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Rodzaje i zr6dta promieniowania 1/2

[0 Promieniowanie elektromagnetyczne: y

60
>7Co
5.272 a 0.31 MeV B g9.88%
s Deekscytacja stanéw wzbudzonych j3-
1.48 MeV B~ 1.1732 MeV y der atomowych.

Liczne zrédta promieniotwércze, w kto-
rych emisja ¥ nastepuje po rozpadzie

1.3325 MeV y (8~, BT, wychwyt elektronu) jadra
macierzystego.

60Ni

Promieniowanie elektromagnetyczne: anihiliacja e™e™ po przemianie 8+
Promieniowanie hamowania szybkich elektronéw

(np. lampa roentgenowska)

[0 Promieniowanie elektromagnetyczne: X (KX: < 1 keV do 100 keV)

(zmiana uktadu elektronéw na powtokach atomowych, wypetnienie “dziury”)

L0
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Rodzaje i zr6dta promieniowania 2/2

[0 Elektrony:
— rozpad B: n—=p+e +v, p—n+etv  (ciagte widmo e™ ie™)
— konwersja wewnetrzna (E._ = F., — E)

— elektrony Auger (energia uwolniona przy wypetnianiu dziury na powtoce
atomowe] zostaje przekazana elektronowi z jednej z zewnetrznych powtok)

[0 Ciezkie czastki natadowane

— Rozpad a: 4X =272 Y +3a
(dyskretna energia, 4—6 MeV dla zrédet laboratoryjnych)
— Spontaniczne rozszczepienie (fragmenty)

[0 Neutrony:

— Spontaniczne rozszczepienie (najpopularniejsze zrédto: 252Cf)
— Zrédta (a,n) npia+iBe =2 C+in
—  Zrédta (y,n) (tarcza: IBe, 2H)

Zakres energii: eV do kilkudziesieciu MeV (1 eV= 1.6 -10719))
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Promieniowanie “na wigzce”

Wszystkie rodzaje promieniowania:
elektromagnetyczne (y, X),
e, et
neutrony, protony,
ciezkie jony,
obecne s3 w eksperymentach wykonywanych z uzyciem wiazki jondéw
przyspieszanych przez akcelerator.

Promieniowanie niesie informacje o:
mechanizmach reakgji, oddziatywaniach,
energiach, spinach i parzystosci stanéw wzbudzonych jader,
sposobach rozpadu,

ksztattach (deformacja) , czasach zycia
ruchach kolektywnych (rotacja, wibracja,. .. ),
momentach magnetycznych, ...
Wydajne i precyzyjne metody detekcji niezbedne do:
analizy wtasnosci promieniowania (— struktura materii jadrowej),
selekcji interesujacych przypadkéw.
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Rodzaje promieniowania a detekcja

Detekcja promieniowanie mozliwa poprzez jego oddziatywanie z materia.

Promieniowanie
z tadunkiem elektrycznym bez tadunku elektrycznego

ciezkie czastki natadowane < neutrony

zasieg ~ 107°m zasieg ~ 107 'm

elektrony
zasieg ~ 1072m

%

X1y
zasieg ~ 107 'm

O Promieniowanie z tadunkiem — ciggte oddziatywanie z elektronami

w materiale.

0 Promieniowanie bez tadunku — (najpierw) jednokrotne, “katastroficzne”

oddziatywanie.
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Oddziatywanie ciezkich czastek natadowanych

0 Jednoczesne, ciggte oddziatywanie z wieloma elektronami o$rodka,
maksymalny jednokrotny transfer energii: ~ 5(1)OE na nukleon

O Produkcja elektronéw ¢
O Ruch ~ prostoliniowy
) : dE __ 4me*z 2Mev
O Wzér Bethe (nierel.): —52 = =225 - N - £ - [n e
dx MV E;
krzywa Bragga dobrze zdefiniowany zasieg
Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air I
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV) —
g2 o
>
z
:
2" 05 ————————— —
& |
:\
0 T T T T T T T T \
0 1 2 3 4
Path Length [cm] al .
R, R e t

O Hamowanie: wieksze dla wiekszego Z oraz z, mniejsze dla szybszych
czastek
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Odziatywanie elektronéw

procesy coulombowskie oraz radiacyjne:

(D)4 (4
der  “dz’° dr’"

Zasieg:

