ROZDZIAL 3. PRZECHODZENIE PROMIENI j* PRZEZ MATERIE

3,1, 0ddzialywanie promieni p z materia

Promieniowanie }wjest to promienidwanie elektromagnetyczne to-
warzyszace procesom jadrowym, W wyniku oddzialywania z materig
kwant » moze ulec:

a) absorpcji,

b) rozproszeniu koherentnemu,

c) rozproszeniu niekoherentnemu,

Przez rozproszenie koherentne rozumiemy takie procesy, w kté-
rych energia kwantu rozproszonego réwna si¢ energii kwantu pier-
wotnego, Rozproszenie niekoherentne zachodzi wtedy, jezeli ener-
gia kwantu rozproszonego jest mniejsza niz energia kwantu pier--
wotnego. ‘

Wszystkie trzy wymienione wyzej procesy moga zachodzié z rog-
nym prawdopcdobienstwem w nastepujacych oddz1alywan1ach-

1) z elektronami powtoki atomowej,

2) z nukleonami,

3) z polem elektrycznym jadra lub elektrondw,

W tabeli 3.1.1 uporzadkowano procesy zachodzace pod dziala-
niem promieni » w zaleznoéci od rodzaju oddzialywania,

Tabela 3.1.1

Wynik oddzialywania

Rodzaj
oddzialy-

Absorpeja Rozproszenie Rozproszenie

wania koherentne niekoherentne

a b c

Z elektronami | Zjawisko fo~ Rozproszenie Zjawisko Comp-
powioki toelektryczne | Rayleigha Ltona,

atomowej Rozproszenie

' Thomsona
(hp << mc?)
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Tabela 331.1.

Wynik oddzialtywania:

Rodzaj

oddziaty— Absorpeja Rozproszenie Rozproszenie

wania koherentne niekoherentne

a b c

Z nukleonami | Fotoreakcje (740 (7, p?
Rozproszenie

Thomsona

Z polenm Tworzenie si¢ | Rozproszenie
elektrycznym par Delbruka ‘
jadra lub
elektronu

1
3.2. Absorpcja promieni }

Zjawisko fotoelektryczne (patrz § 3.5) zachodzi na elektro-
nach silnie zwiazanych w atomie, czyli jest to oddzialywanie z ca-
lym atomem, W wyniku znika foton i pojawia si¢ elektron tzw, fo~
toelektron o energii réwnej T = hy = I, gdzie I jest energig wia-
zania elektronu w atomie, Przy niskich energiach kwantdw F
(ho < 0,05 MeV dla Al, hpy < 0,5 MeV dla Pb) jest ono gidéwnyd pro-
cesem zachodzacym przy przechodzeniu promieni(ylprzez materie.

Tworzenie sie par (patrz § 3.7) elektron-pozyton zachodzi w po-
lu elektrycznym jadra lub elektronu, jezZeli energia kwantu r jest
wieksza od dwukrotnej energii spoczynkowej elektronu:

2
> 2moc.

throgowe
gdzie n, jest masg spoczynkowa elektronu.

W wyniku znika kwant p i powstaje para elektron - pozyton,
Zjawisko to jest procesem o zasadniczym 2znaczeniu przy przechqdze-
niu przez osrodek kwantéw » 0 duzych energiach (ho > 15 Mev gia Al
i hp > 5 MeV dla Pb).

Fotoreakcje sg to procesy zwigzane z wychwyceniem przez jadro
kwantu p» i emisjg neutronu lub czgstki naladowanej:(ygn), (f}p>
itd, W przypadku cie¢zkich jader pod dzialaniem kwantdw y moze na=
stapié rozszczepienie,
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Reakcje typu (p,n), (7p), (py) itp. sa endoenergetyczne

i moga zachodzié tylko wtedy, gdy energia kwantu ¥ brzewyzsza
energi¢ wigzania w jadrze czastki emitowanej. Najnizsza energia
progowa (energia progowa jest to najnizsza energia czgstki bomhar-
dujqceJ, przy ktérej jeszcze zachodzi reakcga)odpow1ada reaKCJl
Be(y;n) Be i réwna sie 1,66 MeV. Dla wigkszodci reakcji energia
progowa miedci sie w przedziale 8~15 MeV, aczkolwiek znane sg
reakcae wymagajace wyzszych energii (np. 32,0 MeV dla reakeji

C(];Zn)ioc). Przekrdj czynny dla fotoreakcji i fotorozszczepie-
nia jest duzo mniejszy niz dla zjawiska Comptona lub tworzenia
sie par.

