Mag- és neutronfizika 3. ebadas

Sugarzas és anyag kélcsénhatésa:

A radioaktiv sugarzasok észlelésére nincs érzékszénk.
(Nemcsak a radioaktivitas ilyen: nem észleljik kdzetlenul az
ultrahangot, ultraibolya sugarzast, radiéhullamokat stb.)

A kovetkezékben azionizal6 sugarzasokrol beszélink csak!
lonizal6 sugarzas: az anyagnakegy Epésbenéatadott energia
elegend az elektronok leszalitasahoz, ionok Etrehozasahoz.

lonizal6 sugarzasok Az anyag felépitése:
*nehez toltott reszecskék kélcson | @tommagok
(alfa-részecske, proton. ) | hatasok | (fitkan vannak)
*kdnnyii toltott részecskék elektronok
(elektronok, pozitronok) (.tele” van vellk az
*nehéz semleges részecskék anyag)
(neutronok) ) | «erés (nukleéris)
*kdnnyii semleges részecskék elektroméagneses
(gamma-foton, Rtg-foton) « mindketté 1/20

lonizald sugarzasok:

Rutherford
elektronok, gammafoton, Wl a-részecske
pozitronok Rtg.-foton proton; stb.
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elektronok

Kolcsonhatasok:elektromagneses
nuklearis,
mindketté

Becslésa kdlcsdnhatasok valoszifiségére:

Elektronfelhé sugara: ~10-19m, feliilete: ~1020 m2

Atommag sugara: 1014 m, feliilete: ~1028 m2 .

(atommag felllete szazmilliészor kisebb) [

Kovetkeztetés az ionizald sugarzasok efisorban az anyagban

lévé elektronokkal lépnek kolcsdnhatasba (kivétel a neutron) ,

Elektromosan toltott részecskékozvetlenulionizélnak
Elektromosan semleges részecskékdzvetveionizalnak - -+
1) Nehéz elektromosan toltétt részecskék kdlcsénhatasa anyagga
(pl. alfa-részecske, proton... )
.Nehéz": az elektron tdmegéhez képest nagy a tdmege

Kovetkezmény

« tobbé-kevésbé egyenes palyan hatol be az anyagba

« palyaja mentén ionizal (iorelektron parok jonnek létre)
« lonizacié miatt energiat veszit.

Eo7 48 MeV (leveggben) _Oldainézet ' i Szemhbél nézet
0 4 cm -4 cm 0 +4 em
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a-részecskék
Anyag: tipikus ionizaciés energia: ~1-10 eV
a-rész: tipikus mozgasi energia: ~1-10 MeV
azaz ~ 1 milli6 ionizé&ciét tud Iétrehozni az Utja rentén. 320

dE/dx hosszegységnyi Ut alatt az anyagnak atadott energia
angolul: Linear Energy Transfer (LET)

dE _ 2\(Zp
i konst(ll — j [gij K (Bethe-Bloch egyenlet)
/ (% A -
. / z . \ . .
bejové részecskadatai akozeg jellemdi
Z: tolteﬁ,v:zselzaeseg 0. sliriiség,
konst:( e J TN, Z: atlagosrendszam
0 m A: atlagostémegszam

Na= 6 -10%, m,: elektrontémeg, & elemi toltés

sagrendileg ~1, egyassan valtoz&uggwveny, amely

« flugg a RS atomjainakétlagos gerjeszési po airatdl,
« tartalmaz anyagsuiiség-korrekciot:
« tartalmaz hégj f
az relativisztikus korrekci

Ez utébbiakkal nem foglalkozunkizo




EIAW
dE/dxakozegnek atadottenergia( >0). De persze ugyanekkora
energiat veszit el a bejol részecske is, azadE,/dx = —(dE/dX

Meglepé, hogy dg, 1 _ 1

dx 0 12M,0?

