Interakcia a detekcia castic

Interakcie
Detekcia




Interakclia ziarenia s hmotou

* v jej dOsledku vznikaju pozorovatelne a
meratelne efekty v hmote.

* Fyzikalne procesy umoznujuce detekciu Castic
suU rozne pre neutralne a nabite Castice

* Nenabite castice treba najskor konvertovat’

na nab@sa daju registrovat
— )

y | fotoefekt, Comptonov efekt, tvorba parov| e
n n+B - Li+a a




Interakcie nabitych castic — zakladneé
mechanizmy straty energie

Elektromagneticka interakcia medzi Casticami a
atomarnymi elektronmi alebo jadrami

kineticka energia sa

* Rozptyl — pruzny (Rutherfordov) nemeninainy druh

energie

. . exitacia kineticka energia sa
— nepruzny < meni na iny druh
lonizacia ®"¢"9'¢

e Brzdné ziarenie vyznamné pre Fahké
Castice

* Tvrdé zrazky




Rozptyl
* Pri prechode NC prostredim sa prejavuje predovsetkym

interakcia s elektrickym Coulombovym polom
atomov a ich jadier. Z hladiska energetickej bilancie sa

rozptyl deli na pruzny a nepruzny.

Pruzny rozptyl — kineticka energia sa nemeni na iny druh energie. Plati
ZZE a ZZH nalietavajucej Castice a rozptylového centra. Castica pokraduje
v pohybe cik —cak a znizuje energiu o porciu, ktoru odnasa rozptylujuce
centrum - (napr. Ruthefordov rozptyl).

Nepruzny rozptyl — kineticka energia castice sa meni na iné druhy
energie (emisia gama Zziarenia, zmena vnutornej struktury — exitacia,
deexitacia). Nepruzny rozptyl nastava pri prenosoch energii vyssich
ako je exitacna, alebo ionizacna energia atomov a je sprevadzany
exitaciami alebo ionizaciami atomov.




Exitacia a ionizacia

Nabita Castica straca E, prevazne Coulombovou interakcia
s elektronmi v atomoch latok.

mala - exitacia atobmu - deexitacia
_ - (vonkajsie vrstvy - viditefné svetlo,
€nergia prenesena na vnutorné vrstvy — rtg)

elektrony atomoveho
obalu

velka - ionizacia atomu -
rozdelenie atbmu na elektron a ion

i VL

primarna ionizacia sekundarna ionizacia

ionove pary vytvorenych niektoré e ziskaju dostatoCnu energiu,

primarnou Casticou aby sami ionizovali prostredie pozdiz
svojej trajektorie




Mechanizmus prenosu energie na

elektrony

ELEKTRON na ktory sa prenasa hybnost

prenesena hybnost’ :

Np = FI\t =|ze
p/
Coulomb. sila /

Interakéna doba

Prenesena energia :

Hustota elektronov :

lonizacné straty :




Bethe — Blochova formula
(popis ionizacnych strat)

* Velkost straty energie na jednotku drahy Castice
sa hazyva linearny prenos energie LET
 LET Oelektréonovej hustote latky

[JStvorcu rychlosti ¢astice v~
Hustota elektréonov

LT

presna hodnota Bethe — Bloch formulov
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Brzdne ziarenie

* Rozptyl Ccastice pod velkymi uhlami

spOsobuje velké zrychlenie - podla
zakonitosti Maxwellovej
elektrodynamiky vedie k emisi
elektromagnetického zZiarenia fotbnov castice
- tzv. brzdného ziarenia so spojitym R
spektrom. ekt ory

Intenzita zZiarenia [0a? tj. z2/m?. i i chiost
Brzdné Ziarenie sa uplatiiuje
predovsetkym u Fahkych castic.
(protony stracaju brzdnym ziarenim zareni
milion-krat menej energie ako

elektrony).

Ze




Interakcia tazkych nabitych
castic s latkovym prostredim

Tazka nabita castica M2m,>>m,




Prechod tazkych nabitych Castic

Elektromagneticka interakcia medzi Casticami a atomarnymi
elektronmi alebo jadrami

Tvrdé zrazky s elektronmi
Pre alfa Casticu s Ea=4MeV AE[R.2keV. - v priemere sa straca ovela
menej energie — velké mnozstvo zrazok do zastavenia Castice t.j

mnohonasobny rozptyl. |\ - p 4"
M

Rozptyl na jadrach atomov na popis mozno pouzit Rutherfordov
rozptyl (bariéra V vacsinou zabranuje silnej ineterkcie)

epreviada rozptyl na malé uhly

‘mnohonasobny rozptyl — odchvkyv trajektorie skladaju, v priemere

P~

anuluju. Stredny uhol odklonu:|0 =T}

Nepruzné zrazky s elektonmi atbmového obalu.
Exitacia a deexitacia — vyziarenie fotonu (pokles energie relativne

maly |(1e1,10e7)

lonizacia — pokles energie vacsi;




lonizacné straty

* Pre ionizacné straty Bethe —Bloch formula (QM):
E, O(MeV,10° Mev) 1=135Z [eV]

ldx

/ 1/Vv? Relativisticky

narast

- 9k, = Zzne¢(v) 1 10 100 Em, [mye?]
dx _
Oblast’ Il — dominuje logaritmicky &len — Bragova krivka

— hadronova terapia

/

/

relativisticky rast ionizacie

Oblast’ Il — dominuje 1/v?