3.3. Rozproszenie koherentne promieni p

Rozproszenie Rayleigh’a zachodzi na elektronach powloki ato~

mowej., W wynlku nastepuje rozproszenie kwantu e pod niewielkim ka-
tem ( <20° dla Al, 40 dla Pb) przy réwnoczesnym zachowaniu ener-
gii. Przekréj czynny dla tego zjawiska jest tym wigkszy im mniej-
sza jest energia kwantu y—i im wigksza liczba étomowa Z osrodka
rozpraszajacego., PowyZej energii 1 Mev i dla lekkich jader role
rozproszenia Rayleigh’a w ostabianiu wigzki moZna zaniedbaé,
Rozproszenie rezonansowe (ygyl. W wyniku wejscia do jadra

kwantu y'mOZe nastapié wzbudzenie jadra. Energia Wzbudzenia moize
by¢é wyemitowana w postaci kwantu ro tej samej energii. Przekrdj
czynny rozproszenia rezonansowego jest bardzo malty w pordéwnaniu
z przekrojami czynnymi dla innych rodzajdéw oddziatywania,
Rozproszenie Thomsona na'jqdrach. Na skutek zderzenia sieg

z jadrem zachodzi zmiana kierunku rozchodzenia sie‘kwantu yfbez'
zmiany energii kwantu, Podobnie jak dla rozproszenia Rayleigh’a
kat rozproszenia jest rzedu paru stopni. Wklad tego efekiu w ca—-
to§é oddzialywania jest tak maly, Ze mozna go zaniedbaé.
Rozproszenie Delbruka jest procesem bardzo malto prawdopodob-

nyn, Polega ono na utworzeniu sie¢ w polu elektrycznym jadra pary
elektron - pozyton a nastepnie anihilacji tej pary, w wyniku cze-
go znika elektron i pozyton i powstaje kwant ro energii réwngﬁ
energid kwantu pierwotnego,

3.4, Rozproszenie niekoherentne promieni y

Zjawisko Comptona (pairz § 3.6) zachodzi na elektronach swo-
bodnych lub slabo zwigzanych. W wyniku powstaje kwant 7 YOZproszo-




iy o mniejszej energii oraz elekiron tzw., elektron komptonowski.
Enzproszenie komptonowskie daje gidéwny wklad w ostabienie wigzki
promieni > obszarze srednich energii (0,05 MeV < hy < 15 MeV
dla Al, 0,05 MeV < h» < 5 MeV dla Pb),

Rozproszenie Thomsona na elektronach polega na przekazaniu

elekitronowi przez kwant fienergii réwnej réznicy migdzy dwoma sta-
nami wzbudzenia atomu. W wyniku powstaje wzbudzony atom i kwant p
¢ nizszej energii. Przekrdj czynny dla tego zjawiska jest bardzo

maly w pordwnaniu z przekrojami czynnymi dla innych proceséw od-

dzialywania kwantéw p z materisa. ‘

Rozproszenie niesprezyste (Y3YD“Na skutek wychwycenia przez
jadro kwantu p powstaje jadro wzbudzone oraz wyemitowany kwant;ﬂ
o energii nizszej. Proces ten moze zachodzié tylko wtedy, jezeli

energia kwantu pierwotnego przewyzsza energie¢ pierwszego poziomu
wzbudzonego jadra osrodka rozpraszajacego., W wiekszosci przypad-
kdw energia progowa dla tego\zjawiska réwna sie 6 - 8 MeV, Prze—-
kroje czynne sg duzo mniejsze niz dla innych proceséw ostabiaja-—

cych wigzke promieni 7o

3,5, Zjawisko fotoelekiryczne

W wyniku oddziatywania z atomem kwant y—moZe zostaé zaabsor=—
bowany. Na skutek tego, jezeli energia kwantu h» jest dosdatecz-
nie duza, tzn. wigksza od energii wigzania w jadrze elektronu, je-
den z elektrondéw atomu moze ulec oderwaniu (rys. 3.5.1a), Energia
takiego elektronu (fotoelektronu) T zalezy od energii kwantug»:

T=hy -1 =T (3.5.1)

