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Rodzaje | zrodta promieniowania

e Promieniowanie elektromagnetyczne: vy, X
e Elektrony: rozpad 3, konwersja wewnetrzna, elektrony Auger, elektrony delta
e Ciezkie czastki natadowane

0 Rozpad o: 4X =452 Y 44 «

[ Spontaniczne rozszczepienie (fragmenty)

] p, «, Oraz ciezsze jadra produkowane (rozpraszane) “na wigzce”

e Neutrony:

[ Spontaniczne rozszczepienie

0 Zrodia (o,n) np 2a+)Be —2 C+in
0 Zrodka (v, n)
N

Produkty reakcji “na wigzce”

Zakres energii: eV do kilkudziesieciu MeV (1 eV=1.6 - 10~19J)
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Rodzaje promieniowania a detekcja

Detekcja — oddziatywanie promieniowania z materia.

z fadunkiem elektrycznym

Promieniowanie

bez tadunku elektrycznego

ciezkie czastki natadowane <« neutrony
~107°m ~107tm
elektrony — X1y
~107°m ~ 107'm

e Promieniowanie z tadunkiem — ciggte oddziatywanie z elektronami

w materiale.

e Promieniowanie bez tadunku — (najpierw) jednokrotne,
“katastroficzne” oddziatywanie.
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Odziatywanie cigzkich czastek natadowanych

o Jednoczesne, ciggte oddziatywanie w wieloma elektronami oSrodka,
maksymalny jednokrotny transfer energii: 4Em./m

e Produkcja elektronow o

o W2zOr Bethe (nierel.):

Distance of penetration ——>

dE  Ame*z? 7 2M 1
—_—— = . n . . n
dx MeV? I
krzywa Bragga Zasieg
I
_dE Single particle "I:
dx
\
\
\\Parallel beam ospb————————— —
\ |
\ !
il
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Odziatywanie elektronow

procesy coulombowskie oraz radiacyjne:

d_E_(d_E) +(d_E)
der  “dx’° dz’"

Zasieq:
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Oddziatywanie neutronow

e o0ddziatywanie z jadrami: elastyczne | nieelastyczne rozpraszanie,
wychwyt
e produktami oddziatywania sg ciezkie czgstki natadowane

e najbardzie] efektywny absorber: H
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Podstawowe wiasn6éci detektora

W wyniku oddziatywania promieniowania z materiatem detektora generowany jest tadunek
elektryczny (czas: ps to ns).

t adunek zebrany = sygnat elektryczny (czas: ns to ms) .

d_N'
dH

AN
. H
Widmo energetyczne Widmo czasowe
Parametry:
e wydajnoSC € = N,;/N ® P/T = Nypir/Niotal

wewnetrzna, absolutna ., .
( € ) e czasowa zdolnosc rodzielcza

e energetyczna zdolnoSE rozdzielcza S GG R
(FWHM) ‘ v

e liniowoscE
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Rodzaje detektorow

Przykitady rodzajow detektorow:

e (gazowe detektory jonizacyjne
e scyntylatory

o detektory potprzewodnikowe
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Gazowe detektory jonizacyjne

120 6. lonization Detectors
+V _ . A v
T S : Fig. 6.1. Basic construction ol a simple gas
s L 4 X ionization detector
: : \
F— 4+ Signal
\
%
Cathode L
z ! ! i 5 :
‘g : zakres !  zakres : zakres | zakres
.t.'.'l ' IlﬂSF[ﬂ_l’ﬂﬂ . opo ! o— . 0 I]_'l[:.a?'_.. ! . .
Ja'_' ¢ (kom. jon.):! Flﬁlgﬂélcj pﬁ’g;g ! . przebicia
2 f -/ licmika
E + Geigera—
= ' Mullera
: M
8
o
N
Uzas

Marcin Palacz Warsztaty SLCJ, 21 kwietnia 2009 — slide 9/ 30



Scyntylatory

Energia kinetyczna padajgcej czastki zamieniana na Swiatto
(najlepiej: natychmiastowa fluorescencja).

e scyntylatory organiczne: zwigzki CH
wzbudzenia elektrondéw w molekutach
state i ciekie

e Scyntylatory nieorganiczne:
wzbudzenia elektrondw w strukturze krystalicznej
wysoka gestosc i Z
mniej Swiatta
higroskopijne

LiniowosSc, szybka odpowiedz,

ksztatt impulsu moze zaleze¢ od rodzaju czastki.

