Interakcia ziarenia s latkou

1-FYZ-601 Jadrova fyzika




Typy ziarenia
- Ziarenie v podobe nabitych &astic (elektrony, nabité tazké
iony) — mOze interagovat elektromagneticky.

Hadrony (neutrony, protony...) - interaguju silnou interakciou
* Neutrina — interaguju iba slabou interakciou
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Interaguju elektromagneticky s nabitymi Casticami v okoli —
najma s elektronmi v atbmoch.

Energiu stracaju cez ioniziciu, brzdne ziarenie, Cerenkovove
Zlarenie.

Elektrony preberaju Cast energie a unikaju z atbmov, Cim sa
vytvaraju elektron-ibnove pary.

Stratena energia, tzv. ionizaCné energeticke straty,
spOsobuje postupné spomalenie ionov. Energia sa zvycajne
prenasa zvycajne na vznik volnych elektronov, prip.
elektron-ibnovych parov umoznujucich registraciu castic.
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Interakcia gama kvant

* Fotony su elektricky neutralne, ale interaguju s okolitou
latkou elektromagneticky.

* Energiu stracaju tromi roznymi procesmi:
1 Fotoefekt — cela energia fotdnu sa prenesie na jeden z elektronov

O Comptonov rozptyl — Cast energie sa prenesie na elektron a gama
kvantum s unika s nizSou energiou dalej

O Produkcia parov — vytvori sa elektron-pozitronovy par. Obe Castice
unikaju z miesta interakcie a registrujeme ich.
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Interakcia neutronov

* Nemaju naboj a interaguju iba silnou interakciou.

* Prenikaju lahko do jadra, necitia coulombosku barieru (v
pripade prenosu orbitalneho momentu hybnosti este stale
existuje odstrediva bariéera)

 Jadro ostava vzbudené a mdze emitovat sekundarne
castice, ktoré moézu sluzit’' na ich detekciu.
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Interakcia neutrin

 Nemaju naboj a interaguju iba slabou interakciou.

« Charakteristicky velmi kratky dosah interakcie a nizka
pravdepodobnost.

* Inverzna beta premena — emituju sa elektrony, prip.
pozitrony.
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INTERAKCIA NABITYCH
CASTIC
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Prechod nabitych castic latkou
_ 4E
dx
Pre tazké nabité astice (M,q,c > m,) sU opisané Bethe-
Blochovou formulou
dE. 1 Q%Ze* 2meB2c? Taxy® ,  6(BY)
_“E;__4n€0n%czﬁ2nlhl< [ == 2 )]

Energetické straty su popisane ako E; s =

Kde n = %je hustota atbmov v latke, Q je naboj Castice, Z je

atémové &islo latky, B = % ¥ = (1 — B2)~Y/2 je lorentzov faktor, &

je korekciana efekt hustoty a T,,,,, je maximalna mozna

prenesena energia.

1 2,2
>In const - f“y

. . . . _, dE
Zjednodusene sa da napisat — — & :
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Prechod nabitych castic latkou

Pre tazké nabité astice (M,q,; > m,) sU opisané Bethe-
Blochovou formulou
dE. 1 Q%Ze* 2mefc Tmaxy® ., 6(BY)
Tdx Arre, meczﬁzn[ln( I —F _T>]
Ve nerelativistickom priblizeni v < ¢ mozno vztah prepisat do
podoby — 4 = L €Zel, 1y (2 Tna)

dx  4mey Mev? I

Podstatne je, ze kvadraticky narasta s nabojom cCastice, takze
tazke iony maju kratsie dolety v latke a klesa s rychlostou.
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Pri naraste rychlosti ionizacné straty klesaju, dosahuju minimum
priblizne pre rychlost 0.97c a po miernom naraste uz dosahuju
rovhomernejsie hodnoty.

Pre nizke energie Castic ionizacné staty prudko narastaju a
velka Cast energie sa strati na konci drahy letu. To ukazuje tzv.

braggova krivka.

4 4 55 B f.
" ! : 2 vzdalenost od zdroje (cm)
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Dolet Ccastice

« Stredny dolet Castice — vzdialenost, pri ktorej sa intenzita
toku castic znizi na polovicu.

e Extrapolovany dolet — urCeny dotycCnicou k poklesu
castic v momente stredného doletu

« Maximalny dolet — najvyssia mozna hodnota.

Stredny dolet Castice

Extrapolovany dolet Castice

— Maximalny dolet Castice

R
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) Odhad doletu Castice

1 <

* Viacero semiempirickych vztahov.

Napr. pre protdn vo vzduchu plati R(cm)=1.93 E'-8 [MeV]

Pre [ubovolnu Casticu potom vyuzijem poznatky zo vztahu
pre merneé ionizacné straty (kvadraticku zavislost od naboja a
nepriamu umeru hmotnosti.)