A nevegiben éppen aa-részecske (mozgasi) energija van,
tehat: dE, _

Bethe-Bloch egyenlet (2) 2
% = konst[ﬁ z ] Eé@) K

S5 ___/2  (itt C/2egy konstans)

dx E,(X) E2
A C konstans mértékegysége: energiidvolsag. LegyenC = —2
Itt Eya részecske kezdeti energidja, ¢3pedig egy tavolsag
dimenzidju konstans. "

) . dE, 1

Igy kapjuk: —a=- 0

gy kapi dx  2[E,() R

Ez egy differencidlegyenleE (X)-re.
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Megoldas 2
Rendezzik at:  2[E, [dE, = & Laix

Integraljuk mindkét oldalt = _ B}
a kezdets| egy értékig: E{ 2EME=-— E{dx

AZ |ntegrélést elvégezve Energia a tivolsag fiiggvényében
kapjuk: el
2 ) \
4
E(9 -} == 2 [(x-0) i —
atrendezve: : e
2 2 E02 2 X x
EX()=E -2 x=E01-_ || , \
R R o 1 2 3 \X (cm)
behatolsi
alfarészecske mélység
s ebhil: E,,(X) = Eo\/l— é ] s anyag (pl. leveg)
\
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R fizikai jelentése: behatolasi mélység Ey=4.8 MeV

E,(X) ismeretében a lineéaris
energiaatadas is dE_ dE, _E,, 1

meghatarozhatd:  gx~ dx 2R X

Az a-részecske a pélydja R
végén adja le a legtdbb Lineiiris energladtadis a t4
energiat! (Bragg csucs) AE/x (MeViem)
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A megoldas soran feltettik,
hogy mindegyika-részecske
egyenes vonalban mozog.
A valbésagban a részecskék
kissé szorodnak. Emiatt a

Bragg csiics
20

, . o X (cm)
Bragg csucs ellaposodik. 1 2 N
. .z PR alfa-részecske mélység
Na'gyf tpmegl resfzecske} kicsit | > R
sz6rodik — éles cslcs ‘
Kis tdmegii részecske jobban
szorodik — elmosédott cslcs 7120

behatolasi
Behatolasi mélysédR) pontositasa : b s mélfég
Az abra azt mutatja meg, hogy hany o
részecske ér el az anyag felszidét

egy adott thvolsagra

Behatolasi mélység:
a megallasi zona kbzepe

tavolsag

2) Elektromosan toltott kdnnyii részecskék kolcsonhatasa az
anyaggal (pl. elektron, pozitron... )

A Bethe-Bloch formul ahoz hasonléde...
* az Utkdzo részecskék tdmege azonos (elektron elektronnal),
ezért nagy sz0{ szorasok is difordulnak az anyagban
——— arészecskenyalab hamaszétterul;
* nagy energiaju elektronoknal méas folyamatok is vanak
(pl. fékezési sugarzas) a képlet tobb tagbdl all 8120




d d Részecskék
X X o Ki Y . aranya
Kis energiaju elektronok: .. | .

hasonl6 aza-részekhez \
(van értelme a behatolasi ™~

dE _ [ EJ . ( EJ Elektronok behatolasa az anyagba
utkozés dX sugarzas

Elsé tag: hasonlé aBethe-Bloch formulahoz

Mésodik tag: fékezési sugarzas mélységnek) _
Elektrodinamika: gyorsuld toltés energiat sugaroz. * Nagy energiaju elektronokA e
Kis tomegii elektron — nagy gyorsula@). hasonl6 ay-sugarakéhoz ) - Sy
a~Z, ezért nagy rendszamu anyag esetén jelést (Id. késibb) 5 - C T tivoisag
( d ) Bethe-Bloch formuldban Nz
A két tag hanyadosa: %X qugarzas  E+ m;cz A dE _ _iz |:>Azonos energla(i mvzj mellett:
d Al mc” 1600 dx o « az elektronok sebessége sokkal nagyopb
ttkozes o N sokkal kisebb fajlagos energiavesztesgg
A fékezési sugarzas akkor jeleriis, ha h—--ﬁ;!;——_——‘;f“f 7% |« nagyobb hat6tav

‘|| alfa - mar egy papirlap is elnyeli
/| béta - vékony fémlemez nyeli csak el

« az anyag rendszam4Z) nagy ‘“
« az elektron energidjara: E>>m c?

|
il o

3) Gamma- (ésRtg.) fotonok kdlcsdnhatasa az anyaggal. Compton-széras(1)

a) Elektromagneses ,hulldmok” : az elektronokra hahak
elsésorban. Energiakvantumaik afotonok.

