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[asieg czgstek (range)
emy, ze czastki natadowane tracg energie podczas oddziatywania
terig (detektorem)

O Skoro tak... to jak daleko mogg one penetrowad materiat?

O Musi nastgpic¢ takie moment, w ktérym czgstka traci catg swojg
energie i po prostu zatrzymuje sie

O Wydaje sie, ze dla danego typu czastek, ich energii oraz
enetrowanego materiatu zasieg powinien by¢ dobrze
zdefiniowang wartoscig (statq)

Nie zapominajmy o statystyce — proces depozycji energii jest
stochastyczny!
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danej energii, a nastepnie
naswietlamy nig badany materiat

Uzywajac réznych grubosci
materiatu mozemy zmierzyc
wspotczynnik transmisji (liczba
czgstek za materiatem do liczby
czgstek padajqcych)

Krzywa transmisji wyglada
interesujgco...
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Krzywa zasiegu
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Q e - wspdtczynnik
transmisji czgstek
Q s - grubosc¢ absorbera

ekstrapolowany

O Nawet w przypadku czgstek o tej samej energii zasieg nie
jest liczbg statg — statystyczny rozrzut deponowanej energii

O W rezultacie obserwujemy rozrzut zasiegu penetracji, ktory

nazywamy ,straggling”-iem
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Wyznaczanie zasiegu — —

przyblizeniu rozrzut zasiegu mozna opisac przy pomocy
rozktadu normalnego, ktérego wartos¢ srednia odpowiada
wspotczynnikowi transmisji czastek € = 0.5

Zasieg wyznaczony przy € = 0.5 nazywamy tez ,zasiegiem
Srednim” co oznacza grubos¢ materiatu przy ktorej
absorbowanych jest okoto 50% czastek z wigzki pierwotnej

Prowadzac prostg styczng do krzywej zasiegu w punkcie € = 0.5
dostaniemy estymator tak zwanego zasiegu efektywnego (ktéra
lepiej odzwierciedla grubos¢ absorbera zatrzymujacego wszystkie
czastki)

Obliczenia ,teoretyczne” zasiegu mozna w zasadzie
przeprowadzi¢ uzywajac formuty BB, zapiszemy:

s(8) = | P <—> dE

Formuta ta nie uwzglednia niestety MS oraz innych sposobdw
przekazu energii (w szczegdlnosci , katastroficznych”)
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Wyznaczanie zasiegu

Biorac pod uwage te problemy — musimy positkowac sie efektywng
ormutg pétempiryczna:

0 -1
0 0 min Frin (dE
Seff(Ekin) = Seff(Ekin ) +J Ix dE

E}r{nin
Energia odciecia oznacza minimalng wartos¢ energii czastki przy
orej formuta BB jeszcze obowiazuje, sktadnik sgq-(EZh"
wyznaczany jest doswiadczalnie i opisuje straty energii przy b.
niskich energiach

Zaktadajac, ze dla niezbyt wysokich energii rownanie BB jest
odwrotnie proporcjonalne do kwadratu predkosci:

dE )
<_E> o« 7% o« Ein,
on

Zasieg powinien by¢ proporcjonalny do kwadratu energii:

Seff(El(c)in) X El%in
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Pomiar zasiegu

O Pomiary zasiegu wykonane dla réznych
czgstek (aluminium)

O W skali log-log zasieg ma charakter liniowy,
nasze , grube” przyblizenia sq wiec catkiem
dobre!

O Doktadne dopasowanie daje nam zaleznosc¢
pomiedzy zasiegiem a energig w postaci:
Seff(El(c)in) X EI%LZ’LS

O Znajomos¢ zasiegow dla réznych czastek ma
zastosowanie do szybkiego szacowania ich
enerdgii

O Znajomosc¢ zasiegdw ma tez wielkie
znaczenie przy konstrukcji detektorow
(wymiary aparatury) oraz...

10 10 10 1000 @ Przy wyznaczaniu oston (biologicznych oraz
Energy MeV] technologicznych przed réoznymi typami
promieniowania




Pomiar zasiegu
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Skalowanie zasiegu

O Z uwagi na to, ze straty radiacyjne podlegajg skalowaniu
mozemy zapisa¢ podobne formuty dla zasiegu dla ré6znych
czastek (M;,z;) w tym samym materiale:

M, z?
o) (B2) = 3252 (5652)
M1 z? eff n
sy (Ekin') M, 22
N 2
EACHNE

O Podobng formute mozemy zapisa¢ w przypadku takich samych
czastek dla roznych materiatow czynnych (Bragg-Kleeman):

(1)

Serf _ P2 NA1
2)  p..
S(gf} P1r /A,

gdzie: p; - gestosci materiatdw, A; - masa atomowa




Przyktad

Q Przyktad 1. Zatdzmy, ze chcemy oszacowac ilos¢ energii
deponowanej w liczniku scyntylacyjnym, o grubosci 2 cm, przez
miony pochodzgce z promieniowania kosmicznego

« Miony z PK posiadajg wysoka energie (muszg, zeby mozna je
obserwowac na Ziemi...)

Mozemy wiec zatozy¢, ze sg one czastkami minimalnie
jonizujacymi (~300 MeV dla miondéw)

. .. . . . - dE
Dla plastikowego scyntylatora minimalna jonizacja wynosi ~—

1.9 [glyce;z]' Zz uwagi na prawie statg wartosc strat energii mozemy

strate energii policzy¢ jako (przyjmujemy, ze gestosc plastiku
wynosi 1.03 [-5]):

*dE dE
AE =~ | —dx=—x=19-1.03-2 =39 [MeV]
o dx dx

Ten depozyt powinien by¢ widoczny przy pomiarze amplitudy
sygnatu z detektora (idealny do kalibracji)
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robi¢ stosujac np. przestony. Jaka powinna by¢ grubos¢ przestony

Przyktad

O Teérapia protonowa wymaga z reguty zmiany energii wigzki, mozna to

wykonanej z miedzi aby zmniejszy¢ energie wigzki od 600 do 400 MeV?
Ponownie mozemy odwotac sie do rownania BB

500 dE
Ax = —j (—
600 \dX

-1
) 4E

-1
Range (MeV) ld—b Ax=AE (l d—ﬁ)
p dx p dx
600 — 580 1.768 11.31
580-560 1.791 11.17
560 — 540 1.815 11.02
540520 1.841 10.86
520 - 500 1.870 10.69
500 - 480 1.901 10.52
480 — 460 1,934 10.34
460 — 440 1.971 10.15
440 —420 2.012 9.94
420 —400 2.056 9.73
g
Axg, = 105.73 |—| = 11.8 [cm]
cm?
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CERN Accelerating science

=FLUKA

Inie mozna sprobowac zainstalowac program z:
hitps://fluka.cern/
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https://agnieszkamucha.github.io/OPJzM/
https://fluka.cern/
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Oddziatywanie protonéw o wysokich i niskich energiach
z lekkimi i ciezkimi absorbentami

» niskie energie: ponizej 500 MeV
» wysokie energie: powyzej 5 GeV
Liczba czgstek >10 000, 3-5 cykli.

Prosze porownac (3D i 2D):
= energie straconqg przez wigzke pierwotng,
= energie elekiromagnetyczng przekazang do osrodka

= strumienie wyprodukowanych czgstek: piondw,
protondw, neutronow.

WyznaczycC zasieg dla 2 lekkich i 2 ciezkich absorbentdw,
dla dwoch energii, porownac z wartosciami z tabel.

Prosze sprawdzi¢ prawo skalowania.



