Mag- és neutronfizika 3. cléadas

Sugarzas és anyag kolcsonhatasa:

A radioaktiv sugarzasok észlelésére nincs érzekszervink.
(Nemcsak a radioaktivitas ilyen: nem észleljiik kozvetleniil az
ultrahangot, ultraibolya sugarzast, radiohullamokat stb.)

A kovetkezokben az ionizalo sugarzasokrol beszélink csak!
Ionizalo sugarzas: az anyagnak egy lépésben atadott energia
elegendo az elektronok leszakitasahoz, ionok létrehozasahoz.

Ionizalo sugarzasok:

*nehéz toltott részecskék
(alfa-részecske, proton... )

*konnyu toltott részecskék
(elektronok, pozitronok)

*nehéz semleges részecskék
(neutronok)

konnyu semleges részecskék
(gamma-—foton, Rtg-foton)

Az anyag felépitese:
koleson- | @l0mmagok
hatasok (ritkan vannak)
elektronok

(»tele” van veluk az

anyag)

* eros (nuklearis)
e elektromagneses
 mindketto



Ionizalo sugarzasok: Rutherford

elektronok, gamma-foton, | a-részecske,

pozitronok Rtg.-foton proton st neutron
Hofstadter \\
Anyag: elektronok
Kolcsonhatasok: elektromagneses ‘atommagok
nuklearis,
mindketto

Becslés a kolcsonhatasok valoszinuségére:

Elektronfelhé sugara: ~1019 m, feliilete: ~107%° m?

Atommag sugara:  ~10"14 m, feliilete: ~10728 m?
(atommag felilete szazmillioszor kisebb)

Kovetkeztetés: az ionizalo sugarzasok elsosorban az anyagban
1évo elektronokkal 1épnek kolcsonhatasba (kivétel a neutron)




Elektromosan toltott részecskék kozvetleniil ionizalnak 111
Elektromosan semleges részecskéek: kozvetve ionizalnak = * -

1) Nehéz elektromosan toltott részecskék kolcsonhatisa az anyaggal
(pl. alfa-részecske, proton... )

»Nehéz”: az elektron tomegehez képest nagy a tomege
Kovetkezmeény:
 tobbeé-kevésbé egyenes palyan hatol be az anyagba

 palyaja mentén ionizal (ion-elektron parok jonnek létre)
e ionizacio miatt energiat veszit.
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a-részecskek
Anyag: tipikus ionizaciés energia: ~1-10 eV,
a-rész: tipikus mozgasi energia: ~1-10 MeV
azaz ~ 1 millio ionizaciot tud létrehozni az utja mentén.




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

2
(31—5 = konst (sz : (ZA'OJ ‘E (Bethe-Bloch egyenlet)
bejovo részecske adatali a kozeg jellemzol
Z: toltés, v: sebesség - stiriiség,
onst :L e’ j 4r-N, Z: atlagos rendszam
Are, m, A atlagos tomegszam

N,=6 1023, m.: elektrontomeg, €: elemi toltés

nagysagrendileg ~1, egy lassan valtozé fiiggvény, amely
- fligg a Kbgeg atomjainak atlagos gerjesztési potenciatjatol,
« tartalmaz anyagswijség-korrekcio;
« tartalmaz héjkorrekrcit
aimaz relativisztikus korrekciot:

Ez utobbiakkal nem foglalkozunk



—— =konst-| —

Bethe-Bloch egyenlet (2) dE 22\ (Z-p <
dx (vj(j

dE/dx a kiézegnek atadott energia ( >0). De persze ugyanekkora
energiat veszit el a bejové részecske is, azaz dE  /dx = —(dE/dx)

Meglepd, hogy e, 1 __ 1
dx v 12M _ov°

A nevezoben éppen az a-részecske (mozgasi) energiaja van,

ev C
tehat: dg, A (itt C/2 egy konstans)
dx E_(X)

2
A C konstans mértékegysége: energia®/tavolsag. Legyen C = Es

Itt E, a részecske kezdeti energiaja, és R pedig egy tavolsag

dimenzioju konstans. ,
. dE 1 E
Igy kapijuk: ¢ = .Y
8y “ap) dx  2-E (x) R

Ez egy differencialegyenlet E (X)-re.




