadczalnie
zbada¢ kinematyke procesu rozproszenia.




Zjawisko tworzenia par: elektron-pozyton, e*e

Zjawisko tworzenia par elektron-pozyton polega na
zamianie (konwersji) fotonu w parg: pozyton i

elektron, tj. ete . Proces ten mozliwy jest jedynie,
gdy energia fotonu przekracza pewna okreslong warto$¢
Zwang energia progowa, co wynika z warunku
spelnienia w tym procesie praw zachowania energii i
pedu. Roéwnoczesne spelnienie obu praw zachowania
wymaga, by proces ten zachodzit z udziatem "trzeciego
ciata", jakim moze by¢ jadro atomowe lub elektron, nie
. moze natomiast zachodzi¢ w prézni. Przekaz energii i
pedu zachodzi za posrednictwem pola
elektrostatycznego  (kulombowskiego) jadra  lub
elektronu. Proces przebiega nast¢pujaco:

+ - + | -
Rys.3.2.7 Tworzenie par £ € Y+ AZ]l—e +e +(A,Z)] [B24]

gdzie (A,Z) oznacza jadro o liczbie masowej A i atomowej Z.

Prawa zachowania energii i pedu narzucaja relacje okreslajaca energi¢ progowa fotonu
powyzej ktorej moze zachodzi¢ zjawisko tworzenia par €€,

E},E

a7 (3.2.42))

Ly
b=
e
[
Lai]
Ty
+
by

I

. E_=hv. . . Iy . .
gdzie ¥ ?Vjest energig fotonu, Mg jest masa elektronu a " masg jadra; & - jest
predkosciag $wiatta. Poniewaz masa jadra jest tysigce razy wicksza niz masa elektronu, drugi
czton we wzorze (3.2.42) mozna zwykle zaniedba¢ wyrazajac energie progowa prostszym
wzorem

E =2 m..c° =2 0.511MeV = 1.022MeV (3.2.43)

¥ e

Oznacza to, ze energia fotonu musi bys wigksza od energii odpowiadajace; sumie mas
pozytonu i elektronu, ktore to czastki tworzone sg w procesie konwersji.

Kiedy proces produkcji par zachodzi w polu elektrostatycznym elektronu, to energia progowa
zgodnie ze wzorem (3.2.42), gdzie zamiast masy jadra wstawiamy mase¢ elektronu, jest

wigksza 1 wynosi

-

E.z4 m, ¢ (3.2.44))

Proces ten jest jednak znacznie mniej prawdopodobny niz konwersja w polu jadra.



Impulsy

Procesem odwrotnym do tworzenia par e*e” jest proces anihilacji pozytonu z elektronem, w
ktorym para pozyton-elektron zamienia si¢ na dwa fotony, tj. na dwa kwanty promieniowania
elektromagnetycznego.

Przekréj czynny na wytworzenie pary €'e” przez foton o energii ~ ¥, w sgsiedztwie jadra o
liczbie atomowej Z moze by¢ przedstawiony przyblizonym wzorem postaci

e T,
o,=|—| @ 27 f(E,] (3.2.45)
) mgpo”
44 o FiE
gdzie c:=1/137 ba-t oY ' rosnie logarytmiczne z energig fotonu, a przy energiach

bardzo duzych przestaje zaleze¢ od energii.

Widmo energii elektronow emitowanych wskutek 60cq _, 60N + o+ ,
oddzialywania fotondw z materig, na ktore sktada

si¢ punktowa energia elektronéw emitowanych w 80cg 5,3 lat
zjawisku fotoelektrycznym 1 rozciagly obszar
energii elektronéw emitowanych w efekcie
Comptona prowadzi do charakterystycznego
ksztattu widma zarejestrowanego przez detektor, B (0,05%)

B7(99,95%)
SO

y 1,1732 MeV

Przyl.de'ld takiego w’idma ppkazany jest na rysunky 18 o0y
ponizej dla fotondw emitowanych w rozpadzie
%0Co; schemat ktorego pokazany jest obok.

¥ 1,3325 MeV
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Wspolezynnik ostabienia wiazki i wspolczynnik pochlaniania (absorpcji)

Zauwazmy, ze wyeliminowanie fotonu z wigzki nie oznacza, ze cala jego energia zostala
zaabsorbowana w materiale. Zaabsorbowana energia, to energia kinetyczna elektrondéw, ktore
zostaly uwolnione, badz wyprodukowane w procesie oddzialywania fotonu z materig. W
zjawisku fotoelektrycznym i procesie tworzenia par foton pierwotny znika i cata jego energia
przekazywana jest natadowanym elektrycznie produktom wtérnym. Ich sumaryczna energia
Kinetyczna jest nieco mniejsza niz energia pierwotnego fotonu, bo w zjawisku
fotoelektrycznym jego energia zuzywana jest tez na prace wyjscia, a W procesie tworzenia
par na wyprodukowania pary e*e”. Zasadniczo odmienna jest sytuacja w przypadku efektu
Comptona, gdzie tylko cze$¢ energii fotonu pierwotnego przejmuje elektron w postaci swej
energii Kinetycznej. Znaczna cze$¢ energii jest unoszona przez foton wtorny.

W konsekwencji tych wszystkich zalezno$ci - przekrdj czynny, a wiec 1 wspodtczynnik
ostabienia wigzki fotonow u, zalezy w zlozony sposodb zaréwno od energii fotondéw jak i1 od
liczby atomowej Z materiatu absorbentu. Oznaczajac przez us wspotczynnik ostabienia
wiazki zwigzany ze zjawiskiem fotoelektrycznym, przez uc- zwigzany z efektem Comptona, a
przez up- z tworzeniem par oraz przez psci Hca wspotczynniki rozpraszania i absorpcji W
efekcie Comptona mamy relacje¢

(f
pg = 8"+ 18 pPY ) = ) 4 LS (3.2.46)

Wprowadzajac wspétezynnik pochlaniania (absorpcji) promieniowania gamma w materiale
Ma, mozemy sformutowac zalezno$¢

o = fr il S+ ulP - 3.2.47))

gdzie czynniki f oznaczaja czg¢$¢ energii fotondw zaabsorbowang w materiale wskutek zajscia
poszczegblnych procesow.

Dla zjawiska fotoelektrycznego mamy na podstawie wzoru (3.2.2)

fe = hv-w (3.2.48)
hy

Czynnik ten jest bliski jednos$ci, kiedy energia fotondw jest znacznie wigksza niz praca
wyjscia, a tak jest zwykle w przypadku fotonéw emitowanych w przemianach jadrowych.

W zjawisku Comptona podzial energii pomigdzy foton i elektron zalezny jest od kata
rozproszenia, wzor (1.3.5), za$ zaleznosci ta jest funkcja energii fotonu pierwotnego. Czynnik

f okreslony jest jako stosunek energii przekazanej elektronowi do energii fotonu pierwotnego.

W przypadku kreacji par e'e” mamy zalezno$¢



2

_ hv—2myc
P hv

f (3.2.49)

Dla energii fotonow znacznie wigkszej od energii spoczynkowej elektronu czynnik ten bliski
jest jednosci.

ZaleznoSci te zilustrowane sg na rysunkach ponizej dla aluminium i otowiu. Rysunki te
przedstawiaja zalezno$¢ masowego wspoélczynnika ostabienia wigzki px 1 wspotczynnika
pochtaniania ua, a takze ich skladowych dla poszczegélnych procesow od energii fotondw
pierwotnych.

Analizujgc przebieg krzywych na rysunkach, zauwazy¢ mozna, ze dla aluminium w obszarze
najnizszych energii oba wspotczynniki maja najwigksza warto$¢ i zdominowane s3 przez
wklad od efektu fotoelektrycznego. Udziat tego efektu w catkowitych warto$ciach obu
wspotczynnikow zmniejsza si¢ jednak drastycznie z energia i przestaje dominowaé dla
energii okoto 40 KeV, ustepujac dominacje efektowi Comptona.

W efekcie Comptona w tym obszarze energii dominuje sktadowa rozproszenia nad sktadowa
absorpcji, co oznacza, ze tylko niewielka czg$¢ energii fotonu przekazana jest elektronowi. W
rezultacie mamy ogromng przewage wspotczynnika oslabienia wigzki, nad wspétczynnikiem
pochlaniania. Relacja ta zmienia si¢ ze wzrostem energii i dla okoto 1 GeV odwraca si¢. Dla
nieco wiekszych energii pojawia sie sktadowa zwigzana z produkcjg par e*e, ktora
zdecydowanie dominuje w obszarze najwyzszych energii.
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Rys. 3.2.8. Masowe wspolczynniki pochtaniania i absorpcji fotonéw dla aluminium
wyrazone w Cm2/g, w funkcji energii fotonu Ey wyrazonej w MeV [11].  Oznaczenia na

rysunku: ”éa) s ,u(()s) s ,uc()f ) , ,u(() P) wspolezynniki oslabienia wigzki dla efektu Comptona
(a)-absorpcja, (S)-rozpraszanie, zjawiska fotoelektrycznego (f) i kreacji par e*e” (p), u, -

sumaryczny wspotczynnik ostabienia wigzki, M, - sumaryczny wspétczynnik absorpcji
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Rys. 3.2.9. Masowe wspotczynniki pochianiania 1 absorpcji fotonow dla otowiu wyrazone w
cm?/g w funkcji energii fotonu wyrazonej w MeV . Oznaczenia takie same jak na Rys. 3.2.8.
K, L — numery powlok atomowych, z ktérych wyemitowane sg fotoelektrony [11]

Relacje te jakosciowo zachowujg si¢ takze dla otowiu, ale iloSciowo roznig si¢ znacznie.
Duzo wigksze wartosci energii wigzania elektron6w na najblizszych jadru powtokach
sprawiaja, ze dla stosunkowo duzych energii fotondw wystgpuja warto$ci progowe powyzej
ktérych dopiero zaczyna zachodzi¢ efekt fotoelektryczny dla elektrondw z danej powtoki.



