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Notiuni despre interactia
radiatiilor cu substanta

1.1 Introducere

Proprietatea radiatiilor nucleare de a interactiona cu substanta
si de a depune o parte din energia lor in mediul prin care se
deplaseaza face posibila detectia lor. Pentru a putea construi de-
tectori de radiatii si a interpreta rezultatele masuratorilor este
necesaa cunoagterea mecanismele de interactie cu substanta a
fiecarui tip de radiatie. De asemenea, aplicatiile fizicii nucleare
se bazeaza in principal pe fenomene de interactie a radiatiei cu
substanta. Teoria detaliata a interactiei radiatiei cu substanta a
fost dezvoltata chiar de la inceputurile fizicii atomice i nucleare
[15] si, in forma ei actuald, implica utilizarea mecanicii cuantice,
a teoriilor de camp si a relativitatii speciale [16]. In acest capitol
este prezentat un sumar al notiunilor necesare pentru intelegerea
unor aplicatii ale fizicii nucleare.

Pentru discutia care urmeaza este utila impartirea radiatiilor
ionizante In urmatoarele 3 categorii

1. Particule incarcate: electroni (e”), pozitroni (e™), ioni
ugori (A < 4) si ioni grei (A > 4)

2. Fotoni: gamma (7) si raze X

3. Neutroni (n)



interactiona in primul rand prin intermediul fortelor Coulomb
cu electronii si nucleele din acel mediu. Ca rezultat al acestor
interactii, particula incarcata va pierde energie In mod cuasi-
continuu si se va opri in final dupa parcurgerea unei anumite
grosimi de material numita parcurs. Marimea parcursului unei
particule incarcate va depinde de tipul particulei si de natura
mediului in care se deplaseaza.

Radiatiile gamma gi neutronii isi pierd energia in mediile ma-
teriale prin mecanisme specifice care vor fi descrise in sectiunile
urmatoare.

1.2 Mecanisme de pierdere a energiei
de catre particulele incarcate

Particulele incarcate isi pierd energia atunci cand parcurg un
mediu material prin urmatoarele mecanisme

e Interactia Coulomb cu electronii si nucleele

e Emisia de radiatie electromagnetica de franare (bremsstrahlung)
e Interactii nucleare

e Emisia de radiatie Cerenkov

Primele doua mecanisme sunt dominante la energiile de interes
pentru cele mai multe dintre aplicatiile abordate in aceasta lu-
crare. Interactiile nucleare au sectiuni cu multe ordine de marime
mai mici decat interactiile electromagnetice. Radiatia Cerenkov
este radiatie electromagnetica vizibila emisa de particulele care
transverseaza un mediu material cu viteze mai mari decat viteza
luminii in acel mediu. Ea este importanta pentru constructia de-
tectorilor de tip Cerenkov [7] utilizati in fizica energiilor mari.

1.2.1 Interactiile Coulomb

Intr-un mediu material o particula incarcata electric interactioneaza
Coulomb cu electronii atomici distribuiti pe o raza de 107°m si



10~ m. Intr-o aproximatie geometrica simpla putem estima ca:

Numarul de interactii cu electronii atomici ~ (10719)2

Numarul de interactii cu sarcina nucleului ~ (10714)2

Acest argument simplu indica faptul ca numarul de ciocniri cu
electronii atomici este cu mult mai mare decat numarul de cioc-
niri cu nucleul. Din acest motiv, intr-o prima aproximatie, se pot
neglija interactiile cu sarcina electrica nucleara.

lonizarea apare atunci cand electronii atomici primesc de la par-
ticula In migcare suficienta energie pentru a parasi atomul si a
deveni o particula libera. Acest electron devenit liber poate avea
suficienta energie pentru a produce o secventa de noi ionizari sau
excitari atomice, fiind in final complet stopat. Electronii rapizi
aparuti in urma ionizarilor produse de particulele incarcate ce se
deplaseaza prin substanta poarta numele de electroni 6.
FEzxcitarea este un proces in care particula incidenta transfera en-
ergie unui electron atomic pe care il deplaseaza de pe orbita sa
pe o orbita mai ridicata in energie. Intr-un interval de timp de
ordinul nanosecundei, electronul excitat revine pe o orbita mai
joasa emitand raze X caracteristice gi/sau electroni Auger.

1.2.2 Emisia radiatiei de franare

Orice particula incarcata electric care efectueaza o migcare accel-
erata sau decelerata pierde o parte din energia sa cinetica prin
emisie de radiatie electromagnetica, numita radiatie de franare
sau bremsstrahlung. Spectrul energetic al acestei radiatii este
continuu, cu energia maxima egala cu energia cinetica initiala a
particulei. Electrodinamica clasica [17] prezice faptul ca o sarcina
electrica accelerata emite radiatie de franare cu intensitatea proportionala
cu patratul acceleratiei.

Sa consideram o particula cu sarcina electrica ze gi masa M
care se deplaseaza intr-un mediu format din atomi cu numarul
atomic Z. Forta Coulomb dintre particula si un nucleu din mediu
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ulei incidente va fi
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. Intensitatea radiatiei de franare emise va fi

762 2 272
Io<a2~<ze> ~ = (1.1)
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din care se pot trage urmatoarele concluzii:

1. Pentru doua particule care trec prin acelagi mediu, particula
mai usoara va emite radiatie de franare mai intensa. Asadar, ne
asteptam ca pierderea de energie prin emisie de radiatie de franare
sa fie mult mai semnificativa pentru electroni si pozitroni decat
pentru protoni sau particule alfa.