A’
gdzie: Ii -~ energia wigzania elektronu w atomie na orbicie "i",

TA -~ energia odrzutu atomu, bardzo‘mala w poréwnaniu z T,

Wybiciu ulegaja tylko elektrony silnie zwigzane. ,

Efekt ten nie moze zachodzié na elektronach swobodnych, kiedy ca-
Ya energia i caly ped kwantu y—bylby przekazany tylko elektrono-
wi. W tym przypadku nie mogtyby byé réwnoczednie spelnione zasady
zachowania pedu i energii (patrz np. Muchin - Wwiedienie w jadier-
nuju fiziku str, 240), W brzypadku elektronu silnie zwiazanego
kwant yfaddzialuje z catlym atomem i przekazuje mu czesddé pedu:
wiedy zasady zachowania pedu i energii moga byé réwnoczesnie spel-

nione.,
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Rys, 3.5,1, a) oddziaYywanie fotonu z atomenm,

b) rozktad katowy
fotoelektrondw obliczony dla réznych energii

kwantdw pierwotnych,

Ed
relatywistyczne, krzy-
Znym przyblizeniem

Krzywe ciggle obliczono uwzgledniajae efekty
Wwa przerywana obliczona z nierelatywistyc

gdzie: 1

dl - czesé strumienia kwantéw;*, ktéra ulegta absorpcji,




n =~ liczba atoméw w 1 cn® tarczy,
dx - grubosé tarczy.

Calkowity przekrdéj czynny o dla zjawiska fotoelektrycznego
réwna sie sumie przekrojéw czynnych dla elektronéw na powlokach
K, L, M itd.

6\';{,» (h1)>IK) =6’K+ GIJ+6'M+ esv e o (365.3)
Praktycznie czlony GL’ Gyps sooe mozna zapiedbaé przy hy > IK
(rys. 3.5.20.

Gy

L Iy

Rys. 3.5.2, Teoretyczna zalezno$é przekroju czynnego na atom 6?

dla zjawiska fotoelektrycznego od energii kwantﬁlf

Jezeli energia kwantu y Jest mniejsza od energii wigzania
elektronu na powkoce K,a wieksza od energii wigzania na powloce L
(IL < hy < IK), to gléwna role odgrywa. efekt zachodzacy
na elektronach z powloki L, a calkowity przekréj czynny 6} wyraza

sie wzorem:

&y (IL<hz)<IK) =Gy 4 Gyt oeaee (3.5.4)
W praktyce zjawisko fotoelektryczne Jest scharakteryzowane
brzez liniowy wspdélczynnik pochtaniania é%‘[;m-i] l1ub masowy wspdit-
czynnik pochtaniania 5%/9 [g-i-cm_z] gdzie o jest gestosciag absor-

bentu. )

Liniowy i masowy wspdélezynnik pochtaniania dla zjawiska foto-
elektrycznego okreSlaja odpowiednio jaka czeéé strumienia promie~
ni(f'ulegnie absorpeji w zjawisku fotoelektrycznym przy przejséciu
przez warstwe o grubodei 1 cm i 1 g/cmz.
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Odwrotnosé liniowego wspétezynnika péohlaniania,uf nosi nazwe
éredniej drogi swobodnej na absorpcje:

érednia droga swobodna na absorpcje nazywany Srednig odlegkosé,
ktéra kwant‘yfprzebywa zanim ulegnie pochlonieciu,

Jak widaé liniowy i nasowy wspélczypnik pochianienia sa pow-
wiazane z przekrojem czynnynm odpowiedniv:

fr

5 - (3.5.8)

lp = Oprmy

Na rys. 3.5.3 przedstawiono zaleznogé masowego wspdiczynnika
pochtaniania (dla zjawiska fotoelektryoznego) dla ¢, Al, Sn, Skok
na krzywej dla Sn przy ho = 29,25 keV odpowiada granicznej wartod-
ci energii dla absorpecji w zjawisku fotoelektrycznym na powloce K,

J
e
3
R

2 Sn

Xa, 1

R
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H —2 : L ! ! TR . {

001 005 02 1.2 514020 5 100

AV [MeV]

Rys,., 3.5,3, ZalezZnosé masowego wspélczynnika pochlaniania dla zja-
wiska fotoelektrycznego od energii kwantu F W C Al i Sn

