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Przekrdj czynny na reakcje - o

# Okresla prawdopodobienstwo zajscia jakiejs
reakcji w Swiecie mikroskopowym

# Pojecie spotykane najczesciej w fizyce jadra i

czgstek elementarnych, takze w fizyce
radiacyjnej

# Przekroj czynny zdefiniowany jest jako pole
powierzchni umownej tarczy prostopadtej do
toru ruchu pocisku

# Jednostka jest barn [b] rowny 1028 m?2

Krzysztof W. Fornalski 5




Przekrdj czynny — c.d.

N

# Pojecia przekroju czynnego uzywamy tez w odniesieniu do
konkretnej reakcji, np. przekroj czynny na rozproszenie czastki,
przekrdj czynny na kreacje konkretnej czastki, na pochtoniecie,
na rozproszenie etc.

# RoOzniczkowy przekrdj czynny — na rozproszenie czgstki pod
pewnym kgtem

@ ZaleznosS¢ miedzy przekrojem czynnym a prawdopodobienstwem

zajscia zdarzenia:
on
P = T = 0op d
gdzie n — liczba centrow oddziatywania, S — powierzchnia tarczy
(catej), p — gestosc centrow oddziatywania, d — grubosc tarczy

(mata)

Krzysztof W. Fornalski 6
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Przekrdj czynny — c.d.

#\W dalszej czesci wyktadu bedziemy
postugiwac sie pojeciem przekroju
czynnego W odniesieniu do

promieniowania jonizujgcego
oddziatujgcego z materig (zywa lub
nieozywiong), w kontekscie
powstawania aktu jonizadji

Krzysztof W. Fornalski
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Oddziatywanie promieniowania
X/gamma z materig

- elementy fizyki radiacyjnej




ROZPRASZANIE RAYLEIGHA
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Rozpraszanie Rayleigh’a

# Rozpraszanie koherentne i quasi-elastyczne

# Powstaje w wyniku oddziatywania fotonow na
elektronach w atomie, jednakze w

oddziatywaniu bierze udziat caty atom jako
taki

# Po zajsciu takiego oddziatywania atom nie
jest zjonizowany ani wzbudzony

# Foton rozpraszany jest pod niewielkim katem

10




'Rozpraszanie Rayleigh'a

The photon scattering angle depends on both Z and Av: 3 of the photons are scat-
tered at angles smaller than these, according to Fano (1953a):

hy hy = 0.1 MeV 1 MeV 10 MeV

Al 15° 2° 0.5°
Pb 30° 4° 1.0°

It is seen that Rayleigh scattering has more practical importance at low energies,
partly because the scattering angle is greater.

# Ciekawostka: rozpraszanie Rayleigha
odpowiada za niebieski kolor nieba za dnia

Krzysztof W. Fornalski 11




Rozpraszanie Rayleigh’a

Rayleigh scattering

Diameter of particles << wavelength of EMR (small specks of dust
or N, and O,)

Rayleigh scattering causes shorter wavelengths of energy to be
scattered much more than longer wavelengths.

Rayleigh scattering is the dominant scattering mechanism in the
upper atmosphere.

The fact that the sky appears "blue"” during the day is because of
this phenomenon.
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W praktyce oddziatuje nie tyle jeden foton,
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Incoming wave
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Przekroj czynny

N

# Przekroj czynny na rozproszenie Rayleigha

7 2
URay X E_
|4

gdzie Z to liczba atomowa absorbentu, zas
£, to energia padajgcego fotonu

» Czestokro¢ bedziemy energie oznaczac
jako: k = E,/ E, , gdzie £, to energia
spoczynkowa elektronu (511 keV)
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Rozpraszanie Rayleigh’a

N

# Dla energii typowych dla promieniowania X
oraz gamma zjawisko rozpraszania Rayleigha
jest praktycznie do pominiecia

# Wktad do catkowitego przekroju czynnego
jest nieznaczacy i moze byc pominiety przy
obliczeniach doswiadczalnych

Typical ratios of Rayleigh to total attenuation coefficients (¢z/u) are shown in the
following table, derived from the tables of Hubbell (1969):

Element hv = 0.01 MeV 0.1 MeV 1.0 MeV

C 0.07 0.02 0
Cu 0.006 0.08 0.007
Pb 0.03 0.03 0.03




Przekrdj czynny dla Rayleigh’a w

N

porownaniu np. z Comptonem
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' ROZPRASZANIE THOMSONA