2. Radiatia de franare va fi mai intensa pentru medii cu Z mai
ridicat.

1.2.3 Putere de stopare si parcurs

e Puterea de stopare liniara S se defineste ca raportul
dintre energia dE pierduta de o particula incarcata atunci
cand strabate o grosime dx de substanta gi valoarea acelei

grosimi
ef dE
d:f —% MGV(g . Cm_2)_1 (12)

unde F este energia particulei in MeV iar x este grosimea (in
g- cm~?). Trebuie remarcat faptul ci definitia anterioara se
refera numai la o valoare medie pentru procesul de pierdere
de energie. Aceasta valoare medie are sens deoarece procesul
de stopare este compus dintr-o multime de ciocniri succesive
in care particula igi pierde energia in mod discret. Calculul
puterii de stopare (prin excitari si ionizari atomice) poate fi
facut in diverse grade de complexitate [16]. Expresia ei de-
dusa in cadrul mecanicii cuantice poarta numele de formula
Bethe-Bloch si este de forma

S

dE  dmz?e' 7 | 2mov?
dr  mev?: A

HW—BQZ?Z—(S) (1.3)
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Figure 1.1: Dependenta puterii de stopare de energia cinetica a
particulei stopate

in care N este numarul lui Avogadro, v este viteza partic-
ulei, my este masa de repaus a electronului, 8 = v/c, I -
potentialul mediu de ionizare al atomului iar ¢;/Z;, ¢ sunt
corectii datorate considerarii paturilor atomice si respectiv
a densitatii (importante la viteze mici ale particulei inci-
dente). Viteza unei particule nerelativiste cu energia cinet-
ica K(MeV') si numarul de masa m este

| K
v =1.384/—10° cm - sec”!
m

iar potentialul de ionizare poate fi dedus din urmatoarele
relatii semi-empirice

I 7
- = 12 + 7 eV pentru Z < 13 (1.4)

I
7= 9.76 + 58.8 7119 eV/ pentru Z > 13

Relatia (1.3) releva urmatoarele dependente importante ale
puterii de stopare:



2. Este proportionala cu patratul sarcinii electrice a partic-
ulei

3. Depinde de viteza particulei
4. Este proportionala cu densitatea materialului atenuator

In Figura 1.1 este prezentata dependenta puterii de sto-
pare de energia cinetica a particulei stopate, pentru diverse
particule ionizante. Se poate observa existenta unei anu-
mite energii (aproximativ aceeagi pentru diverse particule)
la care ionizarea este minima. Tot pe baza acestei fig-
uri se poate trage concluzia ca pe masura ce o particula
incarcata se incetineste in substanta, rata cu care ea pierde
energia se schimba pe masura ce se schimba energia sa ci-
netica. In Figura 1.2 este reprezentata puterea de stopare
a unei particule incarcate grele functie de adancimea de
patrundere in material. Se poate observa o crestere a puterii
de ionizare spre sfarsitul traiectoriei. Aceasta curba, numita
curba Bragg, are aplicatii deosebite in iradierea medicala
in care se doreste iradierea puternica a unor tumori ma-
ligne aflate in interiorul organismului, fara a afecta puternic
tesuturile exterioare.

Daca particula incarcata se deplaseaza intr-un mediu care
este compus dintr-un amestec de L elemente chimice pure,
atunci puterea de stopare a compusului este data de relatia

1 dE L 1 (dE
L ab :sz’f — (1.5)

P dx compus =1 Pi

in care

p= densitatea compusului
p;=densitatea elementului ¢

w; =fractia masica a elementului ¢
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Figure 1.2: Dependenta puterii de stopare de distanta parcursa
in material

e Parcursul (R) este o marime a carei definitie este legata
de grosimea minima de material in care un fascicul monoen-
ergetic de particule incarcate isi pierde complet energia ci-
netica. Avand in vedere ca procesul de incetinire a partic-
ulelor incarcate este o succesiune de imprastieri inelastice,
parcursul este o marime care se poate defini doar intr-o
maniera statistica. Se poate defini un parcurs mediu, un
parcurs extrapolat si o anumita fluctuatie a lor, care deter-
mina o impragtiere (straggling) in parcurs [18]. In cele ce
urmeaza, prin parcursul R se va intelege un parcurs mediu.
Au fost dezvoltate diferite formule semiempirice care ex-
prima valoarea parcursului in functie de energia cinetica K
a particulelor [16]. Spre exemplu, parcursul particulelor o
in aer in conditii normale de presiune si temperatura este
dat de formulele [19]

R(mm) = eMOVEMY) ]« K < 4MeV

R(mm) = (0.05K + 0.85)K**(MeV) 4 < K < 15MeV

unde K este energia cinetica a particulei exprimata in MeV.
Daca parcursul este cunoscut pentru un anumit material, el



Bragg-Kleeman

B g VA (1.6)

Ry P2 VA

unde p si A sunt densitatile si respectiv numerele atomice
ale materialelor. Pentru compusi, o aproximatie pentru par-
curs poate fi obtinuta din relatia (1.6), folosind insa masa
moleculara efectiva A.¢

Vg =X ¢ (1.7)

in care marimile ce apar au urmatoarele semnificatii

L=numarul de componente in amestec
A;=masa atomica a componentei i

w;=fractiunea masica a componentei [
Pentru un compus cu masa moleculara M, fractiunea masica
a componentei I este data de relatia

M

unde N; reprezinta numarul de atomi ai elementului ¢ in
compus.

