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2 OPJzM

Opis przedmiotu (syllabus) znajdziemy tu:

https://syllabuskrk.aagh.edu.pl/2019-
2020/pl/magnesite/study plans/stacjonarne-fizyka-techniczna--3

O Wyktad: 18 h (~ 8 wyktadow)
@ Cw. Tablicowe: 8 h (~4 ¢wiczenia)
a Lab.: 8 h (~4 spotkania)

O Projekt: 8 n

Problemy/pytania/sugestie — prosze o mailal

O Zaliczenie - lab./¢wiczenia + projekt, egzamin (0.2 + 0.3 + 0.5)

O Materiaty — gtdwnie wyktady oraz literatura polecona w syllabusie:
G. F. Knoll, ,,Radiation Detection and Measurement”, Wiley, 2010
C.Gruppen, B.Schwartz ,,Particle Detectors”, Cambridge

C. Leroy, P-G. Rancoita "Principles of Radiation Interaction in Matter and
Detection" World Scientific Publishing, 4th Ed. 2016



3 Detekcja (l)

0 Popatrzmy na tytut naszego wyktadu...
O Oddziatywanie Promieniowania Jonizujgcego z Materig

0 Podczas tego wyktadu, przez promieniowanie bedziemy
rozumiec strumien dowolnych czgstek (zajmiemy sie, z
braku czasu tylko wybranymi typami)

Oddziatywanie Promieniowania Jonizujgcego z Materig

O Oznacza procesy fizyczne zwigzane z wtasnosciami
czgstek, ktore badamy

d Oddziatywanie Promieniowania Jonizujgcego z Materig

O Jonizacja to proces zmiany tadunku atomu lub molekuty
poprzez utrate lub ,,pobranie” elektronow

O Oddziatywanie Promieniowania Jonizujgcego z Materig

O Dla nas, tytutowa materia bedzie oznaczg urzgdzenie do
detekcji promieniowania




4 Detekcja (ll)

ad Czyli, do ,ugotowania tej zupy” potrzebujemy:
d Czgstek (elementarnych) — to bedzie promieniowanie
d Wiedzy o ich wtasnosciach - to bedzie oddziatywanie

O Urzgdzenia, ktére ,,zacheci” czgstki do oddziatywania — medium

Wiemy, ze natura obdarzyta nas wieloma typami czgstek

QO W konsekwenciji, spodziewamy sie rozmaitych wtasnosci tych
czgstek a co za tym idzie, bedziemy potrzebowad réznych
typow urzadzen zeby badac rézne czgstki

O Dodatkowo, wtasnosci urzgdzenia mogg zalezec¢ od tego jakg
informacje na temat promieniowania chcemy uzyskac

a Zwykle, bedziemy korzystac z urzgdzen hybrydowych, bedgcych
amalgamatem wielu systemow sktadowych




5 Detekcja (lll})

a Umowmy sie, od tego momentu, ze to urzqgdzenie z poprzednich
slajdow bedziemy nazywac detektorem

d Powiemy pokretnie, ze detektor to przyrzgd techniczny stuzgcy do

detekcii...

O Detekcja z kolei, za stownikiem, to:

detectiﬂ]j] deltE|ifEHf *ﬂp noun .ﬁr

Learner's definition of DETECTION

[noncount]

: the act or process of discovering, finding, or noticing something

I don't know how the errors managed to avoid/escape
detection for so long.

methods of crime detection
— sometimes used before another noun

a detection system/device




6 Jednostki ()

O Uktad jednostek S.1. (Systeme international d'unités) jest uktadem
naturalnym do opisu zjawisk typowych ,,dla naszej skali energii”

O Baza systemu [kg, m, s]

d Dziata bardzo dobrze ijest dla nas intuicyjny!