Megoldas

2
Rendezziik at: 2-E_-dE_ = —EF;) -dx
I liuk mi két oldal E,(x) 2 X
ntegrap,l, mln’d ’et.o dalt jZE-dE:—EO-IdX

a kezdettol egy ertekig: : R <
AZ int e gr {ll {lSt elV ég ezve | Energia a tavolsag fiiggvényében
kapjuk: o

: . E? ;
E,(x)-E; :_R'(X_O) 3
r 2
atzrendeZ\zfe. =2 2 ) 1 \
Ea(x):EO—O-x:EO-(l—) . | | Y

R R 0 1 2 3 \x(cm)

behatolasi
X alfa-rés}'zecske mélység

s ebbél: |E,(x)=E, \/1— > ‘ / anyag (pl. levegd)

R fizikai jelentése: behatolasi mélység E,=4,8 MeV



E _(X) ismeretében a linearis

energiaatadas is dE  dE,

E, 1

meghatarozhato: dx dx 2R X

Az a-részecske a palyaja
végén adja le a legtobb
energiat! (Bragg csucs)

A megoldas soran feltettiik,
hogy mindegyik a-részecske
egyenes vonalban mozog.

A valosagban a részecskék
Kissé szorodnak. Emiatt a
Bragg csucs ellaposodik.

Nagy tomegu részecske Kkicsit
szorodik —— éles csucs
Kis tomegu részecske jobban

szorodik — elmosodott csucs

AR

Linearis energiaatadas a tavolsag fiiggvényében

dE/dx (MeV/cin)
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Bragg csics
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behatolasi
mélység

V

anyag (pl. levego)




behatolasi

A1]1 A A re r 4részecskék alvsé
Behatolasi mélység (R) pontositasa : e melfeg

Az abra azt mutatja meg, hogy hany
részecske ér el az anyag felszinétol
egy adott tavolsagra

Behatolasi mélység:
a megallasi zona kozepe

- . -
tavolsag

2) Elektromosan toltott konnyii részecskék kolcsonhatasa az
anyagqgal (pl. elektron, pozitron... )

A Bethe-Bloch formulahoz hasonld, de...
* az Utkozo részecskék tomege azonos (elektron elektronnal),
ezért nagy szogu szorasok is elofordulnak az anyagban
— a részecskenyalab hamar szétteriil;
* nagy energiaju elektronoknal mas folyamatok is vannak
(pl. fékezeési sugarzas) > a keéplet tobb tagbaol all




e )
dx dx (itkozés dx SUgArzas

Elso tag: hasonlo a Bethe-Bloch formulahoz
Masodik tag: fekezési sugarzas
Elektrodinamika: gyorsulo toltés energiat sugaroz.

Kis tomegii elektron — nagy gyorsulas (a).
a~Z, ezért nagy rendszamu anyag esetén jelentos

A ket tag hanyadosa: (é%x)\sugé”és ~ E + mgcz : z
(d %X)Utkbzés M 1600

A fékezési sugarzas akkor jelentos, ha
* az anyag rendszama (Z) nagy
- az elektron energiajara: E>>mec2




Elektronok behatolasa az anyagba

* Kis energiaju elektronok: . . |
hasonlo az a-részekhez \
(van értelme a behatolasi _

mélységnek)

a Részecskek
aranya

» Nagy energiaju elektronok v ik
hasonlo a y-sugarakéhoz - =R 5.

(1d. késébb) o T Aivolsig

Bethe-Bloch formulaban - 1
dE, 1 >Azonos energia Emvz mellett:

dx v’ « az elektronok sebessége sokkal nagyobb
0 Al AP  sokkal kisebb fajlagos energiaveszteség
---------- jlf ][] |» nagyobb hatotav
B o - (i} | o0
(amm\({w ------ alfa - mar egy papirlap is elnyeli
Y»f,~;f'3\|-’ff/~ﬁf;\,—|~,~. 200l | beta - vékony femlemez nyeli csak el
11‘ ........ e gamma — csak olomréteg v. vastag beton




3) Gamma- (és Rtg.) fotonok kolcsonhatisa az anyaggal.

a) Elektromagneses ,.hullamok” : az elektronokra hatnak
elsésorban. Energiakvantumaik a fotonok.