Krzysztof W. Fornalski
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Rozpraszanie Thomsona

# Szczegolny (graniczny), elastyczny przypadek
rozproszenia Comptona (to zostanie
omowione pozniej), czyli rozproszenia fotonu

na swobodnym elektronie (lub ogolniej:
dowolnej czastce natadowanej)

# Zatozenie Thomsona: elektron pochtania
padajacy niskoenergetyczny foton, po czym
dochodzi do re-emisji fotonu o tej samej
energii

Krzysztof W. Fornalski 17




Rozpraszanie Thomsona
CV

photon-electron interaction -1-

( hy < m.c2 }
\\-‘//, \\\/,le

— for a non relativistic particle, the incoming (low-energy) photons can be
expressed as a continuous e-m wave and the magnetic field (H,=E,) can be
“neglected” (i.e. studied as a consequence of the E field behaviour).

Krzysztof W. Fornalski 18
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Przekrdj czynny

# Jest wartoscig stata*, niezalezng od
energii padajgcego fotonu (!)
8 8 et

or =3 TT,> =37 Fz 0,66526 b
e

gdzie kwadrat klasycznego promienia
elektronu: r2 = e/E7 =~ 0.07941 b

* dla niskich energii fotonu, takich gdzie spetniony jest warunek:
E, < E, (efekty kwantowe do pominigcia). W przeciwnym
wypadku przechodzimy do rozpraszania Comptona 19




' EFEKT FOTOELEKTRYCZNY

(PIERWSZY ISTOTNY EFEKT
DLA FOTONOW X/GAMMA)

Krzysztof W. Fornalski
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Efekt fotoelektryczny

#/wany tez fotoefektem, fotoemisja
#Szczegotowy mechanizm zajscia efektu

fotoelektrycznego nie bedzie tutaj
omawiany

#Z7a wyjasnienie tego efektu Einstein
otrzymat Nagrode Nobla

# Efekt fotoelektryczny jest przyktadem
jonizacji materii przez promieniowanie

Krzysztof W. Fornalski 21




Efekt fotoelektryczny

PHOTOELECTRIC EFFECT

Light ejects
electrons

~— Electrons attracted to
I N\ and collected here

Meter indicates
electron flow
*\_/

Krzysztof W. Fornalski 22




Efekt fotoelektryczny
J )/

00 3 © o
©% © 0 o

N

a) Photoelectric Effect

EY — W ~+ Ek
Energia absorbowanego fotonu rozktada sie na prace
wyjscia elektronu z atomu oraz jego energie kinetyczna

Krzysztof W. Fornalski 23




Przekrdj czynny

i # Krawedzie absorpcji zwigzane z
kolejnymi powtokami (pracg wyjscia)

e at high E, cross section goes as 1/(hv); at lower E, o goes as 1/(hv)3°

e the dependence on Z varies somewhat with energy too (that’s why Z° or Z?%)

£ 1000000
2 100000 ¢
_ _ 7 10000
Dla nas nie stanowi S 1000 +
to wigkszego _ g = 100§
problemu, gdyz s 8 10 £ |
rozwazamy energie S5 1 4!
dla promieniowania = G L
X i gamma & 061
>10 keV B s
( ) 2 0.001 +:
v
S 00001 47
2
=

0.00001 +——
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Photon energy Av (MeV) 24
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Przekrdj czynny

# Przekroj czynny dla efektu fotoelektrycznego ma
najwieksze znaczenie dla niskich energii
(ponizej ~10-100 keV), a wiec dla promieniowania
gamma jest czesto pomijany

# Przekrdj czynny bardzo silnie maleje wraz z energia

padajgcego fotonu
# W pierwszym przyblizeniu mozemy sie postugiwac
uproszczong formutg w postaci:

ZS
Opn & [ 3.5

Krzysztof W. Fornalski 25
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Przekroj czynny

# Jednakze nie ma uniwersalnej formuty
na przekroj czynny dla efektu

fotoelektrycznego

# Stosuje sie roznego rodzaju
potempiryczne formuty dla konkretnych
przedziatow energii

#Najczesciej formuty te nie uwzgledniaja
krawedzi absorpcji

Krzysztof W. Fornalski 26
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Przekrdj czynny

