METODY DETEKCJI
PROMIENIOWANIA JADROWEGO 1




ZRODLA CZASTEK PROMIENIOWANIA JADROWEGO
e przemiany promieniotworcze jader (naturalne)
e inne reakcje jadrowe

e (czastki o wysokiej energii) akceleratory, promieniowanie kosmiczne

ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA JADROWEGO Z MATERIA

e oddziatywanie cigzkich czastek naladowanych, m > m, (m, = 0.511 MeV):
p, d, o, mezony, fragmenty jader (a>4, z>4), i, n, k, A, o

e oddzialywanie promieniowania f§ (', ¢")

e oddzialywanie promieniowania y

e oddziatywanie czastek neutralnych (z=0): n, v



ODDZIALYWANIE Z MATERIA CIEZKICH CZASTEK NALADOWANYCH
e Jonizacja atomow osrodka (nieelastyczne zderzenia z elektronami atomow)
— straty energii na wytworzenie pary jonow [(Ze)', €]
w powietrzu: 35 eV (stala w przyblizeniu dla wszystkich czastek), stabo zalezy od
rodzaju gazu

— absorpcja na skutek jonizacji < absorpcja zasiggowa

—

X — absorbent(n, Z, I)

y
y




e Krzywa absorpcji N
/1,
R = zasieg

R = zasieg Sredni 1
R, = zasig¢g ekstrapolowany

[R]=cm zasigg liniowy
lub
[R] = [xp] = g/cm” zasieg masowy

R =R(E) = wyznaczanie energii z pomiaru R



TEORIA ODDZIALYWAN
Straty energii czastki na jednostke drogi

dE 4l1e*z*n 2m v* me? ( 2)2
— = Zln—&— E _\me J
dla B { j

: -
dx m,v 1 2m,c’

I — Sredni potencjat jonizacji i wzbudzenia atoméw absorbenta, np.

H 15.6 eV

powietrze [80.5 eV

Al 150 eV

Pb 705 eV




DLA CZASTEK RELATYWISTYCZNYCH
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Wzor Bragga-Kleemanna (doktadnos¢ ~15%) (empiryczny)

R
—'0 = const

J4

Absorbent = zwiazek lub mieszanina:

JA=8,4 +5,/4 +...

np. powietrze: v4=3.81 ; pp=1.26'10'3g/cm3
JA4 —

R,=32-10*X2.R,,.
P4



ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA p Z MATERIA

— jonizacja

— zderzenia elastyczne z jadrami 1 elektronami

— zderzenia nieelastyczne z jadrami 1 elektronami (promieniowanie hamowania)

— anihilacja dla pozytonow

== =
O - O

Elektrycznie Kwant promieniowania gamma  Efekt jonizacji
obojetny przekazuje atomu wodoru
atom wodoru energie elektronowi



Przekroj czynny na dany proces (= prawdopodobienstwo zajscia procesu)

N = gestos¢ centrow oddziatywan (np. 1. atom./j. obj.)

1 dn
o=——-—

dn=—oc-n-N-dx —

o-przekrdj czynny na oddzialywanie
[c]=1Db (1 barn)

2

2
lb:4H[ c ZJ ~ 107 om?
m,c

2
%e .2 = klasyczny promien elektronu

lub 1naczej

(E) N (E- dE)
n n- dn
o
—> .
e o ®
. ° ° .
_ ® ® _—
—_— > .
strumien czastek

<—dX —

absorbent

dE=—-oc-E-N-dx (absorbent usuwa cze$¢ energii dE z padajacej energii prom. E)

1 dE L : : , ,
Y, '(— dx] gdy mozliwe jest wiele niezaleznych procesow

Oror =0, +0, +0; +... (tot= total)




ROZNICZKOWE PRZEKROJE CZYNNE

d
— rozklad katowy d_g; (d€2, (0, 9))

—0. o
Produkcja nowych ' ~——__ L
. ~~__ /
Zderzenie czastek '\ —~—_

d
— rozklad energetyczny d—g : (E, E + dE)

P
<«
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ABSORPCJA ELEKTRONOW
E <0.1 MeV elektrony nierelatywistyczne

— jonizacja
1 (dE %
O. =——\— =—
/ NE(dxj p c
Z  2E

o, ~ 2F1n—1 b/atom

— rozpraszanie elastyczne na jadrach, m. << mj , rozpraszanie wsteczne

0 1z
0>90 O ®y 7 b/atom
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— rozpraszanie spre¢zyste na elektronach
(0<0<90°45°<0<90° Ore ¥ e b/atom