Wspotpracuja z urzadzeniem wzmachniajgcym Swiatto i przeksztatcajgcym
je na sygnat elektryczny (fotopowielacz, fotodioda).
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Przyktad: scynt. detektor czastek natadowanych

scintillator 0. 5mm thick

yoltage  nu-metal shield

\ @?4; j/ target
T — N '
\ o s : \\:: 3 e . N8 -

scintillator 1 mm thick

HV I\ i -
b ! beam
i SRR VR—— T -
Anode (N - !
out py— ImJI
e —
g Z

window
BM tube target current

XP 3312B
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Detektor potprzewodnikowy

e przejScie czastki powoduje wytworzenie par elektron-dziura
e mala energia potrzebna do wytworzenia jednej pary nosSnikow
e Mmateriaty: Si, Ge

e rozdzielczosc energetyczna ~ 0.1%

Depletion
Zone
| without
Bias

T e
l Io
n : p e
|
| |
| \

Depletion
Zone —o—‘

o wysoka gestoS¢, mate rozmiary
with

+ —l -
Bias
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— SiBall

Przyktad: detektor o 1 p

Warsztaty SLCJ, 21 kwietnia 2009 — slide 13 / 30

Marcin Palacz




Poziomy energetyczne jader atomowych

7100

524
(31/2%) 6576

470
ozt 6106

6 - 147 5959

[ 2712)
1228

1081

(5024) 487/

T 9cd

4041
4 r (2312)

2177 590
\, 3451 (21/2)

i 998
(21/2%) 2700
D A

248 2453

426 A\l
(19/2%) i 2274 395 (19/27)

(17/2") 2i172058 ']

1176

Excitation Energy (MeV)

2t (13/2%) 226 1831
156 1675 (11/2*)
607
(9/2%) 1224
i 1234
783
1224
@i2%)
441
0 (512 oy
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Poziomy energetyczne jader atomowych

jadro atomowe emituje sekwencje
e kwantow y, odpowiadajacych
o | O o réznicom energi pom|edzy_ |
T poziomami energetycznymi jadra
9 (25/2%) 487/
)
= |\ 9%9cd
2 XTL‘OL
9 4 r (2312)
(b)) 2177 590
UCJ \,,3451 (2112)
c
9 998 1176
E (21/2%) ¥ 2700
:Lé (19/2*) jszizn‘t i (1;4;?
LLJ o | (17/2") J&LOSS ']
S 181?&;%3 1675 (11/2%)
(9127%) 71224
1224 | @2
0 (5/2%) 04;41
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Poziomy energetyczne jader atomowych

jadro atomowe emituje sekwencje
QU oo kwantow y, odpowiadajgcych
o ey __Yeue s roznicom energil pomledzy_ |
1 poziomami energetycznymi jadra
9 (2512%) 487/
2 '\ 99y !<wanty te s3 obserwowane )
< jednoczesnie (w koincydencji)
9 4 %/2)
() 27 590
LICJ \_3451 (2112)
c
9 28 1176
E (21/2%) 7@\0
g (9/2%) 4162274‘1' i (1;425@
L] 5| (17/2") 2i172058 ']
R+ 181?&;%3 1675 (11/2%)
912) 1 1224
1224 | 2
0 (5/2*) 04;41
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Poziomy energetyczne jader atomowych

