
2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НА ЙОНИЗИРАЩИТЕ ЛЪЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОТО

Действието на всички детектори на ядрени и йонизиращи лъчения се основава на процесите на взаимодействие с веществото на различните видове лъчения: леки и тежки заредени частици, фотони (рентгенови и (-лъчи), неутрони. От спецификата на тези процеси се определя ефективността за регистриране на даден вид лъчение и чувствителността на детектора. Същевременно някои видове взаимодействия са причина за загубване на физична информация и усложняване интерпретацията на резултатите. Например част от частиците могат да се отклонят от първоначалната си посока (процес на разсейване) или могат изобщо да се погълнат от веществото (процес на поглъщане) и поради това броят на частиците от един първоначално колимиран сноп намалява. Комптъновият ефект предизвиква усложняване на формата на енергетичното разпределение, определяно експериментално с полупроводников или сцинтилационен детектор, и пиковете на фотоефекта, които носят важната информация за енергията на (-лъчението, могат да се загубят в сумарния комптънов фон от други (-линии. Процесите на взаимодействие на йонизиращите лъчения с веществото са изучени теоретично и експериментално сравнително пълно.


За преминаващото лъчение веществото на средата представлява съвкупност от ядра и електрони, т. е. заредени обекти, притежаващи маса. Кулоновото отблъскване предпазва от проникване на тежките, положително заредени частици (протони, (-частици, ускорени йони) до ядрата на разстояния, на които започва да действа силното ядрено взаимодействие. Така че, макар и да изглежда парадоксално, силно взаимодействащите заредени частици губят енергия при преминаване през веществото главно поради разсейване от атомните електрони. При този процес участва единствено електромагнитното взаимодействие. Силното ядрено взаимодействие се проявява едва на разстояния от порядъка на 1,5(2 fm (1fm = 10(15m) и е съществено при преминаването на тежки неутрални частици (напр. неутрони) през веществото. Това в значителна степен определя разликите в енергетичните загуби на протони и неутрони. При протоните ударите с ядра са сравнително редки събития и не са съществени в баланса на енергетичните загуби, докато неутроните губят енергия именно при такива удари. Неутроните участват също и в слабото взаимодействие, но в много по-малка степен, а чрез магнитния си момент ( и в електромагнитното взаимодействие.


Макар че различните видове лъчения взаимодействат специфично и проявленията им за експериментатора са също различни, общото между тях е предаването на енергия от преминаващите частици към атомите на средата. С проникването си във веществото както енергията на частиците, така и интензитетът на снопа намаляват поради разсейване и поглъщане. Именно това свойство на средата се използва за защита от йонизиращи лъчения.


Взаимодействията на частиците (вкл. фотони) с веществото могат да бъдат еластични и нееластични. При еластичното разсейване кинетичната енергия на частицата се преразпределя между атома, от който тя се е разсеяла, и разсеяната частица. Ако няма раждане или изчезване на частици, сумата от кинетичните енергии преди и след разсейването са равни. При нееластичното разсейване сумата от кинетичните енергии не се запазва, защото част от нея отива за възбуждане или йонизация на атома, за възбуждане на ядрото, за излъчване на спирачно лъчение и пр.

Основни понятия

Макар че първите изследвания на взаимодействието на лъчението с веществото започват с откриването на рентгеновите лъчи и естествената радиоактивност, първото системно изследване е направено от Ръдърфорд и учениците му. Той пръв въвежда основните понятия за описване взаимодействието на йонизиращите лъчения с веществото: сечение на взаимодействие, коефициенти на поглъщане, пробег.


Сечението на взаимодействие представлява вероятността за даден процес: ядрена реакция, еластично или нееластично разсейване, поглъщане. Това понятие се въвежда по следния начин. Hека поток частици Ф0 [частици/s] пада върху тънка мишена с дебелина d и съдържаща n0 атоми/cm3 (фиг. ІІІ.5). Предполагаме, че всеки атом представлява разсейващ или поглъщащ център със сферичен обем с такъв размер, че всяка частица, попаднала в него, непременно ще взаимодейства. Площта на напречното сечение на този ефективен обем означаваме със ( и в частния случай, когато ефективният обем съвпада с този на ядрото, 
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сме означили радиуса на ядрото. Величината ( се нарича микроскопско сечение.


Вероятността за взаимодействие на една частица от снопа при преминаване през тънък слой с дебелина dx и площ S, разположен на дълбочина х под нейната повърхност, е 
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Тук с ( сме означили реципрочната стойност на произведението от броя на разсейващите центрове по ефективното сечение на един център, т. е. пълната ефективна площ ( = n0(, което всъщност представлява средният свободен пробег на частиците в средата. Величината ( = n0( = 1/( има размерност cm(1 и се нарича линеен коефициент на отслабване на средата за падащия сноп частици. Той е известен и като макроскопско сечение на разсейване, тъй като дава пълната ефективна площ в единица обем, а реципрочната му стойност ( = 1/( е средният свободен пробег на частиците в средата. 


Отслабването на снопа при преминаване през слоя dx се получава от условието за линейност 
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Тъй като ( = (dФ/Фx),  ( представлява относителното намаляване на потока за единица път в средата. Трябва да се отбележи обаче, че ефективното сечение  може да се мени с енергията на падащите частици и следователно уравнение (ІІІ.6) е вярно само когато (  може да се приеме за постоянно.