Din punct de vedere teoretic se poate evalua valoarea medie
a parcursului unei particule incarcate avand energia cinetica
Ky prin integrarea puterii de stopare

w;

-1

K
d—E—/ "(9E)  up (1.8)
0

R(K) = | StE) b \dr

relatie valabila in aproximatia incetinirii continue a partic-
ulei In mediu. Aceasta integrala este in fapt o estimare
a Intregului parcurs al particulei de la energia K cu care
patrunde in mediu pana la oprire (K = 0). Pentru par-
ticulele incarcate grele (protoni, alfa, ioni grei) aproximatia
incetinirii continue este buna sgi prin urmare integrala an-
terioara este o buna aproximatie pentru parcurs. In prac-
tica insa, apar diferente semnificative intre teorie si valorile



integrala (1.8) se separa uzual in doua parti

R(Ko) = Ro(Komsn) + / %>_ dE (1.9)

Ko (dFE
Kmin

unde K,,;, este energia minima pentru care formula teo-
retica pentru puterea de stopare este inca valida. Pentru
Ry(Ky) se utilizeaza diverse relatii empirice rezultate din
potrivirea datelor experimentale. O discutie detaliata a

acestor relatii este facuta de catre Bethe si Ashkin [20].

Timpul de stopare a unei particule incarcate poate fi de-
dus din valorile parcursului si ale vitezei sale medii. Pentru
particulele nerelativiste de masa m (numar de masa A) si
energie cinetica K viteza este

oK, [2K . m 2K
=2 =2 = (3108 2
! \/ mo \/02m ( s )\/(931MeV/amu)A

(1.10)
Daca notam viteza medie a particulei prin o, atunci timpul
de stopare mediu este

t =

R R [mc?

v Kc V 2K

In cazul in care particula ar fi uniform incetinita in mediu,
U este egala cu v/2 iar K are valoarea 0.5. In realitate, par-
ticulele incarcate pierd energia cu viteza mai mare aproape
de sfarsitul parcursului lor si deci K trebuie sa reprezinte o
fractiune mai mare. In general K = 0.6 este o aproximatie

de multe ori rezonabila, timpul de stopare devenind

t~12x10" R ,/% (1.11)

in care t este exprimat in secunde, R in metri, iar K in MeV.
Aceasta aproximatie este buna pentru particulele incarcate
grele dar nu este valabila pentru particulele relativiste cum
sunt electronii.
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Figure 1.3: Reprezentarea schematica a efectului de canalizare

1.2.4 Efectul de canalizare

O exceptie importanta de la formula Bethe-Bloch este cazul canalizarii
in materiale cu structura cristalina. Acest efect apare numai
atunci cand particula este incidenta pe reteaua cristalina la un
unghi mai mic decat un unghi critic in raport cu axa de sime-
trie a cristalului. Pe masura ce particula patrunde printre planele
cristaline, ea sufera o serie de imprastieri la unghiuri mici, imprasgtieri
care ghideaza particula incidenta printre planele cristaline (vezi
Figura 1.3).

Efectul net al acestei ghidari este acela ca particula incidenta
intalneste mult mai putini electroni comparativ cu incidenta pe
o substanta amorfa - situatie considerata in deducerea relatiei
Bethe-Bohr. Ca urmare, atunci cand particulele sunt canalizate,
ele sufera o pierdere de energie pe unitatea de lungime mult mai
mica decat predictia teoretica (1.3).

Unghiul critic pentru producerea efectului de canalizare este mic
(~ 1° pentru 8 ~ 0.1) gi scade cu cregterea energiei. El a a fost
estimat In lucrarea [21] si are valoarea

o VzZagAd
° 16708/~
unde ag este razaBohr iar d reprezinta spatierea intre planele

cristaline. Pentru ® > ®. canalizarea nu mai are loc si materialul
poate fi tratat ca fiind amorf.

(1.12)



Fluctuatia statistica in numarul de ciocniri cu electronii de-a lun-
gul traiectoriei este cea care determina efectul numit straggling
sau Impragtiere energetica a unui fascicul monoenergetic de par-
ticule incarcate. Fenomenul este deosebit de important pentru
aplicatii si din acest motiv ne vom referi la el in mai multe de-
talii.