Oblast’ | - oblast velmi malych energii vzrast
lonizacie ustava, pretoze castica straca z
energetickeho hladiska schopnost’ ionizovat’
prostredie. NavysSe Castica zaCne pritahovat e

MERNA IONIZACIA

- , T s . Merna ionizacia — pocet
a znizovat svoj naboj — neutralizacia. e T

jednotku dizky drahy éastice




Braggova krivka

. | Tesne pred

+ | zabrzdenim Castice sa
"i | prenasa najviacsie
mnozstvo energie na
elektrony okolitého
prostredia — krivka
mernej ionizacie
dosahuje vyrazné

lonization density
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Decreasing particle energy———-» -

| | e
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Distance travelled (cm)

} Variation of ionization density as a function of distance travelled by an « partic -
in air (the Bragg curve).




Vztah medzi dobehom s energiou

dE
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dE
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R, _m, m, Porovnavanie
- T, doletov réznych
R, 27 z gastic

dE _ konSt

7 L k=08 FEU (lOOkeV = lGeV) Poloempirické formule:
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Dolet

* V dostatoCnej vrstve latky sa Castica nakoniec zastavi —

"Ocao.o---...-.oo---w ooooooooooooo

definujeme:

Stredny dolet

*Extrapolovany dolet — doty¢nica v || "
bode (N/2,Rs) |
‘Maximalny dolet — zodpoveda

05 ———————- -

|
|
maximu diferencialnej krivky 0 Rls RR

X

U t'azkych ¢astic mozno z doletu velmi presne urcit ich
energie.




Interakcia elektronov s
latkovym prostredim




Energeticke straty elektronov

Elektromagneticka interakcia, v porovnani s tazkymi
casticami dlhsi dolet ( pretoze pri tej istej energie ovela
vacsia rychlost = ovela mensie ionizacné straty )

Pri tvrdej interakcie s e (vdaka rovnakej m) straca ovela
vacsiu energiu ako tazka Castica

Dolet vykazuje ovela vacsie fluktuacie (e moze stratit v
jednej tvrdej zrazke takmer vsetku energiu, alebo moze
pruzny rozptylom prejst’ velku vzdialenost)

lonizacia a exitacia atomov prostredia (podobne ako tazke
Castice)

Vyznamnu dlohu *Pruzny rozptyl e na jadrach
radiacné straty ‘ROZ ptyI e na e

*lonizacné straty

*Radiacne straty




n
211 — B

Pri vysokych energiach stracaju energiu vyzarovanim brzdného ziarenia

(radiaCné straty)
*Intenzita Ziarenia (a2 tj. Z2.g?/m?

*Pri urCitej energie prevladaju radiacné straty nad ionizaCnymi

Radiacnt delky a kritické energie v riznych latkach

Radiaéné Straty Litka Protonové Radiaéni délka L : ‘
dislo Z X, vm Kriticka energie v MeV
H
H 1 15.10° 1 000
6 0,224 140
N 7 360 120
0 8 280 100
Al 13
0,096 9 60
Ar 18 120 40
d Ek d Ek Fe 26 0,018 2 30
~ Cu 29
- A Ek 7z o 0,014 7 25
N dx /. 82 0,005 17
rad ion vzduch ’ %
zduc 7,3 330 120

Radiaéna dizka — diZzka drahy na ktorej klesne energia elektrénu na 1/e
Kriticka energia — energia, pri ktorej dochadza k vyrovnaniu oboch druhov strat




dE, 2meg m S E,c*
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*Pri vysokych energiach stracaju energiu vyzarovanim
brzdného ziarenia (radiacné straty)
_(dEKj ] 7*nE ‘Intenzita Ziarenia Oa? tj. Z2.q%/m?
ax ), ., 1| ePri urcitej energie previadaju radiacné straty nad
lonizacnymi
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Figyre.5.3 Plots of specific stopping power versus energy for electrons in aluminium and lead.
Solid lines give the contribution due to collisions with electrons; dashed lines give the radiation

loss due to bremsstrahlung.




Dolet - energia

. Statisticka fluktuacia v po&te depoziénych

aktov spOsobuje znacnu fluktuaciu v dobehoch
elektronov

Electrons

Relative intensity

o -

R, Thickness

R

n

Figure 5.4 Relative transmitted intensity of collimated beams of x particles and electrons as a
function of absorber thickness. For « particles, the mean range R, is the point where the
intensity has fallen to half its initial value; R. is the extrapolated range for electrons (see text).
The horizontal scale is not the same for the two types of radiation.




Interakcia gama ziarenia s
latkovym prostredim




Energeticke straty ziarenia gama

« Fotoefekt. Foton y odovzda celu energiu e a zanikne.
Spravanie fotoelektronu s Ee = Eg - Ev je identicke s 3
ziarenim (pohyb cik-cak, ionizacia). Uvolnené miesto moze
byt zaplnené e z vyssej vrstvy — vyziarenie fotonu (napr.
rtg, alternativa Augerov elektron)

« Comptonovsky rozptyl — energia gama kvant ovela vyssSia
ako vazbova energia e - rozptyl na volnych e

« Tvorba parov v poli jadier — dostatoCne vysoke energie
gama [11,022MeV

Fotoefekt Comptoniv rozptyl Tvorba elektron-

-pozitronovych pari
o y Tozpiyleny b

; "'."f M .-:.-!'I_: Jﬂ foto y -
i uvolnény Lo | O
b o y ) g 2)

elelkiron ' dopadajici )
foton VO

Iny
elkelciron &
@ Fn}t{nn o jadro
TenigERAYe odraZeny et

eleldron  akktronY e .