Oczywiscie, najwyzsza warto$¢ jest dla elektrondw znajdujacych si¢ na powtoce K,
najblizszej jadru. Efekt fotoelektryczny odgrywa tu jednak znacznie wigksza rol¢ i dopiero dla
energii bliskich 1MeV ustepuje miejsca dominacji efektowi Comptona. W rezultacie tez
znacznie mniejsza jest rdéznica pomiedzy wspotczynnikiem oslabienia wigzki, a
wspolczynnikiem pochtaniania.

Podobnie jak dla aluminium, w obszarze najwyzszych energii dominuje zdecydowanie
zjawisko kreacji par e*e” .

Trzeba tez zwroci¢ uwage, ze fotony przenikaja materi¢ bez oddziatywania, az do momentu,
kiedy nastgpi jedno z omawianych tu zjawisk. Wowczas w jednym akcie nastepuje
wydzielenie si¢ energii, jak opisano powyzej, a foton jest eliminowany z wigzki. Jest to
zasadnicza réznica w stosunku do oddziatlywania z materig czastek natadowanych, kiedy to
czastka traci stopniowo swa energi¢ w wielu aktach jonizacji.

Rysunek 1.3.6 ilustruje pogladowo obszary dominacji poszczegolnych efektow w funkcji
zarbwno energii fotonow, jak 1 liczby atomowej Z. Obszar dominacji efektu
fotoelektrycznego obejmuje najnizsze energie ale sigga tym wyzszych wartosci, im wigksza
jest liczba atomowa (fadunek jadra atomowego) danego materiatu. Efekt Comptona dominuje
w obszarze energii wokot wartosci 1MeV i dlatego wilasnie w tym obszarze mamy duza
réznic¢ pomigdzy wspdiczynnikiem ostabienia wigzki 1 wspdlczynnikiem absorpcji. Efekt
kreacji par pojawia si¢ dla energii powyzej 1MeV i dominuje wczesniej dla pierwiastkow
ciezkich.
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Rys. 3.2.10. Obszary dominacji roznych efektow oddzialywania fotonow z materig w _funkcji
energii fotonow i liczby atomowej absorbenta Z.

Co oznaczaja w praktyce konkretne warto$ci wspotczynnikdw ostabienia wigzki 1 absorpc;ji?
llustracja na Rys.3.2.11 pokazuje "zywy" przyktad oddziatywania promieniowania gamma z
materig. Z lewej strony wida¢ §lad czastki wyemitowanej z punktu w ktory celuja tez dwa
peki innych $ladow rozciggajacych sie wzdluz catej fotografii. Te peki, ktore stanowig
rezultat kreacji dwoch par €e” majg swoj poczatek w pewnej odlegtosci od punktu, w ktory



celujag. Fotony przebiegly pewien odcinek bez oddzialywania, a nast¢pnie miata miejsce
konwersja. Wyprodukowane dwa elektrony i dwa pozytony pozostawity $lady w komorze
pecherzykowej dajgc poczatek tzw. kaskadom elektronowo-fotonowym.. Wszystkie $lady
powstaty wskutek procesow jonizacji, tj. wydzielenia energii. Trzeba zdawac sobie sprawe, ze
takie procesy zachodza réwniez wskutek promieniowania kosmicznego, a kaskady podobne
tym na zdjeciu rozwijaja si¢ takze i w nas. Nie jest to jednak powod do obaw, bo procesy
takie zachodzily tez w czasach dawnych, a ludzko$¢ przetrwata jednak do chwili obecne;j.
Wiecej o kaskadach elektronowo-fotonowych powiemy omawiajac oddziatywania elektronow
Z materia.

Rys 3.2.11. Kaskada elektronowo-fotonowa zarejestrowana w komorze pecherzykowej
wypetnionej cieklym ksenonem. Energia fotonu wynosi ok. 1 GeV

B. Oddzialywanie z materig ci¢zkich czastek naladowanych

Przez "cigzkie" czastki natadowane bedziemy rozumie¢ te, ktorych masa jest o wiele wigksza
od masy elektronu. Czastkami takimi sg protony, ale takze 1zejsze od nich mezony 1 cigzsze
hyperony, czastki alfa, fragmenty jadrowe emitowane w reakcjach jadrowych, w tym takze
produkty rozszczepienia jader. Czastki takie przechodzac przez osrodek materialny
oddziatywuja swym polem elektrycznym z elektronami atomow osrodka wywotujac jonizacje
tych atomow. Straty energii czastki na wytworzenie jednej pary jondw zaleza od rodzaju
materiatu, dla gazow nie r6znig si¢ zbytnio i wynoszg kilkadziesiat elektronowoltow (eV), np.
dla powietrza okoto 35 eV.

Energie ciezkich czastek natadowanych emitowanych w przemianach jadrowych to raczej
megaelektronowolty, stad wniosek, ze w energia tracona w pojedynczym akcie jonizacji
stanowi bardzo maty procent energii kinetycznej czastki. Na wytracenie energii i zatrzymanie
czastki wymagana jest ogromna liczba aktow jonizacji. Straty energii maja wigc kwazi-ciagly
charakter i mozna okres$lic wielkos¢ charakteryzujaca $rednie straty energii czastki na
jednostke jej drogi w osrodku materialnym. Straty te zalezne sg od typu (fadunku) i energii
czastki, a takze od wilasnosci osrodka. Srednie straty na jednostke dtugosci drogi czastki w

materiale €&/ dx podaje formula Bethe-Bloch'a



. . . Z omociv gl . 8
- —= -_Ifr;"'-.'drg M.~ 27 —— In He® ¥ s -7 —— (3.2B.1)
dx A g? I 2

Pomimo, ze formuta ta ma ztozong strukture, warto przesledzi¢ jej poszczegdlne sktadniki, by
zapozna¢ si¢ od czego 1 w jaki sposdb zalezg straty energii czastki w materiale. Na poczatek
zauwazamy, ze ujemny znak przed wyrazeniem z lewej strony jest konsekwencja faktu, ze w
straty energii pomniejszajg warto$¢ energii czastki. Ponizej podane s3 wyjasnienia oznaczen
wielkoséci wystepujacych w formule Bethe-Bloch'a:

Il T . ] ) &= 7. :_r:_p o 23
. N “i- liczba Avogadro: N A 6.0 10 mol ’

y - = P EIE —-15
« e tzw. Klasyczny promien elektronu: € 61610 ""m ’
el energia spoczynkowa elektronu: ,

« 2 _tadunek czastki padajacej w jednostkach tadunku elementarnego,

£.A

o - liczba atomowa i liczba masowa jader osrodka,

L ¥ =1/41- G-, f=vlc tzw. czynnik Lorentza i predkos¢ czastki w

jednostkach predkosci $wiatla,
. I potencjat jonizacyjny materiatu osrodka, ktéry moze by¢ aproksymowany

I=16-Z%9aV dla Z =1

wyrazeniem:

. & . czynnik uwzgledniajacy ekranowanie tadunku czastki padajacej przez pole
elektronow o$rodka - istotny dla o$rodkdw o duzych gestosciach, do pominigcia dla
gazow.

Dla praktycznych zastosowan warto wiedzie¢, ze iloczyn stalych wystepujacych w formule
Bethe-Blocha rowny jest

_ o o - MeV
4N gro mao” =0.307 11— (3.2B.2)
g/ cm”

Trzeba mie¢ na uwadze, ze formuta Bethe-Blocha jest jedynie przyblizonym wyrazeniem i
obejmuje tylko straty energii czastek na jonizacj¢. W obszarze bardzo wysokich energii
wystepuja efekty relatywistyczne, nie uwzglednione w tej formule - energia tracona jest
rébwniez na tzw. promieniowanie hamowania. W obszarze bardzo niskich energii kiedy
predkosci czastek w materii staja si¢ porownywalne z predkosciami elektronéw osrodka
wystepuja efekty przechwytywania 1 oddawania elektrondw przez przechodzaca czastke, co
réwniez nie jest uwzglednione we wzorze (1.4.1).

