Sateilyn vuorovaikutus aineen kanssa
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1 Sateilylajit

Tonisoiva siteily on siteilyd, jonka energia riittdd irrottamaan atomista elektronin. Se voi myos vi-
rittdd viliaineen atomeja ja aiheuttaa néin karakteristista séteilyd. Myos sironta véliaineen atomeista
on mahdollista. Vuorovaikutukset séteilyn ja aineen valilla auttavat ymméartdméan ja muokkaamaan

aineen rakennetta ja mahdollistavat myo6s séteilyn havaitsemisen ja sen ominaisuuksien tutkimisen.
1

1.1 Rontgen- ja gammasiteily

Tonisoiva séteily voidaan jakaa siéhkomagneettiseen sdteilyyn ja hiukkasséteilyyn. Sahkomagneettinen
séteily on massatonta ja etenee tyhjitssd valon nopeudella. Sen energia on suoraan verrannollinen
taajuuteen ja ka#ntien verrannollinen aallonpituuteen. Sihkomagneettista siteilyd on useaa eri lajia
(Kuva 1). Niistd rontgen- ja gammasiteily ovat ionisoivaa siteilyé.

Rontgen- ja gammasiteily ovat fotoneista muodostuvaa lyhytaaltoista sdhkdmagneettista séteilyé.
Rontgensiteilyn aallonpituus on valilld 0.01-10 nm, kun taas gammaséteilyn aallonpituus on lyhyempi
(0.001 - 0.1 nm). Ero réntgen- ja gammaséteilyn vililld perustuu niiden syntytapaan. Rontgensiteily
syntyy elektronien jarrutusséteilyné tai viritystilojen purkautumisista atomin elektronikuorella. Jarru-
tusséteilyssa elektronin liitkerata kaareutuu atomiytimen vuorovaikutuskentéssé, jolloin osa elektronin
liike-energiasta muuttuu sdhkdomagneettiseksi séteilyksi. Gammaséteily syntyy muutoksista atomiyti-
men viritystiloissa.
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Kuva 1: Sdhkomagneettisen séteilyn tyypit aallonpituuden mukaan

Sahkomagneettiselle séteilylle véliaineessa voidaan méarittad puoliintumispaksuus. Tamé tarkoittaa
véliaineen paksuutta, jonka ldpéistessd sédteilyn intensiteetti pienenee puoleen. Sdhkoémagneettisen
sdteilyn energia voidaan laskea yhtélosta
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p=np=" (1)

missi h = 4.135 - 10~ 1%eV's on Planckin vakio, ¢ = 3 - 108% on valon nopeus tyhjiossé ja A on séteilyn
aallonpituus.

Tehtiva 1
a) Laske 100 keVin gammasiteilyn aallonpituus metreiné.

b) Nikyvé valo kattaa aallonpituusalueen 380-750 nm. Mitké ovat nidkyvin aallon mahdolliset taa-
juudet?

c¢) Laske, mité energioita rontgen- ja gammasiteily voivat saada. Aallonpituudet niille séteilylajeille
ovat 0.01 nm -10 nm ja 0.01 pm - 10 pm.

1.2 Hiukkassiteily

Hiukkasséteily muodostuu massallisista hiukkasista, kuten alfa- ja betahiukkasista, protoneista ja neut-
roneista tai raskaammista ioneista. Hiukkasséteilyé syntyy radioaktiivisen hajoamisen ja ydinreaktioi-
den seurauksena. Hiukkasséteilylle viliaineessa voidaan méirittdsa kantama, eli keskiméédrdainen matka,
jonka kuljettuaan hiukkanen pysdhtyy.

2 Siateilyn ja aineen vuorovaikutus

2.1 LET-arvo

LET-arvo (Linear Energy Transfer) kuvaa séteilyn luovuttamaa energiama#rdd véliaineessa kuljet-
tua matkaa kohden. Siteilyn LET-arvo on sitd suurempi, mitd tiheAmmin séteily vuorovaikuttaa
véliaineen atomien kanssa. LET-arvo riippuu séteilyn energiasta, lajista ja véliaineen rakenteesta.
Hiukkasséteilyn LET-arvo on tyypillisesti suurempi kuin réntgen- ja gammaséteilyn. Yleisesti LET-
arvo voidaan madrittad kaavalla

dE
LET = = 2
T (2)

missd dF on séteilyn luovuttama energia yksikkopituutta da kohden.

Suuren LET-arvon séteily ionisoi viliainetta paikallisesti, mutta sen kantama on lyhyt. Jos séiteilyn
LET-arvo on pieni, se ionisoi laajalla alueella, mutta sen paikallinen vaikutus ja& véhaiseksi.

Tehtiva 2

Hiukkasséteilyn kantama véliaineessa voidaan ilmaista yhtalon
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mukaan. Téssd LET), on keskiméérdinen absorboitunut energia yksikképolun pituudessa. Laske kan-
tamat seuraaville siteilylajeille vedessé:

5 MeVin alfahiukkanen, jonka LET, = -1450.0 %ﬂf"ﬁ
5 MeVin elektronille, jonka LET, = -2.0 MeVem

5 MeVin protonille, jonka LET, = -420.0 %mmz



2.2 Gammasiteilyn ja aineen vuorovaikutus
2.2.1 Valosidhkéinen ilmio

Valoséhkoisesséd ilmiossa fotoni luovuttaa koko energiansa atomin elektronille. Vuorovaikutuksen seu-
rauksena elektroni irtoaa atomista ja saa liike-energiakseen

E.=E, - E, (4)

Téssé F, on fotonin energia ja FEj on elektronin sidosenergia atomissa. Elektronin jattdmé aukko
tdyttyy ylemmén kuoren elektronilla, jolloin vapautuu karakteristista rontgenséteilyéd tai augerelekt-
roneja. Valosdhkoinen ilmi6 on fotonien yleisin vuorovaikutustapa pienilla energioilla.