Mgz

Ra(’l]) — 2 Rb (U)

Mmpzg
Taktiez pre dolet Castice v roznych materialoch mozno
odvodit tzv. Bragg-Kleeman pravidlo

R4 ~ P1 A
R, p \ Aq
kde R je dolet Castice, p jehustota prostredia a A je priemerna

atomova hmotnost.
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o E,NI‘AN,]O
£ ,X 'v% Vs (] /4
) Vytvaranie parov

MCMXV g

Dolezity je taktiez parameter I, ktory naznacuje pocet

~ Eloss

vytvorenych elektron-ionovych parov ako n;,,, = —

Len malo sa meni s energiou a typicke hodnoty pre vytvorenie
paru su v eV na jeden vytvoreny par:

elektron proton alfa Castica
Vzduch 33.8 35.2 35.1
Argon 26.4 26.7 26.3
CO, 33.0 34.4 34.2

Takze pri zastaveni 1 MeV castice sa vytvara priblizne 30 000
elektron-ionovych parov. To ma velky vyznam pri ich detekcii.
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Vytvaranie parov

RozliSujeme dva typy zdrojov ionizacie materialu pocas preletu
ionu.

Primarne iony — charakterizované prelietavajucou Casticou a
vytvaraju prvotné elektron-ionove pary.

O elektrony — vysokoenergeticke elektrony z primarnej interakcie.
Prielietavaju relativne velke vzdialenosti a vytvaraju sekundarne
elektrony.
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Radiacne straty

Pri nizkych energiach dominuju pruzné rozptyly a energeticke
straty nie su popisane Bethe-Blochovov formulou.

Pri vysokych energiach uz dominuju radiaéné straty. Castica
iInteraguje s elmag polom jadra a vyzaruje brzdnée ziarenie
(Castica meni hybnost' v désledku interakcie s coulombovskym
potencialom).

Narasta z atdmovym ¢islom materialu ~ Z# a klesa s
hmotnostou Castice ~ # Pre nizke energie je konstantna, ale
pre vyssSie energie je umerna energii castice ~ E.

Radiacné straty dominuju pre najvyssie energie.
Vysokoenergetické fotonymobzu vytvarat e-e+ pary, Cim vznikaju
elmag sprsky.
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Cerenkovove Ziarenie

ngperimentélne ho registroval prvy krat Pavel AlexejevicC
Cerenkov (nobelova cena 1952). Vznika, ked je rychlost
castice vacsia ako rychlost svetla v danom prostredi.

vt 3
=——+8—p —> Castice
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Svetlo prejde vzdialenost %t a Castica

zatial vt. Z ich pomeru dostavame uhol
C
cos O = n_ N
vt nv nf
Existuje prahova rychlost £,,;,, = 1/n pri
ktorej nastane vyzarovanie v smere letu
castice. Pri mensej uz rychlost

cerenkovove ziarenie nenastane.
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Cerenkovove Ziarenie

Vo vode s indexomlomu 1.33 je hraniCna rychlost g = 0.752.
PocCet emitovanych fotonov je priblizne 160 fotonov/(ev.cm).

V krystaloch s vyssim indexom lomu postacuje aj nizsia rychlost
a pocet vyzarovanych fotonov je vyssi. Napr. v kremeni s
iIndexom lomu 1.46 je hranicna rychlost 8 = 0.685 a emituje sa
196 fotonov/(ev.cm).
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Energetické staty Cerenkovovym ziarenim su
zvyCajne malé, na urovni 1% z ionizacnych
strat. Vyuzivaju sa na detekciu ziarenia.

Napr. niektore experimentalne reaktory, kde je

jadro reaktora ,potopené” v bazéne vody, ktora
sluzi ako moderator a sucasne ako chladivo.

Eletrony emitované do vody zo stiepnych
fragmentov maju vyrazneé relativistické rychlosti
aprodukuju Cerenkovove ziarenie.
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INTERAKCIA GAMA ZIARENIA
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Foton s energiou hv interaguje s elektronom. Odovzda mu
Sast’ energie so zmenenou vinovou diZkou a prislusnou
energiou hv' odlieta preé. Vztah medzi uhlom rozptylu a
zmenou energie sa da odvodit zo ZZH a ZZE.

dopadajici foton
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rozptyleny elektron
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Odvodenie compt. rozpt.

Foton s energiou E = hv ma hybnost p = h—Cv _h

A
Zo zakona zachovania hybnosti plati pre pozdizny a prieény smer
hv h'
?+ 0= Tcosgo + pp; cosY = pyccos = hv — hv' cos @
hv, . . . ] =
0= — SINY —Per sind = p,csind = hv' sin @

Po umocneni na druhu a spocitani ziskavame
pZ,c?(cos? 9 +sin? 9) = (hv)? — 2hvhv' cos @ + (hv')%(cos? 9 + sin? 9)
pZc? = (hv)? — 2hvhv’ cos @ + (hv'")?

dqpidq ici Toron

elekiron
terdle

£= "I.-'J[. m:{ ++ pf:J }
P=p

rozptyleny elektron
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Odvodenie compt. rozpt.