#Najbardziej ogolna zaleznosc (rownanie

Davissona)
16 7> 74
i 2 4 P 12
aph—?ﬁnrea ﬁ~310 F
14

ale dla wiekszych energii (k>1) rownanie
to jest bardzo mato precyzyjne

Krzysztof W. Fornalski 27
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Przekroj czynny

# Jednakze dla energii k<1 (<0,5 MeV) duzo
precyzyjniejsze wyniki otrzymamy przy
zastosowaniu relatywistycznej formuty Sautera:

3 E, > 4 y(y-2) 1 y+ @2 - 1)1?
_ 2 e —1)3/2 |= —
om=gore (22) =0 |3+ R (1 g )|
_ | E,~Eg+E ,
gdzie y = (1 — p2)71/2 = EBtle a4
e

E, — energia padajgcego fotonu [eV]; £;— energia wigzania
elektronu; a = e/(hc) = 1/137 (stata struktury subtelnej);
or - przekrdj czynny Thomsona (byto omawiane)

28
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Przekrdj czynny

#Dla wyzszych energii (k>0.9) stosujemy
rownanie Pratt’a-Scofield'a:

a, + b,Z

1+c,Z

n=1

_n | a | b | _c | __p
BEET 16268109 -2.683:1012 4.173-107 1
B 15274-10° -5.110-1013  1.027-102 2
B :.1330:10° -2.177-10%2 2.013-102 3.5
B o210t 0 0 4

Krzysztof W. Fornalski 29




EFEKT COMPTONA

Krzysztof W. Fornalski
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Efekt Comptona

# Inaczej rozproszenie komptonowskie

# Polega na rozproszeniu padajgcego fotonu na
quasi-swobodnym elektronie, po czym elektron

uzyskuje dodatkowg energie kinetyczng kosztem
energii fotonu

# Elektron quasi-swobodny — rozumiany albo jako

catkowicie swobodny, albo energia wigzania jest
pomijalna z punktu widzenia uzyskanej energii
Kinetycznej

# Kolejny efekt zwigzany z jonizacjg materii

Krzysztof W. Fornalski 31
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Efekt Comptona

v /’4
Scattered photon hy //
S .
" 1‘ sin @
larget .-
electron ar hy
Incident ‘hoton { & \ £ COs ¢ N
,\_,_b >
-h» | hy,
E=my’ /0 C
P— v 4 p=0 pcos b
\\ psind

. [ i 13
Scattered electron o E=./m/c+pc

L




Efekt Comptona

# Przesuniecie Comptona:
AX=X —X=A¢(1—cosb)

N

A - dtugosé fali fotonu rozproszonego

A — diugosé fali fotonu padajgcego
A réinica w diugosciach (tzw. przesuniecie Comptona)
@ — kat rozproszenia fotonu

Ac komptonowska diugosé fali dla elektronu (stata)

# Energia rozproszonego fotonu:

__ he E

E!

X 1+mE62(1—cosﬁ)

33
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Efekt Comptona

# Szczegotowe wyprowadzenia: ksigzka
Attixa, od str. 125

mom.=hs/cC

FIGURE 7.2. Kinematics of the Compton effect. A photon of quantum energy Av incident from
the left strikes an unbound stationary electron, scattering it at angle 0 relative to the incident
photon’s direction, with kinetic energy T. The scattered photon kv’ departs at angle ¢ on the
opposite side of the original direction, in the same scattering plane. Energy and momentum are
each conserved. The assumption of an unbound electron means that the above kinematic rela-
tionships are independent of the atomic number of the medium.




Obliczenia

N
\\

After the collision the electron departs at angle @, with kinetic energy 7 and mo-
mentum p. The photon scatters at angle ¢ with a new, lower quantum energy A’
and momentum A»'/¢. The solution to the collision kinetics is based upon conser-
vation of both energy and momentum. Energy conservation requires that

T=h — ' (7.1)
Conservation of momentum along the original photon direction (0°) can be ex-

pressed as

hv k'
:—=—£-ms¢+pc0$8

or
hv = hr' cos ¢ + pc cos @ (7.2)

Conservation of momentum perpendicular to the direction of incidence gives the
equation

hv' sin ¢ = pc sin 6 (7.3)

pc can be written in terms of 7 in Egs. (7.2) and (7.3) by invoking the ‘‘law of in-
variance’’:
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Obliczenia

pec = V(T + 2 moc?) (7.4)

in which my is the electron’s rest mass. This equation can be derived from the fol-
lowing three relativistic relationships:

_ Mo

" v1 — (v/c)® (7.9)
T = me® — myc’ (7.6)
p=mo (7.7)

where v is the electron’s velocity, m is its relativistic mass, and p its momentum.