— rozpraszanie nieelastyczne, emisja promieniowania hamowania (prom. X)

b8 1Z
P 3w 137 g2

b/atom

Przykiad, e.~ 0.1 MeV

Material c; [b/atom] o [b/atom] Oy [b/atom] o, [b/atom]
Powietrze 1700 150 230 1.3
Pb 13700 20000 2600 170
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— straty energii na jednostke drogi
(%)
E.= energia krytyczna:
i) )
dx ), \dx),
E.~ 7MeV dla Pb
E.=340 MeV dla H

dla duzych energii elektronu Ec>>>m,c”

ke

dE

6
5 j.- )
| ;
|
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l
34 =
Al |
“h_ _____I__‘JL_]___L____-____L.._.-..-.-—--
I onizacia
1 Pb J J .
==
Pb | —+—T4] | WyPromieniowanie
E, MeV

(L — dhugos¢ radiacyjna dla danego absorbenta)

:>E E, e

dE dE
ENE |:>
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TWORZENIE PEKOW ELEKTRONOWO-FOTONOWYCH
E,> 2myc” =2 0.511 MeV=1.02 MeV (prom. hamow.)
vy — e +e kreacjapar (¢, €)

(anihilacja par e’, €)
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Wielki pek atmosferyczny
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KRZYWE ABSORPCJI

e clektrony monoenergetyczne

/1,

e clektrony o widmie ciagltym
dN/dE
np. przemiana B jader
N > i >
Emax E

I=1e™"™
u- lintowy wspotczynnik absorpcji
w/p- masowy wspotczynnik absorpcji
W p= const (nie zalezy od p12)
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A

In( I/Tp)

Tto detektora

v

w'p — z zaleznosci I(x) — E.x W widmie prom.[3




ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA vy Z MATERIA

(oddziatywanie z elektronami 1 jadrami atomow)

— absorpcja
— rozpraszanie sprezyste

— rozpraszanie niesprezyste
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ABSORPCJA

e Zjawisko fotoelektryczne (gtownie z powtoki K atomu)

E,=how=E,+E; FEg-energia wigzania ¢ na powltoce

S
I
oo
(O

= hw >> 0.5MeV

S Q
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e Elektrony Augera

ho, =E, - E,
ho, -E, =E, -2F,

Ex, Er- energie wiazania elektronu na powtoce K, L, 1.t.d.

Energia elektronu Augera z powtoki L

e X
X

L

ho,

A
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e Rozpraszanie Comptona

Es>>Eg elektrony w atomach = elektrony swobodne

—_lo
Py c
Efzha)
p,=p,+p.
E,=E,+E,

—_—

1+

myc”(1 - cos 9)
E,=E,.-E,

Py
Def.: o= cho/rnoc2 c.=o.() wzor Kleina- Nishiny
o <<1 0.~ %(1 - 2a.) b/atom
o>>1 6. = /4o(In2a + '/5) b/atom
O [b] A

0.6

04—

0.2

| |

0.01 0.1 1 10 Ef[MeV] !




e Zjawisko tworzenia par (w obecnosci jader)

E;> 2myc® = 1.02 MeV
Y — e +e

Ecie. = ho- 2myc?

1 e’ )
“r = 137 (mOCZJZ f(Ef)
f(Ef) NlnEf

f(E¢) = const. dla b. duzych energii
Catkowity przekrdj czynny

Otot = O + L0yt + 0,  [b/atom]
dl =-pIdx

I= I() et

L = N Gy n — liczba atomoOw absorbenta w jednostce objetosci
L= prt+ pe + W, liniowy wspotczynnik absorpcji

wp wspoiczynnik masowy absorpcji

Op

4

A

1.02 MeV

v

nie jest to absorpcja zasiggowa
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p:naj

N
p N 4 . .
u 4 nie zalezy od rodzaju pierwiastka,
ol L
p N H4-5,-N, z poniewaz (“/,) = const =~ 0.45 dla
4 o N, % A
PR Y, wszystkich pierwiastkoOw
np. OLOW absorbentem
wp 4 or| |Ow
[cm®/g] \
o\
\
0.1\ i
-7 -7 Gp
\ 2
~N PR d
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K T — — — — >
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e Anihilacja pozytonow i elektronow

e + e (swobodny) — 2y

pt =p,=0=e",e —w_spoczynku

anihilacja 2 — fotonowa dla matych energii e’ i e

_he _ho
hf)J“hg) 0 o« /._.\ c ;
ho+ho =2mc’ E/

ho = myc”

r=1.3(/)10"s~ 107 + 107

sredni czas zycia pozytonu ze wzgledu na anthilacj¢ dwufotonowa

n — gestose elektronow osrodka

24



e Mechanizm anihilacji

POZYT = (e'¢e) = nietrwatly quasi—atom  E(e") ~ eV (po spowolnieniu ¢")