A foton részecskekeént viselkedik: energiaja és impulzusa van.
E=hv és p=nh/A teremt dsszefiiggést a hullimmodell és a
részecskemodell kozott (V a frekvencia, A a hullimhossz).

h a Planck-allandé: h =6,626-10-34 Js.
Mivel V=C/A hullamokra, ezért a fotonokra: ‘ E=pcC ‘

b) A kolesonhatas kis valésziniiségu statisztikus folyamat
(nem minden elektronra hat, amely mellett ,,elhalad”)

— hosszu hatotavolsag

2 A elektronok keltese gamma-sugarzassal
c) Haromféle folyamat g garz

valosulhat meg: € v’
- Compton szoras 1 vﬁ_‘: ;
- Fotoeffektus v S

- Parkeltés

fotoeffektus  Compton-effektus parkeltes



Compton-szoras (1)

Compton-effektus
A foton rugalmasan utkozik egy
(szabadnak tekintheto) elektronnal. hv,—
— Impulzus- és energiamegmaradas i 19\

A szort foton energiaja (frekvenciaja) 77" elektron Ey
kisebb, mint a beeso fotone.

A hianyzo energiat a meglokott

elektron kapja W' = hy -
(levezetés a gyakorlaton) 1. NV (1-cos.9)
_ m.c’
Itt M, az elektron nyugalmi -
tomege, J pedig a szorasi szog.
Legyen o= hv . »€zzel hv'=hv- L
m,C 1+a(l-cos9)

A meglokott elektron energidja nyilvan: E. =hv—-hV'



a(l-cos9) Compton-szoras (2)

1+a(l-cos9)
Mivel —-1<cosg8<1 A meglokott elektrg‘nok energlz’lffl’o‘sz!asa
‘ompton szorasnal

Behelyettesitve: E,. =hv

2 relativ 4
ezért O0<E_ <hv a SR
in
1+ 2 <
a=0,5

A meglokott elektron energiaja tehat
0 és egy maximalis érték kozé eshet, ]
de nem érheti el a bejové gamma-foton =
energiajat. ~ 1 /] e=10

A kulonbozo energiaval torténo ,.
szorodasok nem egyforman valosziniek! |- ST E.
1 »- .

0 02 04 06 08 1 TJv

1

Az abra a Compton-szoras soran meglokott elektronok energia-
eloszlasat mutatja kiilonbozé E — °meC2 energiaju fotonokra.



Fotoeffektus
A foton teljes energiajat atadja egy elektronnak
(és 0 maga megszunik — elnyelodik)
Hogy lehet ez? Lattuk, hogy egy szabad elektron soha nem
kaphatja meg egy foton teljes energiajat az energia- és
Impulzus-megmaradas miatt.
Erésen kotott elektron: impulzust
adhat at az atommagnak
— az atommag ,,segitségével”
teljesitheto az impulzustétel
—— az elektron atveheti a foton
teljes energiajat.

Fotoeffektus

A kilokott elektron energiaja = NV — elektron kotési energia

Fotoeffektus nagy rendszamu atomok erésen kotott, belsé
elektronjain megy végbe nagy valoszinuséggel.

Z4

(hv)’

Valoszinusége ~



Parkeltés
Egy atommag elektromos terében a fotonbol elektron-pozitron par

,.Keletkezik”

Az energia megmaradasa:
E,. (elektron)+ E,. (pozitron)=hv-2-mc?

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

Mivel a mozgasi energiak mindig pozitivak, nyilvan parkeltes
csak akkor kovetkezhet be, ha |hy > 2 meC2 = 1022 keV

A parkeltéshez sziikség van az atommag elektromos terére.

A parkeltés valésziniisége ~ 72 .



4. Exponencialis gyengiilés és felezési rétegvastagsag

A kolcsonhatas kis valészintségi statisztikus folyamat
— hosszu hatotavolsag 0 X xtdx

———

Essen be N, foton parhuzamosan
egy anyagdarab feliiletére!