As a result of the substitution for pec, Eqs. (7.1), (7.2), and (7.3) constitute a set
of three simultaneous equations in these five parameters: Av, hv’, T, 8, and ¢. These
equations can be solved algebraically to obtain any three of the variables we choose
in a single equation. Of the many equations that may be thus derived, the following
set of three equations, each in three variables, provides in convenient form a complete
solution to the kinematics of Compton interactions:

_ hv
1 + (hvimge®) (1 — cos )

hy (7.8)

T=h—h (7.9)

hy 7
cot § = (1 + Q) tan (E) (7.10) 36
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FIGURE 7.3. Graphical representation of the kinematic relationship of &v, Av', and T in the
Compton cffect, as described by Eqs. (7.8) and (7.9). Curves are shown only for ¢ = 0, 45°, 90°
and 180°. Note that T is to be interpreted as the vertical separation of any @-curve from the ¢ =
0 diagonal. In the case shown (Av = 10 MeV, 9 = 930°), T = 9.51 MeV.
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FIGURE 7.4. Relationship of the electron scattering angle 8 to the photon scattering angle ¢ in
the Compton effect, from Eq. (7.10). Curves are shown for the incident photon energies 0, 0.1,
1.0, 10, 100, and 500 MeV. The dashed line is the locus where 8 = @, when the electron and
photon are scattered at equal angles on opposite sides of the incident photon's direction.
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Przekrdj czynny

# Przekroj czynny na zajscie efektu Comptona
opisuje sie rownaniem Kleina-Nishiny
(wyprowadzenie w ksigzce Attixa oraz w
internecie) dla energii k>0.2

oc = 2mrf

1+k|2(1+k) 1n(1+2k)+ln(1+2k) 1+ 3k
k% | 1+ 2k k 2k (1 + 2k)>

# Rownanie Kleina-Nishiny jest wyprowadzone dla
pojedynczego elektronu, wiec dla atomu o Z
elektronach nalezy je pomnozyc przez Z

Krzysztof W. Fornalski 40
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Przekroj czynny

#7as dla mniejszych energii (k<0.2):

O¢c

=0 1+2k+6k2——k3+2k4—£k5+ik6+ik7
(1 + 2k)2 5 35 105 105

Wyprowadzenie Klein‘a-Nishina’y byto
jednym z pierwszych sukcesow
elektrodynamiki kwantowej
(zaproponowanej przez Diraca)

Krzysztof W. Fornalski 41
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Przekrdj czynny
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Przekrdj czynny - przyblizenia

#Dla bardzo duzych energii fotonu
mozemy przyjac przyblizenie:
Ink

Oc X ——

zas dla bardzo matych energii:
Oc — Ot

Krzysztof W. Fornalski
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Rozproszenie a przekaz energii

# Do tej pory milczgco pomijaliSmy kwestie, iz
czesSc pierwotnej energii padajacego fotonu
jest unoszona przez foton rozproszony, a
czeSC przez wybity elektron

# Z punktu widzenia przekrojow czynnych
nalezy rozroznic oba zjawiska:
= przekroj czynny na zajscie efektu Comptona

= przekroj czynny na przekazanie energii
elektronowi (absorpcje)

Krzysztof W. Fornalski 44




Rozroznienie obu przekrojow

N

T T T B ]
.0l N I 10 100 500

hy, MeV

COMPTON CROSS SECTIONS, |0 -°cm7 ELECTRON

FIGURE 7.6. Klein-Nishina (Compton-effect) cross section per electron (,6) and corresponding

energy-transfer cross section per electron (,0,;) as a function of primary photon quantum energy
hv. (After Nelms, 1953.)
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Przekroj czynny na przekazanie
energii (energy transfer coefficient)

#®/wany tez przekrojem czynnym na
pochtanianie komptonowskie

=2w2\2(1+ﬁc)?2 ~ 1+3k _(1+k)(2k2—2k—1)_ 4c?