=V
o
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Oddziatywanie neutronéw

oddziatywanie z jadrami: elastyczne i nieelastyczne rozpraszanie, wychwyt
produktami oddziatywania s3 ciezkie czastki natadowane
prawdopodobienstwo réznych oddziatywan silnie zalezne od energii
(szybkie i powolne neutrony, umownie ponizej i powyzej ok. 0.5 eV)
O powolne neutrony:
energia przekazana jadrom o$rodka w oddz. elastycznych jest mata,
detekcja oparta na oddz. nieelastycznych z ) > 0
(wychwyt radiacyjny)
O szybkie neutrony:

OO

— mozliwa detekcja jader odrzutu
— najbardziej efektywny absorber: protony (wodér)

(cata energia kinetyczna neutronu moze by¢ oddana w jednym

oddziatywaniu)
— mozliwe reakcje nieelastyczne, prowadzace do wzbudzenia jader

osrodka i emisji y(Q > 0)
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Oddziatywanie kwantéw promieniowania
elektro-magnetycznego

Nieco pdzniej ...
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Podstawowe wfasnosci detektora 1/2

W wyniku oddziatywania promieniowania z materiatem detektora generowany jest tadunek
elektryczny (czas: ps do ns).

tadunek zebrany = sygnat elektryczny (czas: ns do ms).

Amplituda sygnatu (H) jest proporcjonalna do liczby (n) zebranych noénikéw tadunku.
Idealny detektor H ~ E

dN/dE )
10;
£ 10°L
=]
3
S 27
810%
e
= ‘W‘
101
(\\ :‘|‘Hm”m”\HwH‘m”mﬁﬂﬂﬁnnﬂﬂwmﬂlﬂ
E 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

time [ns]

Widmo energetyczne .
geLy Widmo czasowe
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Podstawowe wfasnosci detektora 2/2

Parametry detektora:

O wydajnos¢ € = N,.;/N (wewnetrzna, absolutna)
O energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza (FWHM)

FWHM  2.35yn  2.35

H n Vn

n — liczba noénikéw
L P/T: Npik/Ntotal
[0 czasowa zdolno$¢ rozdzielcza
[J czas martwy
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Rodzaje detektoréw

Najczesciej uzywane detektory:

O gazowe detektory jonizacyjne
O scyntylatory
O detektory potprzewodnikowe
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Gazowe detektory jonizacyjne

e o
L

Gas-filled Chamber

Cathode

Beziztor

Battery

llF—

a

‘8 : zakres .  zakres = :zakres | zakres
c . nasycenia : roporcjo— : ogranicz, : .
E (]inym. jom.): lElﬂ_lgn[;i'] P%EG o przebicia
o E E : . licznika
E » Gelgera—
i ' Mullera
ﬂ ' :
a8
8
]
Uzas
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Scyntylatory (1/2)

Oddziatywanie promieniowania (depozyt energii) w materiale scyntylatora
powoduje wytworzenie Swiatta.

|dealny scyntylator:

duze prawdopodobienstwo oddziatywania (detekgji)

wydajna konwersja E};, — Swiatto

liniowo$¢ odpowiedzi w duzym zakresie energii

przezroczysty dla wtasnego $wiatta

szybki

odpowiednia wielkos$¢ i1 ksztatt

wspétczynnik zatamania swiatfa bliski 1.5 (jak dla szkta)

w niektdrych aplikacjach: ré6zny czas wySwiecania zaleznie od rodzaju
rejestrowanego promieniowania

1O

OO0 dod
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Scyntylatory (2/2)

O scyntylatory organiczne: zwigzki CH
wzbudzenia elektronéw w molekutach
state i ciekte
O scyntylatory nieorganiczne:
wzbudzenia elektronéw w strukturze krystalicznej
wysoka gestos¢ i Z
mniej Swiatta
higroskopijne

Wspétpracuja z urzadzeniem wzmacniajagcym $wiatto i przeksztatcajagcym je na
sygnat elektryczny (fotopowielacz, fotodioda).
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Fotopowielacz

Fotokatoda o Anoda
ektrony
Padajacy / \ J ichza
aca)2 . ~, elektryczne
\/\ Scyntylator C’“\\ O\ 0\\4 —
A =
. \\ | /
[, g omew |

skupiajaca Rura fotopowielacza (PMT)
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Przyktad: scynt. detektor czastek natadowanych

scintillator 0. 5mm thick

voltage "
divider Mmu-metal shield scintillator 1 mm thick

= j/ target
E_ = “\\\\::_', Nl g-

N

\\\: il{[/ !