Fotoefekt

Prechod gama cez latku sprevadzany
jeho pohlcovanim

NemObze nastat na volnom e (ZZ) - musi
byt viazany v obale atomu

0 maxima pre energie porovnatelné s
E..... = rezonancny charakter.

Fotoefekt nastava najCastejSie u ziarenia
Y S nizsimi energiami a v latkach s
velkym protonovym cislom Z.

Atomy s vacsim Z maju silne viazané e a

menej pripominaju volné elektrony, n\a_t/

ktorych sa fotoefekt nemébze zrealizova
— silna zavislost’' na Z

Fotoefekt

Gt




Zavislost ucinneho prierezu

NS

Ey




Comptonov jav

.+ Rozptyl so zmenou vinovej dizky dopadajuceho v
(Comptonovsky rozptyl) alebo bez nej

* Energetické a uhlové charakteristiky dane ZZ. .. y roptgiens g
E,. = E,/[1+ (Ey/mc2).(1 - cos 9)] ., S

. dopadajici
— . foton .
: volny
: elkekiron
1 huo<<mc® E, -0 i \ e
Ee = hU 1 - hU = h ) E h 1 .
U >> mc — hvU |
1+—(1-cos¢@) e ! odraZeny
- e - eleliron

« Comptonov rozptyl se najviac uplatiuje u 2iarehia Y
strednych a vyssich energii a v latkach s nizkym protonovym
Cislem Z (e slabo viazany).

Pravdepodobnost’ je menej zavisla od Z a Ey v porovnani s fotoefektom

Z
g =——
AE




Uhlova distribucia elektronov

Vyssie energie
- produkcia e
dopredu

v zavislosti od Ey

l I

Malé energie - symetricky
priebeh okolo 90 stupnov

\ E,,=0

30

E,= 0.05 MeV—

% I E,=0.5MeV ™| °
g - E,=5MeV |

0 | | | [ » i : :
0 0 4 60 8 100 120 140 160 180

Laboratory scattering angle (degrees)

Figure 5.8 Differential cross section o.(0) for Compton scattering by electrons in the energy
range E. = 0 to 5MeV, given by the Klein-Nishina formula. See Siegbahn (1966), p. 51.




Pary

L/ZE, ZZH =vyzaduje pritomnost jadra
(podobne ako fotoefekt) =[1zavislost od Z

Prahova energia1.02 MeV \

Proces vyznamny pri vysokoenergetickych y
a pri tazkych prvkoch
Pozitron po zabrzdeni anihiluje s niektorym z

dalSich elektronov za vzniku dvoch fotonov y
0 energii 511keV.

-

0 hu <<1.02MeV
J%zZz[hv—chz] = MeV
Z*InE hu >> 2mc?

foton

=7




Celkovy ucinny prierez
porovnanie podla Z

Pravdepodobnost’ je menej

zavisla od Z a Ey v porovnani

s fotoe

fektom

G W s S e sk g oo

Aluminium
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Silne viazany e
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Figure 5.6 Photon mass-attenuation
photon energy. Dashed lines show the
Compton scattering and pair productio

coefficients for aluminium and lead as a functior

separate contributions due to the photoelectric ef7-
n. From Siegbahn (1966), pp- 832 and 838.




Detektory

pristroje, zariadenia na registraciu elementarnych castic,
atomovych jadier rtq. zZiarenia a y Ziarenia

Typy detektorov

- Elektronické detektory — absorbovana energia 1Z sa

prevadza na elektricky prud alebo el. impulz, ktory sa
dalej spracovava elektronickym zariadenim

-+ Drahové komory — IC zanechava vo vhodnom prostredi
stopy




Principy detekcie

Podla principu detekcie detektory delime:

1. Elektronické — absorbovana energia IZ sa prevadza
na elektricky prud alebo impulz

\Ww <

signal

L J

. 2. Fotografické — zalozené na fotochemickych ucinkoch

: |Z (Jadrové emulzie, rtg filmy, filmové dozimetre...)
alebo vyuzivajuce fotograficke zobrazenie stop Castic
v latkovom prostredi (bublinove, hmlové komory)

+ 3. Materialové — vyuzivaju dlhodobejsie zmeny

. vlastnosti urcitych latok (farba, zlozenie) p6sobenim
|Z. (stopove detektory - lokalne poruchy
spO6sobene IC sa leptanim zvacsuju do




Najdolezitejsie charakteristiky
detektorov

Detekcna uc€innost’ ziarenia —
pravdepodobnost registracie Castice po dopade
do pracovného objektu D

Priestorove rozlisenie — minimalna vzdilenost
dvoch castic, ktoré mozno este rozlisit.

Casove rozlisenie — minimalny interval Casu
medzi prechodom dvoch Castic detektorom, ked
suU este registrovane oddelene

Mrtva doba (doba regeneracie) — casovy
interval, poCas ktoreho detektor nemoze
zaznamenavat dalsiu casticu.




Princip detekcie nepriamo
lonizujucich castic

/

Nenabité castic sa@gt_ulj_ﬁKna n@é(interakciou %

latkovom prostredi) a tie sa detekuju

y | fotoefekt, Comptonov efekt, tvorba parov| e

n ||, He(n,p)H| SLi(n,a)}He| "*B(n,a)!Li a, p--.