Problem z opisem zjawisk kwantowych — czyli swiata w skali ,,mikro”

Rozwigzaniem jest zamiana bazy! [kg, m, s] — [, ¢, GeV]
d A=1.055x10734[] - s]
0 ¢=2.998 x 108 [m - s71]
0 GeV=10°eV=1.602x 10"19]]
Uktad naturalny otrzymamy przy pomocy podstawienia: h =c =1

W uktadzie naturalny wszystkie wielkosci wyrazamy w tych samych
jednostkach (formalnie energii): (G)eV



Jednostki (Il

Energia —kg-m?-s72 (S.1.) — GeV (naturalny)
Ped —kg-m-s™1(S.1) — GeV (naturalny)

Masa — kg (S.1.) — GeV (naturalny)

Czas —s (S.I1.) — GeV~?! (naturalny)

Droga — m (S.1.) — GeV~! (naturalny)

E? = p2c? + m%c* > E? = p? + m?

Q Ex. Srednia kwadratowa rozktadu tadunku w protonie
()% = 4.1 [GeV~] = X [m]

y 1.055 x 10734 ] - s] x 2.998 x 108 [m - s~ 1]
1.602 x 10710 []]

(r2)"? = 41

= 4.1 x (0.197 x 1071>) [m] = 0.8 x 107 1% [m]



I Intro - detekcja (l)

A Konstrukcja (rodzaqj) detektora zalezy bezposrednio od tego jakg
wielkos¢ fizyczng chcemy zmierzyc

Q Zwykle jesteSmy zainteresowani:

O Detekcjg czgstek (wykrycie obecnosci, np. Geiger-MUller — duze
ograniczenia zwigzane z brakiem zaleznosci pomiedzy energiq
zdeponowanq a sygnatem oraz saturacja dla duzych strumieni
czgstek zwigzane z czasem martwym)

Pomiarem energii (np. detektory krzemowe)

d Pomiarem potozenia, trajektorii oraz pedu

Q Identyfikacjg czgstek

Q Intuicyjnie rozumiemy, ze wykrycie bgdz pomiar energii sg ,,tatwe” i nie
wymagajqg (zwykle) skomplikowanych urzgdzen hybrydowych

A To sie moze zmienic, jezeli widmo energii jest szerokie,

O Bgdz kompozycja strumienia czgstek jest ztozona (fotony,
elektrony...)

d Pomiary trajektorii, pedu (wektor!l) czy rodzaju czgstki sg trudne



9 Intro (lI)

O Mechanizm oddziatywania promieniowania z materig zalezy w
pierwszym rzedzie od jego typu, mozemy wprowadzi¢ ponizszy
0golny podziat:

Q Strumienie czgstek natadowanych (jakie zrédta?)
= Ciezkie czgstki natadowane
= Szybkie elektrony

Q Strumienie czgstek obojetnych (zrédta?)
= Neutrony
= Fotony — promieniowanie Xiy




10 Intro (1)

O Detekcja dowolnego typu promieniowania opiera sie na fakcie, ze
promieniowanie to deponuje (fraci) energie w materiale czynnym
detektora.

QA Energia zdeponowana w obszarze aktywnym moze prowadzi¢ do
produkcji nosnikéw tadunku (np. par elekiron-jon lub elektron-dziura).

Nosniki tadunku sqg zrodtem sygnatu w elekironice odczytu.

Dziatanie dowolnego uktadu detekcyjnego opiera sie wiec na tym w
faki sposdb promieniowanie oddziatuje z jego czescig aktywng (np.
sensory krzemowe w detektorach Sladowych).

d Inaczej - zrozumienie odpowiedzi danego typu detektora zwigzane jest
z fundamentalnymi mechanizmami oddziatywania czgstek
promieniowania z materiq.

Q Pamietajmy - bez wzgledu na nature oddziatywania, ktdére prowadzi
do strat energii czgstek promieniowania nasza wiedza o tym co zaszto
oparta jest o sygnaty elekiryczne mierzone przez elektronike odczytu!