N NI — N
A b 1\ E !

e TN -

\ - § b ml
i — A Ssaand

XP 3312B

/
VA
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Detektor pétprzewodnikowy

Depletion
Zone
without
Bias

¢

! [

| °

| o) e
|

| |

1 K

Depletion
Zone ——-l
with
Bias

przejScie czastki powoduje wytworzenie par elektron-dziura
mata energia potrzebna do wytworzenia jednej pary no$nikéw
— rozdzielczo$é energetyczna ~ 0.1%

materiaty: Si, Ge

wysoka gestos$¢, mate rozmiary

niekiedy:ksztatt impulsu zalezy od rodzaju promieniowania

1O

HEERE
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SiBall

Przykfad: detektor o i p

19 / 37



Oddziatywanie kwantéw y z materia

O efekt fotoelektryczny:
kwant ¥ oddziatuje ze zwigzanym w atomie elektronem, przekazujac mu
caty swoja energie. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant .
Energia E., jest (zwykle) w catosci zdeponowana w detektorze w punkcie

oddziatywania
— = hv — Ej awconstxZ”/Eg'5 n=4,5
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Oddziatywanie kwantéw y z materia

O efekt fotoelektryczny:
kwant ¥ oddziatuje ze zwigzanym w atomie elektronem, przekazujac mu
caty swoja energie. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant .
Energia E., jest (zwykle) w catosci zdeponowana w detektorze w punkcie

[]

oddziatywania
e— — hV — Eb

rozpraszanie Comptona:

Ee\j
E

S

E. .
— ET - = \E
S L ._.._ ¢

o ~ const X Z”/E%'5

v 1+(1—cos(0))

Ee— max — Ev(l -

E~

Tnec2

1

1+

2E~

511keV

)

n=4,5
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Oddziatywanie kwantéw y z materia

O efekt fotoelektryczny:
kwant ¥ oddziatuje ze zwigzanym w atomie elektronem, przekazujac mu
caty swoja energie. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant .
Energia E., jest (zwykle) w catosci zdeponowana w detektorze w punkcie

oddziatywania
e— — hV — Eb

O rozpraszanie Comptona:

Ey

" =}

ET' o~ .

C o~ "\3

.\j b
Ee- ]
LN

o ~ const X Z”/E%'5

1

El = y
v 1—|—(1—cos(9))mEW62
Ee— max — Ev(l - I+

0 tworzenie par ete” (E, > 1.02 MeV)

spowolniony et anihiluje dajac pare kwantéw y po 511 keV kazdy

2E~

511keV

)

n=4,5
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Oddziatywanie kwantéw y— poréwnanie

WETYT T T 111 T 11
= PHOTOELECTRIC =
et ’ 2 Legend: —
( Germanium
— i ——— Silicon —
101 A e
= :-\- COMPTON | _
< L Zle: dla kwantéw Y o energii powy-
£ zej ~ 100 keV dominuje rozpraszanie
5 | Comptona
§ 100 =
5 ) PR CTIEN Dobrze: wtérne kwanty v po-
S R 7 wstajace w oddziatywaniu Comptona
2 / . . ,
i L \\ G moga ponownie oddziatywaé¢ w de-
\ tektorze
10-'— —
= \ —
\
L \ o
\
speb—aLl | N A R
102 103 “ 104

Photon Energy (keV)
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Kwanty 7 w detektorze Ge

1.49-MeV 2.511-MeV
E] DOUBLE-ESCAPE FULL-ENERGY PEAK
&
5
e,
£
2 2.0-MeV
b SINGLE-ESCAPE

S —

Channel

Edet = E1 - E2
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Kwanty Y w det. Ge z ostong antykomptonowska

1.49-MeV 2.511-MeV
DOUBLE-ESCAPE FULL-ENERGY PEAK

2.0-MeV
SINGLE-ESCAPE

—— —ﬁ‘ x\

Counts/Channel

Channel
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Detektor Ge z ostong antykomptonowska
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Uktad detektoréw germanowych: EAGLE
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Uktad EUROBALL

beam

Maksymalne wypetnienie sfery germanem: ok. 20%
Maksymalna wydajnos¢: ok. 10%.
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EXOGAM 4+ DIAMANT 4+ Sciana Neutronowa

Detektory czastek natadowanych i neutronéw stuza do selekcji interesujacych przypadkéw
o |

36Ar beam
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Advanced GAmma ray Tracking Array