Rysunek 1.4.1 pokazuje zalezno$¢ strat energii na jednostke dtugosci drogi w powietrzu od
energii kilku wybranych typow czastek. Zapamietajmy charakterystyczne cechy tych
zaleznosci. Dla wszystkich typow czastek najwigksze straty energii sg dla energii
najmniejszych, chociaz wzrost strat ze zmniejszaniem Si¢ energii zachodzi dla kazdego typu
czastek w innym zakresie ich energii. W zakresie energii O najmniejszej jonizacji straty



energii wszystkich typow czastek o jednostkowym tadunku sg podobne. Wraz z dalszym
wzrostem energii nastepuje powolny wzrost strat energetycznych.
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Rys. 3.2B.1. Straty energii na jednostke dtugosci drogi w powietrzu dla kilku typow czastek

Straty jonizacyjne na jednostke dilugosci drogi w osrodku zalezne sa od predkosci czastki,
wzor (3.2B.1), ale przy tej samej predkosci, czastki o wigkszej masie maja wigksze pedy i
energie. Krzywe strat jonizacyjnych w funkcji pedu lub energii czastek zalezne sa wiec
bardzo silnie od ich mas, co wida¢ na Rys. 3.2B.1. Fakt ten umozliwia identyfikacje czastek
rejestrowanych w uktadach pomiarowych, bowiem ped czastki natadowanej moze by¢ tatwo

zmierzony na podstawie zakrzywienia toru _pizp= : -
czastki w polu magnetycznym. Roznice w § ; \ \'\
stratach jonizacyjnych znikaja jednak w g o1y \ x\
obszarze duzych energii, a wtedy ¥ || \
identyfikacja typu zarejestrowanej czastki o} \ .
ta metodg staje si¢ (niestety) niemozliwa. i

0.06

Rysunek  3.2B.2  pokazuje  ksztalt
zalezno$ci strat jonizacyjnych od pedu
czastek zarejestrowanych w tzw. komorze
projekcji czasowej eksperymentu STAR,
realizowanego w Brookhaven National
Laboratory (USA). Widzimy obszary, 0
gdzie straty te sg wyraznie rozne dla
poszczegdlnych typoéw czastek; widzimy

tez duzy obszar, gdzie straty dla elektronéw naktadaja si¢ na krzywe odpowiadajacym wielu
innym typom czastek, wreszcie - dla pedow powyzej 1 GeV/c wszystkie krzywe naktadaja si¢
wzajemnie i identyfikacja czastek z wykorzystaniem strat jonizacyjnych staje sie¢ praktycznie
niemozliwa.

=)
2

10 1 piGevic)

Rys. 3.2B.2. Zalezno$¢ strat jonizacyjnych na jednostke dlugosci toru czastki w komorze projekcji
czasowej (TPC) eksperymentu STAR dla roznych typoéw czastek

Zauwazmy tez, ze punkty na rysunku 3.2.13 nie uktadajg si¢ na krzywych, jak pokazuje to
rysunek 3.2.12, ale stanowig pasma o okreslonej szeroko$ci. Jest to zrozumiate, bowiem
rysunek 3.2.12 pokazuje zalezno$ci §rednich strat energii, a rysunek 3.2.13 pokazuje straty



wyznaczone eksperymentalnie dla wielu czastek. Widoczny na rym rysunku rozrzut punktow
wokotl krzywych obrazujacych wartosci $rednie pokazuje, ze straty energii podlegaja
fluktuacjom oraz ilustruje rownoczes$nie zakres tych fluktuacji.

Kilka przyktadowych wartos$ci $rednich strat energii czgstek w obszarze minimalnej jonizacji
zawiera tablica 3.2.1 Wartosci podane sg tam zardéwno w MeV/(g/cm?) jak i w MeV/cm.
Widzimy, ze w pierwszym przypadku warto$ci te sg zblizone dla réznych materiatlow nawet
tak roznych jak powietrze, woda czy otéw. Wartosci dla gazéw roznig sie diametralnie od
pozostatych w drugim przypadku, co wigze si¢ z ich znacznie mniejsza gestoScig. Wiasnie
dlatego w fizyce jadrowej grubo$é wyrazana jest czesto w g/cm? .

Tablica 3.2B.1. Srednie straty energii czastek o minimalnej jonizacji w réznych materiatach (dla
gazow - w warunkach normalnych)

Absorbent (dE/dX)min, MeV/(g/cm?) (dE/dX)min, MeV/cm
Wodor 4.12 0.37x 103
Hel 1.49 0.35x 107
Azot 1.82 2.28 x 103
Tlen 1.82 2.60 x 103
Powietrze 1.82 2.35x 103
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
Otow 1.13 12.83
Uran 1.09 20.66

W wyniku strat energii przy przechodzeniu przez osrodek materialny, energia czastki
stopniowo zmniejsza si¢. Zmiany energii mozna obliczy¢ stosujac wzor (1.4.1) i wykonujac
numeryczne catkowanie. Na tej zasadzie dziata program komputerowy opracowany przez
jednego ze studentéw PW.

W programie tym mozna wybra¢ rodzaj i energi¢ czastki jonizujacej oraz rodzaj osrodka na
ktory czastka pada. Do wyboru sg rozne ksztalty bryt stanowigcych ten osrodek np. kula,
walec prostopadtoscian. Modelowanie komputerowe przechodzenia czastek natadowanych
przez materi¢. Pelna aplikacja jest elementem materiatow pomocniczych do wyktadu.
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Rys. 3.2B.3 Symulacja komputerowa przechodzenia czastek jonizujacych przez osrodki materialne. U
gory pokazany jest przyktadowy tor protonu przechodzacego przez okreslone przez uzytkownika
materialy o zadanych grubo$ciach. U dotu pokazany jest wykres strat energii. Proton przeszedt przez
trzy osrodki: woda, wegiel oraz beton i zatrzymat si¢ w kuli z uranu.

Z pokazanego na rysunku przyktadu wida¢, ze czastka natadowana w wyniku zachodzenia
kwazi-cigglego procesu strat energii stopniowo zmniejsza swa energi¢ przechodzac przez trzy
kolejne warstwy réznych materialdw 1 w koncu zatrzymuje si¢ w czwartym. Méwimy, ze
pochtanianie cigzkich czastek natadowanych w materii ma charakter zasiegowy a dlugos¢
drogi czastki az do pelnego wytracenia energii nazywamy jej zasiegiem.

Zasieg zalezny jest od typu 1 energii czastki oraz rodzaju materiatu, w ktorym czastka si¢
porusza. Zalezno$¢ ta umozliwia wyznaczenie energii czastki na podstawie jej zasiggu.
Wykresy zasigg-energia dla roznych czastek 1 réznych materialbw mozna znalezé w
literaturze specjalistycznej. Wykorzystujac te zalezno$ci trzeba pamigta¢ o fluktuacjach strat
energetycznych. Ich konsekwencja sa fluktuacje zasiegu dla czgstek o tej samej energii przy
przechodzeniu przez materig.

Typowy przyktad zaleznosci liczby cigzkich
czastek danego typu i energii od dlugosci ich Ny )
drogi w absorbencie tj. N(x) pokazany jest na
Rys.3.2B.4. N(0)

Rys. 3.2B.4. Zalezno$¢ liczby ciezkich czastek
natadowanych danego typu i energii od dtugosci
ich drogi w absorbencie
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Wykonujgc pomiar liczby czastek N w funkcji grubosci absorbenta X poczatkowo nie
zauwazamy spadku liczby czastek, a od pewnej grubo$ci poczynajac zauwazamy gwattowny

spadek. Zalezno$¢ ta pokazana jest krzywa czerwona na rysunku. Sredni zasieg It
wyznaczony jest przez odleglo$¢, na ktoérej liczna czagstek zmniejsza si¢ do potowy.

Wprowadza si¢ roéwniez tzw. zasieg ekstrapolowany H‘“ stanowigcy  odleglos¢
odpowiadajgca przecigciu z osig X stycznej do krzywej N(x) w punkcie odpowiadajgcym
polowie wysokosci tej krzywe;j.

Zalezno$¢ ta i charakter krzywej obrazujacej zasieg czastek w funkcji ich energii powinien
by¢ brany pod uwage przy konstrukcji oston zabezpieczajacych przed promieniowaniem.

Zwroémy jeszcze uwage na niezwykle
wazng dla  celdow medycznych
konsekwencj¢ wzrostu strat energii ze
zmniejszaniem si¢  energii  ci¢zkich
czastetk w  osrodku  materialnym.
Przyktadowy ksztatt zaleznoSci gestosci
jonizacji od dhugosci toru czastki w
koncowym odcinku toru pokazuje
rysunek 3.2B.5. Najwicksza gestosc
jonizacji jest w koncowej czeSci toru.
Zalezno$¢ ta zwana jest krzywa Bragga.

A

§rednia gestosc jonizaci

droga w absorbencie
Rys. 3.B.5. "Krzywa Bragga"™ - $rednia
gestos$¢ jonizacji w funkcji drogi czastki w osrodku materialnym (absorbencie)

Zwigkszone straty jonizacyjne w koncowym odcinku toru czastki przechodzacej przez
materi¢ oznaczaja, ze znaczna energia wydzielona przez czastke w jej koncowym odcinku
moze skutecznie zniszczy¢ tkanke nowotworowa nie wyrzadzajac znacznej szkody zdrowej
tkance na wczesniejszy odcinku toru czgstki w ciele pacjenta.

llustruje to rysunek 3.2B.6 pokazujacy S "HADRONEN"
‘ Physik in der Meédizm und Biologie

Dieristap - Samsdog

plakat jednej z migdzynarodowych
konferencji poswigconych zastosowaniu
fizyki  w naukach biologicznych i
medycznych.  Schematyczna ilustracja,
bedaca symbolem tej konferencji pokazuje
wiasnie krzywa Bragga na tle obrazujgcym
nowotwor mozgu naswietlany wiazka
cigzkich czastek natadowanych. Oprocz
waznej wlasnosci przenikania na dobrze
okreslong glebokos$¢ w ciele pacjenta, efekt
wzrostu strat jonizacyjnych w koncowym
odcinku toru czyni z cigzkich czastek
natadowanych bardzo skuteczne narzedzie |l
radioterapii. SER Sy, 1

10.00 -17,00 Ubr

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




Rys.3.2B.7 przedstawia zalezno$¢ wzglednej dawki efektywnej deponowanej w wodzie w funkcji
zaglebienia (depth) wyrazonej w centymetrach dla wiazki fotonow, protonow i jader wegla. Widac, ze
w obszarze zaznaczonym jako miejsce nowotworu (tumor) dawki pochodzace od jadra wegla sa
ponad dwukrotnie wigksze niz w przed tym obszarem a za tym obszarem praktyCznie znikajg. W
przypadku wiazki fotonow najwicksze dawki sg przed obszarem nowotworu, a i za nim niewiele sa
mniejsze.

| photons

biol. eff. dose: Carbon 10ns

effective dose [relative units]

Tumor

6 8
Depth in water [cm]]

Rys.3.2B.7 Zaleznos$¢ wzglednej dawki efektywnej deponowanej w wodzie w funkcji glebokosci
wyrazonej w centymetrach dla wigzki fotonoéw, protonow i jader wegla. [39]

lustruje to takze
protony Rys.3.2B.8, ggzi'e pokgzane
sg obszary naswietlania

lub
kwanty y ,{'“\JL"P'\ jony C wigzkg fotonow i protondw
= b ) U
Al }x ‘

- =4 A% lub cigzkich jonow.

w o [ - Najwicksza dawka od

Cf iem SN wiazki fotonéw (kolor
| : \ czerwony) przypada przed
obszarem guza i wiazka
przenika przez cate ciato
pacjenta. W przypadku
wigzek protonow lub
cigzkich jonow najwigksza
dawka przypada na obszar
guza i poza ten obszar
wigzka praktycznie juz nie
przenika.