Величината (m = (/( [cm2/g] се нарича масов коефициент на отслабване. Тук ( е плътността. Вижда се, че

 (ІІІ.7)
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където броят на електроните в единица обем е 
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. Тук mA е масата на разсейващия център. Когато се използва масовият коефициент на отслабване, трябва също да се работи с масова дебелина, която е произведение от дебелината по плътността: (d [g/cm2] или [kg/m2]. Удобството на масовия коефициент на отслабване  е, че с него се отчита плътността на различните среди. Така например, олово и алуминий с една и съща масова дебелина ще разсейват (или поглъщат) приблизително еднакво. Ако има различие, то ще се дължи само на поредния номер на елемента Z.


Понякога е удобно да се работи с т. нар. атомен коефициент на отслабване, който се дефинира като

 (ІІІ.8)
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където А е атомното тегло, а NА ( числото на Авогадро. Атомният коефициент на отслабване дава отслабването от слой, съдържащ 1 атом на cm2.


Броят на взаимодействията, които се извършват в мишена с единица площ и дебелина d, или добивът на процеса, се намира от разликата между първоначалния и преминалия поток:
 (ІІІ.9)
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при малко намаляване на първоначалния поток. Произведението n0d определя броя на разсейващите центрове на единица площ, перпендикулярна на падащия сноп. Величината

 (ІІІ.10)
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представлява пълното сечение. Тя е равна на вероятността за взаимодействие от една частица, която пада върху мишена, съдържаща един разсейващ център на единица площ. Сеченията на взаимодействие се измерват с извънсистемната единица барн [b], като 1 b = 10(24 cm2, което е от порядъка на площта на напречното сечение на ядрата.


Ако разглеждаме разсейване в малък пространствен ъгъл d( под определен ъгъл ( спрямо падащия сноп (фиг. ІІІ.6), може да се дефинира величината диференциално сечение
 (ІІІ.11)


d( = ((()d( [cm2/атом (или ядро)],

което дава ефективната площ за удар, свързан с даденото разсейване или процес, за всеки център. Ако разсейванията не зависят от азимуталния ъгъл около оста, определена от посоката на падащия сноп, то d( = 2(sin(d( и тогава d( = 2(sin(((()d(, от което пълното сечение за процеса се получава чрез интегриране:

(ІІІ.12)

 



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  
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Величината ((() = d(/d( се нарича диференциално ефективно сечение и от нея се определя ъгловото разпределение на разсеяните частици. Тя предствлява диференциалното сечение на единица пространствен ъгъл и има размерност [cm2/(частици.sr)]. Ако в детектора попадат dN  частици за единица време, разсеяни под ъгъл (, диференциалното сечение e
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Взаимодействия на тежки заредени частици

Загуби на енергия 

При преминаването на тежки заредени частици през веществото основна роля играят два процеса: 1) нееластични удари с атомните електрони на средата и 2) еластично разсeйване от атомните ядра на средата. Енергията си частиците губят в първия процес, а при втория те се отклоняват от първоначалната посока. Тези два процеса се извършват многократно за единица разстояние и на практика се наблюдава сумарният ефект от тях.


С навлизането си в поглъщащата среда една заредена частица веднага започва да взаимодейства с много електрони. Всеки от тях получава импулс от привличащата (или отблъскваща) кулонова сила, чиято големина зависи от разстоянието между него и частицата. Импулсът може да бъде достатъчно голям и да предизвика преминаване на електрона към по-високолежащо атомно ниво ( процес на възбуждане, или даже да напусне атома ( процес на йонизация. Нееластичните удари, водещи до възбуждане, се наричат меки, а водещите до йонизация ( твърди удари. Предадената енергия и при двата вида удари обикновено е много малка част от пълната енергия на частицата, но в нормална плътна среда броят на ударите за единица разстояние е толкова голям, че тежка заредена частица с енергия няколко МеV се спира след изминаване на ~10(5 m. При някои твърди удари  избитият електрон получава достатъчно енергия, за да може самият той да предизвика значителна вторична йонизация. Следите на тези високоенергетични вторични електрони, наричани (-електрони, могат да се видят в снимките от мъглинни или мехурчести камери или в ядрени фотоемулсии.

Еластичното разсейване от ядра, т. нар. ръдърфордово разсейване, е също вероятен процес, но честотата на ударите с електрони от обвивката е много по-висока. Освен това при еластичното разсейване от тежки ядра не става загуба на енергия, а само отклонение под някакъв ъгъл, зависещ от прицелния параметър. 

 
Спирачна способност 

Нееластичните удари са статистически по характера си, но тъй като броят им за единица разстояние е много голям, флуктуациите в пълната загуба на енергия са малки и може да се говори за средна загуба на единица разстояние, dE/dx, често наричана спирачна способност на средата за дадена частица. Големината на dE/dx по дължината на следата се нарича специфична загуба на енергия и нейният физичен смисъл е скоростта, с която намалява енергията на частицата.


