Elektromagneses sugarzas és ionizal6é sugarzas kolcsonha-
tasa kondenzalt anyaggal, Athatol6képesség, zaporjelensé-
gek

Elekroméagneses sugarzas

Héaromféle kolcsonhatéas:
e fotoelektromos abszorbcid
e Compton-szoras
o parkeltés
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1. abra. Az abszorbcids egyiitthatd 6lomra, az energia fiiggvényében

A péarkeltés és a fékezési sugarzéas valamilyen szoros kapcsolatban van: a bemend, jé nagy
Iy energiaji foton energaji = fliiggvényében:

Tx
I = [0 exp <—9—)(0) . (1)

Itt a 9X,/7 az tugynevezett konverziés hossz (lasd még: kovetkezd szakasz).
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Tonizalé sugarzas
Tonizacids energiaveszteség

Az egységnyi hosszra (vagyis fajlagos hosszra) juté energiaveszteséget toltott részecskékre a
félklasszikus moédon meghatérozott, Bethe-Bloch formula adja meg:

de ArNyz2et Z 2mu?
5= e ) - )

ahol: m az elektron tomege, z a berepiil§ részecske toltése, v és § = v/c a sebessége, Ny az
Avogadro-szam, Z és A a kozeg rendszama és tomegszrna, [ = 10ZeV, a Murphy-faktor.
Megjegyzések:

e A 7/A hanyados a hidrogén kivételével kommersz anyagokra durvan 1/2, igy az ener-
giaveszteség gyk. nem fligg az anyag fajtajatol, csak a stirtiségétol.

e A sebesség(ek) helyett altalaban a v = E/Mc? = (1 — 3%)7Y/2 fajlagos energia és a
p/Mc = +/v* — 1 fajlagos impulzus fiiggvényében adjak meg az egységnyi hosszra jutod
energiaveszteséget.

e Az anyag siirtisége az x-ben van benne, ez nem mas, mint x = p - £, ahol p az anyag
stirtisége, ¢ a tenylegesen megtett hossz.

e Az energiaveszteség fiiggetlen a berepiil6 részecske M tomegétsl.

e Az energiavesztés nagy része abbol szarmazik, hogy ionizalja az anyagot a berepiild
cucc. A (2) minimuma durvan p/Mc ~ 3 — 3.5-nél van. Ennél kisebb p-kre dE/dz ~
1/v?%, nagyobbakra pedig dF'/dz logaritmikusan né.

e Az anyagban keletkezett ionok szdma azonban maér fiigg az illeté anyag ionizacios

potencialjatol. Nemesgézokban ez 26 — 40eV, félvezet6kben 3eV.
e Ez utobbi jo kvantitativ mérésre is (noha nemlinearis a fiiggés, mégis kb. 107%-es

pontossaggal lehet energiat mérni).

Coloumb-szdras
A Coloumb-széras hataskeresztmetszetét a Rutherford-forumula irja le:

do 1 (2262)2 1

a0 T4 pv sin* (Q) 3)
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Kis szogekre nagy a hataskeresztmetszet, azaz a teljes eltériilés az anyaban a sokkicsisokramegy-
b6l jon. Emiatt a végs6 szogeloszlas Gauss-szert lesz:

_ 2% (2
Plo)de =705 p(<eo2>)d“’ @)

Azaz a jellemz§ paraméter a ¢ sz0g szorasa:

a(e) = Vi = 2 6
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ahol: B, = /47 x 137mc?® = 21MeV, a Murphy-faktor, és X, a sugarzési hossz:

1 _AZ(Z DNy ( 183 ) | ©)

Xo 137A Z1/3
Tovabbi betiik: v, p: a berepiils cucc sebessége, impulzusa, r. = e?/mc?, a klasszikus
elektronsugar, Ny: Avogadro-szam, A, Z: az anyag tOmegszama, rendszama.

Azért fontos ezt kiszamolni/ismerni, (marmint gyk. /(p?)-t) mert ez hatarozza meg,
hogy adott detektorban milyen pontosan tudjuk meghatarozni a bejovG részecske iranyat.