Przy niskich energiach (ho <50 keV dla A1, hy < 0,5 MeV dla
Pb) zjawisko fotoelektryczne odgrywa dominujaca role w procesie
ostabiania promieni(?-przy przechodzeniu przez materie (rys.
3.5,4),

0d energii kwantéwcf'zaleZny jest réwniez rozktag katowy foto~
elektrdnéw. Im wieksza jest energia ho, tym mniejszy jest kat od-
powiadajgcy maksimum emisji fotoelektrondw (rys. 3.5.1b), Die
energii fotoelektronéw T ~ O maksimum emisji obserwuje sie pod kg~
tem 90° wzgledem kierunku padania fotondw,

v



K-[MeV]
Rys. 3.5.4. Udzial réznych rodzajéw oddziatywania promieni »
w olowiu
g= gt e Yl T catkowity wspétczynnik ostabiania, K, - wsp6i~

czynnik ostabiania promieni p W ZJaWisku fotoelektrycznym, gp -

wspStezynnik oskabiania promieni PV zjawisku tworzenia sie par,
_ ,,abhs rozpr
o =¥ e b

sku Comptona, [4i

- wspélczynnik ostabienia promieni AV zjawi-

r r . . . . s
s,étcozp - odpowiednio wspélczynnik ostabiania
strumienia promieni yfprzez absorpceje energii i przez rozproszenie

w zjawisku Comptona

Dla danej energii kwant6w<f'przekr6j czynny dla zjawiska foto-
elektrycznego bardzo silnie zalezy od 1liczby -atomowej Z absorbentu:

. ~ 20 (3.5.7)

(niektérzy autorzy podaja o ~ 7).
Jak widaé dla lekkich jader zjawisko fotoelektryczne odgrywa

duzo mniejsza role w ostabianiu promieni niz dla ciezkich,

3.6. Zjawisko Comptona

Zaleznoéci kinematyczne W zjawisku Comptona. oddzialywanie kwan-

tu p 2z elektronem swobodnym lub stabo zwigzanym (hoo > I, I -
energia wigzania elektronu w atomie), w wyniku ktérego elektron




60

zabiera cze$é pedu i energii fotonu craz powstaje kwant y o ener—
gii mniejszej (h» < huo) nazywamy zjawiskiem Comptona.,

Niech hoo oznacza energie, P, = hdo/c - ped, Ao -~ diugosé fa-
1i fotonu padajacego. W wyniku zderzenia elektron uzyskuje ener-
gie kinetyczng T i ped p. W przypadku relatywistycznyﬁ:

2
m c T
0 2 2 1 i {
T = g % — B¢ =mc |~ 1, (3.6.1)
(1 -2k ° ° [(1-[52)2 | \

i

m v
(o]

(1 - 23"

gdzie: m, - masa spoczynkowa elektronu,
Vv - predkoéé elektronu,
A = v/e.
Energia rozproszonego fotonu réwna si¢ ho, ped - hy/c i dluy-
gosé¢ fali A .,
Zaleznosci miedzy tymi wielkodciami mozna wyzhnaczy¢ korzysta-
Jac z zasady zachowania energii i pedu:
ho, = ho + T. . (3.6.3)
Niechaj kat odrzutu elektronu réwna si¢ &, a kat rozproszenia
fotonu ¢ (rys. 3.6.1), 7 zasady zachowania pedu otrzymujemy:

ho

-—sz = %}2-00541 + p cos &, (3.6,4)

0 = %‘isingo - p sin e, (3.6.5)
hvy/e e Po dokonaniu odpowiednich prze=-

ksztatcer z réwnain (3,6.3), (3,6.4)
i (3.?.5) otrzymuje si¢ szukane za-—

™y

leznosci,

<
Rys. 3.6.1. Schemat ruchu a) Energia rozproszonego fotonu

> w zjawisku Compton . i .
czgstek Zjawisku Comptona w zaleznosci od kata rozproszenia:

m 02
Q (3.6.8)

m.c  + hoo (1 - cos @)




Dla ¢= 0° hy = hdb‘ Jezell h»o > mobz i ¢= 900, hoxsmocg =

= 0,511 MeV, Dla ¢ = 1800 energia rozproszonego fotonu przyjmuje
wartosé minimalng:
ho

ho o = 5 ° . m ¢, (3.6.7)
mOC + 2hL)0

Dla hz% —= o= wyrazenie to zdaza do granicy:

. hL)O 2 1 i 2 ‘
lim - T R m c = 35 moc ~ 0,255 MeV. (3.6.8)
hf)o—»oo moc + 2h1)0 .