= Stan singletowy quasi-atomu
1
- ! I Yy S0
v anihilacja dwufotonowa
S== 1/ 2b y
PARAPOZYT <
r=1.210"%
Stan trypletowy pozytu
3
L7S, ORTOPOZYT

anihilacja trojfotonowa 7=1.410s

(zachowane: ped, spin, parzystosc)
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ODDZIALYWANIE NEUTRONOW Z MATERIA
e Oddziatywanie za pomoca sit jadrowych
e Detekcja n <+ wykorzystanie zjawisk, w ktorych wytwarzane jest promieniowanie
jonizujace w zaleznosci od E,;:
— rozpraszanie elastyczne neutrondw na protonach
— reakcje jadrowe z emisja czastek natadowanych

— wzbudzona promieniotworczos¢ jader (rozpad fB)
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PODZIAL NEUTRONOW

powolne
- ziImne
- termiczne

- 1€Z0Nnansowe

0<E<1keV
E~10"eV (t=11Kk)

E ~0.025 eV (t =300 k)
leV<E<]1keV

posrednich energii

I <E<500keV

predkie

0.5 <E <50 MeV

wysokich energii

E > 50 MeV
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ROZPRASZANIE SPREZYSTE

uktad laboratoryjny A —jadro o masie M, 1 liczbie masowej A

Pl =pl+pi—2p,p,cose

Erll :En_EA
B 2
pﬂ En: pn ’E};:...,EA:...
oM,

~Y

. y o MM, 44 Iy 1
energia jadra odrzutu: £, =ak, cos” ¢ &= (M +M ) ~ (1+ ) ( %@ zéj

2
2
r _ MnEn MA .2
energia rozproszonego neutronu: £, = (M, +M,) [0089+\/[ I, j —sin 9] ’
n A

: M, /M .
smé’:\/a 1M, cos@sin g

1—acos’ ¢
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Jadro wodoru (protonu): A =1

E,=E, cos’ ¢
dla E, > 100 eV rozpraszanie sprg¢zyste jest praktycznie jedynym procesem

oddziatywan neutronéw z protonami

A

100

o [b/atom]

v




REAKCJE JADROWE
e Reakcje typu: [(n, p), (n, )], [(m, ¥), (n, 2n)] metody aktywacyjne

np. Q>0 reakcje egzotermiczne
‘He(n, p)T Q=+0.77 MeV Il
°Li(n, a)T Q=+4.78 MeV zachodza dla najpowolniejszych
"B(n, a)'Li Q=+2.78 MeV neutronoOw

»
>

10* &
2 ‘He +n
= 10° I B +n
g 0L °Li+n
©
2
107 + Sa to reakcje z duzym przekrojem

v

czynnym.

102 10° 102 100 10°
E, [eV]
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e [(n, ), (n, 2n)]

aktywacja neutronowa (reakcje aktywacji neutronowej)

(n, v) — wychwyt radiacyjny neutronu ( reakcja egzotermiczna)

n+4X —» ™) - *'Y + y + kilka MeV
lub A*Y + 2 y + (5-10) MeV
lub #*Y + 3 y + kilka MeV

np.

n+ Xe

6 y
c ~ 10° barndw

duza zmiennos$¢ o

n + d (deuteron)

4 ,
c~ 10" barnow

duze ¢ dla neutrondéw termicznych rezonansowych

n+ "In 6= 145b

n+>Cooc=366b

(B, v, Tio(*'°In)=54 min)
(B, v, T1/2(*’Co0)=5.28 lat)
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e [(n,2n)] (reakcja endotermiczna) reakcja progowa

Eyr=Q (1+ '/») zwykle E,; > (8-10) MeV
np. 'Ag(n, 2n)'"°Ag E, = 9.6 MeV

%Ag — ('°Pd) + &' 6~ 0.11 barnow

[47Ag — 46Pd] Tiyp=13 dm

mate przekroje czynne ¢ ~ (0.2-1.0) barna,
najwigksze w poblizu E,;,
e [(n, f)] reakcje rozszczepienia jader (jadra niestabilne ze wzgledu na rozpad o)
f — fragment rozszczepionego jadra
np. (*°°U, *°U, *’Pu) + neutron termiczny
(***Th, ***U, **’Pu) + neutron (0.5-1.5)MeV

(Jadro + foton) reakcja fotorozszczepienia



Jeden akt rozszczepienia:

~ 3 neutrony

~5-7Ty (E,~1MeV)
neutrony opdznione

a z rozpadu fragmentow

B z rozpadu fragmentow

To podlega rejestracji
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