Plynove detektory




Plynove detektory

Tonizaéni komora

proudowy

.........................
------
°® e
. .
34 Ce
. L

zesileny
s1gnal
... ZLareni

doskovy kondenzator*;

Zesilovac Registraéni
zarizeni

Na vytvorenie paru elektron — ion treba [132 eV

* Plynové detektory — dve kovové elektrody umiestnené v plynnom
prostredi a pripojené na U [stovky V.

»  Bez pritomnosti ziarenie I1=0 (obvod nie je uzatvoreny)

. Pritomnost’ I1Z v priestore komory — ionizuje neutralne atémy Vznika
meratelny prud.




Elektrické vlastnosti plynoveho
detektora

VOLT — AMPEROVA CHARAKTERISTIKA

Oblast Ohmovho zakona — iony vznikajuce ionizaciou
rekombinuju, pravdepodobnost’ rekombinacie
klesa s rychlost’ou ionov (resp. s rastucim napatim.
Oblast nasyteného prudu - iony su vplyvom silneho
el. pola tak rychle, ze nestacCia rekombinovat’ =
vsetky sa ucastnia vedenia prudu, nezavisle od U,
zavisle iba od intenzity ziarenia.

Oblast narazovej ionizacie — primarne iony tak
urychlené, ze narazom na neutralne atomy,
(resp.molekuly) vytvaraju d’alSie sekundarne iony.

Vysoka hodnota napatia zabranuje rekombinacii




Volt-am

I

Oblast’

perova charakteristikar

ohmovho
zakona

Oblast Ohmovho zakona — idny vznikajuce
ionizaciou rekombinuju, pravdepodobnost’
rekombinacie klesa s rychlost’ou i6nov (resp. s
rastucim napatim.

Rekombinaciay
vyznamna




I II

Oblast’ Oblast’
ohmovho
zakona prudu

Rekombinacia
zanedbatelna

I

|

|

|

nasyteného B

|

|

Rekombinacia [

vyznamna

Vsetky ionoveé
I pary

| vyzbierané |

Volt-amperova charakteristika

Oblast nasyteného prudu - iony su
vplyvom silného el. pola tak rychle, ze
nestacia rekombinovat' = vsSetky sa
ucastnia vedenia prudu, nezavisle
od U, zavislé iba od intenzity ziarenia.




I

Volt-am

|
| A 1 |
|
Oblast’ Il Oblast’
ohmovho Il nasyteného
zakona I prudu
|

Rekombinaciay

-
vyznamna zanedbatelna

Rekombinacia), Proporcs

perova charakters

SHkg

' Clonizacia narazom ¥
|

I

Oblast’

narazovej
ionizacie I

Usek
uplinej

\ eigerg

j| neutralne atomy,

Oblast narazovej
ionizacie —
primarne iony tak
urychlené, ze
narazom na

(resp.molekuly)
vytvaraju dalsie
sekundarne iény.

oblast’
| onality : |
i I l

I I

I I
I Il : :IIIB |
I Usek &iastoénej |

| proporciodality |

U

Usek uplnej proporcionality — poéet sekundarnych iénov priamo umerny poétu

primarnych ionov (proporcionalni detektory)

. Pri dalsom zvySovani U je

sekundarna ionizacia narazom tak intenzivna, Zze dochadza k lavinovitéemu
zmnozeniu elektronov a iontov Geigerova oblast’ (Geiger-Mullerovy

detektory)




Pulse amplitude (log scale)

Samostatny vyboj, privelmi

vysokeé napatie

I ~——

eier- Vystupny signal obrovsky

Mueller | @ nezavisi od deponovane;
Fegon energie -

! Limited
| prop. g
| region vlastnosti

r
|
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saturation

|
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|
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lonizacné komory
OBLAST NASYTENEHO PRUDU

vyuziva sa signal vyvolany
prichodom e na anédu

Meranie prudu medzi

R R to amplifier

N0F =ML anodou a mriezkou - tvar
+l | émm +i - i navpét’gvého .pu!zu jve
g 2 TR - — _— grid urceny tranzitnym casom
lonizing e lonizing :L._.. e|ektrénOV [LIS
e pstichs Elektrony sa pohybuiju
1000 krat rychlejsie ako
= - iony.

PRINCIP: vyuzitie ionizacie. Na vytvorenie paru elektréon — ion treba 0135 eV

Napat'ovy impulz [uV

Spektrometrické vliastnosti —~ moznost merania energie ¢astice pomocou
pocCtu vytvorenych ionov

AQ 49 ]:A_Qz

_ Prad umerny deponovanej
34(eV /ion) At - energie vo vnutri detektora




Proporcionalne pocitace

o Tenky drét - anoda

Napétie volené tak, aby pomerne \ / HV o +p
velky gradient el.pola vytvaral I f \ / X %
priaznivé podmienky pre vznik 1> R } .
ionizacie narazomvokoli | O\ / ] T TTTTTTTos------ p—r——
anody

Central wire anode (radius a)

E(r) ___ U | b01Omm a@.01mm VHkV
rin[b/a|| =EMO7V/m blizkosti ihly

Geometria — cylinder

vyuzitie sekundarnej ionizacie, nedochadza k lavinovitému
mikrovyboju.

