Mag- €s neutronfizika 4. ebadas

Sugarzas és anyaq kélcsonhatasgismétlés, dsszefoglalas)
Elektromosan tltott részekkdzvetlenulionizélnak
(elektronok, protonok, nagy energiaji atommagok)
lonizacio jellemzsje: dE/dX (Linear Energy Transfer,LET)
Elektromosan semlegesészecskékdzvetveionizalnak
Gammarsugarzas: fotoeffektus, Compton-szo6ras parkeltés
(nagy energigjuelektronokat kelt)
Neutron-sugarzas:rugalmas szoras, atommageakcio
(nagy energidjuaprotonokat/atommagokatkelt)

Detektorok

*Miikddésik a sugarzasnak az anyaggal valo kdlcsdnhasis
alapul.
*Felerésitik a sugarzasnak az anyaggal vald kolcsonhatasabal

fakadd jelet makroszkopikus mérefire.
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Az anyagban leadott energia kdvetkezményei lehetnek

* ionizaci6o —ionizaciés kamra, GMcsy

* kémiai ill. fiziko-kémiai véltozas—fotoemulzid, kddkamra...

« atomok/molekulak gerjesztése, majd a legerjesitiést kdvet
fényfelvillanas (szcintillacio) ——szcintillacios detektorok

« elektron-lyuk parok keltése félvezeikben — félveze#f detektorok

Sugarzas athatoléképessége Erzékelés bonyolultsaga
Nagyon kicsi Nehéz mivel a sugarzas mar
(pl. kis energiaju B, a detektor érzékeny térfogataba
vagy a-részek) jutés elétt elnyelédik

Nagyon nagy Nehéz mivel a sugarzasnak

(pl. neutrindk, vagy kicsi a LET értéke, ezért kis

nagyon nagy energiéjuq térfogatban nagyon kis energiéat

részecskék) ad csak le. Hatalmas
térfogatban (és §irii anyagban)
lehet csak detektalni
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Detektalasi hatasfok

Telies detektalasi hatasfok:

_ (detektalt részecskeszam)
&eljes™ (kibocsatott részecskesza

A teljes detektalasi hatasfok két részdl all: —
Geometriai hatasfok

Azt fejezi ki, hogy a forrasbaél
kibocsatott részecskék kozul ner
mindegyik éri el a detektort.

Pontszeii forras és kis méreti,
tavoli detektor esetén egyszdien
meghatarozhaté | F
° 4R’ .
Itt Ra forras-detektor tavolsag, .

F pedig a detektor érzékeny fellilete
(a forrashoz huzott egyenesre métegesen) 321

Bonyolultabb geometria (kiterjedt forras és/vagy déektor)
esetén a geometriai hatasfok csak bonyolultabb szétd@ssal
hatarozhat6 meg.

4rtszamlalo: olyan detektor, amelyre&g = 1, azaz a forrasbal
kibocséatott minden részecske eléri a detektort!
(Ezeknél altaldban a detektor korllveszi a forrast)

Belss (intrinsic ) hatasfok
A detektor altalaban nem detektal minden raeé részecskeét.
(a nagy hatétavolsagu részecskék egy része athatdetektoron)

£ = (detektalt részecskeszam)
int™ (detektort eléré részecskék szama)

A teljes hatasfok tehat: | &ejies = &G “&int
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A detektorok csoportositasa

Részecskék nyomait
lathatéva tews detektorok

Részecskeszamlalok

« Fotoemulzié * Gaztoltési szamlalok

« Szilardtest nyomdetektor o lonizéciés kamra

« Kédkamra o proporcionalis kamra

* Buborékkamra o Geiger-Miller szamlalo
(GM-csd)

« Szcintillaciés szamlalok
* Félvezet detektorok
o HPGe
(nagy tisztasagu germanium)
0 Ge(Li), Si (Li) detektorok
o Feluleti zarérétegesdetektorok
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Részecskék nyomait lathatéva teivdetektorok
1) Fotoemulzio:

A radioaktivitas felfedezését
(Becquerel| 1896) az tette
lehetévé, hogy a sugarzas
hatasara a fényképeélemez
megfeketedett. radiografia doziméter

mai hasznositasok

Hogyan miikddik?