Oznacza to, %e energia rozproszonych fotonéw pod katem ¢ =
A s . ; . . foa s
= 180° nie moze przekroczyé granicznej wartosci:

= 1 2 o - )
oy, = 7 M~ = 0,255 MeV. (3.6.9)
w zjawisku Comptona padajacy foton nie moze przekazaé calej
energii elektronowi, tzn. T < ho, i ho > 0. Aby to udowodnié za-
Yozmy, ze hab = T oraz hpo/c = p, tzn, foton przekazal elektrono-
wi calg energie¢ i caly ped. W przypadku relatywistycznym powyzsze

zaleznodci przyjmuja postad: N

ho =med [ —E -~ 1), (3.6.10)
o] o P}
Vi-8°
ho m c
° - of . (3,6.11)

c {j:?;i

Rozwiazujac ten uk{ad réwnap otrzymujemy dwa rozwigzania g = v/e =
= 0, co odpowiada huo = T=0 oraz g = v/e = 1, ktére nie ma sensu
fizycznego dla czastek o masie m #* 0., Zatem nasze zalozenie byko
nieprawdziwe T # hog i huo/c + P.

b) Energia elektronu odrzutu w zaleznosci od kata rozprosze~
nia fotonu ¢:

T = hp - hp = ho e ) (3.6.12)

o o
c
To
ho

+ (1 - cosqﬁ
0
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Energia elektronu w zalezno$ci od kata odrzutu @:

ho
0 . cos2 e

m 02
o
o hy \2 hp \2 .
<i\+ °i> - 02 . cos2 o
m_c \m c
0 o

Dla zderzenia centralnego, kiedy kat odrzutu elektronu 6 = o,
kat ¢ = 1800, energié kinetyczna elektronu osiaga wartos$é maksy-
malna:

. 2(hu )2

T = ___2T_JL____.
max
moc + 2huo

2

T = hy

(3.6.13)

(3.6.14)

c) Zwigzek miedzy katem rozproszenia @ i katem odrzutu 8:
hv ,
ctg 8 = (1 +—% | tg 5 _ (3.6.15)

m_c
o

d) Zmiana dlugosci fali fotonu (po podstawieniu A = ¢/):

Ad= A A = E%E-(i - cos?{ =1, (1-cos¢), (3.6,14)
. “X
h = 6,624-10"°% j.g,
o = 0,9107-10730 1q,
¢ = 2,998-10%p.s71,

Ay = h/moc = 2,4:2'10'_8 m = 0,242'ﬂﬁ nosi nazwe komptonowskiej dgu—
gosci fali i odpowiada dtugosci fali fotonu o energii hac = mc” =
= 0,511 MeV,

Zmiana dlugbéci fali 44 jest niezalezna od samej diugodci fa=
1i fotonu pierwotnego. Wobec tego wzgledna strata energii jest du-
za dla fotonéw o duzej energii (tab. 3.6.1)., A1

od rodzaju absorbentu.

jest niezalezna

Tabela 3.6.1
ho, Ao 1 (902 n» (909 (huo - ho)/hl%
[Mev] [10-12 ] | [10712 4] [Mev] [%]

0,01 124 126 0,010 1
,0,10 12,4 14,8 0,0837 16
1,00 1,24 3,67 _ 0,337 66
10,00 0,124 2,55 0,486 95
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Prawdopedobienstwo zajscia zjawiska Comptona, W wyniku zjawi-

ska Comptona energia niesiona przez strumien promieni y-ulega
czesciowo zamianie na energie¢ kinetyczna elektrondw, a czeéciowo
rozproszeniu (Qzeéé uniesiona przez fotony). Wzajemny stosunek
tyeh czedci zalezy od energii kwantéw pierwotnych. Zatem catkowi-
ta strata energii sirumienia promieni‘y-przechodzqcego przez ab-
sorbent réwna sie sumie energii zaabsorbowanej przez elektrony
i rozproszonej. .

