Kisérleti magfizika

Sugarzas és anyag kolcsonhatasa: (ismétlés, osszefoglalas)
Elektromosan toltiott részek kozvetleniil ionizalnak
(elektronok, protonok, nagy energiaju atommagok)

Ionizacio jellemzéje: dE/dX (Linear Energy Transfer,LET)
Elektromosan semleges részecskék kozvetve ionizalnak
Gamma-sugarzas: fotoeffektus, Compton-széras, parkeltés
(nagy energiaju elektronokat kelt)
Neutron-sugarzas: rugalmas szoras, atommag-reakcio
(nagy energiaju protonokat/atommagokat kelt)

Detektorok

Miukodeésiik a sugarzasnak az anyaggal valo kolcsonhatasan
alapul.

*Felerositik a sugarzasnak az anyaggal valo kolcsonhatasabol
fakado jelet makroszkopikus mereture.



Az anyagban leadott energia kovetkezményei lehetnek:

e jonizacio —ionizdcios kamra, GM-cso

e kémiai ill. fiziko-kémiai valtozas —fotoemulzio, kodkamra...

« atomok/molekulak gerjesztése, majd a legerjesztodest koveto
fényfelvillanas (szcintillacio) ——szcintillacios detektorok

* elektron-lyuk parok keltése félvezetokben — félvezetd detektorok
Sugarzas athatoloképessége Erzékelés bonyolultsiaga

Nagyon Kicsi Nehéz, mivel a sugarzas mar

(pl. kis energiaju p, ‘ a detektor érzékeny térfogataba
vagy o.-részek) jutas elott elnyelodik

Nagyon nagy Neheéz, mivel a sugarzasnak

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

nagyon nagy energiaju ‘ térfogatban nagyon Kis energiat

részecskék) ad csak le. Hatalmas
térfogatban (és suriu anyagban)
lehet csak detektalni



Detektalasi hatasfok

Teljes detektalasi hatasfok:

- (detektalt reszecskeszam)
telies™ (kibocsatott részecskeszam)

A teljes detektalasi hatasfok két részbaol all:

Geometriai hatasfok:

Azt fejezi ki, hogy a forrasbol
kibocsatott részecskék koziil nem
mindegyik éri el a detektort.

Pontszeru forras és kis méretu,
tavoli detektor esetén egyszeruen
meghatarozhato: F
" T 4R’
Itt R a forras-detektor tavolsag,

Detektor

F pedig a detektor érzékeny feliilete
(a forrashoz huzott egyenesre merolegesen)




Bonyolultabb geometria (kiterjedt forras és/vagy detektor)
esetén a geometriai hatasfok csak bonyolultabb szamitassal
hatarozhato meg.

4An szamlalé: olyan detektor, amelyre &; =1, azaz a forrasbol
kibocsatott minden részecske eléri a detektort!
(Ezeknél altalaban a detektor kortilveszi a forrast)

Belso (intrinsic) hatasfok
A detektor altalaban nem detektal minden raeso részecskeét.
(a nagy hatotavolsagu részecskék egy része athalad a detektoron)

(detektalt részecskeszam)
(detektort eléro részecskék szama)

Eint—

A teljes hatasfok tehat: | &eljes = €G-int




A detektorok csoportositasa

Részecskék nyomait Részecskeszamlalok
lathatova tevo detektorok

* Fotoemulzio » Gaztoltésu szamlalok

e Szilardtest nyomdetektor 0 Ionizacios kamra

 Kodkamra 0 proporcionalis kamra

 Buborékkamra 0 Geiger-Miiller szamlalé
(GM-cso)

 Szcintillacios szamlalok
» Félvezeto detektorok
o HPGe
(nagy tisztasagu germanium)
0 Ge(L1i), Si (Li) detektorok
0 Feliileti zaroréteges detektorok




Részecskék nyomait lathatova tevo detektorok
1) Fotoemulzio:

A radioaktivitas felfedezését
(Becquerel, 1896) az tette
lehetové, hogy a sugarzas
hatasara a fényképezolemez
megfeketedett. radiografia

film doziméter

H ko dik? mai hasznositasok
ogyan mukodik?

A lemezben Agl és AgBr szemcsék vannak.

» Az ionizacio hatasara a molekulak szétesnek, és fém ezist (Ag)
valik ki a részecske palyaja mentén (latens kép)

« Az ,,elohivaskor” ezek a centrumok katalizatorkeént
viselkednek, ezek koriil egyre nagyobb méretii ,,blob”-0k

alakulnak Kki (,,jelerosités”) . Ezek mar mikroszkoppal
lathatoak.

* A ,,fixalas” a blobok novekedését megallitja



2) Szilardtest nyomdetektor

Hogyan mikodik?

» Egyes szilard szigeteloanyagokban a nagy LET értéki
részecskék roncsoljak az anyagot, szubmikroszkopikus
anyaghibak keletkeznek (latens kép)

 ,Maratas”: a hibak koriil gyorsabb oldodas (,,jelerosités”),
azaz mikroszkoppal is lathato nyomok alakulnak Ki.