Количествено спирачната способност се дава с формулата на Бете(Блох
(ІІІ.13)
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Тук z и v са зарядът и скоростта на частицата, Nе е броят на електроните в единица обем (Ne = Z

NА/A), Z ( поредният номер на атомите на средата, 

 = v/c. Величината I представлява средният потенциал за възбуждане и йонизация на средата и се определя обикновено експериментално за всеки елемент, чрез измерената спирачна способност. На практика се използват таблични данни, подобни на показаните в табл. ІІІ.1, или I се определя от полуемпирични формули от вида
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     Таблица ІІІ.1 – Средният потенциал на възбуждане и йонизация за различни среди
	Материал
	I
	Материал
	I

	графит
Mg

Cu

Al

Fe

Pb

Si
	78
156

322

166

286

823

173
	N2
O2
H2O

BGO*

въздух
пластмасов сцинтилатор
NaI
	82

95

75
534

85,7
64,7
452


*BGO е приетото съкратено наименование на сцинтилационния кристал Bi4Ge3O12.

Изразът за В (ІІІ.14) се мени слабо с енергията на частиците, следователно поведението на dE/dx се определя главно от множителя 1/v2 или то е обратно пропорционално на енергията. Това би трябвало да се очаква интуитивно и от факта, че при по-малка скорост частиците имат повече време за взаимодействие с електроните, така че предаването на енергия е по-голямо. При сравнение на спирачната способност за различни частици се вижда, че тя зависи квадратично от заряда. (-частиците губят енергия много по-бързо от протони със същата скорост. При сравнение на спирачната способност на различни материали се вижда, че dE/dx зависи преди всичко от плътността на електроните в средата Ne = n0Z. Материали с голямо Z и голяма плътност ще причиняват висока загуба на енергия. Разликите в I не са толкова съществени, тъй като той е в логаритмичния член.


Формулата на Бете(Блох е изведена при предположение, че орбиталните електрони са почти неподвижни за връхлитащата частица. За да може тя да се използва и за частици с ниски енергии, сравними с тези на орбиталните електрони, се въвеждат корекции за обвивките. На фиг. ІІІ.7 е показан общият вид на специфичните загуби на енергия.


При много високи скорости на частиците в израза за В се добавя още един член:

 (ІІІ.16)
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Тук 

 и С са корекции, отчитащи ефекта от плътността на средата и съществуването на различни електронни обвивки. Въвеждането на корекцията за плътността на средата се налага от това, че електричното поле на частицата предизвиква поляризация на атомите по пътя си. Благодарение на нея електроните, намиращи се далеч от траекторията й, ще бъдат екранирани за пълното електрично поле на частицата. Взаимодействията с тези електрони ще допринасят по-малко за пълната загуба на енергия, изчислявана с израза (ІІІ.13), така че ефектът на плътността ще намалява загубата на енергия. Този ефект ще зависи от плътността на средата, тъй като индуцираната поляризация ще е по-голяма в кондензирани среди, отколкото в газове.


Загубите на енергия, изчислявани с формулата на Бете(Блох (ІІІ.13), се наричат йонизационни, независимо че се дължат на загуби и от възбуждане, и от йонизация.

Крива на Брег 

Зависимостта на специфичните загуби на енергия по продължение на траекторията на една заредена частица е показана на фиг. ІІІ.8 за (-частици с енергия няколко MeV. Тази крива е известна като крива на Брег. Специфичната загуба на енергия расте приблизително като 1/v2, както се очаква от формулата на Бете(Блох. Към края на пътя си зарядът намалява след залавяне на един електрон и кривата стръмно спада към нула. Показани са кривите на Брег за една частица (плътната крива) и за успореден сноп моноенергетични частици. Двете криви имат известни различия, дължащи се на флуктуациите за частиците от снопа (вж. по-долу). 


Повишаването на йонизиращата способност на заредените частици в края на пробега им, отразено в специфичния вид на кривата на Брег, играе много важна роля при използването на йонизиращите лъчения в медицинската терапия. При точно подбиране на енергията частиците ще се спрат в тумора, йонизирайки го много силно преди края на пробега си, докато в здравите тъкани преди него пораженията от йонизацията ще бъдат значително по-малки.

Флуктуации на енергията 

Процесите, в които заредените частици загубват енергия, имат статистически характер. Ето защо енергетичното разпределение на моноенергетичен сноп частици, което обикновено се описва с гаусова функция, постепенно се разширява с навлизането на частиците в средата. Тези флуктуации на енергията са илюстрирани на фиг. ІІІ.9, откъдето се вижда разширяването на енергетичното разпределение по продължение на траекторията. То е най-голямо непосредствено преди спирането на частиците, но на разстояние, равно на средния пробег, то отново се стеснява поради силното намаляване на енергията.

Пробег на частиците

Тъй като тежките заредени частици губят енергия непрекъснато в процеса на многобройни взаимодействия от всички страни по пътя си, а не при един-единствен удар, траекториите им представляват прави линии, като едва в края на пробега им се наблюдава леко закривяване.


(-частиците се характеризират с т. нар. колонна йонизация, следите им в ядрени фотоемулсии са дебели поради високата им йонизираща способност (z = +2, маса ~ 4mp). Всички следи на сноп моноенергетични (-частици са с почти една и съща дължина. Следователно тежките заредени частици имат определен пробег във веществото. Това е разстоянието, което частицата изминава от влизането до спирането си в средата след пълнo загубване на енергията.