Koeficient zosilnenia je cca 103-10°, mrtva doba byva radovo 10-s,
napatovy impulz t1-10mV

Vyzaduju dokonalu stabilizaciu zdroja U, amplituda impulzu od neho
silne zavisla

Velkost vystupneho napatového impulzu zostava umerny poctu
primarnych ionizacii (t.j umerny deponovanej energie —spektrometria
lonizacie vznikaju predovsetkym v blizkosti anody, kde je pole
najsilnejSie. Rychlost zberu e 1[1-10ns




Geiger Muellerove pocitacCe

Podmienky pre ionizaciu narazom su splnené v celom
objeme pocitaca

Vysoké napatie sposobuje, ze jediny vytvoreny par ionov
schopny vyvolat lavinu (z jedneho primarniho elektronu
vznika az 1079 sekundarnich elektront), ktora zapali
trvaly vyboj

Nutnost’ zhasania, aby bola mozna dalsia registracia
Castic — primesy, ktoré pohlcuju ultrafial. ziarenie

(vznikajuce pri neutralizacii ionov) a tym znizuju
pravdepodobnost vzniku dalsich e.

VYHODY: vysoka amplitida impulzov [V

NEVYHODA nema spektrometrické vlastnosti , vysoka
mrtva doba




Scintilacné detektory




Scintilac“:né detektory

-— konvertovanie zablesku na

NajstarSia metdda detekcie ziarenia — Rutherford (pocitali zablesky vzbudené dopadajucimi
Casticami a na tienitku sirnika zinku.

Sucasne scintilacné detektory: scintilator, svetlovod a fotonasobic:

Scintilator — latka, ktora po exitacii nabitymi Casticami emituje svetelné
ziarenie vo viditelnej az ultrafialovej Casti spektra

Svetlovod — vhodne tvarovana sucast z priehfadného materialu, ktory vedie
svetelny signal zo scintilatora na fotokatodu fotonasobicCa

Fotonasobic — Specialna elektronka, ktora meni velmi slabé svetelne signaly na
elektrické impulzy

Reflector and light shield  §| FOtokatoda - mala vystupné praca

\

Gamma-ra = Dynodes (electron multiplier
! Scintillator l_ || ’ —

o = S

connectors

14 ¢r

/ ! N
Electron Light \/’hoto- Focussing L .
track photon Velectron electrode Fotonasobic ")




Scintilacné detektory

Na vytvorenie jedného fotoelektronu je potrebna energia 300 eV
Fotoelektrickym

1e Opriblizne na 20 absorbovanych fotono
*Mrtva doba [0 1us . re
— javom vyrazané

| r
stintilage ¥ | Scintilatni fOtoelektl’Oﬂy
krystal o Skutedné spekirum
T Amplitudovy "

zesilené

Opakovanym nasobenim fw||, *~ Foiciaini g ® lmpulm *’“‘*ﬂfzat““ Citat
e na poslednu dynodu e oy ﬂ| - ‘1 —>| BOEEE —
dopadne cca 10° e — s _ﬁ_) < "X Fotopik
dostato¢ny pocet k g oot | | Analogové- __

VyVO|aniU dobre it o™ Zesilovat
meratelného el. impulzu. '

ADC |—

'S -digitalni konvertor
impulsy

ohokanalovy analyzator
- pocitac

Vyska impulsu na
vystupe fotonasobica
bude vzdy umerna

deponovanej energif

Fotonasobic¢ — Specialna elektronka,
ktora s vysokou citlivostou prevadza
svetlo na el. signal.




Spracovanie vystupneho signalu

e ! ¥ | Scintilaéni
%i? gﬁ? krystal
it

impulsy analyzator

*Meranie poctu impulzov — impulz zo zosilovaca odvadza
na amplitudovy analyzator (el. obvod prepustajuci impulzy
medzi hornou a dolnou diskriminacnou hladinou) —
Diskriminacné okienko vacsinou zahriuje fotopik. Impulzy
potom do c€itaca, ich poCet [aktivite

alaatedné spekinam

zesilené Amplitudovy

Citat

N Semtilamni speldnim

Fotopik

Analogove-

Fotonasaohit (MG

Vyska impulsu na
vystupe fotonasobica

bude vzdy umerna
deponovanej energii

ADC |

-digitalni konvertor

MMnohokanalovy analyzator
- pocitac

+800V

Spektrometricka analyza

Impulzy zo zosilovaCa do analdégovo — digitalneho
prevodnika, ktory velkost’ amplitudy odvadza do pamate
mnohokanalového analyzatora (amplitude impulzu sa
prideluje adresa v pamati, ktorej obsah sa zvacsi o 1)




Spracovanie vystupneho signalu

Scintilacni ; ;
eryotal AMPLITUDOVY

wsilens, | ANALYZATOR v,v_
Fotokatoda »— lmPU‘ISF TIC T CltaC |m pUIZOV

| maeeg |4

+2007

Meranie pocCtu impulzov — impulz zo zosilovaca

Zesloval | odvadza na amplitidovy analyzator (el. obvod

| prepustajuci impulzy medzi hornou a dolnou

o diskriminaCcnou hladinou) — Diskriminacné okienko
vacsinou zahrnuje fotopik. Impulzy potom do €itaca, ich
pocet [laktivite

(u]

