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Rodzaje i ¹ródªa promieniowania 1/2
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� Promieniowanie elektromagnetyzne: γ

Deeksytaja stanów wzbudzonyh j¡-

der atomowyh.

Lizne ¹ródªa promieniotwórze, w któ-

ryh emisja γ nast�puje po rozpadzie

(β−

, β+
, wyhwyt elektronu) j¡dra

maierzystego.

� Promieniowanie elektromagnetyzne: anihiliaja e+e− po przemianie β+

(511 keV)

� Promieniowanie hamowania szybkih elektronów

(np. lampa roentgenowska)

� Promieniowanie elektromagnetyzne: X (KX: < 1 keV do 100 keV)

(zmiana ukªadu elektronów na powªokah atomowyh, wypeªnienie �dziury�)



Rodzaje i ¹ródªa promieniowania 2/2
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� Elektrony:

� rozpad β: n→ p+ e− + ν, p→ n+ e+ + ν̄ (i¡gªe widmo e− i e+)

� konwersja wewn�trzna (Ee− = Eex − Eb)

� elektrony Auger (energia uwolniona przy wypeªnianiu dziury na powªoe

atomowej zostaje przekazana elektronowi z jednej z zewn�trznyh powªok)

� Ci�»kie z¡stki naªadowane

� Rozpad α: A
ZX→

A−Z
Z−2

Y +4
2 α

(dyskretna energia, 4�6 MeV dla ¹ródeª laboratoryjnyh)

� Spontanizne rozszzepienie (fragmenty)

� Neutrony:

� Spontanizne rozszzepienie (najpopularniejsze ¹ródªo:

252

Cf)

� �ródªa (α, n) np

4
2α+9

4 Be→12
6 C+1

0 n

� �ródªa (γ, n) (tarza:

9

Be,

2

H)

Zakres energii: eV do kilkudziesi�iu MeV (1 eV= 1.6 · 10−19

J)



Promieniowanie �na wi¡ze�
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Wszystkie rodzaje promieniowania:

elektromagnetyzne (γ, X),

e
−

, e
+

,

neutrony, protony, α,

i�»kie jony,

obene s¡ w eksperymentah wykonywanyh z u»yiem wi¡zki jonów

przyspieszanyh przez akelerator.

Promieniowanie niesie informaj� o:

mehanizmah reakji, oddziaªywaniah,

energiah, spinah i parzysto±i stanów wzbudzonyh j¡der,

sposobah rozpadu,

ksztaªtah (deformaja) , zasah »yia

ruhah kolektywnyh (rotaja, wibraja,. . . ),

momentah magnetyznyh, . . .

Wydajne i preyzyjne metody detekji niezb�dne do:

analizy wªasno±i promieniowania (→ struktura materii j¡drowej),

selekji interesuj¡yh przypadków.



Rodzaje promieniowania a detekja
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Detekja promieniowanie mo»liwa poprzez jego oddziaªywanie z materi¡.

Promieniowanie

z ªadunkiem elektryznym bez ªadunku elektryznego

i�»kie z¡stki naªadowane ← neutrony

zasi�g ∼ 10−5

m zasi�g ∼ 10−1

m

elektrony ← X i γ

zasi�g ∼ 10−3

m zasi�g ∼ 10−1
m

� Promieniowanie z ªadunkiem � i¡gªe oddziaªywanie z elektronami

w materiale.

� Promieniowanie bez ªadunku � (najpierw) jednokrotne, �katastro�zne�

oddziaªywanie.