Ezekbol X tavolsagon valamennyi
elnyelodik (vagy kiszorodik),
a parhuzamos nyalabban marad

(nem lépett kélcsonhatasba) N(X). N(x)
Legyen - dX annak a valésziniisége, hogy egyetlen foton Kkis

dX dton valamilyen kolcsonhatasba 1ép.
N(X) fotonbdl tehat dX uton elnyelédik (vagy Kiszérodik)

N(X)-udx. A ,kélcsonhatismentes” fotonok szamanak
valtozasa tehat: dN =—x-N(x)-dx Ebbdl kapjuk:
dN

——=—u-N(X) ,Ismerds” differencidlegyenlet!

dx



Megoldasa:
N=Noe”

Ez az exponencialis TR
részecske N4 @ i @

gyengiileési torvény e iR XU
. . 10750 & ! felezesi

Ilyenkm,‘ 1.11nc’s errtelrjle i gz __ yastagsdg

behatolasi mélységrol g 4 P | &

r ° 4 j —_—
beszélni! 2 ] .
Felezési retegvastagsag: 0 L tavolsag X
Az az L tavolsiag amelyet a beesé
részecskék fele kolcsonhatas nélkiill megtesz. L = In2
(levezetés hasonlo a felezési ido levezetéséhez) H

L neve: linearis gyengitesi egyutthato, vagy abszorpcios tényezo,
mértekegysége: 1/m

U figg: az anyagtol, a sugarzas és a kolcsonhatas fajtajatol...



Vannak olyan anyagok (pl. gazok), amelyeknek a surusége

valtozhat (folyadékok, sot szilard anyagok surusége is valtozhat
a homeérséklettel).

Az anyaggal valo kolcsonhatas (elnyelodés, kiszorodas)

valoszinusége azoknak az atomoknak a szamaval aranyos,
amelyek mellett a sugarzas elhaladt.

Azaz 1~ U P (itt p az anyag siiriisége: kg/m?)
Az ,aranyossagi tényezo” L, neve: tomeggyengitesi egyiitthato.

mértékegysége: m?/kK — 10X
K gyseg g N(X)ZN()'e'um'O

Az egymast kizaro folyamatok valoszinuségei osszeadodnak:
(VAGY az egyik kovetkezik be, VAGY a masik... )

/uteljes = /uCompton_I_:ufotoeff'+:updrkeltés



Gamma-sugarzas
abszorpcioja a harom
killonb6zo folyamat

miatt a gamma-energia (hv)
bonyolult fuggvénye lehet

A sugarzas abszorpciojanak

Ismerete fontos

 sugarzasi arnyékolasok
tervezesénél

e detektorok mikodésénél

e orvosi alkalmazasoknal
(sugarterapia)

L (1/cm)

Gammasugarzas abszorpcios
tényezdje aluminiumban

—— fotoeffektus
----- Compton szoras
e parkeltés
---~ teljes
N e e
s SO
X,
- \,\
\0
X hv
T J >
10 100 MeV



S. Neutronok kolcsonhatasa az anyaggal
A neutronok elektromosan semlegesek, ezért csak kozvetett
modon ionizalnak: elektromosan toltott, nagy energiaju

részecskéket hoznak létre az anyagban
A neutronok csak az atommagokkal tudnak kolcsonhatasba

lépni nuklearis (,,eros”) kolcsonhatassal (az elektronokkal nem).
Ha a kolcsonhatas valoszinisége kicsi — exponencialis
gyengiilés

Keétféle folyamat:

* rugalmas iitkozés (szorodas)

e atommag-atalakulas (magreakcio)

Utkozéssel csak konnyii atommagoknak tudnak jelentds
energiat atadni. Legfontosabb a protonokkal valo utkozés

Atommag-reakcioknal az ,,energiatermel0” magreakciok
a fontosak, mert ezek hoznak létre nagy energiaju termékeket.
Pl. 1'B+n ———4He + Li + 2,79 MeV
23U +n —— hasadvanyok +neutronok + 200 MeV