“lkz2(1+2k) (14 2k)2 k2(1+ 2k)? 3(1 4+ 2k)3
1+k 1 1

—( 5 —2k+2k3)1n(1+2k)‘
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Dla duzych energii fotonu dominuje

_pochtanianie energii przez elektron
b

o
e

N
®

FRACTION OF INCIDENT ENERGY
ABSORBED BY ELECTRON

) 71
I

1.O L 11 | 4 | L 11 1 L |
.0l .f | 10 100

h Yy MeV

FIGURE 7.7. Mean fraction (T/hv) of the incident photon’s energy given to the recoiling elec-

tron in Compton interactions, averaged over all angles (right ordinate). Also, mean fraction (AV'/
hv) of energy retained by the scattered photon (left ordinate).
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' KREACJA PAR ELEKTRON-
POZYTON W POLU JADRA
ATOMOWEGO

Krzysztof W. Fornalski
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KreacCja par ete

N
\

# Jest to proces, w ktorym foton generuje
pare elektron-antyelektron (zwany pozyton
ub pozytron) w polu innej czgstki (tutaj:
jgdra atomowego). Sam foton przestaje
istnieC — cata jego energia przekazywana
jest na wytworzenie obu czastek

# Proces odwrotny do anihilacji
# Kolejny przyktad procesu jonizacji materii

Krzysztof W. Fornalski 49




KreacCja par ete

N

#Istnienie trzeciego ciata jest niezbedne
dla zachowa pedu uktadu

2
E, = hv 2 2m.c® + 25 & =~ 1,022 MeV
m;

Krzysztof W. Fornalski 50
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KreacCja par ete

# Z racji tego, iz energia spoczynkowa elektronu
wynosi 511 keV (i tyle samo pozytonu), to foton musi
mieC energie rowng przynajmniej energii
spoczynkowej obu czgstek (1,022 MeV)

# Zaktada sie przy tym, ze masa jadra jest duzo
wieksza od masy elektronu, wiec energia kinetyczna
jadra jest tu zaniedbywalna (patrz: ksigzka Attixa ze
szczegotowymi obliczeniami)

# Dlatego energia 1,022 MeV (k=2) jest energig
progowa na zajscie kreacji par, co zaweza nam ten
proces jedynie do promieniowania gamma

Krzysztof W. Fornalski 51
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Figure 33.16: Probability PP that a photon interaction will
result in conversion to an e e~ pair. (nie tylko w polu jadra!)




N

Przekroj czynny

# Przekroj czynny na zajscie kreacji par w polu
jadra opisywany jest rownaniem Maximon'a
(oczywiscie dla k>2):

Jpair

=Z%ar? {—ank——
9

gdzie fun

i 7 2 1 T
61n 2k —§+§1H32k—ll’122k—§?’{2 In2k + 2 {(3) +€

-3 1 2\°r 29 77
—1n2k+—]— — [ In2k — ]
16 gl \k/ lo.256 27512

28 218

27
2

KCja zeta Riemanna: ((3)=1.2020569

Krzysztof W. Fornalski 53
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Przekroj czynny

#Formutfa na przekroj czynny jest
skomplikowana, wobec czego
najwazniejszym jest zapamietac, iz

O-pair X ZZ f(k)

gdzie frosnie logarytmicznie z 4, a dla
duzych energii jest state i niezalezne od &

Krzysztof W. Fornalski 54




Przekroj czynny

N
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' KREACJA PAR ELEKTRON-
POZYTON W POLU
ELEKTRONU

(TZW. KREACJA TRIPLET)

Krzysztof W. Fornalski 56
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Kreacja triplet

# Analogiczny mechanizm jak poprzednio, lecz
trzecim ciatem jest nie jadro, a elektron

# Przekaz pedu temuz elektronowi na tyle

znaczacy, iz w efekcie nie mozna stwierdzic,
ktory elektron powstat, a ktory zostat wybity
— stad w efekcie 3 czastki (TRI-plet)

# Prog na kreacje triplet wynosi k=4 z uwagi
wilasnie na wspomniany przekaz pedu (dowodd
w ksigzce Attixa), czyli 2 razy wiecej niz dla
kreacji par w polu jadra

Krzysztof W. Fornalski 57




Kreacja triplet

N

in |laboratory frame in nutl-momentum frame
of reference R. of reference R’

Velocity of R rel.to R is + B¢

photon g photon J
e

. —— -—a
(ot rest)

energy=hty mass=m, § energy=hz*' mass=m

mom.= ﬂ,:z- Mom. ='—'EE' mom=-m#c

T=c*(m-m,)
v=-8¢

interaction

p - -mAceo]