Catikowity przekrdj Adla zjawiska Comptona na elektron 6E réwe
na sie¢ sumie przekroju czynnego dla absorpeji Cabs i dla rozpro~

szenia enérgii :
enia eneéerg @fozpr ‘

o = +
i Cabs ¥ ©

BUIPRN
. rozpr (3.6.16)

Przekréj czynny na elektron réwna sie liczbowo czesci stru-~
mienia czastek, ktdéra spowodowata zajscie danego zjawiska przy
fprzejéciu strumienia brzez tarcze o powierzchni jednostkowej,

w ktdrej znajduje sie 1 elektron. Na rys. 3.6.2 przedstawiono za-

leznosé Cur G

i ) 0o n ii kwan ierwotnego
abs G}ozpr d energ antu pie 3 ego,

1000 .
= 6r_ozpr * Gapbs

e
rozpr

G

100

1 L ! !
0,1 1 10 Ty 100

Rys. 3.6.2. Zaleznoéé przekrojdéw czynnych na elektron dla zjawi-

ska Comptona od energii pierwotnego kwantujr )
0§ -~ catkowity przekrdj czynny dla zjawiska Comptona, Ogbs - prge-
kréj czynny na elektron dla absorpcji energii w zjawisku Comptona,
iozpr -~ przekréj czynny na elektron dla rozproszenia energii

w zjawisku Comptona

Wygodniejszymi do stosowania wielkodciami charakteryzujgcymi
zjawisko Comptona sg wspdélczynniki ostabiania (definicja w§ 3.5):

!

L. ~-17 -1 2
11n10wy<_uC [cm ] 1ub masowy 5%/9 [g - cm ].
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(3.6.17)

gdzie: Z - licgzba atomowa absorbentu,
N, = liczba Avogadra,
n =-E%él = liczba atoméw w 1 cop° absorbentu,
A ~ liczba masowa absorbentu, .
Dla danej energii kwantéw(?-liniowy wspétezynnik ostabiania
jest proporcjonalny do liczby atomowej 2 absorbentu, hatomiast mg-
SOwWy wspélczynnik ostabiania Pozostaje prawie staty, Stosunek Z/A

wzrasta o okolo 209 brzy przejsciu oqg Jader lekkich do ciezkich,

3.5.4),

Rozklady katowe fotondw rozproszonych i elektrondw odrzuty
w zjawisku Comptona, Réiniczkowy przekréj czynny dla rozproszenia
——c 27524 volptona,

kwantéw 7 na elektronie zostat wyprowaazony zgodnie gz mechanikg

kwantowa przez sleina i Nishine (1928).
. s

2
r 2/p I3
4G = '52 (ji) <:fL + :;— -Sin2¢> a2, (3.6.18)
o o

gdzie; r, = 2,82-10-13 ch - klasyczny bromien elektronu,

v = czestodd Pierwotnych promienig},

2 - czestosé rozproszonych Promieni », zalezna od kata
rozproszeniag ¢’(patrz wzér 3.6.6),

46 - réanczkowy przekrdj Czynny réwna sie liczbowo brawdopodobieri-

stwu tego, ze Przy przejdciu kwanty J Przez absorbent zawierajqcy

1 elektron na 1 cm nastapi rozproszenie w element kata brylowego

442 poa katem ¢ wzgledem kierunky pierwotnego. Na rys. 3.6.3 prze d-

stawiono w uktadzie biegunowym rézniczkowe brzekroje czynne dla

zjawiska Comptona, Widad, ze ze wzrostem energii kwantdw Pierwot-

nych zwieksgza si¢ liczba kwantdw rozproszonych pogd matymi katami,
Elektrony odrzutu w zjawisku Comptona mogg ulegad rozprosze-

niu pod katami og 0° do 900. RéZniczkowy przekrdj Czynny dla elek~

trondéw obliczony na podstawie réwnania (3.6.18) ma bardzo Skompli-

kowana postaé:
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Rys. 3.6.3. zaleznosé rdézniczkowego przekroju czynnego dla rozpro-
szenia kwantoéw yv zjawisku Comptona od energii kwantu pierwotne-
go i kata rozproszenia ¢ (w ukladzie biegunowym)

a6 _ z .[1__2__3__+
o @2

o z(1+20c+z) 0052@

+_2_+_1__ 1+ 2 +_1__1+20r+z+
o 0c2 1 + 200 + Z 052 1+ 2

2 .
(1 + =) 2], s (3.6.19)
(1 + 2o + z)
huo
gdzie: & = 5
moC
z = (1 4-00)2 tg2 o,

m ¢ -~ energia spoczynkowa elektronu.