11 Czqgstki natradowane (l)

Q Czgstki natadowane oddziatujg z dowolnym medium (materiatem)
elektfromagnetycznie

d Najbardziej istotna sktadowa pochodzi od oddziatywan z elekironami
atomdow materiatu (oddziatywania z jgdrami atomowymi znacznie
mnie prawdopodobne)

Gtowny efekt to jonizacyjna strata energii

Q Wyrazamy go jako jonizacyjng strate energii na jednostke
dtugosci drogi przebytej w danym medium - 4£/,

A Dla danego typu materiatu, szybkosc¢ strat jonizacyjnych zalezy
praktycznie tylko od predkosci czgstki natadowanej

O Detektory stosowane w HEP optymalizowane sq dla jak najlepsze]
detekcji czgstek relatywistycznych, dla ktérych mozemy przyjgc w
przyblizeniu, ze strata energii jest stata (wzrost logarytmiczny)

Ciekawym faktem jest staba zaleznosci strat jonizacyjnych od gestosci
materiatu detektora — ttumaczymy jg tym, ze dla wszystkich
pierwiastkdw jgdra atomowe sktadajq sie w przyblizeniu z tej samej
liczby neutrondw oraz protonow



12 Czqgstki natadowane (ll)

Q Czgstki natadowane mogg podlegac rowniez innym typom
oddziatywania prowadzgcych do strat energii, nie mniej jednak straty
jonizacyjne zachodzq zawsze!

O Rd&zne procesy konkurencyjne zalezg zwykle od typu czgstek oraz ich
energii

ad Dla miondw, straty jonizacyjne dominujg wyraznie do energii
okoto 100 GeV

O Dlatego miony jako jedyne czgstki stabilne posiadajg znaczne
mozliwosci penetracyjne (dziesigtki metrow zelaza)

Q Mozna to wykorzystac w szybkiej i niezawodniej identyfikacii
miondw — niezwykle wazne dla systemow wyzwalania
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Intro (lll)

Q W przypadku czgstek natadowanych - mogg one oddziatywac
elektfromagnetycznie (E.M.):

Q z elektronami atoméw materiatu czynnego aparatury
detekcyjnej (oddziatywania z jgdrami mozna zaniedbac) —
strata energii

O z jgdrami atomowymi — straty energii pomijalnie mate, ale duzy
wptyw na zmiane kierunku

O Czgstki obojetne musze najpierw ulec pewnemu procesowi, Na
skutek ktérego nastgpi czesciowe lub catkowite przekazanie ich
energii elektronom, jgdrom atomowym lub fragmentom jgder.

O Inaczej powiemy, ze detekcja czgstek obojetnych opiera sie o
ich zdolno$¢ do produkcji natadowanych czqgstek wtérnych!



16 Straty ciezkich czgstek

Starta energii protonu w zderzeniu z elektronem

Proton Kinetic Qmax Maximum %
Energy, E [MeV] Energy Transfer

[MeV] 100Qmax/E
0.1 0.00022 0.22
1 0.0022 0.22
100 0.0219 0.22
100 0.229 0.23
1000 3.33 0.33
10000 136 1.4

100000 1060
1000000 53800

10000000 921000

minimalne AE wymagane do jonizacji lub wzbudzenia elektronu




17 Procesy oddziatywanio

O Czgstki przechodzgc przez materiat oddziatujg z wieloma atomami
jednoczesnie:

- kazdy atom ma wiele elektrondw,

- kazdy elekiron zajmuje rézne poziomy
energetyczne i ma rézne energie jonizaciji i
wzbudzeniaq,

- kazde zderzenie mainne

prawdopodobienstwo przekazania konkretnej
porcji energii

AE; dE
E=By- ) M =Fo- ) (57) =Fo- | s
l l i

O Nie jest mozliwe wyznaczenie strat energii liczgc straty
indywidualnych zdarzen.