Leggyakoribb detektoranyagok:

e Celluloz-nitrat. o-részecskékre is érzékeny. Kornyezeti hatasokra
is érzékeny, emiatt kiillon kell kalibralni. Maroszer: NaOH.

* Celluloz-triacetat (CTA) és celluloz-acetat-butirat (CAB).
Kornyezeti hatasokra kevésbe érzékeny. Maroszer: NaOH.

* Polikarbonatok. Muanyagfolia alakjaban késziilnek. Csak
nehézionok hagynak benniik nyomot. Maroszer: NaOH

» Egyes uivegek. Csak nehézionokat (A>32) detektal.

Maroszer: tomény HF.

* Egyes asvanyok (pl. csillam, olivin). Csak nehézionokat (A>28)

detektal. Maroszer: tomény HF, ill. NaOH, KOH.



3) Kodkamra (C.T.R. Wilson 1869-1959, Nobel-dij 1927)
Hogyan mikodik?
 Tultelitett gozben megindul a kod lecsapodasa

az ionok, mint lecsapodasi centrumok
koriil (,,jel erositése”)

* Vékony ,.kodfonal” alakul ki a részecske palyaja
mentén.
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4) Buborékkamra (D.A. Glaser 1926-, Nobel-dij 1960)

Hogyan mikodik?

* Tultelitett folyadékban megindul a forras
az ionok, mint zavarcentrumok
koriil (,,jel erositése”)

e Vékony ,,buborékfonal” alakul ki az ionizalo g
részecske palyaja mentén. 5

20086 14.:52

=

S

A
\ =) \
1, | fe—y - -
i ¢
25 — -
= e = -
' +n) |
. - ‘ |
) - - 7
?j i
.
. N —
) i—— s 2

S
al—

Osszehasonlitva a kodkamraval:
e anyagsuruség nagyobb (folyadék)
— nagyobb hatasfok
(kisebb LET-1 részecskék)
« Hatalmas méreteket lehet késziteni
— nagyenergiaju részecskék
detektalasa




Részecskeszamlalok

1. Gaz toltésu detektorok
Hogyan mukodik?
Az ionizalo részecskék a gazban elektron-ion parokat keltenek
» A gazban lévo elektrodok elektromos tere ezeket szétvalasztja és
begyujti —elektremos aramlokés keletkezik
* Az elektromos aramlokést elektronikusan erositjik
* Az erositett impulzusokat feldolgozzuk

(megszamlaljuk, amplitudojukat megmérjiik stb.)
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Kétféle tizemmod:

Impulzus-iizemmod (szamlalas, amplitdidomérés stb. )
*Folyamatos aram (nagy intenzitasu sugarterek, pl. reaktor)
Néhany fontos folyamat a gazban

1) A begyiijtés ellen dolgozik a rekombinacié

(ionok ismét talalkoznak elektronokkal, és a mar szétvalt
toltések ujra egyesiilnek)

Emiatt elég nagy térerosség kell a toltések teljes begytijtéséhez

fesziiltség
impulzus

= -

R%agy
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Néhany fontos folyamat a gazban (2)

2) Gazerosités (lavina-folyamat)

*Nagy térerosség—> az elektronok két utkozés kozott
nagy mozgasi energiat nyernek

» masodlagosan ionizalnak, uj elektron-ion par keletkezik.

* tobb toltést lehet begyujteni, mint amit a detektalt részecske
valasztott szét eredetileg

Lavinafolyamat gazokban
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elsodleges ionizacio

«“— @ pozitiv ionok ® —» clektronok
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Fesziiltség
(E1>E2>E3 abejovo részecske altal a gazban leadott energia)



A gaztoltésu detektorok tipusai:

* Ionizacios kamra
minden elsodleges toltést és iont begyujtiink, de csak azt!
Kis amplitudoju jelek, nagy utderdsités kell.
Részecske altal leadott energia mérésére alkalmas

* Proporcionalis kamra
gazerosités még a proporcionalis tartomanyban
nagyobb amplitudoju jelek
Energiamérésre alkalmas

» Geiger-Miiller szamlalo (GM-cs0)
nagy gazerositeés,

nagy amplitadoju jelek

amplitudo fiiggetlen a gazban

leadott energiatol

Energiamérésre nem alkalmas, csak részecske szamlalasra




Neutrondetektorok (probléma: csak neutront szamlaljon, mast ne)
1) BF;szamlalo
Lényegében bor-trifluorid gazzal toltott proporcionalis kamra.
1B+n — 4He + 'Li + 2,79 MeV
A keletkezett toltott részecskék (*He, ill. ’Li) kapjak az energiat,
erosen ionizalnak a gazban ——a kamra impulzust ad Ki.