Oddziaªywanie i�»kih z¡stek naªadowanyh
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� Jednozesne, i¡gªe oddziaªywanie z wieloma elektronami o±rodka,

maksymalny jednokrotny transfer energii: ∼ 1
500E na nukleon

� Produkja elektronów δ
� Ruh ∼ prostoliniowy

� Wzór Bethe (nierel.): −dE
dx =

4πe4z2

mev2
·N · Z · ln 2mev

2

I
v, z pr�dko±¢ i ªadunek poisku

Z lizba atomowa materiaªu detektora

N lizba atomów na jednostk� obj�to±i w materiale detektora

me masa spozynkowa elektronu

e ªadunek elementarny

I ±redni potenjaª jonizayjny atomów detektora (I ≈ Z · 10eV )



Oddziaªywanie i�»kih z¡stek naªadowanyh
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krzywa Bragga



Oddziaªywanie i�»kih z¡stek naªadowanyh
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dobrze zde�niowany zasi�g



Odziaªywanie elektronów
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proesy oulombowskie oraz radiayjne:

dE

dx
=

(

dE

dx

)

c

+

(

dE

dx

)

r

(

dE

dx

)

c

=
2πe4NZ

mev2

(

ln
mev

2E

2I2(1− β2)
− zªon relatywistyzny

)

(

dE

dx

)

r

=
NEZ(Z + 1)e4

137m2
ec

4

(

4 ln
2E

mec2
−

4

3

)



Odziaªywanie elektronów
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Zasi�g:



Oddziaªywanie neutronów
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� oddziaªywanie z j¡drami: elastyzne i nieelastyzne rozpraszanie, wyhwyt

� produktami oddziaªywania s¡ i�»kie z¡stki naªadowane

� prawdopodobie«stwo ró»nyh oddziaªywa« silnie zale»ne od energii

(szybkie i powolne neutrony, umownie poni»ej i powy»ej ok. 0.5 eV)

� powolne neutrony:

energia przekazana j¡drom o±rodka w oddz. elastyznyh jest maªa,

detekja oparta na oddz. nieelastyznyh z Q > 0

(wyhwyt radiayjny)

� szybkie neutrony:

� mo»liwa detekja j¡der odrzutu

� najbardziej efektywny absorber: protony (wodór)

(aªa energia kinetyzna neutronu mo»e by¢ oddana w jednym

oddziaªywaniu)

� mo»liwe reakje nieelastyzne, prowadz¡e do wzbudzenia j¡der

o±rodka i emisji γ(Q > 0)



Oddziaªywanie kwantów promieniowania

elektro-magnetyznego
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Nieo pó¹niej . . .



Podstawowe wªasno±i detektora 1/2
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W wyniku oddziaªywania promieniowania z materiaªem detektora generowany jest ªadunek

elektryzny (zas: ps do ns).

�adunek zebrany ⇒ sygnaª elektryzny (zas: ns do ms).

Amplituda sygnaªu (H) jest proporjonalna do lizby (n) zebranyh no±ników ªadunku.

Idealny detektor H ∼ E.

Widmo energetyzne

time [ns]
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

nu
m

be
r 

of
 c

ou
nt

s

10

210

310

410

 = 76 ns1/2T

Widmo zasowe



Podstawowe wªasno±i detektora 2/2
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Parametry detektora:

� wydajno±¢ ǫ = Nrej/N (wewn�trzna, absolutna)

� energetyzna zdolno±¢ rozdzielza (FWHM)

FWHM

H
=

2.35
√
n

n
=

2.35√
n

n � lizba no±ników

� P/T = Npik/Ntotal

� zasowa zdolno±¢ rozdzielza

� zas martwy



Rodzaje detektorów
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Najz�±iej u»ywane detektory:

� gazowe detektory jonizayjne

� syntylatory

� detektory póªprzewodnikowe



Gazowe detektory jonizayjne
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Syntylatory (1/2)
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Oddziaªywanie promieniowania (depozyt energii) w materiale syntylatora

powoduje wytworzenie ±wiatªa.