Rys.3.2B.8 Intensywno$¢ wiazek fotonéw oraz protondéw lub jonow wegla w ciele pacjenta [38]



Schemat uktadu do terapii hadronowej pokazuje Rys.3.2B.9 Uklad sterowania wigzka
pozwala na skanowanie obszaru guza, a potozenie wigzki jest na biezgco monitorowane
przekazujac informacje do systemu kontroli procesu terapii.

Beam

Fast scanning magnets Monitor

Target volume

| Power supplies

ﬂ E'max
Operator . -
r:>| Therapy Control System +-’= Intensity + position
{ By Y feedback
Synchrotron Treatment plan
Control System Patient data
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Rys.3.2B.9 System skanowania obszaru guza wigzka ciezkich jonow [39]

[ustruje to takze Rys.3.2B.10

Rys.3.2B.10. Uktad skanowania wiazka cigzkich jonow [39]



Ponizej podane sg przyktady identyfikacji czastek w dwoch eksperymentach fizycznych. W
przypadku eksperymentu STAR pokazana jest zaleznos$¢ strat jonizacyjnych w funkcji pedu
dla r6znych typoéw czastek oraz zwigzek pomiedzy pedem i predkoscia czastki wynikajacy z
r6éznicy mas. W obszarze niewielkich pedoéw lepszym sposobem identyfikacji jest pomiar strat
jonizacyjnych, dla pedow wigkszych doktadniejsza jest metoda pomiaru czasu przelotu.
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Rys. 3.2B.2a. Z lewej strony - straty jonizacyjne dla roznych czastek w funkcji pedu i tadunku czastki,
z prawej — zwigzek pomig¢dzy pedem i predkoscia dla czgstek o réznych masach w detektorze STAR
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Rys. 3.2B.2b. Identyfikacja czastek w detektorze ALICE dziatajacym przy LHC w CERN.
Oznaczenia: ITS (Inner Tracking System) — detektory potprzewodnikowe, TPC (Time Projection
Chamber) — detektor gazowy. TOF (Time Of Flight) - detektor czasu przelotu, HMPID (High
Momentum Particle IDentification) — detektor promieniowania Czerenkowa typu RICH. Kazdy z
detektorow pozwala na identyfikacje czastek w innym przedziale pedow.



Na Rys. 3.2B.1a pokazana jest zaleznos$¢ strat jonizacyjnych w funkcji iloczynu predkosci i
czynnika Lorentza dla r6znych materialow. Na dole rysunku pokazane sg skale pedowe dla
kilku wybranych typoéw czastek. Jak wida¢, skala dla protondw zasadniczo rdzni si¢ od skali
dla pionéw i mionow, co wynika z r6znicy mas. Warto zwrdci¢ uwage, ze przedstawiajac
straty jonizacyjne wyrazane w funkcji gestosci powierzchniowej, a nie dtugosci, mozemy na
jednym wykresie pokaza¢ krzywe dla cieczy, gazow i ciat statych.
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Rys. 3.2B.1a Straty jonizacyjne na jednostke gestosci powierzchniowej dla r6znych
materialow i czastek o roznych masach [37]



C. Oddzialywanie elektronow z materia

Zwroé¢my uwage na zasadniczg roznice w oddzialywaniu z materia fotonow i ci¢zkich
czastek naladowanych.

W przypadku fotonéow, w kazdym z procesow ich oddzialywania z materig (efekt
fotoelektryczny, Comptona, tworzenia par €"e”) foton znika lub zmienia gwattownie kierunek
swej propagacji. Sa to pojedyncze akty ktorych prawdopodobienstwo zajécia zalezne jest od
energii fotonéw oraz wilasnosci osrodka. W rezultacie, ostabienie wigzki fotonéw ma
charakter eksponencjalny; zachodzi na calej trasie propagacji i nie jest mozliwe okreslenie
zasiegu fotonéw w materiale.

W przypadku ciezkich czastek naladowanych straty energii przy przechodzeniu przez
osrodek materialny maja kwazi-ciagly charakter bowiem w pojedynczych aktach jonizacji
czastka traci bardzo niewielka czes$¢ swej energii, a kierunek jej lotu zmienia si¢ nieznacznie.
W rezultacie, wigzka czastek o danej energii przebiega pewien odcinek drogi praktycznie bez
zmiany swej intensywno$ci ale ze zmniejszajaca si¢ energia. Istnieje jednak okre$lona
dlugo$¢ na ktoérej wytracona juz zostaje cata energia czastek i wigzka zostaje zatrzymana.
Dlugos¢ ta zwana jest zasiegiem czgstek w materiale.

Masy cigzkich czastek naladowanych przechodzacych przez osrodek materialny sa setki lub
tysigce razy wigksze niz masy elektronéw osrodka, z ktérymi czastka ta oddziatuje. Masy
elektronow przechodzacych przez osrodek materialny i masy elektronéw osrodka sa takie
same. Oddziatywanie elektronow z materiag ma w zwigzku z tym o wiele bardziej zlozony
charakter, ktory posiada zar6wno cechy oddziatywania z materig fotonow jak i przechodzenia
przez materi¢ ciezkich czastek natadowanych

Do podstawowych proceséw oddziatywania elektronow z materig zaliczy¢ nalezy:

1. jonizacje - podobnie jak dla cigzkich czastek natadowanych,

2. oddzialywania nieelastyczne wskutek ktorych emitowane jest promieniowanie
elektromagnetyczne (tzw. promieniowania hamowania) za$ elektron traci cze$¢ swej
energii,

3. elastyczne zderzenia z elektronami i jadrami atomowymi wskutek ktorych elektron
zmienia kierunek swego ruchu, a w przypadku zderzen z elektronami traci takze czg$¢
swej energii.

Straty energii elektrondw na jonizacje 1 zderzenia elastyczne odgrywaja istotng role dla
niewielkich energii elektrondow. W obszarze wysokich energii dominuja straty zwigzane z
emisja promieniowania hamowania.

. Co . . T . (E=0.1 MeV) ‘
Przekroj czynny na jonizacje moze by¢ dla niewielkich energii wyrazony
W postaci

Z E..f2
=2 ra In ;’{_ . b/atom (3,2C.1)



gdzie: Z jest liczbg atomowg atoméw osrodka, g - stosunkiem predkosci elektronu do
predkosci $wiatla, E jest energig elektronu, | - potencjatem jonizacyjnym atoméw osrodka,
podobnie jak w formule Bethe-Blocha. Wida¢ z postaci tego wzoru, ze prawdopodobienstwo
procesOw jonizacji zmniejsza si¢ bardzo szybko ze wzrostem predkosci elektronu i ros$nie ze
wzrostem liczby atomowej atomow osrodka.

Przekroj czynny na rozpraszanie sprezyste rOwniez zmniejsza si¢ szybko z energig i ro$nie
ze wzrostem liczby Z atoméw osrodka. Zwrdéémy uwage, ze rozpraszanie elektronow na
jadrach atomowych moze prowadzi¢ do rozproszenia elektronu pod dowolnymi katami, takze
wstecz, podczas gdy rozpraszanie na elektronach prowadzi jedynie do rozproszen pod katami
mniejszymi niz 90°, co wynika z relacji kinematycznych. Wynika z nich réowniez, ze
rozpraszania na jgdrach atomowych prowadza do gwaltownej zmiany Kierunku lotu elektronu
ale praktycznie bez zmiany jego energii, rozpraszania na elektronach prowadza zaréwno do
zmiany kierunku, jak i energii elektronu.

Emisja promieniowania elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem hamowania
(Brehmsstrahlung), to proces towarzyszacy ruchowi czastek natadowanych z niezerowym
przyspieszeniem.

Ruch taki mam miejsce gdy czastka porusza
hv=E—F si¢ w poblizu jadra atomowego, co
zilustrowane jest na rysunku 3.2C.1.
Zmianie ulega wtedy kierunek lotu czastki,
nastgpuje emisja fotonu i zmniejsza si¢
E' energia czastki. Energia unoszona przez
wyemitowane w tym procesie fotony

/4.'.

jgdro alomowe

tolorn

elekiron
.' AT
proporcjonalna jest do (E/mgc™ )

gdzie E jest energia czastki, a mo jej masa.

Widaé stad, ze przy danej energii czastki,

Rys._3._ZC.1 _Graficzna ilustracja procesu emisji straty energii na promieniowanie sa
promieniowania hamowania wielokrotnie wigksze dla czastek lekkich
(mata warto§¢ w mianowniku ulamka) niz

dla czastek o wiekszych masach.