Sfera germanu
180 x 36 = 3600 segmentow
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Sledzenie kwantéw Y — Yy-ray tracking

Korelacja kata i energii w rozpraszaniu Comptona pozwalaj3:

O wybra¢ oddziatywania (kilka spo$réd wielu) pochodzace od jednego
kwantu y

0 odtworzy¢ petng energie kwantu vy

O ustali¢ pozycje pierwszego (kat emisji) i drugiego oddziatywania (kierunek
rozpraszania — polaryzacja)

E.
| + Ml =cosh)
m,c”

Segmentacja oraz analiza ksztattu impulséw pozwalajg ustali¢ wspétrzednie
x,y,z z doktadnoscig do ok. 5 mm.
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Kalibracja energetyczna

kwanty Y o znanych energiach (zrédto promieniotwdrcze)
— E,=f(x) np.Ey=ao+arxz
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Kalibracja energetyczna

kwanty Y o znanych energiach (zrédto promieniotwdrcze)
— E,=f(x) np. E,=ap+a;*x

152Eu

Wychwyt elektronu przemiana beta
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 37 AR A e A |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | I | | | |
I I ‘ I | I \ I
o : | . o
: : ‘ : | I \ I
L 3 : o o
| | [ : ! [ B
i _— 1530 i i | i i 1643 y 2
| | | |
i 444 3§ 1234 i i | o
t 7777777 2+ 1086 : : : 1123 3
1408 | i 4+ : 755 1
1112 i I —*f-‘ 779
964 | ! 411
366 4+ y v 2t 344 @ v
"""""""""""""""""""" 199 o* Eﬂi 0
1528m 1526d
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Kalibracja energetyczna

kwanty Y o znanych energiach (zrédto promieniotwdrcze)
— E,=f(x) np. E,=ap+a;*x

07-Mar-05 20:44:03 7 7 1100 1

700 T

300 T

1 ol +
400 800 1200 1600 2000 2400 2800
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Kalibracja energetyczna

kwanty Y o znanych energiach (zrédto promieniotwdrcze)
— Ey=f(z) np.E,=ap+ax*x

121.8 keV 07 Mer 05 20:4403. 7 7

kan. 204.6 T
344.3 keV

kan. 620.5

778.9 keV 1408.0 keV +

kan. 1432.5 kan. 2607.8.!

WWW@ " AL u A ' -
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Kalibracja energetyczna — dopasowanie

nr. kanatu E,
(keV)
S04 58E0.03 | 121783 = 0.002 3
620.54+ 0.08 | 344.276 - 0.004 by =12.3+0.53515 x x
1432.53+ 0.07 | 778.903 + 0.006
2607.8 + 0.2 | 1408.011 + 0.014

] kalibracja energetyczna |

1400

1200

1000

800

600

400

200

\\\I\\\I\\\I\\\I\\\I\\\I\\\l

1 | 1 1 1
2500
numer kanalu

| 1 1 1 1 1
2000

| 1 1 1
1500

1000
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Kalibracja wydajnos$ciowa

Wydajnos¢ detektora:
N(F) N(F)

e(F) = =
(E) I(F) A-r(E)-t
gdzie:
N(FE) — liczba zarejestrowanych zliczen, odpowiadajaca energii F;
I(E)  — liczba wyemitowanych kwantéw (czastek) o energii E (tablice);
A — aktywno$¢ izotopu, liczba rozpaddéw na jednostke czasu;
r(E)  — prawdopodobienstwo emisji kwantu (czastki) o okreslonej energii E;
t — Czas pomiaru.
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Kalibracja wydajnos$ciowa

Wydajnos¢ detektora:
N(F) N(F)

E)=TE ~ A rE)
gdzie:
N(FE) — liczba zarejestrowanych zliczen, odpowiadajaca energii F;
I(E)  — liczba wyemitowanych kwantéw (czastek) o energii E (tablice);
A — aktywno$¢ izotopu, liczba rozpaddéw na jednostke czasu;
r(E)  — prawdopodobienstwo emisji kwantu (czastki) o okreslonej energii E;
t — Czas pomiaru.
L r(E)
(keV)
121.8 | 0.2840
2447 | 0.0754
1000 sekune 344.3 | 02652
A =10 kBq ' '
778.9 | 0.1294
964.1 | 0.0146
1112.1 | 0.1356
1408.0 | 0.2080
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Kalibracja wydajnos$ciowa

Wydajnos¢ detektora:
N(F) N(F)

e(F) = =
(E) I(F) A-r(E)-t
gdzie:
N(FE) — liczba zarejestrowanych zliczen, odpowiadajaca energii F;
I(E)  — liczba wyemitowanych kwantéw (czastek) o energii E (tablice);
A — aktywno$¢ izotopu, liczba rozpaddéw na jednostke czasu;
r(E)  — prawdopodobienstwo emisji kwantu (czastki) o okreslonej energii E;
t — Czas pomiaru.