7100

Jadro atomowe emituje sekwencje

@u2) 1 ests kwantow y, odpowiadajgcych
N oy Y ows - rozr_1icom e_nergii pomiedzy_ |
1 poziomami energetycznymi jadra
é ()T/ %9y !<wanty te sg obserwowane )
< jednoczesSnie (w koincydenciji)
D 4 Ll\01%/2)
@ 2177 590 . . .
= \ sy v Tworzenie jadra w stanie
S wzbudzonym nastepuje np poprzez:
E (212" 7%]2?8 1176
'S aozy Yz I (o) e reakcje fuzji-ewaporacii:
= (72 _ 2372058 ¥
w oL aae e s 58Ni _|_45 Sc — 103|n(CN) N
o | 3 99Cd
912" 1224 p n _|_
1224 | 712%)
0 (512 04;41
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Poziomy energetyczne jader atomowych

jadro atomowe emituje sekwencje
kwantow y, odpowiadajgcych
roznicom energii pomiedzy
poziomami energetycznymi jadra

kwanty te sg obserwowane

{5765, B~ jednoczesnie (w koincydencji)
N 84.4%
5, Tworzenie jadra w stanie
B 661.7 keV wzbudzonym nastepuje np poprzez:
stablg“x_r e reakcje fuzji-ewaporacji:
1'Ba 8Ni +° Sc — 103|In(CN) —
p3n + %Cd

e rozpad radioaktywny:
137cg _, 137gg*
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Oddziatywanie kwantowy z materia

o efekt fotoelektryczny:
kwant y oddziatuje ze zwigzanym w atomie elektronem, przekazujac
mu catg swojg energie. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant
energia £, jest (zwykle) w catoSci zdeponowana w detektorze w
punkcie oddziatywania

— = hv — Ey T~ const X Z"[E3°  n=4,5
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Oddziatywanie kwantowy z materia

o efekt fotoelektryczny:
kwant y oddziatuje ze zwigzanym w atomie elektronem, przekazujac
mu catg swojg energie. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant
energia £, jest (zwykle) w catoSci zdeponowana w detektorze w
punkcie oddziatywania
— = hv — E 7'Nconst><Z”/E,?;'5 n=4,5

e rozpraszanie Comptona:

L
F) %

=

Ey f.‘--
e E = =
Y T 1+ (1—cos(6))

m602
(=

9
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Oddziatywanie kwantowy z materia

o efekt fotoelektryczny:
kwant y oddziatuje ze zwigzanym w atomie elektronem, przekazujac
mu catg swojg energie. Emitowany jest fotoelektron oraz kwant
energia £, jest (zwykle) w catoSci zdeponowana w detektorze w
punkcie oddziatywania
— = hv — E 7'Nconst><Z”/E,?;'5 n=4,5

e rozpraszanie Comptona:

.LE\I B - *"!If\-ﬂ E
~/ .\Z‘, 7 1+(1—cos(f)) Eny
Ee- i e
0.

e kreacjapare Te~ (E,>1.02 MeV)
spowolniony e anihiluje dajac pare kwantéw y po 511 keV
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Oddziatywanie kwantowy— porownanie

2
102 [

PHOTOELECTRIC
’ 2 Legend: —

( Germanium
— i ——— Silicon —

COMPTON

101

Absorption Cross Section {Barns /Atom)

100 |-
T PAIR
[ " \ PRODUCTION
| \ o
//
LK e
10~V — \ -
™ \ =i
\
o \ "
\
—_ | 11 I INL I L 11w
102 103 “ 104

Photon Energy (keV)
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Oddziatywanie kwantowy— porownanie

2
102 [

T T T T Przekréj czynny — wspotczynnik

PHOTOELECTRIC

Legend: ==
| ( Germanim proporcjonalnoSci o w rownaniu:

dn = o Ndx

101
COMPTON

gdzie:

100 —

PAIR
PRODUCTION

dn - liczba rozproszonych czastek

= dr - gruboSc tarczy

Absorption Cross Section {Barns /Atom)

n - liczba padajacych czastek na
jednostke powierzchni tarczy w
1 jednostkowym czasie

107! \

T\ STLI T - gestoSC centrOw rozpraszania
\
= 103 L w tarczy

Photon Energy (keV)

8148

102
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Widmo kwantow y w detektorze Ge

1.49-MeV 2.571-MeV
E] DOUBLE-ESCAPE FULL-ENERGY PEAK
5
5
o,
£
2 2.0-MeV
= SINGLE-ESCAPE

S —

Channel

Edet = E1 - E2
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Widmo w detektorze Ge z ostona antykompton.