W praktyce, proces ten odgrywa zasadnicza role dla elektronow duzych energii podczas gdy
jest zupetnie pomijalny dla cigzkich czastek natadowanych takich jak np. protony lub czastki
alfa.

Straty energii elektronow na jednostke dtugosci ich przebiegu w osrodku materialnym zalezne
sg zaro6wno od energii elektronu, jak 1 wlasnosci absorbenta. Jak juz wspominalismy, dla
niewielkich energii wigkszg role odgrywaja straty na jonizacje, ktore zmniejszajg si¢ ze
wzrostem energii elektronow, dla duzych energii przewazaja straty na promieniowanie, ktore
rosng wraz ze wzrostem energii elektronu. Wynika stad, ze istnieje pewna energia, zalezna od
rodzaju materiatu o$rodka, przy ktorej straty energii elektronu na jonizacj¢ rowne sg stratom
na wypromieniowanie. Energia ta nosi nazweg energii krytycznej. Przyktadowo, energia
krytyczna wynosi: dla wegla 103 MeV, dla powietrza 83 MeV, dla olowiu 6.9 MeV, jest wigc
wicksza dla pierwiastkow lekkich.

Straty energii elektron6Ow na wypromieniowanie s3 w obszarze wysokich energii
proporcjonalne do energii elektronu, co mozna zapisa¢ w postaci
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Wiemy ze rownanie roézniczkowe tego typu prowadzi, podobnie jak w przypadku prawa
rozpadu promieniotworczego, do rozwigzania danego wyrazeniem

E=F, e /% (3.2C.3)

Wielko$¢ Xo nazywa si¢ dlugoscia radiacyjna (ang. radiation length) . Zgodnie ze wzorem
(1.5.3) jest to dlugosé, po przejsciu ktorej energia elektronéw zmniejszy si¢ wskutek
wypromieniowania e razy.

Zauwazmy relacje pomiedzy emisjg promieniowania hamowania a procesem tworzenia par

ete w procesie oddziatywania fotondw z materig. Kiedy energie elektronéw sa bardzo
duze, tj. wielokrotnie przekraczajg sum¢ mas elektronu i pozytonu, wowczas wyemitowany w
procesie hamowania elektronu foton moze doprowadzi¢ do wytworzenia pary elektron -
pozyton, za$§ czastki te przechodzac przez materi¢ moga zndéw spowodowaé emisje
promieniowania hamowania, ktére oznacza emisje kolejnych fotondéw itd. - az do
wyczerpania si¢ energii. W ten sposob tworzg si¢ tzw kaskady elektronowo-fotonowe.
Przyktad takich kaskad pokazuje rysunek 3.2C.2. demonstrowany juz przy okazji omawiania
oddziatywania fotonow z materia.

Rys. 3.2C.2. Kaskady elektronowo-fotonowe zarejestrowane w komorze pecherzykowej
wypelnionej ciektym ksenonem.

Zmiany intensywno$ci wigzki monoenergetycznych fotonow w os$rodku materialnym maja
form¢ posrednia pomiedzy eksponencjalnym ostabieniem wiazki fotondw a zasiggowym
formg charakterystyczna dla cigzkich czastek natadowanych.



4 llustruje to rysunek 3.2C.3. Stosunek
intensywnos$ci wigzki | do intensywnosci
poczatkowej lo zmienia si¢ praktycznie na
catej drodze wigzki w materii. Za zasigg
elektronéw R przyjmujemy  punkt
przecigcia prostoliniowe] czg¢sci krzywej
przedstawiajacej intensywnos¢ wzgledng

@ 7 osig pozioma.

Rys. 3.2C.3. Zmiana intensywnos$ci wiazki
monoenergetycznych elektronow w materii

Kiedy elektrony emitowane sg przez
zrodia promieniotworcze wskutek
przemiany beta, to ich energie nie sa
jednakowe lecz majg ciagle widmo w
rezultacie trzyciatlowego stanu koncowego
W tej przemiany zwigzanego z emisja
neutrina. W takim przypadku krzywa
absorpcji elektronow na charakter bliski
zalezno$ci eksponencjalnej tj ma postaé

I=1, &% (1.5.4)

gdzie * jest wspotczynnikiem absorpcji.
Zaleznosci te ilustruje rysunek 3.2C.4. Na
rysunku tym Rmax jest maksymalnym

Rys.3.2C.4. Zmiana intensywnosci wigzki elektronow zasiggiem elektronow o widmie ciggtym.
o widmie ciaglym w materii

Rysunek 3.2C.5. pokazuje relacje pomigdzy zasiegiem i energig elektronéw w Aluminum.
Zasieg elektronéw wyrazony jest w mg/cm?. Zasieg elektrondéw wyrazony w tych jednostkach
tylko stabo zalezy od rodzaju materiatu. Krzywa na rysunku 1.5.5 moze wiec by¢ stosowana
takze 1 do innych materialow.

Nalezy pamietaé, ze aby zasieg wyrazi¢ w centymetrach musimy zasieg wyrazony w mg/cm?
podzieli¢ przez gesto$¢ materialu wyrazong w mg/cm3. Oczywiscie - zmiana jednostek w
drugg stron¢ wymaga pomnozenia przez gestosc.
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Rys. 3.2C.2. Relacja pomig¢dzy zasiggiem i energig elektrondw w Aluminum.

Nalezy dodaé, Zze dla pozytondéw istnieje jeszcze jeden mechanizm ich oddzialywania z
materig. Jest to anihilacja z elektronem os$rodka wskutek czego znika zarowno pozyton jak i
elektron, a nastgpuje emisja dwoch fotonow.

Dla ilustracji, w tabeli ponizej podane sa wiasno$ci materiatow, wérod ktorych sa wartosci dhugosci
radiacyjnej (radiation length) wyrazone w réznych 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 V4 A (Z/A) Nuclear * Nuclear ¢ dE/dz| ;. b Radiation length © Density Liquid Refractive
collision interaction )+ .\ Xo {g/cm3} boiling index n
length A7 length A; {g/cm2 } {g/cm?®} {cm} {g/t} point at ((n —1)x108
{g/cm2} {g/cm2} for gas) 1 atm(K)  for gas)

H, gas 1 1.00794  0.99212 433 = 50.8 (4.103) 61289 (731000) (0.0838)[0.0899] [139.2]

Hj liquid 1 1.00794 0.99212 43.3 50.8 4.034 61.28 4 866 0.0708 20.39 1.112

D, 1 2.0140 0.49652 45.7 54.7 §2.052§ 122.4 724 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  35.28 1.848 =

C 6 12.011 0.49954 60.2 86.3 1.745 42.70 18.8 2.265 © —

Ny 7 14.00674 0.49976 61.4 87.8 51.825) 3799 471 0.8073[1.250 77.36 1.205 [298

(07} 8 15.9994 0.50002 63.2 91.0 1.801) 34.24  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 24.0 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 1249 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 =

Xe 54 131.29 0.41130 102.8 169 (1.255) 8.48 2.87 2.953(5.858) 165.1 [701]

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  207.2 0.39575 116.2 194 1.123 6.37 0.56 11.35 .

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




3.5. Neutrony w osrodku materialnym

Na fotografii ponzej (Rys. 3.2D.1) pokazana jest ostona przed neutronami w hali pomiarowej
Laboratorium GANIL we Francji. Wykonana jest z ... parafiny. Dlaczego parafina jest
dobrym materiatem by zatrzymac¢ neutrony? Czemu nie zastosowano ostony otowiane;j?

Rys. 3.2D.1 Ostona przed
czastkami natadowanymi i
neutronami  w  Narodowym
Laboratorium Cigzkich Jonow,
GANIL, we Francji

Owszem, oslona otowiana tez jest w tylnej czgsci, ale nie po to by zatrzymywac neutrony, bo
mato jest do tego celu uzyteczna, ale skutecznie zatrzymuje protony i inne czastki
natadowane. Dlaczego tak si¢ dzieje?

Neutrony sg czgstkami elektrycznie neutralnymi (ich sktad kwarkowy (udd) odpowiada
zrownowazonemu fadunkowi elektrycznemu), natomiast masa ich bliska jest masie protonow.
W konsekwencji, nie wywoluja efektow jonizacji na drodze swego ruchu w materii, ale
podobnie jak protony wywotujg reakcje jadrowe i to nawet przy bardzo matych energiach,
bowiem nie istnieje dla nich bariera elektrostatyczna (kulombowska). Dopiero efekty jonizacji
wywotane przez czastki natadowane emitowane wskutek reakcji neutrondw moga stanowié
mierzalny sygnal. Rejestracja neutronow odbywa si¢ wiec metodami posrednimi, gdzie
"metodami" sg zjawiska wywotywane przez neutrony za$ "posrednikami" sa czastki
natadowane. Jest tu pewna analogia do omawianych juz metod rejestracji fotonow.

Do zjawisk wywotywanych przez neutrony nalezg:

1. Elastyczne rozpraszanie neutronow na protonach i lekkich jadrach atomowych. Jadro
odrzutu, jako natadowane, moze wywotac procesy jonizacji i tym samym umozliwic¢
rejestracj¢ neutronu.

2. Reakcje jadrowe, wskutek ktorych emitowane sg czastki natadowane, np. reakcje
typu: (n,p), (n,alfa) lub reakcje rozczepienia jader atomowych.