Compton-effektus

A foton rugalmasan utkdzik egy

v

A foton részecskeként viselkedik: energidja és impzusa van. (szabadnak te!qntheﬁ)l elektronnal. i e ot
E=hv ésp=h/A teremt ésszefuiggést a hullammodell és a —»Im’pulzus- esen§r9|amegmar§q§s s A B
részecskemodell kdzéttV a frekvencia, A a hullamhossz). A szort foton energidja (frekvencigja 7% slekdren K
ha Planck-llandé: h=6,62610%4Js kisebb, mint a beed fotoné,

A hianyz6 energiat a meglokott

Mivel v=C/A hullamokra, ezért a fotonokra: |E =pcC elektron kapja b = hvia 1
b) A kolcsonhataskis valészinisédi statisztikus folyamat (levezetes a gyakorlaton) 14 hv (1-cos?)
(nem minden elektronra hat, amely mellett ,elhalad’) . m.c®

— hossz( hatotavolsag Itt myaz elektro_n nyugalm|.
C) Haromféle folyamat elektronok keltése gamma-sugarzassal | tomege, J pedlg a szorasl sz0g.

val6sulhat meg: MY Legyen a :—h\'2 , ezzel hv'=hv 371
- Compton sz6ras 7 P\ R mc 1+a(l-cosd)

v L]

- Fotoeffektus & aommay g A meglokétt elektron energidja nyilvan: E,, =hv—hv
- Parkeltés fotoeffektus ~ Compton-effektus parksltés
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a(1-cosd) Compton-széras(2)
=2
1+a(l-cosd)

A meglokatt elektronok energiaeloszlisa

Compton szérasnal

Behelyettesitve:E,,, = hv

Mivel -1<cosd<1

relativ
ezért 0<E, < hv—22_ e

1+2a

A meglokott elektron energidja tehat _ !
0 és egy maximalis érték kozé eshet, |\ /
de nem érheti el a bej6é gammafoton 1
energiajat. N

A kiilonbdzé energiaval torténs —~—
szérodasok nem egyforman valosziiek!

0 02 04 06 08 1 TFv
Az abra a Compton-szérassoran meglokott elektronok energia
eloszlasat mutatja kulénbos Ey= a -m.C? energiaja fotonokra.
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Parkeltés

Egy atommag elektromos terében a fotonb@&lektron-pozitron par
Jkeletkezik”

7
Az energia megmaradasa: '
E,., (elektron) + E,,,( pozitron) = hv—2[m.c?

Itt M, az elektron (és a pozitron)
nyugalmi tomege

Mivel a mozgasi energiak mindig pozitivak, nyilvarparkeltés
csak akkor kovetkezhet be, hgq hy > 2 meCZ: 1022 keV

A pérkeltéshez szilkség van az atommag elektromoséee.
A pérkeltés val6szinisége~ Z2 .
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Fotoeffektus
(ésé6 maga megstinik — elnyelbdik)
Hogy lehet ez? Lattuk, hogy egy szabad elektron samem
kaphatja meg egy foton teljes energiajat az energi&s
impulzus-megmaradas miatt.
Erdsen kotottelektron: impulzust
adhat at az atommagnafk o ¥ e
— az atommag ,segitségével” e e
teljesitheté az impulzustétel
— az elektron atveheti a foton
teljes energiajat.
A kilokott elektron energiaja = hv—elektron kétési energia
Fotoeffektusnagy rendszamuatomok erésen kotétt, bel$
elektronjain megy végbe nagy valésziiséggel.
Z4