O Mozna za to policzy¢ srednie straty energii na jednostke drogi
przebyte| przez czgstke w materiale.
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CZESC I. Czgstki natadowane




19  Czgstki natadowane, ,,cigzkie™ (I)

O Ciezkie czgstki przechodzqgc przez materie tfracq energie poprzez
jonizacje i oddziatywania silne z jgdrami atomowymi

O Natadowana czastka przechodzac przez materie pozostawia za sobaq:

- Wzbudzone atomy, pawed
. Pary elektron-jon (gazy), v"”"@\\)
- Pary elektron-dziura (ciata state) o e

O Ciggte’ oddziatywanie E.M. z chmurami elektronowymi atomow
matgriatu czynnego detektora

Oddziatywania z jgdrami (rozpraszanie typu Rutherford’a) mozliwe,
ale w praktyce zupetnie zaniedbywalne

Odpowiedz detektorow czgstek natadowanych, mierzona przez
elekironike odczytu, opiera sie na ich oddziatywaniv z elektronami

O Kazda z natadowanych czastek

o T
penetrujgcych materiat detektora % 2
=%

~czuje” w kazdym momencie wiele
elektronow




20 Czgstki natadowane, ,,ciezkie™ (ll)

Q W zaleznosci od odlegtosci (czgstka - elekiron) mozliwe jest

= Przeniesienie elektronu na wyzszg powtoke — wzbudzenie atomu
materiatu absorbujgcego.

- fotony emitowane przez wzbudzone atomy mogqg byc¢
rejestrowane przez detektory fotonow.

= Usuniecie elekironu z atomu — jonizacja
- Jezeli w detektorze bedzie pole elekiryczne, elekirony ijony z

jonizacji mogqg byc zbierane przez elektrody i przetwarzane przez
uktady elektroniczne.

Zardbwno wzbudzenie jak i jonizacja zachodzg kosztem energii czgstki
natadowanej, co skutkuje réwniez zmniejszeniem jej predkosci.

Mozna pokazac, ze maksymalna energia przekazana elektronowi w jednym
akcie rozpraszania to:

Masa elekironu

m
AEMAX — 4EIM

Masa czgstki

. penetrujgcej
Energia poczgtkowa

czgstki penetrujgcej



Czgstki natadowane, ,,ciezkie” (lll)

Przykiad
Jezeli promieniowanie penetrujgce sktada sie z czgstek a, wowczas mamy:

Mme- 0.5 [MeV]
AEZ . = 4EF —— = 4Ef
MAX "M, 14000 [MeV]
AEf,x 1
E¥ 2000

C|¢' a natadowana czgstka fraci niewiele energii w pojedynczym zderzeniu i
zZmienia znaczgco kierunku. Wyjasnia to podstawowe fakty dotyczgce
ddziatywania ciezkich czgstek natadowanych z materiq:

A Trojektorie czgstek sqg praktycznie liniowe

ad Zmniejszanie predkosci (energii) odbywa sie w sposdb ciggty, az do
catkowitego zatrzymania

A Zasieg czgstek natadowanych jest praktycznie staty i zalezy od materiatu
oraz energii poczgtkowej

21



Detekcja czgstek a

Ponizej — Slady wysokoenergetycznych czgstek @ emitowanych przez izotop
toru, obserwowane w komorze mgtowej

A-4
Z-2

MeV protons in air

f /‘! / 111/ / '/
//é/ 73 zasieg protonow w powietrzu
S

\\ 22




Czgstki natadowane, ,,ciezkie” (IV

O Dosc¢ czesto zdarza sie, ze wybity elektron posiada wystarczajgco wysokg
energie i sam jest zdolny do jonizacji materiatu detektora.

Q Elektrony takie nazywamy ,,elekironami delta” (delta rays) — stanowig one
posredni sposdb przekazywania energii pomiedzy czgstkami
promieniowania oraz medium pochtaniajgcym.

Q Zasieg elekirondw delta jest zawsze duzo mniejszy niz pierwotnej czgstki,
ozpacza to, ze efekty jonizacyjne zwigzane z nimi zachodzqg blisko
tr@jektorii czgstki pierwotne.

W typowych warunkach wiekszosé energii fraconej przez czgstki
natadowane zwigzana jest wtasnie z emisjg elektrondw delta.

Symulacja elektronéw delta

w krysztale krzemu Czgstka pierwotna

~50 nm

Elekiron delta

23



24 Oddziatywania EM

O Wiekszos¢ procesdw umozliwiajgcych wykrycie czgstki sg to procesy
elekiromagnetyczne

q=L,e
M, g=Z,e .