5 — Laboratorium...




Zjawisko tworzenia sie par

mozliwy, jezeli energia kwantu » Jde
du na koniecznodé réwnoczesnego spelnienia praw

elektronu, W brzypadku granicznym po
energie kinetyczng w przyblizeniu réwng zeru. Wtedy:

gdzie: m002 = energia spoczynkowa elektronu,

Zzaniedbad i hy .

W polu kulombowskim elektronu energia odrzutu elektro

dzielona miedzy negaton i pozyton w dowolnym stosunk

8

réwnywalna z energia spoczynkows elektronu i wtedy hﬂni o

Proces bPowstawania pary z}ozonej

st dostatecznie duza, Ze wzgl

trzeciej czgstki: jadra lub
zyton i negaton moga posiadaéd

opin = 2mye” 4+ 1, (3.7.1

'I‘1 = energia odrzutu jadra 1ub elektronu, w obecnodci
ktérego bowstaje para,

X
W przypadku Jadra energia odrzutu Jest tak

mata, ze mozna Jja
min = 2 mocz. Jednakze w przypadku powstania pary
nu jest po-
Réznica miedzy energia kwantu a energig progowg zostaje roz-
u (rys. 3.7.1

hy=25MeV

Rys. 3.7.1. Podziat energii miedzy

negaton i pozyton bodeczas tworzenia
sie par

P ~ prawdopodobieristwo bowstawania

bPary elektron - pozyton o energiach

T i 7% jako fuhkcja,energii T+

hv=10 MeV

i

1 L Il
02 04 06 08 10
7?%v~2m09
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23

hy = 2 moc° + Ty o+ ™ 77, (3.7.2)

gdzie: T+—energia kinetyczna pozytonu,
T~ - energia kinetyczna elektronu.,
W przypadku utworzenia si¢ pary w polu kpulombowskim jadra wzor
(3.7.2) przyjmuje postaé:

- hp = 2 m002 + T+ 77, (3.7.3)
;

Przekrdj czynny dla tworzenia sie pary w polu elektronu jest
bardzo maly w pordwnaniu z przekrojem dla powstania pary w polu '
jadra. Dlatego dalej omawiaé bedziemy tylko ten drugi przypadek.

Przekrdj czynny dla powstania pary elektron-pozyton w obec—~
nosci jadra atomowego zalezy od energii kwantu 7 1 w przypadku
skrajnie relatywistycznym tzn, kiedy spelniony jest warunek®
mocz <« ho <« 137 m002 7= (np. dla otowiu okolo 16 MeV) i bez
uwzglednienia wplywu ekranowania powloki elektronowej,przekréj wy-—

raza si¢ naste¢pujaco:

_ 28 2 hp _ 218 3
o, = G, ( 5 In —§7>, (3.7.4)

2
m_c
0

E 9
lub przy uwzglednieniu, pelnego ekranowania dla ho > 137 moc2 Z—%:

- 28 3 _ii] ’ )
6p = Gy [ 5 1n (183 ZB) - 52|, (3,7,5)
i nie zalezy od energii kwantug*:
22 [ &2V 28 2 2
o = 157 5| = 5,80 107" - z° cm“/atom, (3.7.6)
m c

1 = 25?62 -~ stata subtelnej struktury atomowej

137 = " he a J struxtury e

Na rys. 3.7.2 przedstawiono zaleznosé przekroju czynnego &

P
dia pworzenia sie par od energii kwantéw. Jak widaé mozna dla niz-

szych energii wptyw ekranowania zaniedbaé. W vym obszarze dia da-
nej enérgii kwantu przekréj czynny ob Jest proporcjonalny do 2
Jednakze w przypadku niskich energii kwantu X’przy zaniedbaniu
ekranowania otrzymuje sie w ten sposdéb dla przekroju czynnego

wielkoéci zanizone,




/

4

2 51020 100 200 1000 hvV
g Me!]
Rys. 3.7.2, Zaleznosd catkowitego przekroju czynnego dla tworze~
nia sie¢ par od energii kwantéw 7

Przy opracowaniu problemdw zwigzanych z os}abianiem strumie-
nia promieni‘f uzywa si¢ zwykle jako wielkosci charakteryzujacye
efekt tworzenia sie par liniowego wspélczynnika ostabiania gb[cm
lub masowego wspdélczynnika ostabiania ﬂb(Q [g"i-cm'2} (definicja_
§ 3.5) dla tworzenia sie par.