Fotonasaohit (MG

Vyska impulsu na
vystupe fotonasobica

bude vzdy umerna
deponovanej energii




Spracovanie vystupneho signalu

Scintilaéni
krystal alaatedné spekinam
i 1
1
Fotokatoda »—
+200%
[ - Seintilatni spekinim
C ' Fotopik
_I I_) Analogove-
400 | [FF]
[+ Zesilovac ADC .
4. | -digitalni konvertor
impulsy
o o O o O
+ ﬁ_ﬂ_ﬁ
MMnohokanalovy analyzator
- pocitac
LTS +
Fotonasohié THC] 800 V

Vyska impulsu na
vystupe fotonasobica

bude vzdy umerna
deponovanej energii

Spektrometricka analyza

Impulzy zo zosilovaca do analdégovo — digitalneho
prevodnika, ktory prideli podia velkosti amplitady adresu
v pamati mnohokanalového analyzatora a jej obsah
zvysi o 1. (adresa v pamati je umerna deponovanej energie)




Counts per channel (log scaie)

Spektrum gama

V skutocnosti sa registruju energie elektronov, vzniknutych v interakcii
gama s latkovym prostredim

1

Pik spatného rozptylu zodpoveda foténom,
ktoré boli rozptylené v okolitych materialov a
az potom detekované. Full-energy

Backscatt/ | peuk
peak :
> = \ Fotopik t.j pik totalni

cdge
o = e / absobrbcie, zodpoveda fotonom

/ Yy, ktoré boli v krystali uplne
Compton continuum absorbované (predovsetkym
fotoefektom), popr. viacnasobnym
rozptylom alebo kombinaciou

. niektorych interakcii) a odovzdali

662 keV | celll svoju energiu.
Channel number (Energy)

Comptonovska hrana — odpoveda
maximalne moznej energie
odovzdanej elektronom pri
Comptonovom rozptyle daného
gama ziarenia (pri totalnom odraze
o 180°).




Vyhody scintilacnych detektorov

 Vysoka detekcna ucinnost (citlivost) (1100 %.
Scintilacny krystal (vysoka hustota a Z) absorbuje
podstatne vacsiu Cast ziarenia y ako zriedené plyny.
 Kratka mrtva doba
cas trvania scintilacie v krystalu je neobycCejne kratky -
10-9s. Cas nasobenia e - cca 10-8s. Formovanie a
spracovanie cca 10-°sekundy — najpomalSie v celom

spektrometrickom retazci. Mrtva doba scintilacniho
detektoru je 100-krat kratSia ako u G.-M.

« Spektrometrické viastnosti




Organicky scintilator

Vi
iR
Lok
| Rk
MZI— Fluorescence

=

= o :
I | scintilacni 2
/ = foton |

Scintilacie vznikaju deexitacio
vzbudenych molekul
scintilatora

Anorganicky scintilator

> Conduction band (empty) }

Activator —
exciled states

Scintillation

photon

Activator
ground state L

B Valence band (full) ?

cintilacni
foton

O
Scintilacné fotény vznikaju pri
preskokoch elektronov
zachytenych na vyssich hladinac
luminisencnych centier tvorenyc
poruchami v krystalickej mriezke
scintilatora. (aktivator Tl v
krystalovej mriezke Nal).




Polovodicove detektory




Polovodicove detektor

Na vytvorenie jedného jedného paru je potrebna energia 3- 4eV

Na vytvorenie jedneho paru je potrebna energia 3- 4eV
= presnost merania ovela vyssia ako u inych typov
detektorov

Mala sirka zakazanej zony spOsobuje existenciu
velkého mnozstva volnych nosicov - sumy
(spontanne termalne exitacie —» chladenie, doéraz na
vysoku Cistotu)

Vlastnosti na detekciu sa zlepsuju primesmi p,n

Vytvorenie prechodovej vrstvy medzi krystalom typu p a

n - difuziou nosicov vznika bariéra — oracogpé oblast’

detektora e —
) . ] _ 1+ +++‘l ' :— - -+ ‘.L
Spektrometrickeé viastnosti S'\l':'i \‘ T
aktivni vrstva detektora (je to | —= n R

“ochudobnena” vrstva Ci objemova
oblast bez volnych nosiCov naboja) |

u
—{i |1l




Mnohokanalovy
analyzator

_ 122ke¥
1::;\}:1.115? 0 Spektnim 123ke¥ (‘E
1] i
- ' Scg | ll 13}1:&?

|  ——| ADC | I
mesiletry | J ol
C [pF] signal 0 oo fuerev J \

macy  Zesiloval o analogove-digitalni

Zareni

=] =]

| -
.

k rt Poiétitaé Polovodidovy  Seintiladni
onvertor deteltor detektor
Fe(Lil Nal(TD

Mechanismem primého elektrického vyuziti ioniza€nich ucinku
zareni se polovodicovy detektor svym principem ponékud
podoba ionizacni komore, pricemz ovsem citlivym médiem neni
plyn, ale vhodny polovodiéovy material. Vnikne-li do aktivni
vrstvy detektoru (je to "ochuzena” vrstva Ci objemova oblast bez
volnych nosicu naboje) kvantum ionizujiciho zareni, ionizacni

energie zpusobi v polovodiCi KOK Umérného tvi elektronu
do vodivého pasma a vznik e€lektron-dérovych paru._Jyto elektrony
se v elektrickem poli okamzite Zza€ ladné

elektrode (a diry k zaporne) - elektrickym obvodem projde kratky
proudovy impuls, na pracovnim odporu R vznikne napéetovy ubytek
a pres kondenzator C se elektricky impuls vede k predzesilovaci.