2) *He szamlalo

Hasadasi kamra

SHe gazzal toltott proporcionalis kamra. “®U-bevonatu
elektrodok tﬁltﬁé géz
SHe+n —3H + 1H + 0,76 MeV
. . , , . -:‘*
A keletkezett toltott részecskék (CH, ill. TH) || c—-
kapjak az energiat, erosen ionizalnak e —
a gazban — a kamra impulzust ad Kki.

3) Hasadasi kamra
proporcionalis kamra, amelyben uran- ¥
bevonatu lemezek vannak '
235U +n — hasadvanyok +neutronok + 200 MeV
A hasadas soran keletkezett nagy energiaju hasadvanyok erosen
ionizalnak a gazban — a kamra impulzust ad ki (aramot jelez).
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2. Szcintillacios detektorok

Egyes anyagokban fényfelvillanas (szcintillacio) jon létre,
ha energiat kapnak becsapodo részecskéktol

 Fluoreszcencia — azonnali fényfelvillanas (t <1018 s)

« Foszforeszcencia — késleltetett fénykibocsatas (t > 10718 s)

Anyagat tekintve lehet
e szilard

I ‘;‘* & —— . ‘
e folyadék | mma
¢ géZ ‘ f Spinthariscope '

e szervetlen
e SZErves

Mar a magfizika 6skoraban is hasznaltak:
»wspinthariscope” (1903 W. Crookes) %
Felépitése: vékony ZnS (cinkszulfid) Y

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



Szilard, szervetlen (kristalyos) szcintillatorok

» Tobbséguk ionkristaly, valamilyen alkalihalogenid
(alkali fém és halogén vegyiilete)

o Nal(Tl) natriumjodid (talliummal szennyezve)
0 CsI(T)) céziumjodid
0 Lil(Eu) litiumjodid (europiummal szennyezve)

o CaF,(Eu) kalciumfluorid

» Szennyezés igen Kis mennyiségben (nyomokban)
0 a szennyezes az ,,aktivalo”, ez biztositja a felvillanast
0 Pl. Eu a kristalyban csak ezreléknyi mennyiségben van

Kristalyokbol nagy méreteket lehet noveszteni
Kettos elony: nagy atomsuruség (szilard) . Nagy hatasfoku
nagy méret detektor!

A szcintillaciot ma mar nem szabad szemmel figyelik !
Fotoelektron-sokszorozo (photomultiplier)



— fotokatéd dindda
szcintillator

kristaly

fotoelektron - sokszorozé
A detektalas 1épései (pl. y-foton detektalasa):

» A y-foton kolcsonhat a szcintillator anyagaval: energiat ad at
egy elektronnak (Compton-széras, fotoeffektus, parkeltés)

A keltett elektron az utja mentén energiat ad at a kristalynak
(dE/dX) és megall (vagy kiszokik, ha Kicsi a kristaly)

« Az atadott energiara a Kristaly szcintillacioval felel. Lathato
fotonok keletkeznek. A fotonok szama aranyos az
atadott energiaval (!)

* A keltett (l1athato) fotonok elhagyjak a Kristalyt, és belépnek a
fotoelektron-sokszorozéba



A fotoelektron-sokszorozoé miikodésében két folyamat lényeges:
* kiilso fotoeffektus

« szekunder elektronok

1) Kiilso fotoeffektus  Roton iitkozik egy elektronnal a fémben,

bejové foton és a teljes energiajat atadja neki
E =hv—E_ .
vékony fémrétes - elekt-ron kilépeés
Einstein ennek megmagya-
elektron razasaért kapott Nobel-dijat
1922-ben !
2) Szekunder elektronok Nagy energiaju elektronok
ujabb elektronokat titnek ki
bejovo elektron szekunder elektronok -
A fotoelektron-sokszorozoé
. « rps y sy e,
T tehat egy specialis ,,erosito”:

* nagy eroésitési (~10°)
* kis zaju




bejovo Fotoelektron-sokszorozo
foton
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aramlokés
“az anodon

/ .
fesziiltségoszto tépegyséf
ellenallaslanc (magyfesziiltség)

A mukodés lepései:
*A beeso foton kiilso fotoeffektussal kivaltja az elso fotoelektront a
fotokatod anyagabol
» az elektron gyorsul az elso dinoda felé

e a dinodara beeso (glyors elektron szekunder elektronokat valt ki
* ezek a kovetkezoé dinoda felé gyorsulnak, és ujabb szekunder

elektronokat valtanak ki
....Stb

 végul az anodon begyujtjuk a sok elektront ——aramlokés




Becslés az aramlokés nagysagara:

Tegyiik fel, hogy az erdsités 10° azaz 1 elektronbél 10° elektron lesz
Az aramlokés ideje kb. 0,1 us =107 s. Az aram atlagos nagysaga:

| =106-1,6-1019107=1,6-10A = 1,6 pA.

Szcintillacios kristalyt tartalmazo detektor felépitése

szcintillator Kristaly (cserélheto)

Fotoelektron-sokszorozot (a, ill. B-sugarzas detektalasara
+ elektronikat tartalmazo haz  vékony fémfoliaval fedett)