Дефиницията на пробег на една частица се вижда от фиг. ІІІ.10, където е показана зависимостта на интензитета на колимиран сноп моноенергетични (-частици от дебелината d на поглъщащия материал, поставен по пътя към детектора. При малки дебелини единственият ефект от преминаването на (-частиците през него са загубите на енергия. Тъй като траекториите са прави линии, няма загуби на частици от снопа. Намаляването на интензитета започва от дебелина, равна на най-късата траектория в поглъщащото вещество. С увеличаване на дебелината все повече и повече (-частици завършват пътя си и интензитетът на регистрирания сноп бързо спада до нула. Под среден пробег Rср на една частица се разбира тази дебелина на поглътителя, при която интензитетът на първоначалния сноп намалява наполовина. Екстраполираният пробег Re се определя чрез екстраполиране на линейната част на кривата и е очевидно, че Re > Rср.


От теоретична гледна точка би могло да се предположи, че средният пробег на частиците с дадена енергия Е0 може да се изчисли чрез интегриране на израз (ІІІ.13):

(ІІІ.17)
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Това обаче е само приблизителна оценка за пробега, защото дава най-късият възможен пробег, пренебрегвайки ефекта от многократното кулоново разсейване, който прави траекторията на частицата начупена. За тежки заредени частици този ефект не е голям и разликата между истинския и изчисления пробег не е голяма. На практика обаче се използват емпирични формули, като правилото на Гайгер
 (ІІІ.18)



R ( v3,

графични зависимости, подобни на показаните на фиг. ІІІ.11 и валидни точно само в определена енергетична област. На фиг. ІІІ.11 са показани експериментални данни в полулогаритмичен мащаб и се вижда, че те представляват прави с незначителна корекция. От ъгловия коефициент на подобна права е получена формулата 

 (ІІІ.19)



R ~ E1,75,  или  R ~ v3,5.

От начина на получаване чрез апроксимиране с експериментални данни се вижда, че тази формула е по-точна от правилото на Гайгер.


Познанията за пробега на йонизиращо лъчение с дадена енергия са много важни при определяне дебелината на екрани за защита от това лъчение, а също и при избор на подходящи детектори за неговото регистриране.


Също така, ако пробегът в едно вещество е известен, то правилото на Брег(Климан ни дава възможност да го определим в друго вещество:

 (ІІІ.20)
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Пробегът в среда, представляваща химично съединение, може да се определи, ако са известни пробезите в елементите, съставящи съединението:

 (ІІІ.21)
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Тук аi е броят атоми от i-тия елемент в молекулата на съединението, Асъед ( молекулното тегло на съединението, а Аi и Ri са съответно атомното тегло и пробегът в i-тия елемент.

Страглинг 

Постепенното спадане на интензитета на сноп моноенергетични (-частици при дебелини, близки до средния пробег, показва, че съществуват флуктуации на пробега около някаква средна стойност. Разпределението на тези флуктуации, наречени страглинг, е близко до гаусовото и ширината му (в %) се определя от диференциалната крива (пунктираната крива на фиг. ІІІ.10) като ширина на половината височина. Причината за това разпределение на пробега отново се дължи на статистическия характер на енергетичните загуби: две еднакви частици с една и съща начална енергия не претърпяват един и същ брой удари, при които да загубят точно едно и също количество енергия. Разпределението на страглинга се получава за голяма група идентични частици с еднаква начална енергия.

 Взаимодействие на бързи електрони с веществото

Загуби на енергия 
В сравнение с тежките частици бързите електрони имат по-ниска специфична загуба на енергия и траекториите им вътре в поглъщащото вещество не са праволинейни, а силно начупени. Пълната дължина на траекторията може да е многократно по-голяма от дебелината на поглътителя. Възможни са големи отклонения от първоначалната посока поради това, че преминаващите частици имат еднаква маса с тази на орбиталните електрони. При единичен удар електронът може да загуби до половината от енергията си и даже след няколко последователни удара с максимално предаване на енергия  да загуби цялата си енергия. Рязка промяна в посоката на движение може да настъпи и при разсейване от ядро. Подобно на тежките заредени частици електроните (и позитроните) също търпят йонизационни загуби на енергия. Йонизационните загуби се отчитат от модифицираната за електрони формула на Бете(Блох

 (ІІІ.22)
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Поради малката маса на електроните при по-високи енергии се включва допълнителен механизъм за загуба на енергия: при движение с ускорение (в случая отрицателно) се излъчват фотони. Това е т. нар. спирачно лъчение. В случая електронът се отклонява от праволинейната си траектория поради привличане от ядрото. При енергии до няколко MeV тази радиационна загуба е сравнително малка, но при високи енергии (няколко десетки MeV) загубите за излъчване на спирачно лъчение се изравняват с йонизационните, а при още по-високи енергии те изцяло преобладават. Пълната загуба на енергия при електрони е

 (ІІІ.23)
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като радиационните загуби се дават от следния израз

 (ІІІ.24)
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Означенията в тези изрази са като във формули (ІІІ.13) и (ІІІ.14).