Oddz. z elektronami atomowymi.

Wchodzqgca czgstka traci energie, Oddz. z jgdrami atomowymi.
pozostawiajgc atomy wzbudzone lub Czgstki sg odchylone w wyniku wielokrotnych
Zjonizowane »miekkich” rozpraszan oraz (rzadko) z jgdrem

Zmiana kierunku jest zréddtem promieniowania
hamowania (bremsstrahlung)




~Stopping power” (l)

Strata energii, S, czgstki natadowanej przechodzqcej przez materiat
detektora moze by¢ wyrazona w formie rozniczkowe;j:

d E elementarna strata energii
_ czgstki pierwotnej w danym
S=- dx medium

»minus” reprezentuje Element dtugosci trajektorii
strate energii czgstki pierwotnej w medium
absorpcyjnym

Przyldlizone rownanie opisujgce ,,szybkosc” utraty energii przez czgstke
naotadowang przechodzgcg przez osrodek z predkoscig v= Bc w procesach

zbudzen i jonizacji osrodka nazywamy formutqg Bethe'go:
predkosé czgstki
pierwotnej

tadunek czgstki
jonizujacej - ze

dE 4me*z? 2v°%m, , ,
NZ——|in (=)~ In(1 - p?) -

dx mev?

koncentracja atomow

liczba at ¢ s o .
absorbera N = —Z22200% $rednia energia

liczba atomowa materiatu W FE (2 e | 2 5

absorbujgcego

objetosc



xStopping power” (ll)

Charged

dE 47‘[34Z2 szme . <..par1icle
_E = NZUZ—Tne [ln <f) — ln(l — ﬁz) — 52] Electron

-

o

o
1

iatywanie jest zdominowane przez
styczne zderzenia z elektronami.

==
o
aaal

la czgstek nierelatywistycznych tylko
pierwszy czynnik przed nawiasem
kwadratowym jest znaczqcy
(zaniedbujemy B)

—— pure Bethe
Bethe + corrections
Experimental data

Electronic Stopping Power [MeV//mm]

-

10 100
Energy [MeV]

o
o
-

O Nawias kwadratowy zmienia sie bardzo wolno wraz ze zmiang energii -
oznacza to, ze ogolne wiasnosci tej formuty wynikajg z zachowania sie
czynnika przed nawiasem

26



4retz

O Popyawki:
i wszystkie elektrony (zwtaszcza z

ewnetrznych poziomow) biorg udziat w
oddziatywaniu,

atomy bliskie trajektorii ekranujg dalsze
(density effect)

{el um™

~Stopping power” (lla)

B 2 2v°%m, , ,
—Nsz—nle[lTl f)_ln(l_ﬁ )_:B]

500 +

500 &

300

L1 1.agzel

10
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~Stopping power” (lll)

dE_NZ47te422 , 2v°m,- n(1— B?) — B2 Forie.
dx v2m,- " I " g p

O Oddziatywanie jest zdominowane przez elastyczne
zderzenia z elektronami!

Electron

rata energii zmienia sie proporcjonalnie do =

Wolniejsza czgstka ,,spedza’ wiecej czasu w poblizu danego elektronu
— zwieksza to przekaz (strate) energii

A Dla czgstek o tej samej predkosci strata energii zalezy wytgcznie od
tadunku czgstki pierwotnej (jonizacja dla czgstek a > niz dla p)

Q Straty energii zalezg rowniez od rodzaju medium, ktére absorbuje
promieniowanie

=  wtasnosci danego materiatu dane sq przez iloczyn NZ, ktory
reprezentuje efektywnie jego gestos¢ elekironowq

= S ro$nie dla materiatow o duzej liczbie atomowej i gestosci

28



masss stopping power [MeV cm?/g]

T TTrIr T T TITm T T T rrormy T rrr

15 || i

muons in iron 1

ir (MeV/cm)

10

[MeV(g/lem? ) 1]

Jy loss in

Specific ener

energy loss »

10 10 W Ly momentum p,, [GeV/c]
Particle energy (MeV)