E,| r(E)| NLE)
(keV)

121.8 | 0.2840 4607
244.7 | 0.0754 1077
344.3 | 0.2652 3081
411.1 | 0.0225 227
778.9 | 0.1294 1003
964.1 | 0.0146 995
1112.1 | 0.1356 859
1408.0 | 0.2080 1022

1000 sekund
10 kBqg

A
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Kalibracja wydajnos$ciowa

Wydajnos¢ detektora:

N(E N(E
(- NEB) __NE)
I(F) A-r(E)-t
gdzie:
N(FE) — liczba zarejestrowanych zliczen, odpowiadajaca energii F;
I(E)  — liczba wyemitowanych kwantéw (czastek) o energii E (tablice);

A — aktywno$¢ izotopu, liczba rozpaddéw na jednostke czasu;

r(E)  — prawdopodobienstwo emisji kwantu (czastki) o okreslonej energii E;
t — Czas pomiaru.
E, | r(E)| N(E) | €(E)
(keV)
121.8 | 0.2840 4607 | 0.0016
2447 | 0.0754 1077 | 0.0014
344.3 | 0.2652 3081 | 0.0011
FRler T 4111 | 00225 | 227 | 0.0010
778.9 | 0.1294 1003 | 0.00076
964.1 | 0.0146 995 | 0.00066
1112.1 | 0.1356 359 | 0.00062
1408.0 | 0.2080 1022 | 0.00048
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Krzywa kalibracji wydajnosSciowe;j

Detektor germanowy

08-Mar-05 09:00:55 rl_eu.sin

400

800

1200

1600
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Krzywa kalibracji wydajnosSciowe;j

Detektor germanowy

08-Mar-05 09:00:55 rl_eu.sin

400 ' 800 ' 1200 ' 1600

Poprawka na wydajnos$¢ detektora:

I, = Ny/e(Ey)
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Kalibracja scyntylatora

Trzeba wykorzysta¢ monochromatyczne zrédta kalibracyjne (ew. dwie energie)

Detektor neutronéw —
ciekty scyntylator

g °| 137 b)

=6} Cs

[

c 4] y rays

@© 2t

e ;

(&) p o

o d)

0 40! 252

S Cf

S 20} R neutrons
P

0 500 1000 1500 O 500 1000 1500

Light [keVee] Light [keVee]
0 207Bi: 560 i 1064 keV
0 137¢s: 662 keV Wida¢ krawedzie comptonowskie,
0 22Na: 511§ 1275 keV nie petne energie!
0 292¢f neutrony
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Rozréznianie réznych jonéw w detektorze E — /E

v T T T !
2000 4000 6000 8000
E [chan]
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Rozréznianie neutron-y w oparciu o ksztatt impulsu

s 1= I I | L
3 = — y-1ay
1 = neutron
3 L —
&
107 = —
10% = =
L1 Lo b v b e b e b e b
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Time [ns]

y0_fast_event_by_event:y0_slow_event_by_event {y0_amp<3400}

=
o
S

18000

event

> 16000

I 14000

[EnY
o
w

| 12000

fast event b

; 10000
10?

yO0

8000

6000

=
o

4000

2000

\__ljmu| I| |||-1 \||||||-_|_|_.

I

Il ‘ Il Il I Il
4000 5000
y0_slow_event_by_event

‘ L L ‘ L L ‘ L
00 1000 2000 3000
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Podsumowanie

O Oddziatywanie z materig elektronéw, ciezkich czastek natadowanych,
neutrondw i kwantéw 7y (X)

O Parametry charakteryzujace detektor: wydajnosé, rodzielczosé
energetyczna i czasowa, liniowos$¢, P/T, czas martwy

0 Jonizacyjny detektor gazowy, scyntylator detektor pétprzewodnikowy

O Kalibracja energetyczna i wydajnosciowa detektora

Literatura:

0  Glenn F.Knoll, Radiation detection and measurement
O W.R.Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments
O J.England, Metody doswiadczalne fizyki jadrowej
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