In scopul modelarii fenomenului de straggling sa consideram
un fascicul cu energia initiala K, care patrunde intr-un mediu
amorf omogen. El pierde energie prin ciocniri inelastice succesive
cu electronii atomilor din mediu gi ajunge la energia K; dupa ce
parcurge distanta medie

Ko dFE
T = — 1.13
Tk S(E) (1.13)
Pierderea medie de energie A, pe distanta = este
Ko dE
= — 1.14
‘ Ko—2o S(E) (1.14)

iar pierderea de energie A corespunzatoare distantei = este evident
o marime supusa fluctuatiilor statistice, fiind distribuita in jurul
valorii Ag cu o functie de distributie pe care o notam f(z,A).
Energia corespunzatoare pierderii de energie A este

W=Ky— A
fiind din nou o marime supusa fluctuatiilor statistice, avand functia
de distributie
FW) = f(z,4)
Aceasta distributie a fost calculata pentru prima data de catre
Landau gi Vavilov [22] in aproximatia pierderilor mici de energie

la fiecare interactie cu electronii atomici. Distributia Vavilov are
in cazul general forma [10]

1 00
flz,A) = W—gxeX(HﬁQC)/O X cos(yAy + x f2) dy (1.15)

n care

fi =B (In(y) — Ci(y)) — cos(y) — ySi(y)



unde Si gi C'i sunt functiile integrale sinus si cosinus [23], 5 = v/c
iar C=0.577 este constanta Euler. Ceilalti parametri din (1.15)
sunt definiti dupa cum urmeaza

2
Z
£=03x <W§2€ ) 57 (1.16)
unde my este masa electronului.
§
X=7% (1.17)

in care K., este energia maxima care poate fi transferata elec-
tronului atomic la o ciocnire.
A - Ag

Al Kmaac

— x(B* — 0.423) (1.18)

Expresia (1.15) a fost evaluata numaric si tabelata de catre Seltzer
si Berger [25] pentru diverse valori ale parametrilor determinanti.

Pentru 1 < x < 10 si particule nerelativiste (8 ==~ 0)
functia de distributie Vavilov (1.15) devine Gaussiana

]_ 2 2
A)= — — o(A=A0)/4an 1.19
f(l‘7 ) 277((171_)1/26 ( )

unde
a=(2)" , n=¢£207°
iar abaterea standard corespunzatoare este

2

7
o =0.395z (Zx> MeV

unde z este numarul atomic al proiectilului, Z si A sunt numarul
atomic, respectiv numarul de masa al atomilor mediului atenua-
tor. Formula importanta (1.19) a fost dedusa clasic de catre N.
Bohr in anul 1915 [15] si este in acord cu faptele experimentale
pentru parcursuri x care satisfac conditia

A K? 9

T >3 X 10—45 Tz sem (1.20)
p



Atunci cand drumul particulei in substanta este suficient de
scurt incat nu este satisfacuta relatia (1.20) estimarea stragglin-
gului energetic se face folosind distributia Vavilov (1.15). In acest
caz se face evaluarea numerica sau se utilizeaza tabelele existente.
Mult mai frecvent intalnita este situatia in care drumul parcurs
de catre particula este mare, fiind satisfacuta conditia (1.20). In
acest caz distributia este Gaussiana, si este data de relatia lui
Bohr (1.19), relatie care pentru utilizare practica are forma

1 _ 2
flz,A) = 106, Fef o (1.21)
iar
7 \?
I'=0.932 <j x) MeV (1.22)
iar Ag este evaluata din relatia (1.14)
Y R(Ky) - R(E, - A 1.23
r= Koo S(€) (Ko) — R(Ko — Ao) (1.23)
sau

S(K) fiind valoarea medie a puterii de stopare in intervalul ener-
getic (KO — Ao, K())

1.2.6 Pierderea de energie in cazul electronilor
si pozitronilor

Fiind particule incarcate, electronii si pozitronii pierd energia prin
excitarea sau ionizarea atomilor mediului ca si prin emisia de
radiatie de franare, procese discutate in sectiunile precedente. Da-
torita masei lor reduse comparativ cu protonii, ciocnirile inelastice
cu electronii atomilor mediului deviaza puternic particulele inci-
dente de la traiectoria initiala producand acceleratii semnificative.
Radiatia de franare fiind produsa cu o intensitate proportionala cu
patratul acceleratiei particulei, rezulta ca pierderea de energie da-
torata emisiei de radiatie de franare va creste puternic cu energia
electronilor sau a pozitronilor incidenti. In acest caz, pierderea



ca marime intre pierderea de energie prin coliziuni atomice (coll)
atomice gi pierderea de energie prin emisie de radiatie electromag-

(%)
dx rad

reprezinta suma dintre pierderea de energie prin emisie radiativa
in campul nucleului si al electronilor atomici. Se defineste energia
critica (E.) ca fiind energia electronilor (pozitronilor) incidenti
pentru care pierderea de energie in modul radiativ egaleaza pierderea
de energie prin coliziuni atomice

dFE dFE
el - [ = t E=F 1.2
( dx >md < dx )coll e ‘ (1:25)

Valorile lui E. sunt de 100 MeV (pentru aer NTP), 92 MeV (pen-
tru HyO) 9.51 MeV pentru Pb si 17.4 MeV pentru Nal. O relatie
empirica des utilizata pentru estimarea energiei critice este [19]

Termenul

800

E~—"_ M 1.2
Z+1.2 eV (1.26)

unde Z este numarul atomic al mediului atenuator.