2.511-MeV

1.49-MeV
FULL-ENERGY PEAK

DOUBLE-ESCAPE

2.0-MeV
SINGLE-ESCAPE

Counts/Channel

Channel
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Detektor Ge z ostona antykomptonowska

Marcin Palacz Warsztaty SLCJ, 21 kwietnia 2009 — slide 19 / 30




Uktady detektorow germanowych: OSIRIS
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Uktad detektorow germanowych: EAGLE
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Widma “surowe”

8Ni(205MeV) +4° Sc trigger: 2n

07-har-05 11:56:14 gecelD? 14IZIIIIIIIE

60004
J#WMJMA*““ ¥ "‘I""‘---"-J M%Ja_%mJJMML&MJMLPMLd& :
400 ' a00 ' 1200 ' 1600

=+ T 1T T 1°LT7

07-hdar-05 11:36:14 gecelOB 14000

u)"_'_"_""“"_""_'-)l"h"“‘—'_ V\_‘A}\}\L'_,:
' ' 800 ' 1200 ' 1600 ]

T = 1T T T 1°TrT

400 I
07-tdar-05 11:36:14 gecelO3 1

140004

BOO0G

1éDDu?rﬂ 05\1-3514 16DHm 1

IR apnof

BO00G

’ 1500 il
07-Mar-03 11:36:14 gece011_ qan0md

1200

EDDDE

T = 1 T T3 7

400 ! 500 ! 1200 ! 1600
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Kalibracja energetyczna

kwanty y o znanych energiach (zrodto promieniotworcze)
— E, =f(x) np.E,=ap+axz
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Kalibracja energetyczna

kwanty y o znanych energiach (zrodto promieniotworcze)
— E, =f(x) np.E,=ap+axz

152E
u )
wychwyt elektronu przemiana beta
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3
| | | 1 i | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| I | | | | | |
I I [ I | I \ |
| | ‘ | I | \ |
I I ‘ I I I \ I
I I ‘ I | I [ I
| | ‘ | l | | |
| i } | | | | |
i - i i i i i 1643 y 2°
"""" ‘ ' | |
i 444 3ty 1234 i | : |
v.2 1086 | : | 1123 y 3~
| i | 1299
1408 4+ 755
964 l me | i i I
I : 411
l 366 4y v 2" 344 @ v
122245 2+
"""""""""""""""""""" 122 + 0+ mi 0
1528m 15ZGd
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Kalibracja energetyczna

kwanty y o znanych energiach (zrodto promieniotworcze)
— E, =f(x) np.E,=ap+axz

07-Mar-05 20:44:03 7 7 1100 T

700 T

300 T

WWW »Lujn!“

400 800 1200 1600 ' 2000 ' 2400 2800
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Kalibracja energetyczna

kwanty y o znanych energiach (zrodto promieniotworcze)
— E, =f(x) np.E,=ap+axz

121.8 keV O Nar 0520403 7 7

kan. 204.6 T
344.3 keV

kan. 620.5

778.9 keV 1408.0 keV 1

kan. 1432.5 kan. 2607.8.1

WWW@ X AL u - ! .
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Kalibracja energetyczna — dopasowanie

nr. kanatu E,

(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

| kalibracja energetyczna

E, =123+ 0.53515 x x

1400

1200

1000

800

600

400

200

\\\l\\\l\\\l\\\!\\\!\\\!\\\l

1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
numer kanalu
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Widma po kalibracji energetycznej