3. Wzbudzona promieniotworczos¢ spowodowana oddziatywaniem neutronéw z
jadrami atomowymi

Prawdopodobienstwo zachodzenia poszczegdlnych zjawisk zalezy silnie od energii
neutronéw. Widmo energetyczna neutronow dzieli si¢ wigc umownie na obszary, z ktorymi



wigzg si¢ tez procesy zachodzace z najwigkszymi prawdopodobiefstwami dla danych energii
Neutronow:

1.

o~

Neutrony powolne - to takie, ktorych energie kinetyczne zawierajg si¢ w granicach od
zera do okoto 1000eV. Wsrod nich wyrdzniamy jeszcze podgrupy:

o Neutrony zimne o energiach rzgdu 0.001eV. Pamigtajac z termodynamiki
zwiazek $redniej energii kinetyczne chaotycznego ruchu czastek z temperaturg
(E=KT, gdzie k jest stalag Boltzmanna) mozemy takim neutronom przypisac
temperature T=11.6 K.

o Neutrony termiczne, ktoérych energie wynosza okoto 0.025 eV i ktérym
odpowiada temperatura pokojowa tj. 293K tj. 20°C.

Neutrony rezonansowe, ktorych energie zawieraja si¢ w granicach od ok. 1eV do ok.
1000eV. W tym obszarze energii przekroje czynne na niektore reakcje neutrondw
zmieniajg si¢ gwattownie prowadzac do wzbudzania Standw rezonansowych, co
tltumaczy nazwe tego obszaru energii neutrondéw. Dla ilustracji, na Rys. 3.2D.2
pokazany jest przekrdj czynny na rozszczepienie uranu 23U, ktéry zmienia sig
gwaltownie z energig w obszarze rezonansowym.

Neutrony posrednich energii ; ich energic mieszczg si¢ w granicach od ok. 1KeV do
ok 500keV

Neutrony predkie, ich energie pokrywaja obszar od ok. 0.5 MeV do ok 50 MeV
Neutrony wysokich energii to te, ktorych energie kinetyczne sa wigksze niz ok. 50
MeV.
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Przekroje czynne Oy na rozszczepianie jader 235y 1238y przez neutrony o roznych energiach
(wg S. Szczeniowskiego: Fizyka doswiadczalna. Czgs¢ V1. Warszawa, PWN 1974, s. 374)

Rys. 3.2D.2 Ilustracja roznych obszarow energii neutronow. Przekrdj czynny na rozszczepienie uranu
235U zmienia si¢ gwaltownie z energig dla neutronéw ,,rezonansowych”.

Rozpatrzmy kilka reakcji jadrowych, ktore sg uzyteczne dla celow detekcji neutronéw

1)

cr

—
: 3.2D.1
12B+n—7Li+ jHe+Q (3201



Wazng wlasno$cig tej reakcji jest fakt, ze zachodzi¢ moze nawet dla najmniejszych energii
neutronow trafiajacych w tarcze z boru. Reakcja te jest bowiem egzoenergetyczna tj. energia
reakcji Q jest wieksza od zera i wynosi: Q=+2.3MeV. Najwiekszy przekrdj czynny na tg
reakcje jest w obszarze energii termicznych 1 wynosi ok. 3500b (barnéw). Ze wzrostem
energii neutrondw przekrdj czynny zmniejsza si¢ proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z energii kinetycznej. Zgodnie z prawem zachowania pgdu - czastka alfa, ktora
jest lzejsza, uzyskuje energie 1.47MeV, za$ jadro litu ma energie 0.83MeV. Metody detekcji z
wykorzystaniem tej reakcji mogag by¢ rozne. Moze to by¢ emulsja jadrowa, w ktorej (po
naswietleniu 1 wywotaniu) zlicza si¢ tory pozostawiane przez czastki naladowane, moze to
by¢ licznik impulséw elektrycznych, w konstrukcji ktérego zastosowano bor w postaci
gazowej (trojfluorek boru) lub statej, jako dodatek do materiatu katody.

F cr

2 ] PR 3.2D.2
) fli+in— JH+ (He+(Q ( )

W tym przypadku energia reakcji wynosi Q=+4.78MeV. Podobnie jak w pierwszym
przypadku, lit uzywa sie jako domieszki w konstrukcji detektora. Taki domieszkowy materiat
stuzacy do wywolania okre$lonych reakcji i zamiany ich energii na rejestrowalny sygnat
nazywamy konwerterem.

cr £ e
3) R ool T (3.2D,3)

JHetln—= IH+ {H+Q

Ta reakcja umozliwia skonstruowanie licznikoéw, ktorych obszar roboczy zapeiliony jest
izotopem helu 3He. Energia reakcji wynosi w tym przypadku Q=+0.77MeV, a przekrdj
czynny dla neutronéw termicznych okoto 5500b.

Podane wyzej reakcje umozliwiajg konstrukcje detektoréw, ktorych wydajnos¢ osigga¢ moze
nawet kilkadziesigt procent dla neutronéw termicznych. Aby rejestrowac ta metoda neutrony
wyzszych energii stosuje si¢ uktady spowalniajace je zanim wejda do materiatu detektora.
Oczywiscie, tym sposobem nie mozemy zmierzy¢ energii neutronéw, a jedynie okresli¢ ich
liczbe.

2) SX+in>E i+ 2V, + k() (3.2D.4)

Przyklad czwarty reprezentuje reakcje rozszczepienia jadra X pod wpltywem padajacego na
nie neutronu. W rezultacie powstaja jadra Y1 i Y2 oraz emitowanych jest kilka neutrondw.
Zachowane sa przy tym zwiazki: Z1+Z,=Z oraz Ai+A+k=A+1. Reakcje takie zachodza dla
najciezszych jader uktadu okresowego. W tym przypadku wydzielana jest bardzo duza
energia (ok. 200MeV) w postaci energii kinetycznej produktow rozszczepienia. Podobnie jak
w poprzednich przypadkach, material rozszczepialny (np. uran, pluton, bizmut itp.)
wprowadza si¢ do detektora pod réznymi postaciami.

W przypadku neutronéw predkich wykorzystuje sie rozpraszanie elastyczne neutronéw na
lekkich jadrach. Z kinematycznych zaleznosci dla rozpraszania elastycznego wynika, ze

energia kinetyczna Ea jadra odrzuconego pod katem =~ w rezultacie rozproszenia na nim
neutronu o energii En okreslona jest wzorem



4.4
E, = — g cos’ B (3.2D.,5)
(1+A)

Z postaci tego wzoru widaé, ze przy danej energii neutronu wigkszy przekaz energii ma
miejsce dla jader lekkich niz dla cigzkich. Dla rozpraszania na protonie mamy

L
EP =K rcos B (3.2D.6)
Wida¢ tez, ze energia odrzuconego jadra jest najwigksza kiedy kat rozproszenia wynosi zero.

Takie rozproszenie (lepiej zwaé go zderzeniem) nazywamy czolowym. Zauwazmy tez, ze kat

nie moze by¢ wigkszy niz 90°, co jest zabronione przez relacje kinematyczne.

Zderzenia neutronéw z lekkimi jadrami, to sposob na ich spowalnianie. Warto zwrocié
uwage, ze sytuacja jest tu odwrotna niz w przypadku czastek naladowanych, gdzie straty
energii na jednostke dtugos$ci toru rosng ze wzrostem liczby atomowej absorbenta.

Srednig strate energii neutronu w charakteryzuje si¢ przez sredni logarytmiczny dekrement
energii zdefiniowany w postaci

B
£=- InE— (3.2D.7)
a

gdzie Eo i E oznaczajg energie neutronu odpowiednio przed i po zderzeniu. Majgc na

uwadze, ze po kazdym zderzeniu logarytm energii neutronu pomniejsza si¢ o E—' mamy dla n

InE '=InE,-n
zderzen zaleznos$¢ { "> d E-'
po n zderzeniach wynosi.

. Wynika stad, ze $rednia energia neutronu

(E\=F, ™ (3.2D.8)

g

, potrzebna dla

B}

Srednia liczba zderzen w materiale charakteryzowanym przez dang warto$¢

zmniejszenia energii neutrondw od poczatkowej energii Eg do energii $redniej Wynosi
wiec
1. E,
n=—-In— (3.2D.9)
& (E)
. , | E=0158
Przyktadowo: dla spowalniania neutronow na jadrach wegla , za$ dla

rozpraszania na protonach =1 . Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (2.9.9) widzimy, ze
dla obnizenia energii neutrondw od wartosci 2MeV do wartosci koncowej energii $redniej
odpowiadajacej energii neutronéw termicznych tj. 0.025eV potrzebne jest dla wegla 114



zderzen za$ dla protonow tylko 18. Spowalnianie na ci¢zszych jadrach jest nieefektywne,
dlatego w praktyce materialami spowalniajacym sa takie, ktore zawieraja w swym skladzie
duzo pierwiastkow lekkich, najlepiej wodoru: woda, parafina, beton, ale takze wegiel 1 beryl.

Kolejnym efektem wywolanym przez neutrony jest wzbudzona promieniotwdrczos¢
niektorych pierwiastkow wskutek wychwytywania neutronéw. Efekt ten jest podstawa tzw.
metody aktywacyjnej pomiaru strumieni neutronéw. W celu wykonania takiego pomiaru
umieszcza si¢ probke danego materialu w strumieniu neutronéw, a nastgpnie mierzy si¢ jego
aktywno$¢. Aktywnos¢ ta jest proporcjonalna do natezenia strumienia neutronow. W praktyce
pomiar taki musi uwzglgdnia¢ przekrdj czynny na reakcj¢ neutrondéw z materiatem
aktywowanym, stalg rozpadu tego materialu i czas pomigdzy aktywacjag a pomiarem
aktywno$ci oraz warunki geometryczne wykonywania pomiaru, wydajnos¢ detektora itp.
Metoda aktywacyjna jest szczegdlnie uzyteczna jesli pomiar nalezy wykona¢ w miejscach, w
ktorych umieszczenie umieszczenie klasycznych detektorow jest trudne lub niemozliwe.
Metoda ta nie pozwala jednak na natychmiastowe uzyskiwanie wynikow.