Fotoeffektus

Valészinisége ~
aloszinusege (hv)3
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4. Exponencidlis gyenqulés és felezési réteqvastays
A kolcsOnhataskis valdszinisédi statisztikus folyamat
— hosszU hatétavolsag 0 X xhdx
Essen belN, foton parhuzamosan
egy anyagdarab fellletére!
Ezekbdl X tavolsagon valamennyi Né,
elnyelédik (vagy kiszorodik),
a parhuzamos nyalabban marad
(nem lépett kdlcsonhatasbaN(X). N(x)
Legyen u/dxannak a valszitisége, hogy egyetlen foton kis
dx aton valamilyen kélcsénhatasba 1ép. >

N(X) fotonbdl tehat dx tton elnyelsdik (vagy kiszorodik)
N(X)-u@x. A kolcsonhatasmentes” fotonok szamanak

véltozasa tehat: dN =-u[N(x)[dx Ebbél kapjuk:
dN _

=-puIN(X) ,Ismerés” differencialegyenlet!
dx 16/20




Megoldasa:

N(x)= N, [e™**

Ez azexponencialis
gyengllési torvény
llyenkor nincs értelme
behatolasi mélységsl
beszélni!

Felezési rétegvastagsag

részecske N
szam 1

N=11 g]

felezési
astagsdg

Az azL tavolsag amelyet a beds

részecskék fele kdlcsdnhatas nélkil megtesz. ||
(levezetés hasonl6 a felezésiditevezetéséhez) H

L tavolsag X

T2

MU neve:lineéris gyengitési egyutthatovagy abszorpcios tényed,
mértékegysége: 1/m

HUflgg: az anyagtdl, a sugarzas és a kolcsonhatastéagtol.. .
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Vannak olyan anyagok (pl. gazok), amelyeknek aisiisége
valtozhat (folyadékok, $t szilard anyagok diriisége is valtozhta
a hémérséklettel)

Az anyaggal vald kdlcsdnhatés (elnyétiés, kiszorodas)
valészinisége azoknak az atomoknak a szaméaval aranyos,
amelyek mellett a sugarzas elhaladt

Azaz U~ U, P (itt paz anyag firtisége: kg/nd)

Az ,aranyossagi tényes” L, neve:tdmeggyengitési egyitthatd

M, mértékegysége: rfilkg N (X) — No E—pm[p[x

Az egymast kizaro folyamatok valdszitiségei 6sszeadddnak:
(VAGY az egyik kovetkezik be, VAGY a masik... )

/uteljes = :uComptoﬁ" Hiotoeft +,upérkeltés
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Gamma-sugarzas
abszorpcidja a harom
kilénb6zé folyamat

miatt a gamma-energia(hv)
bonyolult fiiggvénye lehet

A sugarzas abszorpcitjanak

ismerete fontos

* sugéarzasi arnyékolasok
tervezésénél

» detektorok miikodésénél

« orvosi alkalmazasoknal
(sugarterapia)

1 (1/cim) Gammasugarzis abszorpcios
4 tényezdje aluminimmban
1000 -‘
ok —— fotoeffektus
-~ Compton szoras
L [ U parkeltés
-—-- teljes
1.0 4
0.1+ TR,
M
S
0.01 7 _f—’\,\
: N,
_ N h:'
I 10 100 MeV
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5. Neutronok kélcsdnhatasa az anyaqgal

A neutronok elektromosan semlegesek, & csak kdzvetett
maédon ionizalnak: elektromosan lt6tt, nagy energagju
részecskket hoznak Etre az anyagban

A neutronok csak az atommagokkatudnak kdlcsénhatasba

[épni nuklearis (,erds™) kdlcsénhatassal (az elektronokkal nem).
Ha a kélcsbnhatés valbsziniisége kicsi—  exponendlis
gyendilés

Kétféle folyamat:

¢ rugalmas utkdzés (sz6rédas)

¢ atommag-atalakulas (magreakcio)

Utk 6zésselcsak konnyi atommagoknak tudnak jelents

energiat atadni. Legfontosabb a protonokkal vab Utk 6zés

Atommag-reakcidknal az, energiatermel” magreakciok
a fontosak, mert ezek hoznakétre nagy energgj i termékeket.
Pl. 10B+n —— “He +7Li + 2,79 MeV
233 +n —— hasadvanyok +neutronok + 200leV
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