Вижда се, че радиационните загуби се увеличават с енергията на електроните и с квадрата на поредния номер на атомите от средата, т. е. те са съществени при високи енергии и тежки поглътители. Отношението на радиационните към йонизационните загуби при I ~ 16Z0,9 eV е

 (ІІІ.25) 
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Тук енергията Е е в MeV. Вижда се, че радиационните загуби са малка част от йонизационните при енергии, по-малки от 10 MeV и при Z < 70. На фиг. ІІІ.12 са показани специфичните загуби на енергия за електрони: пълната и поотделно йонизационните и радиационните загуби, като за сравнение са показани и загубите на протони. 

 Поглъщане на моноенергетични електрони 

От експериментите по преминаване на моноенергетични електрони през поглътител се вижда съществената разлика в сравнение с тежки частици (фиг. ІІІ.13). Даже и за много малки дебелини, интензитетът на снопа веднага започва да намалява, като достига до нула постепенно и при значително по-големи дебелини на поглътителя, отколкото при тежки частици. За среден пробег не може да се говори, а смисълът на екстраполирания пробег се вижда от фигурата. Очевидно най-голямо разстояние успяват да преминат тези електрони, които се отклоняват най-малко от първоначалната си посока. На фиг. ІІІ.14 са показани експериментални данни за поглъщане на моноенергетични електрони с различна начална енергия в алуминий. От фигурата се вижда, че спектърът става по-широк и асиметричен с намаляване на началната енергия. Освен това флуктуациите в загубите на енергия са много по-големи от тези за тежки частици и съответно страглингът е доста по-голям.


Поради по-голямата вероятност за многократно разсейване от ядра пробегът на електроните обикновено силно се различава от изчислената дължина на пътя, получена чрез интегриране на израза за (dE/dx), и разликите могат да бъдат от 20 до 400 % в зависимост от енергията и материала. За оценка на пробега се използват полуемпирични формули, таблици и графики.

Поглъщане на (-частици
Поради непрекъснатия си спектър, в който присъстват и много ниски енергии, поглъщането на (-лъчи става почти експоненциално. Това е експериментално установен факт, който не следва теоретично от процесите на взаимодействие с веществото (пунктирната крива на фиг. ІІІ.13). Като доказателство на фиг. ІІІ.15 са показани експериментално измерените криви на поглъщане (в полулогаритмичен мащаб) за три вещества. Тази зависимост на поглъщане много добре се описва с израза

 (ІІІ.26)
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В случая ( се нарича коефициент за (-поглъщане и за него е установено, че зависи от максималната енергия на (-спектъра. Експерименталната крива на отслабване напълно съвпада с експоненциалния закон в областта на средните дебелини на поглътителя, докато за малки и големи дебелини се наблюдава забележимо отклонение ( фиг. ІІІ.16. Трябва също да се отбележи, че експоненциална зависимост на поглъщането съществува само за (-спектри с точно определена форма и това са простите разрешени (-преходи. Забранените (-преходи имат друга форма на спектъра и това предизвиква отклонение от експоненциалната зависимост.


Величината слой на полуотслабване d1/2 се дефинира като дебелина на слоя, при която първоначалният интензитет намалява наполовина. От тази дефиниция и израза (ІІІ.26) се вижда, че

(ІІІ.27)
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Връзката между максималната енергия на (-спектъра и слоя на полуотслабване обикновено се дава с емпирични изрази или графики, валидни в определена област на енергии.

 Обратно разсейване на (-лъчи 

Поради малката маса на електроните, отклонението на големи ъгли при разсейване от ядра е твърде вероятно. Тази вероятност е толкова висока, че многократно  разсеяните електрони могат да се върнат назад и да излязат от поглътителя през стената, от която са влезли. Този ефект се наблюдава особено силно при електрони с ниска енергия и голямо Z на поглъщащия материал. Очевидно, обратното разсейване зависи и от ъгъла на падане: най-малко е при падане на електроните под 90о спрямо повърхността и най-голямо при много малки ъгли. Отношението на броя разсеяни електрони към техния първоначален брой се нарича коефициент на обратно разсейване или албедо (η). На фиг. ІІІ.17 са показани измерените коефициенти за различни материали и енергии на електроните. Обратното разсейване е процес, който трябва да се има предвид при избора на конструктивни материали за детектори на електрони. При неподходящ избор на материалите и геометрията голяма част от електроните може да се разсее, преди да даде полезен сигнал. Например за сцинтилатор NaI (голямо Zeff) и за неколимиран сноп електрони може до 80 % от тях да се разсеят, преди да са влезли в полезния му обем. 

Преминаване на позитрони 

Позитроните имат същото поведение при преминаването си през веществото като електроните, тъй като и те взаимодействат чрез електромагнитни сили, а енергетичната загуба е една и съща, независимо дали силите са на привличане или на отблъскване. Същото може да се каже и за пробезите. Съществената разлика при спиране на позитрони във веществото е в края на пробега им. При спирането си те анихилират с електрон от средата, при което се излъчват обикновено два (-кванта, всеки от тях с енергия 511 keV. Тези анихилационни фотони проникват на много по-голяма дълбочина от самите позитрони и следователно могат да доведат до предаване на енергия на значително разстояние от траекторията на самия позитрон. Задължително в измерените спектри на позитрони трябва да се появи този т. нар. анихилационен пик (с енергия 511 keV), предизвикан от анихилация във веществото на самия източник.