Alta marime utilizata in fizica interactiei electronilor cu medi-
ile materiale este aceea de lungimea radiatiei (radiation length)
definita ca fiind distanta pe care energia electronilor este redusa
cu un factor 1/e numai datorita pierderilor radiative de energie.
Evident aceasta marime devine foarte utila la energii mari ale
electronilor, incepand cu ordinul zecilor de MeV.

1.2.7 Pierderea de energie in cazul ionilor grei

Prin ion greu se intelege un nucleu cu numarul de masa A > 4.
Aceste particule se pot afla intr-o stare de ionizare multipla. Un



tate anterior am presupus ca sarcina particulei incidente ramane
constanta in cursul procesului de stopare si doar la finalul traiecto-
riei, cand ajunge in repaus capteaza electroni din mediul in care
se deplaseaza si se neutralizeaza. Aceasta imagine este valida
pentru particulele cu una sau cel mult doua unitati de sarcina
electrica (electroni, protoni, deuteroni, alfa). Pentru ionii grei
insa, are loc schimbarea sarcinii electrice in timpul procesului de
incetinire. Acest aspect specific face foarte dificila obtinerea unor
relatii analitice simple pentru puterea lor de stopare. Datorita
masei lor mari in comparatie cu electronii atomici, pierderea de
energie prin radiatie de franare este neglijabila. Modul principal
de pierdere a energiei este prin intermediul ciocnirilor cu electronii
atomici si cu nucleele

dFE dE dE
o (%l ! (%X (127)

Northcliffe gi Lindhard [24] au studiat procesele de stopare a ion-
ilor grei pe diverse domenii energetice, producand in fiecare caz
un set de curbe empirice a caror parametrii sunt determinati prin
potrivirea cu datele experimentale. In timp ce stoparea elec-
tronica scade continuu cu micgorarea energiei ionului, ciocnirile
nucleare devin tot mai importante pe masura ce viteza ionului
scade, trec printr-un maxim gi apoi scad din nou [14].

1.3 Interactia fotonilor cu materia

Principalele procese prin care fotonii din domeniul radiatiilor X
si gamma transfera energie mediilor materiale sunt

1. Efectul fotoelectric

2. Impragtierea Compton (incluzand imprastierile Thomson i
Rayleigh)

3. Producerea de perechi

Sunt de asemenea posibile reactii nucleare induse de fotoni, pro-
cese care au insa sectiunea eficace de producere cu multe ordine
de marime mai mica. In cele ce urmeaza le vom neglija.



Efectul fotoelectric consta in interactia dintre foton si un elec-
tron legat in atom, interactie in urma la care fotonul dispare iar
electronul respectiv este eliberat din atom cu energia

K=E, - B,

unde E, reprezinta energia fotonului incident iar B. energia de
legatura a electronului in atom. Deoarece un electron liber nu
poate absorbi complet energia unui foton conservand in acelasi
timp impulsul, efectul fotoelectric apare intotdeauna in interactia
cu electronii legati, nucleul preluand o parte din impuls, pentru
a putea fi satisfacuta simultan conservarea energiei gi impulsu-
lui. Dependenta probabilitatii de producere a efectului fotoelec-
tric (sectiunea eficace de producere) de energia fotonului ~ este
prezentata in Figura 1.4. Se poate observa din aceasta figura ca
sectiunea eficace de producere creste pe masura ce energia fotonu-
lui se apropie de energia de legatura electronului in patura atomica
K. Dupa acest punct sectiunea eficace scade drastic deoarece elec-
tronii K sunt prea puternic legati pentru a putea fi dislocati din
atom. Situatii similare se intalnesc atunci cand fotonii au energii
apropiate de energia de legatura a electronilor in celelalte paturi
atomice (L, M, ...). In afara fotoelectronului, in urma interactiei
fotoelectrice rezulta o vacanta in paturile atomice, vacanta care
poate conduce la emisia razelor X caracteristice sau a electronilor
Auger.

Efectul fotoelectric constituie modul dominant de interactie
pentru radiatiile gamma (sau X) de energie relativ joasa. Proce-
sul are sectiune eficace de producere mai ridicata pentru materiale
cu numar atomic Z ridicat. Tratarea teoretic riguroasa a fotoefec-
tului se face in cadrul electrodinamicii cuantice. Fenomenologic,
se poate estima urmatoare dependenta simpla a probabilitatii de
producere a efectului fotoelectric (7) de energia fotonului gamma
(E,) si de numarul atomic al atomului tinta Z

n
3.5
E’Y

in care parametrul numeric n variaza intre 4 si 5 in functie de
domeniul energetic al radiatiei incidente [16]. Aceasta dependenta

T~ ct. X

(1.28)



primara pentru care ecranele de protectie impotriva radiatiilor
gamma se construiesc din materiale grele cum sunt Plumbul sau
Uraniul.