Z0 zakona zachovania energie platia vztahy
Ek,el = hy — hV’

E = \/pzcz + méc*
E = Ej o, + myc?
EZ = (moc? + Ek,el)z = mgc* + pgc?
0Tt +2moC®Ey o + Eff o =/""1'Zoﬁ+ pac’
Ateda pgc? = Ef o + 2moc?Ey o).

Dosadime vztah pre Ej .; a dostavame
pZc? = (hv)? — 2hvhv' + (W)? + 2myc?(hv — hv')
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pglcz = (hv)? — 2hvhv' cos ¢ + (hv')?
pec? = (hv)? — 2hvhv' + (Wv')? + 2myc? (v — hv')
Preto plati

Wé/— 2hvhv' cos @ + MM— 2hvhv' + (lw")/-l— 2moc?(hv — hv')

hvhv'(1 — cos @) = myc?(hv — hv'")

hvhv'(1 — cos @)

> = hv — hv'
mycC
hv(1l — cos
hv' ( > 2 + 1| = hv
mgcC
hy' — hv
V= hv(1 — cos @)
1+ >
mycC
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Comptonov rozptyl

. . : ;o hv
Pre energiu fotonu mame hv' = —T(i—cos )"

moc?
Potom pre energiu odrazeneho elektronu mame vztah

Eyz(l — COS Q)
moc* + E, (1 — cos @)
Elektrony vylietaju iba dopredu, fotony sa vSak mozu rozptylit' aj
spatne. Maximalna energia elektronu je pri spathom rozptyle
gama kvanta, ked (1 — cos @) = 2.

Ek,el = hy — hV’ —

2E,° 1
Ek,elmax — ZEymOCZ : E)/ mOCZ
+ 2E 1+
ZEV Y ZE],
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Comptonov rozptyl

Strata celej energie cez comptonov rozptyl nie je mozna.

Maximalna prenesena energia je reprezentovana v spektre
elektronov tzv. Comptonovov hranou.

on - MeV
& o @ O N Y o
T | L] 13 1 L § 1

Cross sechion in units of 10 > cm®/electr

[

] _

0 05 0 .5 20 25
Electron energy in Moy

e . . . - Z
Ucinny prierez pre E, > m,c* je Umerny o~ —
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Fotoefekt

Cela energia fotonu sa prenasa na elektron pricom sa
prerozdeluje medzi vazbovu energiu elektronu Ej, ; a jeho

kineticku energiu Ej ;.
Exer=hv—Ep;

Uginny prierez procesu zavisi od energie gama kvanta.

5
2 __Z
E, <mgc o~
ZS
E,>m,c? o~=
|4 e hv
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Tvorba parov

Energia fotonu mus byt minimalne
E, > 2 X myc® = 1.022 MeV

Moze prebehnut iba v poli atobmoveho jadra. Pre hranicnu
energiu je tvorba parov zanedbatelna, zacina dominovat
az pre energie nad 10 MeV avsak nad 100 MeV sa uz
pravdepodobnost nezvysuje..

Uginny prierez je umerny c~Z2.
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Tvorba parov

Pozitron zvycCajne rychlo anihiluje a emituju sa dalsie 511 keV
gama kvanta.

Pri velmi vysokej energii gama kvant vznika zo sekundarnych
elektronov brzdné ziarenie, ktore vytvara vysokoenergetické e-
e+ pary a tie opat vytvaraju v procese brzdneho ziarenia gama
kvanta.

y » e~ et - brzdné Ziareniey — e et — brzdné Ziareniey...

Vznikaju tymto sposobom elektromagneticke sprsky.
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Rayleigh rozptyl

* Rayileigh rozptyl dominuje pre nizke energie gama
kvant. Foton interaguje koherentne s elektronmi v atome
a pruzne sa rozptyli. Nemeni energiu, ani neprispieva k
lonizacii alebo excitacii atomu, preto sa pri detekcii gama
kvant zvyCajne neuvazuje.
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Photon Total Cross Sections

% | I I I I I I I N I I I I I I I
P — N
— ooy e g : —
SO W Carbon (Z=6) | % Lead (Z = 82)
i M- & % =
~ Joiez | - B s ‘.,
= ;) Photo effect = =
= o s
= L pe. ] £
E 7 e
E % £ 1 MeV
~ 1kb | 3 £ .
& ~ 1kb Pair -
< g . production
2 — = '
: ORayleish 3
= b g
; O
Rayleigh 1b
scattering /' : a
& g oy
L ) l:I-II}:mJl:mm]
Wabp= o ¢ | ._ 10 mb A -
10 eV 1keV 1 MeV % 1GeV 100 GeV 10eV | 1keV 1 MeV 1GeV 100 GeV

28.10. 2015 Interakcia ziarenia s latkou 31