Wspélezynniki te zwigzane sa z przekrojem czynnym na atom gl
tworzenia sie par nastepujaca zaleznoscia:

&y Ny
(#p = sb - n, i§~- = db T (3.7.7
N
gdzie: n =-Ké— -~ liczba atomdéw w 1 cm3 absorbentu,

NA ~ liczba Avogadra,
A =~ liczba masowa absorbentu.

Wartosci wspélczynnikdéw ostabiania w procesie tworzenia sie
bar sa dobrze znane dla olowiu (rys. 3.5.4), dlatego tez wygodnie
Jest wyrazaé liniowy wspélczynnik ostabiania dla dowolnego absor
bentu przez liniowy wspélczynnik ostabiania dla Pb:

L 207,2 (7
M=y 11,35 4 (@)2' (3.7.8)

gdzie: © ~ gestosd
Z - liczba atomowa,
A = liczba masowa absorbentu.
Nalezy zauwazyé, Ze w miarq wzrostu energii kwantdéw coraz
wigekszy jest udzial par powstajacych w polu kulombowskim elektro
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W ogdlnoéci przy wysokich energiach kwantdw (rzedu 10 MeV
i wstzyoh) tworzenie sie par staje sig¢ procesem prawie w pelni
odpowiedzialnym za oslabianie strumienia kwantéwlf.

Przy duzych energiach kwantéw‘y'rozklady katowe elektrondw
i pozytondéw wykazuja duze maksimum dla matych kgtéw, Przy ener-
giach niZszych, bliskich energii granicznej rozklady staja sig
bardziej zloZone i mniej wyraZne jest uprzywilejowanie melych
katow,

i

2,8, Ostabienie strumienia promieni f—przy przejsciu przez materic

Jak wynika z poprzednich rozwgzan ostabianie strumienia pro-
mieni(y‘przy przejsciu przez materie¢ nastepuje praktycznie
w trzech procesach: zjawisku fotoelektrycznym, zjawisku Comptona
i zjawisku tworzenia sie par. Wklad innych oddziatywan jest tak
maly, Ze mozna go pominad.

Catkowity liniowy wspdtczynnik oslabienia<y jest suma linio-~
wych wspétczynnikdw ostabiania: dla zjawiska fotoelektrycznego
¢g» zjawiska Comptona ¢ i tworzenia sie par Y (rys. 3.5.4):

Yz =<uf +<uc +(up. P (3.8.1)

Analogiczna zaleznosé wystepuje miedzy masowymi wspdélczynni~
kami ostabiania,

Wartosé¢ wspélczynnikdéw ostabiania zalezy od rodzaju absorben—
tu i energii promieni;*. Na rys., 3.8.1 pokazano wspélczynniki
ostabiania liniowe i masowe dla Al, Fe 1 Pb w zaleznosci od ener-
gii kwantu;?.

Przy przejéciu cienkiej warstwy absorbentu strumier monoener-—
getyczny promieni‘f—ulega oslabieniu zgodnie z nastepujacym réw-
naniem:

-l = uI ax, (3.8.2)

gdzie: I = strumien promieni f’padaj@cy na cienka warstwe absor-~
bentu,
dI ~ czes$é strumienia zaabsorbowana i rozproszona w ware
stwie o grubosci dx,.
Przy przejsciu promieni(f'przez warstwe absorbentu o grubo<ci
x przez scatkowanie (3.8.2) otrzymuje sie nastepujace wyrazeniec:

LA A i
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Rys. 3.8.1. Masowy (a) i liniowy (») wsp6lczynnik ostabiania str
mienia promieni 7y W Al, Fe i Pb
I=1, e, (3.8.3)
gdzie: Io_- strumien promieni(f~dochodzacych do absorbentu,
I ~ strumien promienitf—po przejéciu warsiwy absorbentu
o grubosci dx.,
Nalezy dodaé, ze powyzsze rdéwnanie jest stuszne w warunkach
dobrej geometrii, tzn, gdy wigzka promieni }fjest réwnolegkta
i wagska,
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