1.3.2 Absorbtia prin imprastierea Compton

Efectul Compton consta in imprastierea fotonilor pe electronii
liberi. In conditii normale, electronii din solid nu sunt liberi ci
sunt legati, cu energii de legatura de ordinul electronvoltului (eV').
Daca fotonii incidenti au energii de ordinul keV atunci electronii
pot fi considerati liberi. Fotonul nu dispare dupa imprastierea
Compton, isi modifica doar energia si directia de miscare. Energia
fotonilor incidenti se modifica cu o cantitate care este preluata de
catre electron. In una dintre cele mai recente aplicatii este de
mare interes utilizarea efectulur Compton invers in care o parte
din energia electronilor dintr-un inel de stocare este transferata
prin efect Compton unor fotoni de energie joasa emisi de un laser.
Daca 6 este unghiul de imprastiere a fotonului iar hr gi hv' sunt
energiile fotonului initial si respectiv final, atunci legile conservarii
energiei si impulsului conduc la urmatoarele relatii binecunoscute
[1]
1

h/ = hv e C— (1.29)

_ ;5 (1 —cos(6))
K., =hv—hv _hl/1+’y(1—cos(9))

(1.30)

in care
v = hv/m.c*

Energia minima a fotonului imprastiat se obtine pentru 6 = 7
si corespunde unei energii maxime transferate electronului

2
Kmee = py——1 (1.31)
1+ 2y

Energia maxima a fotonului imprastiat se obtine pentru § = 0°
cand 1n esenta inseamna ca nu are loc ciocnirea. In acest caz



transferarea intregii energii a fotonului incident electronului liber.
Energia transferata electronului este disipata in materialul atenu-
ator prin impragtieri multiple. Fotonul impragtiat Compton poate
parasi materialul fara a-si depozita energia in el. Calculul sectiunii
eficace pentru acest proces a constituit una din primele aplicatii
ale electrodinamicii cuantice si a condus la formula Klein-Nishina
26]

do _ 7"_3 1 cos? 7°(1 = cos(0))°
dQ 2 [14~(1 —cos(h))]? (1 + (6) + 14+~(1— 005(9))>

(1.32)
in care r, este raza clasica a electronului. Reprezentarea grafica
a acestei relatii arata o puternica directionare la unghiuri inainte
a energiilor mari, ceea ce era de asteptat din discutia anterioara
asupra valorilor extreme ale energiei transferate de catre fotonul
incident electronilor.

Din acelasi grup de procese cu imprastierea Compton fac parte
imprastierile Thomson si Rayleigh. Imprastierea Thomson este
impragtierea fotonilor pe electronii liberi (Compton) in limita cla-
sica. Formula Klein-Nishina se reduce in limita clasica la sectiunea
eficace Thomson

8
op = %7‘3 (1.33)

Impragtierea Rayleigh consta in imprastierea fotonilor pe intreg
atomul. In acest proces toti electronii atomici participa intr-o
maniera coerenta, din acest motiv se mai numeste si imprastiere
coerenta. In ambele procese nu se transfera energie mediului,
are loc doar schimbarea directiei fotonului incident. Imprastierile
Thomson gi Rayleigh sunt de intensitate slaba la energiile uzuale
ale radiatiilor gamma emise de sursele de laborator i de aceea
pot fi neglijate.

1.3.3 Absorbtia prin generarea de perechi

Procesul de generare de perechi este un proces de interactie a unui
foton cu un nucleu sau cu un electron urmat de disparitia fotonu-
lui gi de aparitia unei perechi electron-pozitron. Daca fotonul



generare de perechi prin interactia cu un electron este de Z ori
mai mica decat generarea de perechi prin interactia cu nucleul.
Conservarea energiei conduce la urmatoarea relatie

Ko+ Ko+ = (mc®) - + (mc?)er = B, —1.022 MeV  (1.34)

unde K reprezinta energia cinetica. Din aceasta relatie se observa
ca generarea de perechi este un proces cu prag - fotonul trebuie
sa aiba cel putin energia de 1.022 MeV pentru a putea avea loc.
Probabilitatea generarii de perechi x este o functie complexa de
energia cuantei gamma F, si de numarul atomic Z al mediului
[16]. Ea poate fi exprimata sub forma

k(m™)=N-Z*f(E,,2) (1.35)

k este probabilitatea producerii unei perechi pe unitatea de lungime,
N reprezinta numarul de atomi pe unitatea de volum, iar f(E,, Z)
este o functie care variaza slab cu Z gi cregte semnificativ cu £,
Daca pobabilitatea generarii de perechi k; este cunoscuta pentru
un anumit element (71, A;) atunci ea poate fi calculata in baza
relatiei (1.35) pentru orice alt element (Z3, As)

1y _ @é(@f ]
Ko(m™") n1p1A2 2 (1.36)

1.3.4 Coeficientii de atenuarea a radiatiei gamma

Atunci cand un foton traverseaza un anumit material, el poate
interactiona in cele 3 moduri descrise in sectiunile precedente
(pentru generarea de perechi el trebuie sa aiba energia de cel putin
1.022 MeV). In Figura 1.4 se arata importanta relativa a celor 3
interactii in functie de energia fotonilor. Pentru aplicatii, este im-
portanta intelegerea dependentei probabilitatii de interactie atat
de energia fotonilor incidenti cat si de natura mediului cu care
interactioneaza. Spre exemplu, un foton gamma cu energia de
0.1 MeV va interactiona predominant prin efect Compton daca
parcurge un atenuator de carbon (Z=6) dar va interactiona pre-
dominant prin efect fotoelectric daca atenuatorul este alcatuit din



va domina indiferent de natura mediului atenuator. In schimb un
foton cu energia de 10 MeV va interactiona predominant prin
impragtiere Compton cu un atenuator de carbon §i va genera
perechi in mod dominant intr-un atenuator de iod.