Porovnanie spektier scintilacneho a
polovodicoveho detektora

Full-energy
ek
Backscatter A
pea k\

Compton continuum

Counts per channel (log scale)

1
662 keV
Channel number (Energy)

Full-cnergy
. peak
=" Lo
S
W
=0
=2 Backscatter
- peak Compton edge
=
=
[
a. 3
= Compton continuum
=
=]
o
\ \
662 keV

Channel number (Energy)

Figure 6.8 Schematic pulse-height distributions (energy spectra) recorded with a scintillation
detector (upper graph) and a Ge detector (lower graph) of 662-keV ; rays from a '*’Cs source.
The channel number is a measure of the amplitude of the signal out of the detector (pulse height).
which. for the cases shown, is a measure of the amount of energy deposited in the detector.




Porovnanie spektrometrickych

vlastnosti

Energ. .
<, .. o Sveételnost
Typ spektrometru Castice rozliSeni # I
v %
Ionizacni komora o | 0,7 0,5-1
Scintilaéni spektrometr B~ 1MeV 5 0,5
o ~ 5 MeV 5 0,5
PolovodiCovy spektrometr B~ 1MeV | 0,2 0,5
o ~ 5 MeV 0,3 0,5
Magneticke spektrometry
Piicné pole a ~ 7 MeV 0,1 2.107*
Podélné pole B 0,4 2.1072




Jadrové fotoemulzie

« |C aktivuje pri prechode bromid strieborny AgBr
vytvara latentny obraz, ktory mozno po vyvolani
pozorovat. Pouziva sa pri studium kozmického
Ziarenia a dozimetrickeé ucely. Obraz mozno
analyzovat mikroskopom.

omne hustota zrnie¢ok striebra pozdié drahy
Nabita castica zavisi na druhu a energii ¢astice

drahy ionizacnu
stopu.

So00Cooe 0% 0000 ¢

o O o ©
09 000529550
0 ©0000 ©9p°0

o o

Fotochemickou reakciou dochadza k
uvolnovaniu Ag v zrnieckach halogénov
Ag rozptylenych v zelatine emulzie




zanechava podel drahy svého pohybu ionizacni stopu, v
niz fotochemickou reakci dochazi k uvolnovani stribra v
zrnickach halogenu stfibra rozptylenych v Zelatiné emulze.
Céastice tim zanechava na své draze v emulzi od zrna k
zrnu stopy uvolnéného stribra, Cili vznika latentni obraz
jeji drahy; po vyvolani vznikne viditelna stopa vice Ci
mené husteho sledu Cernych Castecek, pricemz hustota
zrnicek stribra podél drahy zavisi na druhu a energii
Castice.




Hmlové komory

e zrazanie presytenych par na ionoch - zviditelnenie
drahy IC

 |atka zbavena zarodoCnych centier (iony vytvorené
casticou tvoria kondenzacne jadra)

Vznik 2t 'ch b3 N latka je realne v stave A,
ZNIK presytenychn par ale jej aktualna teplota

zodpoveda stavu C,D,B

prudka zmena termodynamickych .
veliéin A moze previest latku do ~Plyn
metastabilny stavu C,B,D

0 .. D)
5 Kvapalina...B-...

Loy
P




Hmlove komory

Expanzné hmlové komory

Wilson — zariadenie so zmesou par |
vody a alkoholu v nasytenom stave. |
Adiabatickym zvaés$enim objemu _ Al
dosiahol prudké ochladenie par a tym — |
ich presytenie (expanzna komora) |

N
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Z
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=
c
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FOTOGRAFOVANIE
<«——O0OSVETLENIE

/PRACOVN\'I OBJEM KOMORY

| — “
MEMBRANA — | || | %
|

Difuzne hmlové komory e

—HD
V pracovnom priestore vytvoril tepelny
spad. Z nahrievanych miest para O"; Sv
difundovala do miest s nizSou teplotou, P

kde sa javila ako presytena — schopna

kondenzovat na ionoch (difuzna —=H0 =

el
—

i

e
e

komora % : .
V urcitej Casti priestoru vznikne pasmo, v

ktorom nastava stav presytenej pary.




Bublinove komory

Nedostatok hmlovych komor — mala brzdna
schopnost naplne.

Bublinova komora nadoba naplnena priesvitnou
kvapalinou prehriatou kvapalina ( t.} s teplotou
nad bodom varu). IC prechodom spdsobuje var
kvapaliny t.j objavia sa bubliny, ktore zviditelnuju
jej stopu

umiestnuju sa do mag. pola a fotografovanim
drah z r6znych smerov mozno zrekonstruovat
stopu Castice

z krivosti drah v mag. poli - p, q, druh castice..




ZEFR\ Bubble Chifbers

Particle Physics

Neutral

particle leaves Trails of

bubbles
no track then
decays
Beam comes in
from this side

Atomic

Particles bend electrons
in magnetic knocked
field » out by
momentum + particles
charge L
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Iskrové komory

Iskrove komory registruju
iIskrove vyboje spdsobeneé IC.
Vyboj nastava medzi dvomi
elektrodami, na ktorych je
vysoke napatie( nepatrne
nizsie ako prierazné napatie
veduce k trvalému vyboju).
Iskra sa zaznamenava
fotograficky.

Iskrova komora zlozena z
vodivych dosiek alebo
tenkych dratov napnutych
na rame.