8Ni(205MeV) +4° Sc trigger: 2n

264{.1

07-Mar-05 21:39:04 gel_cal 1
645?.9 805.2
|

150000 1
916.9 T

362?.8 882|.1

678|.6 729|.3

300 500 700 900 1
07-Mar-05 21:39:04 ge2_cal
648.9 805.2

363|.8

882I'O 150000 T

916.9 T

678.6 7293
|

300 500 700 900 1
07-Mar-05 21:39:04 ge3_cal 350000 i
648.6 I

804.7 881.8 1

363.6
916|.5.50000 T

300 500 700 900 ]
07-Mar-05 21:39:04 ge4_cal 350000 A

648.7 o
|

881.9

363.6

672?.3

728.7 .éSOOOO i

300 500 700 goo 920000 1
07-Mar-05 21:39:04 895_cal
805.0

648|.7
363.6 881.9

91(?.150000 T
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Poprawka dopplerowska

®=101° @=79"°

0=157° 818
v

/
E. = E,(1+ —cos(0))
v C
330 340 3&0 330 340 330 360
Energy (keV) Energy (keV)
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Intensywnasc pikow

225.9 _
07-Mar-05 21:48:24 3cn_cup

350

216/4
606.6 1
1223.9 1
BB5 150 7

o736 22
510.6 1
8.1 746.7 1184.4
804.7 |
600 1000 1400 1800 2200 2600

Marcin Palacz

(25/2%)

(21/2+)

(19/2%) i 2274

17/2%)
(13/2*)

(9/2%)

(5/2%)
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Kalibracja wydajno sciowa

15y, I,
(keV) wzgledna
intensywnosc¢

(tablice)

121.8 13620
244.7 3590
344.3 12750
411.1 1070
778.9 6190
964.1 6920
1112.1 6490
1408.0 10000
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Kalibracja wydajno sciowa

15y, I, N,
(keV) wzgledna liczba
intensywnoSc | zliczen

(tablice) | (widmo)

121.8 13620 4607
244.7 3590 1077
344.3 12750 3081
411.1 1070 227
778.9 6190 1003
964.1 6920 995
1112.1 6490 859
1408.0 10000 1022

Marcin Palacz
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Kalibracja wydajno sciowa

E, I, N, | e=N,/I,
(keV) wzgledna liczba | wydajnosc
intensywnoSc | zliczen
(tablice) | (widmo)
121.8 13620 4607 0.34
244.7 3590 1077 0.30
344.3 12750 3081 0.24
411.1 1070 227 0.21
778.9 6190 1003 0.16
964.1 6920 995 0.14
1112.1 6490 859 0.13
1408.0 10000 1022 0.10

Marcin Palacz
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Kalibracja wydajno sciowa

E, I, N, | e=N,/I,
(keV) wzgledna liczba | wydajnosc
intensywnoSc | zliczen
(tablice) | (widmo)
121.8 13620 4607 0.34
244.7 3590 1077 0.30
344.3 12750 3081 0.24
411.1 1070 227 0.21
778.9 6190 1003 0.16
964.1 6920 995 0.14
1112.1 6490 859 0.13
1408.0 10000 1022 0.10

Jezeli znana jest absolutna aktywno$¢ zrodta (A = A,e ™),
to mozemy wyznaczyc absolutng wydajnoSc¢ detektora.

Warsztaty SLCJ, 21 kwietnia 2009 — slide 28 / 30

Marcin Palacz




Krzywa kalibracji wydajno Sciowej

08-Mar-05 09:00:55 rl1_eu.sin

400 ' 800 ' 1200 ' 1600
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Krzywa kalibracji wydajno Sciowej

08-Mar-05 09:00:55 rl1_eu.sin

400 ' 800 ' 1200 ' 1600

Poprawka na wydajnoSc detektora:

I = N, /e(E,)
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Podsumowanie

o Oddziatywanie z materig elektronow, ciezkich czastek natadowanych,
neutronow i kwantow vy (X)

o Parametry charakteryzujgce detektor: wydajnoSc, rodzielczosc
energetyczna i czasowa, liniowosc, P/T, czas martwy

e Jonizacyjny detektor gazowy, scyntylator, detektor potprzewodnikowy

o Kalibracja energetyczna i wydajnoSciowa detektora
Literatura:

e Glenn FKnoll, Radiation detection and measurement

e W.R.Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments
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