Idealny syntylator:

� du»e prawdopodobie«stwo oddziaªywania (detekji)

� wydajna konwersja Ekin → ±wiatªo

� liniowo±¢ odpowiedzi w du»ym zakresie energii

� przezrozysty dla wªasnego ±wiatªa

� szybki

� odpowiednia wielko±¢ i ksztaªt

� wspóªzynnik zaªamania ±wiatªa bliski 1.5 (jak dla szkªa)

� w niektóryh aplikajah: ró»ny zas wy±wieania zale»nie od rodzaju

rejestrowanego promieniowania



Syntylatory (2/2)
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� syntylatory organizne: zwi¡zki CH

wzbudzenia elektronów w molekuªah

staªe i iekªe

� syntylatory nieorganizne:

wzbudzenia elektronów w strukturze krystaliznej

wysoka g�sto±¢ i Z

mniej ±wiatªa

higroskopijne

Wspóªprauj¡ z urz¡dzeniem wzmaniaj¡ym ±wiatªo i przeksztaªaj¡ym je na

sygnaª elektryzny (fotopowielaz, fotodioda).



Fotopowielaz
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Przykªad: synt. detektor z¡stek naªadowanyh
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Detektor póªprzewodnikowy
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� przej±ie z¡stki powoduje wytworzenie par elektron-dziura

� maªa energia potrzebna do wytworzenia jednej pary no±ników

→ rozdzielzo±¢ energetyzna ∼ 0.1%
� materiaªy: Si, Ge

� wysoka g�sto±¢, maªe rozmiary

� niekiedy:ksztaªt impulsu zale»y od rodzaju promieniowania



Przykªad: detektor α i p � SiBall
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Oddziaªywanie kwantów γ z materi¡
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� efekt fotoelektryzny:

kwant γ oddziaªuje ze zwi¡zanym w atomie elektronem, przekazuj¡ mu

aª¡ swoj¡ energi�. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant γ.

Energia Eγ jest (zwykle) w aªo±i zdeponowana w detektorze w punkie

oddziaªywania

Ee− = hν − Eb σ ∼ const× Zn/E3.5
γ n = 4, 5

rozpraszanie Comptona:

tworzenie par e e ( > 1.02 MeV)

spowolniony e anihiluje daj¡ par� kwantów po 511 keV ka»dy



Oddziaªywanie kwantów γ z materi¡
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� efekt fotoelektryzny:

kwant γ oddziaªuje ze zwi¡zanym w atomie elektronem, przekazuj¡ mu

aª¡ swoj¡ energi�. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant γ.

Energia Eγ jest (zwykle) w aªo±i zdeponowana w detektorze w punkie

oddziaªywania

Ee− = hν − Eb σ ∼ const× Zn/E3.5
γ n = 4, 5

� rozpraszanie Comptona:

E′

γ =
Eγ

1+(1−cos(θ))
Eγ

mec2

Ee− max = Eγ(1− 1

1+
2Eγ

511keV

)

tworzenie par e e ( > 1.02 MeV)

spowolniony e anihiluje daj¡ par� kwantów po 511 keV ka»dy



Oddziaªywanie kwantów γ z materi¡
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� efekt fotoelektryzny:

kwant γ oddziaªuje ze zwi¡zanym w atomie elektronem, przekazuj¡ mu

aª¡ swoj¡ energi�. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant γ.

Energia Eγ jest (zwykle) w aªo±i zdeponowana w detektorze w punkie

oddziaªywania

Ee− = hν − Eb σ ∼ const× Zn/E3.5
γ n = 4, 5

� rozpraszanie Comptona:

E′

γ =
Eγ

1+(1−cos(θ))
Eγ

mec2

Ee− max = Eγ(1− 1

1+
2Eγ

511keV

)

� tworzenie par e

+

e

−

(Eγ > 1.02 MeV)

spowolniony e

+

anihiluje daj¡ par� kwantów γ po 511 keV ka»dy



Oddziaªywanie kwantów γ� porównanie
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�le: dla kwantów γ o energii powy-