Взаимодействие на фотонни лъчения с веществото


Взаимодействията на фотони и неутрони с веществото коренно се различават от взаимодействията на заредени частици. Липсата на електричен заряд изключва многократното нееластично разсейване с атомните електрони. При тях обаче е възможно при еднократен удар с атом, ядро или свободен електрон да се породят заредени частици. Чрез ядрени реакции или избиване на откатни протони неутроните се преобразуват в тежки заредени частици. Фотонните лъчения (рентгенови и гама) могат да избиват фотоелектрони и комптънови електрони от веществото. В диаграмата-таблица ІІІ.2 [12] са показани резултатите от такива "катастрофални" взаимодействия на неутралните лъчения с веществото. 

Таблица ІІІ.2

	Лъчения от заредени частици


Неутрални лъчения

	Тежки частици ((, p, d,...) 
        
[image: image28.wmf]Ü


Неутрони
Характ. разстояние ~10-5 m

           
характерна дължина ~10-1 m

	Леки частици (е- и е+)
        
[image: image29.wmf]Ü

           Фотони
характ. разстояние ~10-3 m

           (рентгенови и (-лъчи)







характерна дължина ~10-1 m


Стрелките отдясно наляво показват резултата от такива събития. Характерните разстояния или дължини в таблицата дават по порядък дълбочината на проникване на съответните частици или фотони в плътна среда за типични енергии на лъченията от всяка група.

Взаимодействия на фотоните с веществото 

Рентгеновите и (-лъчите взаимодействат с веществото чрез три основни процеса:


1. Фотоефект.


2. Комптоново разсейване.


3. Възникване на двойка електрон(позитрон.


(-лъчите с висока енергия могат да предизвикат и ядрени реакции от типа ((,n). Възможно е също и еластично разсейване от свободни електрони (томсъново разсейване) или разсейване от цели атоми, при което всички електрони в атома участват кохерентно (рейлиево разсейване). Еластичните разсейвания не водят до загуба на енергия, а само до промяна в посоката на движение на фотона, така че съществени са само основните три процеса. Именно те обясняват и главните особености на поглъщането на фотонните лъчения: 1) те са много по-силно проникващи в сравнение със заредените частици и 2) поток фотони не намалява енергията си при преминаване през веществото, а само интензитета си. Голямата проникваща способност се дължи на много по-малките сечения за трите процеса в сравнение със сечението за нееластични удари на заредени частици с атомните електрони. Потокът намалява поради това, че и при трите процеса взаимодействалите фотони са напълно отстранени от него. Коефициентите на отслабване ( линеен, масов и атомен, се въвеждат чрез експоненциалната зависимост на интензитета на фотонен поток от дебелината на поглътителя d (фиг. ІІІ.18):

(ІІІ.28)




I(d) = I0exp(((d) .
Тъй като отслабването на потока става поради отстраняване на фотони, взаимодействали по някой от трите основни процеса, то

(ІІІ.29)




( = (ф + (k + (( . 

Индексите в тези три нови линейни коефициента на отслабване показват с кой процес е свързано отслабването: поглъщането поради фотоефект е означено с “ф”, комптъновото разсейване – с “k”, а създаването на двойка електрон(позитрон - с “(”. Масовият коефициент (а също линейният и атомният) на съединение или смес е тегловна сума от масовите коефициенти на елементите, съставящи съединението или сместа:

 (ІІІ.30)
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като wi е тегловната част на i-тия елемент в съединението.


Ако са известни сеченията за трите процеса, пълното сечение е

 (ІІІ.31) 





( = (ф + (k + ((
и линейният коефициент на отслабване се получава с умножение на пълното сечение по броя на атомите в единица обем n0:

 (ІІІ.32)
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За (-лъчите също се въвежда среден свободен пробег (, дефиниран като средната дължина път, която те изминават в поглътителя, преди да са взаимодействали и съответно ( = 1/(.

Както и при (-лъчите, и тук се въвежда слой на полуотслабване (ІІІ.27). Средният свободен пробег зависи от енергията на (-лъчите, така че от експериментално определения слой на полуотслабване чрез номограми или емпирични формули може да се определи енергията на моноенергетични (-лъчи и чрез нея да бъде идентифициран радионуклидът, който ги излъчва. Очевидно този метод има смисъл за детектори, чийто сигнал не зависи от енергията. Точното идентифициране на радионуклиди по техния (-спектър става с полупроводникови детектори, но при малък брой (-преходи може да се използват и сцинтилационни детектори.

Фотоефект 

Фотоефектът или т. нар. вътрешен фотоефект представлява процес, в който рентгенов или (-фотон предава цялата си енергия на свързан атомен електрон. Енергията на този фотоелектрон е

 (ІІІ.33)



Ефе = h( ( EX,   X = K, L (1,2,3), M,...,

къдетo EX е енергията на свързване на електрона в съответния атомен слой Х. Ако енергията на фотона е по-ниска от енергията на свързване, фотоефект от този слой е невъзможен. Фотоефектът протича винаги със свързани електрони поради закона за запазване на импулса. В случая ядрото поема импулса на откат. Фиг. ІІІ.19 показва зависимостта на масовия коефициент на поглъщане от енергията на фотоните: с увеличаване на енергията вероятността за фотоефект намалява. Острите максимуми, наречени К-, L-, M-граници, възникват поради включването на съответния атомен слой в процеса на поглъщане. Ако фотонът има енергия, по-малка от ЕK (отляво на К-границата), фотоефект от К-слоя не може да се извърши. При изравняване на енергиите сечението изведнъж рязко нараства като при резонанс. Аналогично е обяснението и за другите резки граници. Опитът показва, че с най-голяма вероятност се извършва фотоефект на най-силно свързаните електрони, т. е. от К-слоя, разбира се, стига да е изпълнено условието  h( > EX. 