Straty energii czgstek natadowanych w funkcji ich energii (pomiar)

A Dla energii powyzej ~ 1000 MeV wartosci Z—i praktycznie state —
minimalnie jonizujgce czgstki (MIP)

29




~Stopping power” (V)

W zastosowaniach HEP powszechnie uzywa sie zmodyfikowanej formuty
Bethe'go, zwang rownaniem Bethe'go-Bloch’a:

1 2mec? B2y Ty ax , O
= kz°——|= —pz2——| [11BEDG
KZ Vi 2ln( T2 p >

Kk = 4nNr2m,c? = 0.3071 MeV cm?/g

dE> JZ 1

Q/Poprawka ,,gestosciowa” na straty jonizacyjne, istotna dla czgstek ultra-
relatywistycznych

d Tyax - maksymalna energia kinetyczna przekazana elektronowi

MeV-cmZ]
g
Powyzszy zapis uzywany jest, aby podkreslic, ze straty energii czgstek
natadowanych (o tym samym tadunku) sqg jedynie funkcjg B (dla czgstek o
najwyzszych energiach formuta powyzsza zaczyna rowniez zaleze¢ od masy
czgstki jonizujgcej — dE/dx umozliwia identyfikacje czgstek!)

O Jednostki w jakich mierzymy straty energii - [

30


https://pdg.lbl.gov/2022/reviews/rpp2022-rev-passage-particles-matter.pdf

~Stopping power” (Vl)

dE\ _ ,Z1[1 <2meC2,822V2TMAX> g _§] [1] PDG
2 I

c
r\

v
T I T “]‘?T“I I :’ufl‘}"\ TITTTTITIT

O Formuta opisuje ,mass stopping power”
[MeVg-lcm?2].
1

O Szybki spadek przy niskich energiach ocﬁ

Szerokie minimum w zakresie 3 < By <4,

MIP - czgstka z dE/dx w poblizu minimum
(dlaczego mion?)

(—dE/dx) (MeV g —em?)
(8] 8]

(M

l | I\HI‘ | S o | Hl‘l | | W‘\‘ | II[‘H\l I |3 |

000

O MIP we wszystkich osrodkach (z wyjatkiem 0.1 1.0 10 100 1000 10
wodoru) traci tyle samo energii: 1-2 MeV/( By = p/Mc
/sz) 1 1 lllllll 1 L lllllll 1 Illlllll 1 lllIIllI 1 L llllllI
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)
dE MeV
———min=1-2—— )
dx g/cm . Straty energii rosng dla y>4 3]

(wzrost logarytmiczny)



https://pdg.lbl.gov/2022/reviews/rpp2022-rev-passage-particles-matter.pdf

+STOP

Stopping power [MeV cmzfg]

piNg power”

Muon momentum

/]
- ) “+ on Cu /; - P D G
100 /= o2 —
oy A\ Bethe Radiative 7
_ /' Anderson- ]
- . Ziegler |
k= _
g2 E
E& e/
10=3 Radiative /" Radiative 3
- _ Minimum effects ,‘/ losses .
- Nuclear \ ionization  reach 1% : 4
losses . - - ___-i"f/ [ SR -
i ' | | 1 | |
0.001 0.01 0.1 10 100 1000 104 103 100
By
[ | | | | | |
L 0.1 1 10 100 | |1 10 100 |1 10 100
[MeV/c] [GeVic] [TeV/c]

Q Usredniona strata energii (—dE /dx) dodatnio natadowanych
miondw w szerokim zakresie pedow (9 rzedow wielkosci), straty
jonizacyjne dominujg dla miondw o pedach ponizej ~ 100 GeV

a Minimum jonizaciji (uniwersalna wartosc dla roznych czgstek i
absorberow) wystepuje dla By = 3.

Q Dla najwyzszych energii dominuje strata przez promieniowanie.39
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d Poza przypadkiem ciektego wodoru, czgstki o podobnych

predkosciach charakteryzujg sie podobnymi stratami energii
bez wzgledu na absorber!
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