»ej ∼ 100 keV dominuje rozpraszanie

Comptona

Dobrze: wtórne kwanty γ po-

wstaj¡e w oddziaªywaniu Comptona

mog¡ ponownie oddziaªywa¢ w de-

tektorze



Kwanty γ w detektorze Ge
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E1

E2

Edet = E1 - E2



Kwanty γ w det. Ge z osªon¡ antykomptonowsk¡
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E1



Detektor Ge z osªon¡ antykomptonowsk¡
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Ukªad detektorów germanowyh: EAGLE
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Ukªad EUROBALL

29 / 40

Maksymalne wypeªnienie sfery germanem: ok. 20%

Maksymalna wydajno±¢: ok. 10%.



EXOGAM + DIAMANT + �iana Neutronowa
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Detektory z¡stek naªadowanyh i neutronów sªu»¡ do selekji interesuj¡yh przypadków



Advaned GAmma ray Traking Array
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�ledzenie kwantów γ � γ-ray traking
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Korelaja k¡ta i energii w rozpraszaniu Comptona pozwalaj¡:

� wybra¢ oddziaªywania (kilka spo±ród wielu) pohodz¡e od jednego

kwantu γ

� odtworzy¢ peªn¡ energi� kwantu γ

� ustali¢ pozyje pierwszego (k¡t emisji) i drugiego oddziaªywania (kierunek

rozpraszania � polaryzaja)

Segmentaja oraz analiza ksztaªtu impulsów pozwalaj¡ ustali¢ wspóªrz�dnie

x,y,z z dokªadno±i¡ do ok. 5 mm.



Kalibraja energetyzna
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kwanty γ o znanyh energiah (¹ródªo promieniotwórze)

→ Eγ = f(x) np. Eγ = a0 + a1 ∗ x



Kalibraja energetyzna
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kwanty γ o znanyh energiah (¹ródªo promieniotwórze)

→ Eγ = f(x) np. Eγ = a0 + a1 ∗ x
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Kalibraja energetyzna
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kwanty γ o znanyh energiah (¹ródªo promieniotwórze)

→ Eγ = f(x) np. Eγ = a0 + a1 ∗ x

400 800 1200 1600 2000 2400 2800

300

700

110007-Mar-05 20:44:03     7   7



Kalibraja energetyzna
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kwanty γ o znanyh energiah (¹ródªo promieniotwórze)

→ Eγ = f(x) np. Eγ = a0 + a1 ∗ x

400 800 1200 1600 2000 2400 2800

300

700

110007-Mar-05 20:44:03     7   7121.8 keV
kan. 204.6

344.3 keV
kan. 620.5

778.9 keV
kan. 1432.5

1408.0 keV
kan. 2607.8



Kalibraja energetyzna � dopasowanie

34 / 40

nr. kanaªu Eγ

(keV)

204.58± 0.03 121.783 ± 0.002

620.54± 0.08 344.276 ± 0.004

1432.53± 0.07 778.903 ± 0.006

2607.8 ± 0.2 1408.011 ± 0.014

Eγ = 12.3 + 0.53515 ∗ x

numer kanalu
0 500 1000 1500 2000 2500

numer kanalu
0 500 1000 1500 2000 2500

0

200

400
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800

1000

1200

1400

kalibracja energetyczna



Kalibraja wydajno±iowa
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Wydajno±¢ detektora:

ǫ(E) =
N(E)

I(E)
=

N(E)

A · r(E) · t

gdzie:

N(E) � lizba zarejestrowanyh zlize«, odpowiadaj¡a energii E;

I(E) � lizba wyemitowanyh kwantów (z¡stek) o energii E (tablie);

A � aktywno±¢ izotopu, lizba rozpadów na jednostk� zasu;

r(E) � prawdopodobie«stwo emisji kwantu (z¡stki) o okre±lonej energii E;

t � zas pomiaru.

sekund

kBq

(keV)