93+
Jo &
Be=14/5)¢ &3

All electrons move in photon Photon onnihilated, @5 and
direction. @y created, all electrons at rest.

d c
FIGURE 7.19. Triplet-production kinematics at the minimum photon energy threshold, &v =

AV v Diagrams at left apply to the laboratory frame of reference R, those at right to moving
frame of reference R'. The momentum of the photon-clectron system is zero in R'. 58
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N

Przekrdj czynny

# Przekroj czynny na reakcje triplet stanowit
dtugo przedmiot wnikliwych badan, gtownie
teoretycznych

# Wyznacza sie go dla pojedynczego elektronu,
podobnie jak dla Comptona

# Obliczenia bazujg ostatecznie na takich
samych rownaniach, jak dla efektu
bremstrahlung (promieniowanie hamowania
elektrondw) — patrz prace Mork’a i Haug'a
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Przekroj czynny

N
\

# Rownanie Borsellino-Ghizzetti'‘ego jest obecnie
najpowszechniej stosowane do obliczenia
przekroju czynnego na kreacje triplet:

T i rip
28 218 1/ 4 60 + 16a 123 + 12a + 16b
=ar? —ln k—?+ﬁ(—§ln32k+311122k— In2k + 3 )
1 51+ 32a 123 + 32a + 64b
kz( In32k — 4In%2k + n2k — c )

1 53 2915 — 288a 1 49 115 1 77 10831
k3 In? Zk——ln k — +—|——In2k——|+—=| ——In2k —

216 k*\ 18 432] k5 36 8640
QL[ 641 64573\ 1 ( 4423 394979
x5\ 300 " 36000/ " k7\ 1800 " 216000

gdzie g=-2.4674 oraz b=-1.8031
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N

Przyblizenia Haug'a dla
nizszych energii (4<4<18)

#® dla 4<4k<4.6: 04y = ar[5.6 + 20.4 (k —
4) —109 (k —4)? — 3.6 (k —4)° +
7.4 (k —4)*] 1073 (k — 4)?

® dla 4.6<k<6: Oy y = a2 (0.582814 —
0.29842 k + 0.04354 k2 — 0.0012977 k3)

<:?dla 6<k<18: Jtrip,H —

o 72 (3.1247—1.3394 k+0.14612 kz)
€ 140.4648 k+0.016683 k2

Krzysztof W. Fornalski
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' PRZEKROJE CZYNNE OD
POZOSTALYCH EFEKTOW

Krzysztof W. Fornalski
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N

Pozostate (egzotyczne i
bardzo rzadkie) efekty

# Kreacja par czastka-antyczastka (np. mezon-
antymezon, nukleon-antynukleon)

# Rozpraszanie Delbruck’a (efekty kwantowe w

polu jadra)

# Absorpcja fotojgdrowa (wzbudzenie jadra,
zachodzi dla energii rezonansowych) —
przekroj czynny ma forme szerokiego piku dla
(zazwyczaj) kilkudziesieciu MeV

# Fotorozszczepienie jgdrowe
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N

Type of Scattering
interaction Absorption Elastic Inelastic
Interaction (Coherent) | (Incoherent)
with:
Atomic P hotoelectric Rayleigh Compton
elecirons effect scattering scattering
e E'I'(L.E.] T ™ Z2
e\ ~ Z5(H.E.) (L.E.) a0~ 2
Nueleus Photonuelear Elastic Inelastic
reactions nuclear nuclear
(v )iv.pl, scattering | scattering
phot ofission, ete, (v, v) ~ 22 | (v, %"
Tphon. ™ £
(he =10MeV)
Eleciric field | Electron-positron | Delbrick
surrounding | pair production in | scattering
charged field of nucleus,
particles T pair ™ z?
(he > 1.02MeV)
Electron-positron
pair production in
electron field,
Ttrip ™ Z2
(hi = 204MeV)
Nucleon-antinneleon
pair production
(hi = 3 GeV)
Mesons Photomeson Modified
production, (¥, %)

(hv > 150 MeV)
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CALKOWITY PRZEKRO]
CZYNNY NA ,
ODDZIALYWANIE FOTONOW
Z MATERIA
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Podsumujmy gtowne efekty

No interaction

" _yo Photoelectron

‘A.