Сечението за фотоефект се увеличава силно с поредния номер Z на средата и също силно намалява с увеличаване енергията на фотоните:

 (ІІІ.34)
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като степенният показател n е между 4 и 5 в зависимост от енергията на фотоните. Тази много силна зависимост от Z определя и приложението на рентгеновите лъчи в медицинската диагностика, а също обяснява защо за защита от (-лъчи се използват тежки метали като олово или волфрам. Това свойство се използва и при избор на детектори за (-лъчи: ефективността на регистрация е по-висока при детектори с по-високо Z.

Комптъново разсейване 

Комптъновото разсейване на фотони може да стане и от свободни електрони, тъй като представлява двучастичен процес. Енергията на фотона се поделя между разсеяния фотон и един електрон от средата (фиг. ІІІ.20). Като се приложат законите за запазване на енергията и импулса, за енергията на разсеяния фотон се получава

 (ІІІ.35)
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Тук с 
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 са означени съответно първоначалната енергия на фотона и енергията му след разсейването, ( = E/(m0c2) е енергията на фотона, изразена в единици маса на покой на електрона. Енергията на комптоновия електрон е

 (ІІІ.36)
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Тъй като ъгълът на разсейване може да приема произволни стойности от 0 до 180о, комптъновите електрони имат непрекъснато разпределение по енергии, наречено комптъново плато. Теоретично то започва от 0 и завършва рязко при граничната енергия

 (ІІІ.37) 
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Разстоянието между комптъновата граница и пика на пълното поглъщане е

 (ІІІ.38) 
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На фиг. ІІІ.21 е показано разпределението по енергии на комптъновите електрони. При достатъчно висока енергия на (-лъчите E >> m0c2/2, разстоянието от пика на пълното поглъщане до комптъновата граница е m0c2/2 = 511/2 = 256 keV.


Ъгловото разпределение на разсеяните (-кванти, изразено чрез диференциалното ефективно сечение d(k/d(, се дава с формулата на Клайн(Нишина(Там, която е доста сложна функция от ъгъла. В най-прост и компактен вид тя може да се представи чрез следния израз

 (ІІІ.39)



[image: image39.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

¢

+

¢

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

=

W

θ

sin

2

d

d

σ

2

2

0

E

E

E

E

E

E

r

   ,

където r0 = e2/m0c2 = 2,82.10(15m е т. нар. “класически радиус на електрона”. Полярната диаграма на това разпределение, представяща зависимостта на броя фотони, разсеяни в единица пространствен ъгъл, в зависимост от 

, е показана на фиг. ІІІ.22 за различни енергии на (-лъчите. Вижда се, че при много ниски енергии на фотоните разсейването напред и назад е еднакво вероятно, докато при много високи енергии разсейването става изцяло напред.


Пълното сечение (k за комптъново разсейване от един електрон се получава, като се интегрира формула (ІІІ.39) по целия пространствен ъгъл. Ефективното сечение за разсейване от Z електрона, т. е. от химичен елемент с пореден номер Z, се дава съответно с произведението

 (ІІІ.40)
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Понеже за леките елементи Z/A ( 1/2, при еднакви по обем поглътители различията в 
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 ще идват от различната плътност.


Линейният коефициент на отслабване от комптоново разсейване се получава с умножение на сечението (k по броя на електроните в единица обем на средата Ne:

(ІІІ.41)
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 Възникване на двойка електрон(позитрон 

Ако енергията на (-лъчите е по-висока от 2m0c2 = 1,022 MeV, става енергетично възможно възникването на двойка електрон(позитрон. Отново от съображения зa запазване на импулса следва, че този процес може да стане само в присъствието на трето тяло. Най-често създаването на двойка става в кулоновото поле на ядрото (фиг. ІІІ.23). Остатъкът от енергията на фотона над 1,022 MeV се разпределя между електрона и позитрона като кинетична енергия. При спирането си в края на пробега, позитронът анихилира с електрон от средата и отново възникват два (-кванта, всеки с енергия 0,511 MeV. Известна е и трифотонна анихилация, но този процес е значително по-рядък. Ако поне единият от двата (-кванта влезе в детектора и предизвика фотоефект в работния му обем, в спектъра ще се появи линия при 0,511 MeV, наречена анихилационен пик. Ако и вторият (-квант предизвика фотоефект в детектора, ще се появи пик със сумарната енергия 1,022 MeV. Ако възникването на двойка стане в обема на детектора и двата анихилационни (-кванта се спрат в детектора, такова събитие ще даде принос към линията на пълното поглъщане. Ако обаче единият или и двата (-кванта от анихилацията на позитрона излязат от детектора, ще се появи линия, разположена с 511 keV (пик на единично излитане) или 1022 keV (пик на двойно излитане) вляво от линията на пълното поглъщане.