121.8 0.2840 4607 0.0016

244.7 0.0754 1077 0.0014

344.3 0.2652 3081 0.0011

411.1 0.0225 227 0.0010

778.9 0.1294 1003 0.00076

964.1 0.0146 995 0.00066

1112.1 0.1356 859 0.00062

1408.0 0.2080 1022 0.00048



Kalibraja wydajno±iowa
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Wydajno±¢ detektora:

ǫ(E) =
N(E)

I(E)
=

N(E)

A · r(E) · t

gdzie:

N(E) � lizba zarejestrowanyh zlize«, odpowiadaj¡a energii E;

I(E) � lizba wyemitowanyh kwantów (z¡stek) o energii E (tablie);

A � aktywno±¢ izotopu, lizba rozpadów na jednostk� zasu;

r(E) � prawdopodobie«stwo emisji kwantu (z¡stki) o okre±lonej energii E;

t � zas pomiaru.

t = 1000 sekund

A = 10 kBq

Eγ r(E)

(keV)

121.8 0.2840

4607 0.0016

244.7 0.0754

1077 0.0014

344.3 0.2652

3081 0.0011

411.1 0.0225

227 0.0010

778.9 0.1294

1003 0.00076

964.1 0.0146

995 0.00066

1112.1 0.1356

859 0.00062

1408.0 0.2080

1022 0.00048



Kalibraja wydajno±iowa
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Wydajno±¢ detektora:

ǫ(E) =
N(E)

I(E)
=

N(E)

A · r(E) · t

gdzie:

N(E) � lizba zarejestrowanyh zlize«, odpowiadaj¡a energii E;

I(E) � lizba wyemitowanyh kwantów (z¡stek) o energii E (tablie);

A � aktywno±¢ izotopu, lizba rozpadów na jednostk� zasu;

r(E) � prawdopodobie«stwo emisji kwantu (z¡stki) o okre±lonej energii E;

t � zas pomiaru.

t = 1000 sekund

A = 10 kBq

Eγ r(E) N(E)

(keV)

121.8 0.2840 4607

0.0016

244.7 0.0754 1077

0.0014

344.3 0.2652 3081

0.0011

411.1 0.0225 227

0.0010

778.9 0.1294 1003

0.00076

964.1 0.0146 995

0.00066

1112.1 0.1356 859

0.00062

1408.0 0.2080 1022

0.00048
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35 / 40

Wydajno±¢ detektora:
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Krzywa kalibraji wydajno±iowej
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Detektor germanowy

400 800 1200 1600

2.00 

5.00 

10.00 
08-Mar-05 09:00:55  r1_eu.sin

Poprawka na wydajno±¢ detektora:
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Detektor germanowy

400 800 1200 1600

2.00 

5.00 

10.00 
08-Mar-05 09:00:55  r1_eu.sin

Poprawka na wydajno±¢ detektora:

Iγ = Nγ/ǫ(Eγ)



Kalibraja syntylatora
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Trzeba wykorzysta¢ monohromatyzne ¹ródªa kalibrayjne (ew. dwie energie)

Detektor neutronów �

iekªy syntylator
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Rozró»nianie ró»nyh jonów w detektorze E− δE
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Rozró»nianie neutron-γ w opariu o ksztaªt impulsu
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Podsumowanie
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� Oddziaªywanie z materi¡ elektronów, i�»kih z¡stek naªadowanyh,

neutronów i kwantów γ (X)

� Parametry harakteryzuj¡e detektor: wydajno±¢, rodzielzo±¢

energetyzna i zasowa, liniowo±¢, P/T, zas martwy

� Jonizayjny detektor gazowy, syntylator, detektor póªprzewodnikowy

� Kalibraja energetyzna i wydajno±iowa detektora

Literatura:

� Glenn F.Knoll, Radiation detetion and measurement

� W.R.Leo, Tehniques for Nulear and Partile Physis Experiments

� J.England, Metody do±wiadzalne �zyki j¡drowej
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