3.6. Rozpraszanie wielokrotne

Czastki natadowane przechodzace przez osrodek materialny doznajg nie tylko strat energii ale
rozpraszaja si¢ wielokrotnie zmieniajac kierunek swego ruchu. Rozproszenia te nast¢puja
wskutek oddziatywan elektrostatycznych (kulombowskich) w polu jader atomowych. Dla
cigzkich czastek istotng role odgrywaja takze zdarzajg jadrowe, ktdre zachodza stosunkowo
rzadko, ale kat rozproszenia jest zwykle wtedy znacznie wigkszy niz w przypadku rozproszen
kulombowskich. Koncowy kat rozproszenia przy przechodzeniu czastki przez materiat o
okreslonej grubosci jest rezultatem sumowania si¢ rozproszen elementarnych. Kiedy liczba ta
jest duza ( a to ma miejsce przy rozproszeniach kulombowskich) to rozktad kata rozproszenia
podlega rozktadowi normalnemu ( co jest rezultatem znanego ze statystki centralnego
twierdzenia granicznego). Sredni kwadratowy kat rozproszenia odpowiadajacy odchyleniu
standardowemu w rozktadzie normalnym (Gaussa) zalezny jest od energii czastki i rodzaju
materiatu w postaci zwigzku

‘|L F
ED_‘[‘LEGI;E z o fx /X, [14+0.038In{x/X,]] (3.3.1)

gdzie:

1. €. szeroko$é rozktadu Gaussa opisujacego rozkltad katow rozproszenia w okreslonej
plaszczyznie ustawionej wzdhuz pierwotnego kierunku ruchu czastki.

2. ‘5 S o stosunek predkosci czastki do predkosci $wiatha ¢ oraz ped czastki,
3. - liczba atomowa czastki padajacej, np. dla protonu z=1, dla czastki alfa z=2.

4. = X-E' - stosunek grubosci materiatu do jego jednostki radiacyjnej

Tak zdefiniowana szeroko$¢ rozktadu kata rozproszenia odnosi si¢ do rzutow kata
rozproszenia na okreslong plaszczyzne. Relacje pomigdzy réznymi wielkoSciami
charakteryzujacymi proces rozproszen wielokrotnych pokazuje rysunek 3.3.1.

Rys. 3.3.1. Wielkosci charakteryzujace rozproszenia wielokrotne.



3.7. Promieniowanie rentgenowskie

Odkryte przez niemieckiego fizyka Wilhelma Conrada Roentgena w 1895 roku
promieniowanie, ktore nazwal promieniami X, nazywane jest obecnie promieniowaniem
rentgenowskim.

Juz sam Roentgen wskazal na mozliwo$¢ zastosowania tego
promieniowania w medycynie ze wzglgdu na jego przenikliwosc.
Fotografia obok ma znaczenie historyczne przedstawia bowiem
widok reki zony Roentgena otrzymany na kliszy fotograficznej z
pomoca odkrytego przez Roentgena promieniowania. Roentgen
skonstruowat pierwsza lampe wytwarzajacg promienie X i zbadat
wlasno$ci tego promieniowania. Za swe odkrycie otrzymat w
1901 roku nagrod¢ Nobla.

Promieniowanie rentgenowskie jest promieniowaniem elektromagnetycznym emitowanym
wskutek hamowania elektronu w polu jader atomoéw materialu anody w lampie
rentgenowskiej.

Schemat lampy rentgenowskiej pokazany jest na rysunku 3.4.1. Lampe stanowi banka szklana
z ktérej wypompowane jest powietrze, tj. panuje wysoka proznia. Wewnatrz znajduja si¢ dwie
elektrody: katoda K i anoda A. Elektrody potaczone sg ze zrodtem wysokiego napigcia, rzedu
kilkudziesigciu tysigcy wolt lub nawet wigkszych. Dodatni biegun potaczony jest z anoda,
ujemny z katoda. Katode stanowi zwykle witdkno wolframowe, ktore w czasie pracy lampy
rozzarzone jest wskutek przeptywu pradu z dodatkowego zrédla zarzenia. Emitowane
wskutek ruchow termicznych z rozzarzonej katody elektrony przyspieszane sa w polu
elektrycznym panujagcym w przestrzeni pomiedzy anodg i1 katoda. W materiale anody
elektrony sg wyhamowywane w polu elektrycznym jader atomow materiatu stanowigcego
anodg.

y . . . ] A
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zarzenie

Rys. 3.4.1. Schemat lampy rentgenowskiej



Materiatem ten jest zwykle wolfram, ze wzgledu na wysoka temperature topnienia, bowiem
na anodzie wydzielaja si¢ wielkie ilosci ciepta.

Dwa mechanizmy odpowiedzialne sa za emisj¢ promieniowania elektromagnetycznego w
lampie rentgenowskiej.

Pierwszym jest emisja promieniowania hamowania. Mechanizm ten omoéwiony jest w
rozdziale poswigconym oddziatywaniu elektronéw z materig. Promieniowanie hamowania
posiada ciagly rozklad energii fotonéow ktorego gérna granica okreslona jest przez energie¢
wyhamowywanych elektronéw. Im wyzsza energia elektronow tym wyzsza gorna granica
energii wyemitowanych fotonéw. Pamietajac, ze energia czgstek natadowanych w polu
elektrycznym réwna jest iloczynowi tadunku i réznicy potencjalow pomiedzy poczatkowym i
koncowym punktem ruchu czastki widzimy, ze maksymalna energia fotonéw emitowanych
przez lampe¢ rentgenowska jest zalezna od napiecia przylozonego pomiedzy katode i anode
lampy.

Drugi mechanizm to emisja tzw. promieniowania charakterystycznego o widmie
dyskretnym. Mechanizm emisji tego promieniowania zwigzany jest z procesami wzbudzenia
i jonizacji atoméw osrodka (anody) przez uderzajace w anodg elektrony. Ilustruje to rysunek
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Rys. 3.4.2. llustracja mechanizmu emisji promieniowania charakterystycznego.

Energia fotonu wyemitowanego przy przejsciu elektronu pomiedzy powtokami m i n wynosi.

hv=E_ —-E, 3.4.1

gdzie Em 1 En oznaczaja energie elektroné6w na powlokach m i n, Fjest czestotliwos$cia

emitowanej fali elektromagnetycznej, h jest stala Plancka za$ hov jest energia



wyemitowanego fotonu. Pamigtajac, ze zwigzek pomiedzy czgstotliwoscia L dtugosciag fali

A

elektromagnetycznej “* jest

v=c/A 3.4.2
gdzie c jest predko$cig $Swiatta w prozni, mozemy zapisaé wyrazenic na dlugos¢ fali

odpowiadajacej emisji fotonu o energii h-v

h o
A=— 3.4.3
Em _En

Rysunek 1.7..3 przedstawia przyktadowy ksztatt widma promieniowania rentgenowskiego
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Ztozony ksztalt widma jest
rezultatem  nalozenia  si¢
q‘ dwoch  efektow: emisji
promieniowania hamowania
(widmo ciagle) oraz emisji
promieniowania
charakterystycznego (linie
odpowiadajace emisji fotonow
0 energiach dyskretnych).
Zauwazmy charakterystyczne
cechy obu typow widm.
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Rys. 3.4.3. Przyktadowy ksztalt widma fotondw emitowanych z
lampy rentgenowskiej

1. Widmo promieniowania hamowania ma S$ci§le okre§long warto§¢ najmniejszej
dhugosci fali Amin , czyli najwiekszej energii emitowanych fotonow.
Dyskretne warto$ci energii fotonéw odpowiadaja przejsciom na rdézne powtoki atomowe

oznaczone na rysunku symbolami: K, L, M.

Intensywno$¢ strumienia emitowanych fotonéw ¥ zalezna jest od kilku czynnikéw i moze
by¢ wyrazona wzorem

I=AZ1, U, 3.4.4

gdzie: A jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od konstrukcji lampy, Z jest
liczbg masowg materialu anody, la jest natezeniem pradu anodowego a U, jest napigciem na
lampie rentgenowskiej.



Rys. 3.4.4a. Widmo ciaglego promieniowania Rys. 3.4.4b Widmo cigglego promieniowania
rentgenowskiego dla rdéznych wartoSci napigcia rentgenowskiego dla roéznych wartosci liczby
na lampie. atomowej materiatu anody

A 4
\ 4

Widzimy, ze intensywnos$¢ emitowanego strumienia fotondw jest proporcjonalna do liczby
atomowej materialu anody oraz kwadratu przytozonego napigcia.. Zaleznosci te ilustruja
rysunki 3.4.4a,b.

Zauwazamy, ze wraz ze wzrostem napi¢cia na lampie wzrasta intensywnos$¢ oraz przesuwa
si¢ ku mniejszym warto§ciom graniczna dlugo$¢ fali w cigglym widmie promieniowania
rentgenowskiego. Wraz ze wzrostem liczby atomowej materialu tarczy wzrasta intensywnos¢
promieniowania, ale nie zmienia si¢ Wartos¢ czestotliwosci graniczne;.