Q Absorption

"""" ‘ K-characteristic x-ray
" i (L — Ktransition)

o
/ : Es=E
e / Rayleigh scattering

o s
D Fa - >«¢ e N

Recoil electron

Incident Compton scattering

x-ray  with incident energy, E,

photons Es<E,

hv

ANVANYA
WO N\

nucleus

Krzysztof W. Fornalski

K+

Positron
*e

\
Ele:t:on\A

-e K-
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Dominacja danego efektu w

zaleznosci od energii

\‘/
100 Q BER 65 | 3 FE £

Z
dominujo efokt

80 i
fotoelektryczny :?etgé?:lga,
60

e o B

40

20

0.0 01 : 10 100

energia fotonu, MeV

dominuje efekl
Comptona



N

Przekroje czynne sg kluczowe

#®/ punktu widzenia oddziatywania
promieniowania z materig, w tym

skutkow biologicznych, dozymetrii i
ochrony radiologicznej, najwazniejsze
sg wartosci przekrojow czynnych
#Dzieki nim okreslimy np. wspotczynniki
pochtaniania oston czy tez dawki
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N

Poprawki do przekrojow czynnych

# Podane rownania na przekroje czynne s3
jedynie przyblizeniem i przy doktadniejszych
obliczeniach wymagajg uwzglednienia
odpowiednich poprawek

# \W szczegolnosci poprawek na:

= oddziatywanie/ekranowanie kulombowskie
elektronow

= ekranowanie od sgsiednich jgder atomowych
= poprawki radiacyjne (spontaniczne emisje
fotonow, w tym wirtualnych)

# Poprawki te wyliczone sg w pracy Hubbell et
al. 1980 2
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1kb —

Cross section (barns/ alom)

10 mb —

{a) Carbon (£= &)
o - expenimental

lkbk—

Cross section ( barns, atom)

(b) Lead (£ =182}

e - experimental (5,

1 GeWV

100 GV

Figure 33.15: Photon total cross sections as a function of
energy in carbon and lead, showing the contributions of different

processes [51]:

Ope. =
TRayleigh =
TCompton =

Knue =

kg =
Tedr. =

Atomic photoelectric effect (electron ejection,
photon absorption)

Rayleigh (coherent) scattering-atom neither
ionized nor excited

Incoherent scattering (Compton scattering off an
electromn)

Pair production, nuclear field

Pair production, electron field

Photonuclear interactions, most notably the Giant
Dipole Resonance [52]. In these interactions, the
target nucleus is broken up.
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Dla wegla (Z=6)

N

10 +

0.1 -

cross section (barns/atom)




Catkowity przekroj czynny dla wody
) (co symuluje ciato cztowieka)

Cross Section Plot

Le+0




Jedna formuta na catkowity
przekrdj czynny

L

N

#dla 2<k<20,000 oraz 1<z<100

Ototal(K, Z) = (In k)’ ai,j Z1
=0 7=0

[ j=0 | 0.0830899 -0.08717743 0.02610534 -2.74655-103 4.39504-10- 9.05605-10¢ -3.97621-107
[ j=1 | 0.265283 -0.10167009 0.00701793 2.371288-1073 -5.020251-10 3.6531-10° -9.46044-107
Y 2.18838:103 -2.914205-103 1.26639-103 -7.6598-10 -1.58882-10~ 2.18716-10° -7.49728-108
BEE]  -4.48746:10° 4.75329-10° -1.43471-10° 1.19661-10 5.7891-10% -1.2617-108 4.633-10°10
m 6.29882-1077 -6.72311-107 2.61963-107 -5.1862-108 5.692-10° -3.29-10°10 7.7-1012

Zrédio: Fornalski, K.W. ,Total cross section single empirical formula for gamma radiation
interaction with matter for different energies and absorber types”, (submitted) 73



Ciekawostka — natadowany
elektrycznie absorbent

S

# Wzrost Tt
diicodll R N
czynnego g Q=0 C/em?
dia efektu | § « \
fotoelek- |3
trycznego, § \
Comptonai §
kreacji 2 "
triplet (tu |~ .|
przyktad
dla wegla) - - - -

k

1
10°

Zrédto: Fornalski K.W. "Theoretical considerations on charged graphene as active gamma
radiation shields'. The European Physical Journal Applied Physics, vol. 81, article no. 30401, 2018 74