Sugéarzasi energiaveszteség

Ez a masik modja, ahogy egy kozegbe berepiil§ toltott részecske energiat veszithet, gyk. ez
a fékezési sugarzas a nagybetis bremsstrahlung. A sugarzasi energiaveszteség:

_dE
dx

E

= 3 (7)
rad XO

ahol Xy ugyanaz mint (6)-ben. A (7) megoldasa:

(E) = Eyexp <_70) . (8)

Azaz pl. gyors elektronokra nagy energian ez dominél, hiszen (2) szerint nagy energian az
energiaveszteség nagyjabol konstans (najo, logaritmikus), mig eszerint az energiaveszeség az
energiadval aranyos. Van egy kozegt6l fliggd kritikus energia, ami felett a sugarzasi veszteség
és ami alatt mar az ionizal6 veszteség dominal, ez kb.

600
E. ~ —-MeV. (9)
Cserenkov-sugarzas

Mindenki tudja, mi ez, egy par képlet lesz itten most. A hosszegységre juto energiaveszteség:

dE  4r2z2e2 1
AR N (e — S 1
dz c? /( ﬁ2n2(1/)) vav (10)

Kozelitve, kiintegralva, kiatlagolva a torésmutato (n) frekvencia (v) fliggésére, stb:

LS @ () o

Ez az energiaveszteség elhanyagolhat6 a tobbihez képest, pl. vizben z = 1-es részecskére a
teljes energiaveszteség 2MeVem ™!, mig a Cserenkov-veszteség 400eVem ™! (durvan 200 foton
centiméterenként).




ZAporjelenségek
Elektroméagneses zaporok

Legegyszertibb kvalitativ modell: adott hosszisagu szakaszonként a részecskék szdma meg-
duplazodik (a fékezési sugarzasnak és a parkeltésnek koszonhetSen: bemegy egy foton, csi-
nal 2 elektront/pozitront [els6 szakasz|, a két elektron utana fékezési sugéroz, lesz 2 elekt-
ron/pozitron és 2 foton [masodik szakasz|, a két elektron tovibbmegy, csinl 2 elektront és
2 fotont ugyantigy mint el6bb, fékezési sugarzéassal, a 2 foton pedig parkelt, csinal 4 elekt-
ron/pozitront, igy ekkor mar 8 részecske van Gsszesen, stb.).

Az els§ szakasz utan 2, a méasodik utdn 4, az N. utén 2V részecske van mér, azaz egy
részecske energija £ = E, - 2~". Ez addig folytatodik, mig az F nem megy a kritikus F,
energia ala, azaz a szakaszok maximalis szdma:

Adott E energia feletti részecskék szama pedig:

Ey/E
N(> E> - In2

Azaz a differencilis energiaspektrum E~2-vel megy.

Végss soron a bejovs részecske (foton) Osszes energaja eldisszipalodik (ionizacié miatt,
lasd feljebb) az anyagban. Az a jo detektor, ami nagy rendszami, de a sugérzasi hossz kicsi.
Illetve vannak még Cserenkov-detektorok is, pl. 6lomiiveg.

Hadronikus zaporok

Folyamat: bees§ hadron rugalmatlan szérédasa, mely soran méasodlagos hadronok is kelet-
keznek. A skalahossz: A, 80gem2-t61 (C) 210gem~2-ig (Pb) megy, gyk. a rendszdm monoton
fliggvénye. Ez joval nagyobb, mint az X, sugarzasi hossz, ezért a hadronikus detektorok joval
nagyobbak (0.5-2 méteresek).

Az elektromégneses zdpornal az Osszes energia mérhets, a hadronikusnal azonban az
energia kb. 30%-a elveszik, nem lesz kozvetleniil mérhets (hasadas, elnyelés és mésodlagos
neutronok keltése miatt). Ez kicselezhetd pl. 23*U alkalmazésaval. . .