A lemezbenAgl ésAgBr szemcsék vannak.

« Az ionizacid hatasara a molekulak szétesnek, és famist Ag)
valik ki a részecske palyaja mentén (latens kép)

« Az .eléhivaskor” ezek a centrumok katalizatorként
viselkednek, ezek koril egyre nagyobb mérét, blob” -ok
alakulnak ki (,jeler dsités”) .Ezek mar mikroszkdppal
lathatdak.

« A fixalas” a blobok névekedését megallitja
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2) Szilardtest nyomdetektor

Hogyan miikddik?

« Egyes szilard szigetélanyagokban anagy LET értékii
részecskék roncsoljak az anyagoszubmikroszkopikus
anyaghibak keletkeznek (latens kép)

¢ ,Maratas”: a hibak koéril gyorsabb oldoédas (,jeler dsités”),
azazmikroszkoéppal is lathaté nyomok alakulnak ki.

Leggyakoribb detektoranyagok:

« Celluléz-nitrat. a-részecskékres érzékeny. Kérnyezeti hatasokra
is érzékeny, emiatt kilon kell kalibralni. Marészer. NaOH.

« Cellul6z-triacetat (CTA) éscelluléz-acetatbutirat (CAB).
Kornyezeti hatasokra kevésbé érzékeny. MaroszeNaOH.

« Polikarbonatok. Miianyagfélia alakjaban késziilnek.Csak
nehézionokhagynak bennuk nyomot. Marészer:NaOH

« Egyes uvegek. Csakehézionokat(A>32) detektal.

Marészer: tomény HF.

« Egyes asvanyok (pl. csillamglivin). Csaknehézionokat(A>28)

detektal. Mardszer: tomény HF, ill. NaOH, KOH. 7121

3) Kédkamra (C.T.R. Wilson 18631959, Nobeldij 1927)

Hogyan miikddik?

« Tlltelitett g6zbenmegindul a kod lecsapddasa
az ionok, mint lecsap6dasi centrumok
korul (,jel er ésitése”)

« VVékony ,kddfonal” alakul ki a részecske palyaja
mentén.

Az expanzios kidkamra milkidési elve

" &
o1 5z UmO‘:}—ﬁ—

4”_ 2
By

R |
nyugalmi &llapot (By) Részecskék képe
kinldas egy részecske athaladasakor (B L. ,

a részecskenyom fényképezése(By kddkamréaban

1 fenyforras 2 dugattyd 3 kamera 4 szamlalocsd & Oveglemez
G részecskesugar
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4) Buborékkamra (D.A. Glaser 1926, Nobekdij 1960)
Hogyan mikddik?
« Tulhevitett folyadékban megindul a forras
az ionok, mint zavarcentrumok
korul (,jel er ésitése™)
« VVékony ,buborékfonal” alakul ki az ionizalo
részecske palyaja mentén.

Osszehasonlitva a kddkamraval:
« anyagdirliség nagyobb (folyadék)
— nagyobb hatasfok
(kisebb LET-ii részecskék)
« Hatalmas méreteket lehet késziteni
— nagyenergiaju részecskék
detektalasa

Részecskeszamlal¢
1. G4z toltéqi detektorok
Hogyan mikddik?
« Az ionizal6 részecskék a gazbaelektron-ion parokat keltenek
« A gazban |é\ elektrédok elektromos tere ezekeszétvalasztja
ésbegyiijti elektromos aramlokés keletkezik
« Az elektromos aramlokést elektronikusarerdsitjik
Az erésitett impulzusokat feldolgozzuk
(megszamlaljuk, amplitidéjukat megmérjuk stb.)