Вероятността за възникване на двойка (е(, е+) зависи приблизително от Z2, където Z e поредният номер на поглътителя и расте с енергията, така че при много високи енергии този процес преобладава. Тогава взаимодействието на (-кванти с веществото води до създаване на т. нар. електронно-позитронни порои: високоенергетичният фотон създава електрон и позитрон, които след това излъчват спирачно лъчение с висока енергия. Спирачните фотони от своя страна раждат електронно-позитронни двойки и т. н. В крайна сметка се получава каскад или порой от фотони, електрони и позитрони. Развитието на пороя продължава, докато енергията на двойките не спадне под критичната енергия за възникване на спирачно лъчение (вж. фиг. ІІІ.12). 


На фиг. ІІІ.24 е представен относителният принос на трите основни процеса на взаимодействие на (-лъчите с веществото. Линиите показват енергиите и стойностите на Z, при които сеченията за два от процесите се изравняват. Виждат се също и областите, в които преобладават фотоефектът, комптъновият ефект или възникването на двойка.

Взаимодействие на неутрони с веществото


Неутроните не притежават електричен заряд и следователно не взаимодействат с атомната обвивка и зарядите на ядрата. Основното взаимодействие, което определя поведението им в поглъщаща среда, е силното ядрено взаимодействие. Но за да започне интензивното му действие, е необходимо неутронът да проникне на разстояние 10(15 m до ядрото. В този смисъл нормално плътните среди са твърде прозрачни за тях, което обяснява и силната им проникваща способност.


Твърде вероятен процес при преминаване на неутрони през веществото е еластичното разсейване от ядра. Неутроните са открити през 1932 г. от Чадуик именно по избитите от тях откатни протони в процеса на еластично разсейване. Неутроните са градивни елементи на ядрата, но неутронна радиоактивност няма освен в някои много редки случаи. Неутроните се раждат в ядрени реакции с кинетична енергия от порядъка на МeV, т. е. като бързи неутрони, но навлизайки в средата, много бързо загубват енергията си вследствие на еластични удари. От кинематиката на еластичните удари следва, че половината от енергията си те могат да загубят в единичен удар с частици със същата маса, напр. с протон. Неутрон с енергия 1 MeV намалява скоростта си до тази на топлинното движение на молекулите в забавящата среда и се превръща в топлинен неутрон (енергия 0,025 еV) след около 20 удара във вода и едва след 1800 удара в уран. 

При взаимодействието си с ядрата на средата неутроните в зависимост от енергията си могат да предизвикат различни ядрени реакции:

1. Нееластично разсейване. В този процес неутронът намалява енергията си, като предизвиква възбуждане на ядра, които след това излъчват (-лъчи. За да се възбуди едно ядро, е необходимo да му се предаде енергия, не по-малка от 1 MeV, следователно нееластичното разсейване е характерно за бързите неутрони.


2. Радиационно захващане ( (n,()-реакция. Сечението за захващане на неутрони е обратнопропорционално на скоростта им ((1/v) и поради това представлява най-вероятният процес за топлинни неутрони. Но преди да достигнат до топлинни скорости, в интервала енергии до 10(1 еV, съществува вероятност за резонансно поглъщане от ядрата: при дадена енергия сечението изведнъж може да нарасне с няколко порядъка. Тези резонансни максимуми се наслагват върху иначе плавната зависимост на сечението ((1/v).


3. Ядрени реакции с излъчване на заредени частици (p, d, (, t,...). Тези реакции са най-вероятни за неутрони с енергия от 1 до 1000 еV. И при тях съществуват резонанси, но като цяло сечението като цяло следва зависимостта 1/v.


4. Делене ( реакция (n,f). Този процес е най-вероятен за топлинни неутрони, тъй като зависи от вероятността за залавяне. Трябва обаче да се отбележи, че топлинните неутрони предизвикват делене само на 235U, но не и на 238U, който може да се дели само от бързи неутрони.


Пълното сечение за взаимодействие на неутроните с веществото е сума от сеченията за отделните реакции:

(n = (ел + (неел + (захв + (дел + …


В лабораторни условия обикновено се използват топлинни неутрони, заради тяхното голямо сечение на взаимодействие. 


Неутронните източници се основават на ядрени реакции от типа ((,n) или ((,n) и обикновено за мишена се използва берилий (Be), тъй като при него реакцията протича с голям добив. В америциево-берилиевия неутронен източник неутроните се получават в реакцията
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В нея най-напред се образува съставно ядро 13С* във възбудено състояние, което се разпада по различни канали. Неутронният добив на този източник е около 70 неутрона на 106 (-частици. Америцият и берилият са размесени в затворена ампула, от която излизат единствено неутрони. Времето на живот на такъв източник е равно на това на (-излъчвателя. Енергиите на неотроните са от 2 до 10 MeV и ако са необходими топлинни неутрони, неутронният поток се пропуска през забавяща среда, напр. парафин или дестилирана вода. Ако пък е необходим поток от бързи моноенергетични неутрони, се използва реакция от типа ((,n).


Неутроните са единственото лъчение в една учебна лаборатория по ядрена физика, което може да  прави радиоактивна средата, през която преминава. Това свойство на неутроните трябва да се има предвид при използването им в експерименталната ядрена физика.
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