Daca notam cu 7,0,k probabilitatile de interactie pe unitatea
de lungime prin efecte fotoelectrice, Compton si respectiv generare
de perechi, atunci coeficientul total de atenuare liniara u este
definit prin relatia

U=T+0+kK [m ] (1.37)

si are semnificatia fizica de probabilitate de interactie cu mediul
pe unitatea de lungime. Alternativ, se defineste coeficientul masic
de atenuare prin relatia

p(m™")
p(kg/m?3)

unde p reprezinta densitatea mediului atenuator. Tabelarea coe-
ficientului de atenuare masica prezinta avantajul ca nu mai este
necesara specificarea densitatii mediului atenuator. Daca I
este intensitatea unui fascicul monoenergetic de fotoni care cade
pe un absorbant uniform de grosime x atunci definitia anterioara
a lui 4 ne permite sa scriem pentru intensitatea fotonilor transmisi
I(x) expresia

p(m?/kg) = (1.38)

I(z)=1Iy-e" (1.39)

Probabilitatea ca un foton incident sa traverseze mediul atenuator
fara sa sufere nici o interactie va fi

numarul de fotoni transmisi ~ [(z)

= =e M 1.40

numarul de fotoni incidenti Iy ( )

O alta marime utilizata in cuantificarea interactiei fotonilor cu
substanta este drumul liber mediu () definit prin

f(;XJ e HE dx

1
N0
Joremmmdr

(1.41)
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Figure 1.4: Dependenta de energie a coeficientilor liniari de aten-
uare vy



de atenuare. Coeficientul total de atenuare masic pentru un
mediu alcatuit dintr-un amestec de mai multe elemente se cal-
culeaza prin relatia

He = sz‘/iz‘ (1.42)

unde 1. este coeficientul masic de atenuare al compusului, {u;}
reprezinta coeficientii masici de atenuareal ai elementelor compo-
nente, iar {w;} reprezinta ponderile masice ale elementelor com-
ponente. In final trebuie remarcat fapul ca evaluarea capacitatii
de atenuare a unui anumit mediu iradiat cu fotoni gamma nece-
sita un model complex de simulare Monte Carlo. Rationamente
simple de tipul atenuarii liniare ofera o idee generala dar in multe
situatii conduc la valori eronate. In multe cazuri trebuie modelat
precis fenomenul de buildup care se refera la radiatia provenita
prin imprastieri in materialele vecine [14].

1.4 Interactia neutronilor cu materia

1.4.1 Procese de interactie a neutronilor cu
substanta

Neutronii sunt particule elementare fara sarcina electrica. Asadar,
nu pot interactiona prin forte Coulomb, mecanismul prin care
pierd energia fiind principial diferit de cazul protonilor sau al elec-
tronilor. Neutronii pot patrunde in substante pe distante de mai
multi centrimetri fara a suferi nici un fel de interactie. Atunci
cand interactioneaza, interactia are loc cu nucleele din mediul
respectiv prin intermediul fortelor nucleare tari. In urma ei neu-
tronul incident igi poate pastra identitatea , avand loc un proces
de imprastiere (elastica sau inelastica) sau poate sa declangeze o
reactie nucleara cu transmutatie. Procesele de imprasgtiere sunt
deosebit de importanate pentru incetinirea neutronilor in reac-
torul nuclear. Neutronii emisi in procesele de fisiune nucleara au
energia de ordinul a 2 MeV. Probabilitatea ca neutronii sa in-
duca procese de fisiune este cu mult mai mare cand ei au energii
"termice” (de ordinul eV). Incetinirea neutronilor de la energii de



moderatorului. Interactia nucleara intre neutron si nucleele din
mediu absorbant pot conduce la reactii nucleare cu rearanjare.
Cele mai importante pentru aplicatii sunt urmatoarele

e Captura radiativa a neutronilor
n+(Z,A) — v+ (Z,A+1)

In general, sectiunea eficace a acestui proces este propor-
tionald cu 1/v unde v este viteza neutronilor. Peste aceasta
dependenta tipica se pot suprapune rezonante care conduc
la cregteri semnificative ale probabilitatilor de interactie.

e Reactii nucleare in care neutronul incident este captat in
nucleu, fiind emisa una sau mai multe particule incarcate
diferite. Exemple de astfel de reactii sunt: (n,p), (n,d),
(n,a), (n,t), (n,at), etc. Aceste reactii apar pentru energii
ale neutronilor in domeniul keV sau eV. Ca si la captura ra-
diativa, sectiunea eficace este proportionala cu 1/v, putand
sa apara suprapuse rezonante.

e Fisiunea nucleara (n, f) este mult mai probabila la energii
din domeniul termic. In mediile atenuatoare obisnuite nu
se produc acte de fisiune, materialele fisile (fisionabile) fiind
din zona elementelor actinide.