Wilasno$ci oddziatywania promieniowania rentgenowskiego z materiag sg takie same jak
omawiane juz wiasno$ci oddzialywania z materig promieniowania gamma, bowiem oba
rodzaje promieniowania sg promieniowaniem elektromagnetycznym. Roznica jest jedynie w
dlugos$ciach fali z czym zwigzane jest prawdopodobienstwo zachodzenia réznych procesow.
Dla promieniowania rentgenowskiego dominujacym procesem jest efekt fotoelektryczny.

3.8. Przeglad procesow oddzialywania czgstek z materia

Przedstawiona ponizej fotografia, pokazuje $lady czgstek elementarnych i fragmentow
jadrowych zarejestrowanych w dwumetrowej komorze pecherzykowej wypetnionej ciektym
propanem, CsHg i umieszczonej w polu magnetycznym. Komora naswietlona byta wigzka
jader wegla o pedzie 4.2 GeV/c na nukleon. Tory czastek dodatnich zakrzywione sag w lewa
strong, czastek o tadunku ujemnym - w prawo. W komorze znajdowaly si¢ trzy ptytki z
tantalu o grubosci 1mm. Zdjecie pochodzi z Laboratorium Wysokich Energii Zjednoczonego
Instytutu Badan Jadrowych (ZIBJ) w Dubnej koto Moskwy. Wykonane bylo w latach
osiemdziesiatych ubieglego wieku.
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Rys. 3.5.1 Slady czastek i fragmentow jadrowych zarejestrowanych w dwumetrowej komorze
pecherzykowej wypehionej ciektym propanem, C3Hsg i umieszczonej w polu magnetycznym.
Komora naswietlona byla wigzka jader wegla o pedzie 4.2 GeV/c na nukleon w
Zjednoczonym Instytucie Badan Jagdrowych w Dubnej k. Moskwy



Na tej jednej fotografii zgromadzone jest wyjatkowo duzo przyktadéw oddziatywania czgstek
naladowanych, a takze neutralnych, z materia. Poszczeg6lne efektu sg na rysunku zaznaczone,
ponumerowany i krotko objasnione.

Kilka uwag natury ogolne;j.

1. Fotografia pokazuje jedno z setek tysiecy zdje¢ wykonanych w ramach jednego z
programéw naukowych Laboratorium Wysokich Energii ZIBJ. Celem tego programu byto
badanie mechanizmoéw oddziatywan hadrondéw 1 jader atomowych przy najwyzszych w
owym czasie energiach. Statystyczny charakter badanych zjawisk wymuszat potrzebe
wykonania analizy wiclkiej liczby zdarzen.

2. Komora fotografowana byta réwnoczesnie przez sze$¢ aparatow fotograficznych w celu
uzyskaniu obrazu stereoskopowego umozliwiajacego wykonanie  rekonstrukcji
geometrycznej w trzech wymiarach. Trzy projekcje traktowane byly jako gtowne i trzy
jako pomocnicze. Zdjecia byly analizowane w Dubnej 1 wspotpracujacych laboratoriach,
do ktorych nalezy takze Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskie;.

3. Kazdy zestaw zdje¢ odnoszacych si¢ do jednego zdarzenia byt analizowany oddzielnie i w
trzech gtownych projekcjach przez zespdt sktadajacy sie z fizyka i laboranta. Zdjgcia
przegladane byly w duzym powigkszeniu na specjalnie do tego celu skonstruowanych
stotach skaningowych. Sporzadzany byt szkic przeznaczonych do dalszej analizy $ladow,
na ktorym zaznaczone byly $lady i charakterystyczne punkty przeznaczone do pomiaru
wspotrzednych.

4. Pomiar zaznaczonych $§ladow i punktow wykonywany byt z pomocg specjalnie do celu
skonstruowanych mikroskopow pomiarowych z automatycznym mechanizmem
kodowania zmierzonych wspotrzednych. Wyniki zapisywane byly na tasmach
perforowanych i stanowity dane wejsciowe do dalszej analizy z pomoca komputera.

5. Wszystkie te etapy analizy zastgpione sa obecnie rejestracja wykonywang z pomoca
detektorow posiadajagcych mozliwosci zapamigtywania informacji o wspoOtrzednych
punktow na $ladach czastek jonizujacych. Detektorem najbardziej zbliZonym swymi
mozliwosciami do mozliwosci komor pecherzykowych jest ,.komora projekcji czasowej”
(Time Projection Chamber, TPC), zwana tez nicekiedy ,elektroniczng komorg
pecherzykowa”. W TPC zapisywana jest informacja w trzech wymiarach wlacznie z
danymi dotyczacymi gestosci jonizacji na $ladach czastek. Umozliwia to nie tylko
rekonstrukcje geometryczng, ale takze identyfikacje czgstek w szerokim zakresie ich
pedow 1 mas.

Zjawisko jonizacji prowadzace do uwalniania fadunkow elektrycznych jest podstawg wielu
technik detekcyjnych. W$rdéd nich wyrézni¢ nalezy dwie: metody S$ladowe, gdzie
rejestrowany jest ksztatt przebiegu czgstki w obszarze detektora, i metody impulsowe, gdzie
rejestrowane sg impulsy elektryczne spowodowane zjawiskiem jonizacji.

Na kilku ilustracjach ponizej pokazane sg Slady czastek uzyskane w réznych detektorach
sladowych, demonstrujac charakterystyczne cechy oddziatywania réznych czastek z réoznymi
o$rodkami oraz rézne metody rejestracji.



Rys. 3.5.2 Fotografia s$ladow czastek
natadowanych w komorze pecherzykowej
wypetnionej  cieklym  wodorem i
umieszczonej w polu magnetycznym

Na fotografii widoczny jest wyraznie
punkt konwersji fotonu na pare
elektron-pozyton, oraz rozproszenie
elastyczne  czgstki  naladowane;.
Spiralne $lady naleza do wybitych
elektrondéw, tzw. elektronow delta.

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

Rys. 3.5.2a Slad elektronu delta w
komorze wodorowej



Rys. 3.5.3

Fotografia $ladow czastek
w komorze pgcherzykowe;j
wypehione;j ciektym
ksenonem.

Slady wzglednie proste
pozostawiaja ciezkie
czastki natadowane o
masie duzo wigkszej od
masy elektronu.  Slady
elektronow sg krete, co jest
rezultatem ich matej masy
i w konsekwenciji, silnych .
rozproszen wielokrotnych

Rys. 3.5.4. Wizualizacja $§ladow czastek natadowanych rejestrowanych metoda
elektroniczng w detektorze ALICE w CERN



3.9 Zasada dzialania detektorow jonizacyjnych

Promieniowanie jonizujace uwalnia w procesie jonizacji tadunki elektryczne, ktore moga
przemieszczacé sie pod wptywem pola elektrycznego. Krotkotrwaty ruch tadunkow
elektrycznych, to impuls elektryczny, ktéry moze zostac zarejestrowany w uktadach
elektronicznych. Na tej zasadzie opiera si¢ dziatanie detektorow jonizacyjnych.

Na Rys3.5.5 pokazany jest schemat typowego detektora jonizacyjnego. W niewielkim
naczyniu wypetnionym gazem znajduja si¢ dwie elektrody podtaczone do zrodta napiecia U
przez op6r o duzej wartosci R. W obwodzie prad nie ptynie bowiem elektrody nie sg ze sobag
polaczone. Kiedy jednak przez obszar detektora przebiegnie czastka jonizujaca, uwolnione
wskutek jonizacji elektrony zaczng poruszac si¢ w kierunku elektrody dodatniej, a dodatnio
natadowane jony, w kierunku ujemnej. Spowoduje to krotkotrwaty przeptyw pradu i
pojawienie si¢ roznicy potencjatow na oporniku R. Ten impuls napigciowy zostanie
przepuszczony przez kondensator C (ktory blokuje sktadowa stalg napigcia elektrycznego) i
zostanie zarejestrowany w dalszej czesci uktadu pomiarowego.
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Rys.3.5.5. Schemat typowego detektora jonizacyjnego

Istnieje wiele odmian detektoréw jonizacyjnych. Zauwazmy, ze impuls napigciowy bedzie
tym wiekszy, im wigcej jonéw pojawi si¢ w detektorze wskutek jonizacji, czyli im wigcej
energii straci czgstka na jonizacje w detektorze. To bardzo cenna informacja, bo straty energii
zalezg zardwno od rodzaju czastki, jak i od jej energii. Na takiej zasadzie dziataja komory
jonizacyjne. Mozliwe jest takze wzmocnienie impulsu na wyjsciu detektora poprzez
przytozenie do elektrod napigcia na tyle duzego, by przyspieszone elektrony spowodowaly
wtorne akty jonizacji. Uktady z takim wzmocnieniem gazowym — to liczniki
proporcjonalne. Przytozenie jeszcze wyzszego napigcia spowoduje lawinowa jonizacje.
Impuls na wyjsciu bedzie wtedy duzy 1 tatwy do zarejestrowania, ale jego wysoko$¢ nie
bedzie juz proporcjonalna do energii straconej przez czastke w detektorze. Dziatajace na tej
zasadzie uktady, to liczniki Geigera-Millera. W detektorach potprzewodnikowych
wykorzystuje si¢ ztacza ,,p-n” spolaryzowane w kierunku zaporowym, za§ uwolniony
wskutek jonizacji tadunek powoduje krotkotrwaly przeptyw pradu i impuls elektryczny. W
detektorach scyntylacyjnych zliczane sa mikroskopijne blyski §wietlne, a sygnat elektryczny
wzmacniany jest w urzadzeniach zwanych fotopowielaczami,

We wszystkich tych przypadkach caty proces detekcji inicjowany jest zjawiskiem jonizacji.