+6lt69d kimend jel
° og?:ﬁéd +) (fesziiltséglokeés)
katéd () . § ooy
beléps
ablak telep
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Kétféle izemmod
eImpulzus-lizemmaod(szamlalas,amplitidémérésstb. )
*Folyamatos aram(nagy intenzitasi sugarterek, pl. reaktor)
Néhany fontos folyamat a gdzban

1) A begyiijtés ellen dolgozik arekombinacio

(ionok ismét talalkoznak elektronokkal, és a mar sztvalt
toltések Ujra egyestinek)

Emiatt elég nagy téresség kella toltések teljes begifjtéséhez
&, .

=

fesziiltség
impulzus

—

S @
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Néhany fontos folyamat a gazban (2)

2) Gazerésités(lavina-folyamat)

*Nagy térerésség—  az elektronok két tkozés kdzott
nagy mozgasi energiat nyernek

« masodlagosan ionizalnakuj elektron-ion par keletkezik.

« tObb toltést lehet begyijteni, mint amit a detektalt részecske
valasztott szét eredetileg

Lavinafolyamat gazokban

T,

elsédleges ionizacié

«t— @ pozitiv ionok ®— elektronok
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Ezek eredményeképpen a jelek amplitidéja (bedijtott toltés
mennyisége) a kovetkeiképpen fiigg a detektorra adott
fesziiltségél (detektor karakterisztika)
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Fesziiltség

(E1 > E2 > E3 abejod részecske altal a gazban leadott enggic

A gaztoltédi detektorok tipusai:

« lonizéacios kamra
minden eldidleges toltést és iont begijtlink, de csak azt!
Kis amplituddju jelek, nagy utéessités kell.
Részecske altal leadotnergia mérésére alkalmas

« Proporciondlis kamra
gazerisités még a proporcionalis tartomanyban
nagyobb amplitudoéju jelek o
Energiamérésre alkalmas =

« Geiger-Miiller szamlalé (GM-csb)
nagy gazebsités,
nagy amplitudéju jelek
amplitado fuggetlen a gazban
leadott energiatol :
Energiamérésrenem alkalmas csak részecskezamlalasra
1421

Neutrondetektorok (probléma: csakneutront szamlaljon, mast ne
1) BF;szamlalé
Lényegéberbor-trifluorid gézzal toltdtt proporcionalis kamra.
1B+n —— 4He +7Li + 2,79MeV
A keletkezett t0ltott részecskék{He, ill. 7Li) kapjak az energiat,
erésen ionizalnak a gazbam—— a kamra impulzusid ki.
2) *He szamlalo Hasadasi kamra
SHe gazzal toltott proporcionalis kamra. mﬂf&l’&?ﬁ.‘f‘ ——_
3He+n ——3H + H + 0,76MeV e
A keletkezett toltott részecskékdH, ill. 1H)
kapjak az energiat, e6sen ionizalnak
a gazban— a kamra impulzust ad ki.
3) Hasadasi kamra
proporcionalis kamra, amelyben uran T e
bevonati lemezek vannak }_I;D_
23 +n — hasadvanyok +neutronok 200 MeV
A hasadas soran keletkezett nagy energiaju hasadwaok erésen

ionizélnak a gazban—> a kamra impulzust adiaramot jelez):

2. Szcintillaciés detektorok
Egyes anyagokbarfényfelvillanas (szcintillacio) jon létre,
ha energiat kapnak becsapddo részecskekt
* Fluoreszcencia— azonnali fényfelvillanas (t < 168 s)
 Foszforeszcencia- késleltetett fénykibocsatas (t > 188s)

Anyagat tekintve lehet
e szilard

« folyadék

*gaz

« szervetlen

* szerves

Méar a magfizika dskoraban is hasznaltak:
»Spinthariscopé€’ (1903 W. Crookes)
Felépitése: vékonyZnS (cinkszulfid)

réteg, amelyet nagyité figyel
A ZnS-ban a becsapddo részecskék hatasara felvillanasok
(szcintillacidk) keletkeznek.