1.4.2 Sectiunile eficace neutronice

Sectiunea eficace totala o, de interactie a neutronilor cu substanta
se poate scrie astfel

Op=0c+0;+0,+0,+0p+ ... (1.43)

in care
0.= sectiunea eficace pentru imprastierea elastica
0,= sectiunea eficace pentru imprastierea inelastica
0,= sectiunea eficace pentru absorbtia neutronului
o,=sectiunea eficace de captura radiativa
os=sectiunea eficace de fisiune



neutronilor se utilizeaza frecvent notiunea de sectiune eficace macro-
scopica X definita prin relatia

¥i(m™!) = N(nuclee/m?*)[o;(m?)] (1.44)

si are urmatoarea semnificatie fizica
Y;=probabilitatea ca o interactie de tipul ¢ sa aiba loc pe uni-
tatea de lungime parcursa de neutron intr-un mediu ce are N
nuclee/m3. Aceastd marime are aceeasi semnificatie cu coeficien-
tul de atenuare liniara definit pentru interactia radiatiei gamma
cu substanta. In mod analog se poate arata ca numarul de neu-
troni care reusesc sa strabata o grosime x de material va scadea
exponential cu grosimea acestuia. Daca un fascicul paralel si mo-
noenergetic de neutroni cu intensitatea I, va bombarda normal
suprafata unui atenuator de grosime x atunci numarul de neutroni
care vor strabate acel atenuator fara sa sufere nici o interactie va
fi

I(z) = lpe > (1.45)

unde
Y=Y+ X+, + ..

iar marimea exp(—X;x) va fi probabilitatea ca un neutron sa
strabata distanta x fara sa sufere nici o interactie. Drumul liber
mediu (\) se definegte ca fiind distanta medie parcursa de neutron
intre doua interactii succesive

0 >z
Jo e dr 1 (1.46)

A= o ¢ 4 -
Jole > de %,

Pentru un mediu atenuator format din amestecul mai multor izo-
topi, sectiunea eficace macroscopica pentru procesele de interactie
de tip 7 se calculeaza prin relatia

w; pN

J

in care
0;; reprezintd sectiunea eficace a reactiei de tip ¢ produsa de
in interactia neutronului incident cu izotopul 7,



A; = numarul de masa al componentei j
w;= fractiunea masica a izotopului j in amestec.

1.4.3 Rata reactiilor neutronice

In studiul interactiei neutronilor este convenabila introducerea
conceptului de fluxr neutronic ®. Spre deosebire de particulele
incarcate, in cele mai multe cazuri sursele de neutroni nu pro-
duc un fascicul paralel de neutroni care bombardeaza tinta. Spre
exemplu neutronii din miezul unui reactor nuclear se deplaseaza
in toate directiile si au o distributie energetica specifica tipului
de reactor. In acest caz rata reactiilor neutronice se calculeaza in
mod diferit de cazul interactiei unui fascicul de particule incarcate
cu o tinta aflata in repaus.

Sa consideram cazul unui mediu material care contine neu-
troni cu aceeasi viteza v dar care se deplaseaza in toate directiile.
Sa notam cu n numarul de neutroni pe unitatea de volum dintr-
un anumit punct. Daca se plaseaza o tinta in acest punct, rata
reactiilor nucleare induse de neutroni in acea tinta va fi caracter-
izatd de marimea R [reactii/(m%s)]. R este egald (din definitia
lui ¥ g1 A) cu produsul dintre [distanta parcursa de toti neutronii
din unitatea de volum in unitatea de timp| gi [probabilitatea de
interactie pe unitatea de lungime a unui neutron]. Asadar

R = [n(neutroni/m?*) v(m/s)][X(m~')] = nvE  [reactii/(m?s)]

Produsul nv are dimensiunea de [neutroni/(m?s)], cu semnificatia
drumului total parcurs pe secunda de catre toti neutronii dintr-un
m? si este numit fluxul neutronilor ®.

® = nv [neutroni/(m?s)]

Rata reactiilor nucleare de un anumit tip ¢, caracterizate de sectiunea
macroscopica >; va fi

R; = ®%; [(reactii de tip i)/(m?s)]
Spre exemplu fluxul tipic dintr-un reactor nuclear este

® = 2.5 x 10" neutroni/(m?s)



siune a **U este 0,=577 barni. Sectiunea macroscopica core-
sunzatoare fisiunii uraniului va fi

0.6023 x 1024

Y= No; = (19.1x10?) 535 X 10=7

(577x107%%) = 2824 m™' = 28.24 cm ™

iar rata reactiilor de fisiune va fi
Ry =%;® = (2.5 x 10')2824 = 7.06 x 10" fisiuni/(m®s)

In unele cazuri se foloseste notiunea de fluenta neutronica
definita prin relatia

Flneutroni/m”] = /tCID(t) dt

In cazurile reale, campurile neutronice sunt polienergetice, marimile
flux gi sectiune macroscopica devenind functii de energia cinetica
a neutronilor K. Rata de reactie devine in acest caz

R= /CD(K)Z(K) dK = /cb(K)Na(K) dK = ®N7  (1.48)
unde fluxul total ® este
o = / O(K) d

iar sectiunea eficace mediata pe fluxul neutronilor

[(K)o(K) dK
[O(K) dK

o =

(1.49)

marime frecvent utilizata in aplicatiile reactiilor neutronice.
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