—————————————— ] | —
syazek
castic —||—

I Ké
HT 1 - & o vysoke
€ ! o

elektrody  jiskry




Vybojova (streamerova) komora

* modifikacia iskrovej komory je vybojova komora
- streamerova

- ma iba dve elektrody, na ktore sa nakladaju
velmi kratke impulzy vysokého napatia. Cas
trvania impulzu kratky - iskrovy vyboj sa
zastavi v stadiu vzniku stlpca plazmy, ktory sa
fotograficky zachyti ako svetelny bod.

smér fotografovani

/elektrodo

I Castice

/3 ", &+
4 elektroda




Porovnanie
vybojovych
a
bublinovych
Komor

Normalni bublinova komora

vodikova

freonova

Vybojova komora

Chyba v méfeni
hybnosti ¢astice pro
hybnosti

pc = 1 GeV

Ap/p v %o

0,5

0,5

Presnost méfeni
soufadnice v um

150-300

150-300

150 v roviné desek
500 koimo na desky

Casové rozliSeni At

1 ms

1 ms

2ps

Pravdépodobnost re-
gistrace kvant
y (ete™ para) v %

15

50-90

Vyhody

presnost méfeni pii
nizsich energiich, lz¢
vidét drahy >1 mm

vhodna pro studium
reakci neutrin

a k detekci

kvant y, dovoluje od-
lisit elektrony od téz-
k¥ch castic

velmi rychle pracuje,
experiment se da pii-
pravit vhodnym
spousténim  dalSimi
detektory

Nevyhody

pomalu pracuje, ne-
lze registrovat vy, pfi
vysokych energiich
mala presnost

pomalu pracuje, ter-
¢ikem jsou jadra,
a proto je analyza
jednotlivych pfipadu
obtizna

do ter¢iku ,,neni vi-
dét*, nahodné vybo-
je, detekce je mozna
pouze mimo komoru




Sposoby vzniku signalu pre detekciu - zhrnutie

Vysledkom interakcie ziarenia s latkovym prostredim vznika signal, ktory

sa d'alej spracovava.

Spdsob vzniku signalu pre detekciu

Typ detektora

Zber a meranie naboja vzniknutého ionizaciou plynu

Plynové detektory

Exitacia elektronov v polovodicoch

PolovodiCove detektory

Sledovanie fluoresencnych fotonov vzniknutych
deexitaciou

Scintilacné detektory

zrazanie presytenych par na idonoch

)
L . ., TS
var prehriatej kvapaliny na ionoch G > _
uvolnovaniu Ag v zrnieCkach halogenov g°g¢ & =
lokalne radiacné poskodenie materialu 2 £ &R E
N2 &»neL

iskrovy vyboj medzi dvomi elektrodami

Hmloveé komory
Bublinové komory
Jadrové emulzie
Stopové detektory
Iskrove detektory

Detektory zaznamenavaju nielen pritomnost ziarenia, ale caso poskytuju
informaciu o jeho energie a type




Detekcia neutronov




Detekcia neutronov

Konverzia na nabité castice

Metoda odrazenych jadier —» na lahkych jadrach
(detekuju sa jadra vodika ( protony))

Metoda jadrovych reakcii — detekuju sa
vzniknuté Castice (napr. a...)

Metoda Stiepenia — detekuju sa silne
lonizovane stiepne fragmenty U-235,U-233, Pu-239
Metoda aktivacie — neutrony vytvoria
rg’dioaktl’vnejadré, ktoré pri premene vysielaju
|Z, ktore sa detekuje




Detekcia pomalych neutronov

YB(n,a)]Li

NajbeznejsSia reakcia, detekuje sa a s Ea =1.78MeV
E,.=1.01MeV o(En=0.0025eV)=3.84 10%° m?

0B pritomny v prirodnej zmesi B - 20% - priame
pouzitie) . V praxi proporcionalne detektory plnené
plynom BF,

JLi(n,a) He

Ea =2.05MeV E=2.37MeV o (En=0.0025eV)=0.94
102> m?# V prirodnej zmesi iba 7% - pouzitie
separovaneho izotopu. Li netvori plynné zmesy -
nepouzitefny v plynovych detektoroch. Vhodné
vlastnosti scintilator krystal joditu litia s primesou
eurdpia LiJ(Eu)

;He(nﬂ p)fH»

He — plyn, vhodna napln do plynovych detektorov

235U 233 U 239 Pu
” ’

Stiepenie jadier — pre nuklidy U-235,0-233, Pu-Z39
vysoky 0=10-%® m? pre En10.5 eV. Vysoky zisk
energie Q=200MeV =jednoduché oddelenie
signalu od stiepnych produktov od pozadia aleb
inych reakcii.

]

Aktivaéna metéde Zachyt n jadrami atomov




1000

100

10

Cross section (b)

'0B(n,a)’ Li

0.1 | | | | |
1 eV 1 keV 1 MeV
Neutron energy

Wi %00 Emergy dependence of cross sections for neutron reactions on 3He, %Li and '°B
sl wmized scatzering by H.




Detekcia rychlych neutronov

- Uginny prierez o[1/v2= G¢innost
detekcie je velmi nizka pre rychlejsie n

* Vhodnejsie plastove alebo kvapalne
organicke scintilatory obsahujuce H.

Signal iskava od p na ktorom sa
ruzne rozptylil m) Detekuju sa
o y. Zavislost ucinneho

prierezu pre pruzny rozptyl na energiu
dopadajuceho ziarenia je slaba v
sirokom intervale 10keV-10MeV