16121




Szilard, szervetlen (kristalyos) szcintillatorok

« Tdbbséguk ionkristaly, valamilyenalkalihalogenid
(alkali fém és halogén vegyiilete)

o Nal(Tl) natriumjodid (talliummal szennyezve)
o CsI(TI) céziumjodid
o Lil(Eu) littumjodid (eurépiummal szennyezve)

0 CaF,(Eu) kalciumfluorid

« Szennyezés igen kis mennyiségben (nyomokban)
0 a szennyezés az ,aktivalgd”, ez biztositja a felvdhast
o Pl. Eu a kristalyban csak ezreléknyi mennyiségben van

Kristalyokbdl nagy méreteketlehet ndveszteni
Kettés ebny: nagy atomdiriség (szilélrd)_> Nagy hatasfoku
nagy méret detektor!

A szcintillaciét ma mar nem szabad szemmel figyelik
Fotoelektron-sokszorozd(photomultiplier )
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i s fotokatéd dinéda
szcintillator

kristaty \
=~

meglokatt)  pla
elektron” | “’M
>/

y=foton gzeint foton |

fotoelektron - sokszorozd

=,
A detektalas 1épése(pl. y-foton detektalasa):

« A y-foton kélcsdnhata szcintillator anyagéaval: energiat ad at
egy elektronnak Compton-szoras fotoeffektus, parkeltés)

* A keltett elektron az Gtja mentén energiat ad at &ristalynak
(dE/dX) és megall (vagy kiszokik, ha kicsi a kristaly)

» Az atadott energiara a kristaly szcintillacioval fdel. Lathat6

fotonok keletkeznek.A fotonok szama aranyos az
atadott energiaval (1)

« A keltett (lathato) fotonok elhagyjak a kristalyt, és belépnek a

fotoelektron-sokszorozdba 1821

A fotoelektron-sokszorozdmiikodéséberkét folyamat Iényeges:
« kiilsé fotoeffektus

« szekunder elektronok

1) Kulsé fotoeffektus  Foton utkézik egy elektronnal a fémben,

bejovo foton és a teljes energiajat atadja neki
E =hv—E_ .
|véknny fémréteg \ elektron kilépés
\ Einstein ennekmegmagya
elektron rédzaséaértkapott Nobel-dijat

1922ben !

Nagy energiaju elektronok
Ujabb elektronokat Utnek ki

2) Szekunder elektronok

bejové elektron szekunder elektronok

A fotoelektron-sokszoroz6
e | tehat egy specidlis ,eésité":

* nagy erésitédi (~10¢)
« kis zaju

1921

bejovo Fotoelektron-sokszorozé
foton —_—
foto abl i
katod / ﬂ dmOdﬂkj 4 anéd i

‘Fa&: , ;ﬁé H -

aramlokés [
az anddon

feszultsegoszto ta @ vse
ellenallaslanc (na gvfeszu]tseg)

A miikédés lépései
A bees foton kilsé fotoeffektussalkivaltja az elsé fotoelektront a
fotokatéd anyagabdl
« az elektron gyorsul az elé dindda felé

« a dinddara bee$ 3yors elektronszekunder elektronokatvalt ki

« ezek a kovetke# dindda felé gyorsulnak, és Gjablszekunder
elektronokat valtanak ki

e...sth

« végul az anédon begiijtjik a sok elektront ——aramlokés




Becslés az aramlokés nagysagar
Tegylk fel, hogy az eésités 16, azaz 1 elektronbdl 10elektron lesz

Az aramlokés ideje kb. 0,Jus =107 s. Az aram atlagos nagysaga:
| =10°1,61019107 = 1,610 A = 1,6 JA.
Szcintillaciés kristalyt tartalmaz6 detektor feléptése

szcintillator kristaly (cserélhetd)

Fotoelektron-sokszorozét (a, ill. B-sugéarzasdetektalasara
+ elektronikat tartalmazé hdaz ~ vékony fémféliaval fedett)
21/21