2.2.2 Comptonin ilmi6

Comptonin ilmiosséi fotoni siroaa atomiin sitoutuneesta elektronista tai vapaasta elektronista. Foto-
ni menettdmé vuorovaikutuksessa energiaa, joka siirtyy elektronin liike-energiaksi. Sironnneen fotonin
energia ja liikkema#rd muuttuvat sironnan yhteydessi. Energianmenetys riippuu sirontakulmasta ja fo-
tonin alkuperéisesté energiasta.

Fotonin aallonpituus Comptonsironnassa muuttuu kaavan

Af— X = h (1 —cos(0)) (5)

MeC

mukaan. Téssé 6 on fotonin sirontakulma, m. on elektronin massa ja A; ja Ay ovat fotonin aallonpi-
tuudet ennen sirontaa ja sironnan jélkeen.

Sironnut fotoni
pc’ El

p,E
Tuleva fotoni Vapaa elektroni
Elektroni sironnan jalkeen
Kuva 2: Comptonin ilmi6 fotonin osuessa vapaaseen elektroniin
Tehtava 3

a) 5 keVin fotoni osuu vapaaseen elektroniin ja siroaa siitd 30°:n kulmassa. Laske fotonin aallonpituus
ennen térmaysta ja torméyksen jélkeen.
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b) Osoita, ettd Compton-ilmidssé sironneen fotonin energia on E, = misséd E., on

fotonin energia ennen sirontaa.

2.2.3 Parinmuodostus

Kun fotonin energia on suurempi kuin 2mc? = 1.022MeV, se voi synnyttis elektroni-positroniparin
osuessaan ytimen sihkokenttdin. Syntyvin e~ e -parin liike-energiaksi jid E., — 1022MeV. Parinmuo-



dostuksessa syntyvit positronit vuorovaikuttavat elektronien kanssa. Téssd annihilaatioksi kutsutus-

sa vuorovaikutuksessa elektroni ja positroni muuttuvat kahdeksi 0.511 MeVin gammafotoniksi, jotka
ldhtevét likimain vastakkaisiin suuntiin liikem#édréan siilymislain mukaisesti.

Y

Kuva 3: Parinmuodostuksessa energeettinen fotoni (E721.022 MeV) muuttuu elektroni-
positronipariksi.

Tehtiva 4

Allaolevasta kuvasta nihdéén fotonin vallitseva vuorovaikututapa energian ja véliaineen jarjestysluvun
funktiona. Arvioi kuvan perusteella, miki vuorovaikutus tapahtuu todennéikéisimmin kun

a) Rontgenfotoni osuu lyijyyn,

b) 1 MeVin gammafotoni osuu hiileen,
¢) 1 MeVin gammafotoni osuu rautaan,
d) 10 MeVin gammafotoni osuu kultaan.
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2.3 Lineaarinen vaimennuskerroin

Gammasiteily vaimenee vuorovaikuttaessaan véliaineen elektronien tai ytimien kanssa. Kokonaisvai-
mennusta kuvataan kaavalla

I = Ipe ", (6)



missé x on fotonin kulkema matka ja p lineaarinen vaimennuskerroin. Naisté jalkimmé&inen ilmaistaan
vaimennuskertoimien summana

1 = Uphoto + Hecompton + Hpair, (7)

MiSS& Liphoto, Peompton J& Upair OVat todennékoisyydet valosdhkoiselle ilmislle, Comptonin sironnalle ja
parinmuodostukselle. Vaimennuskertoimen p suuruus riippuu gammakvantin energiasta ja véliaineen
tiheydesta.

Sateilyn vaimeneminen viliaineessa ilmoitetaan usein massavaimennuskertoimena p,, = %, joka on
lineaarinen vaimennuskerroin jaettuna véliaineen tiheydelld. Gamma- ja rontgenséteilyn massavaimen-
nuskertoimia 16ytyy esim. XCOM-tietokannasta https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/
xcoml.html. Ohjeita XCOMin kayttoon 16ytyy Kuvista 4 ja 5.

Select by: (only elements 1 - 100) Options for output units:
Atomic Number: l:l @ All quantities in cmr’/g
or ' All quantities in barns/atom
Symbol: _) Partial interaction coefficients in barns/atom
and total attenuation coefficients in cm?/g
Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)
Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).

One energy per line Blank lines will be ignored.
Total Attenuation with Coherent Scattering

[CJ Total Attenuvation without Coherent Scattering
[J Coherent Scattering

[[J Incoherent Scattering

[[J Photoelectric Absorption g Include the standard grid
[JJ Pair Production in Nuclear Field
[[J Pair Production in Electron Field Energy Range:
O Noue i [T MeV
s Mev

Kuva 4: Vaimennuskertoimien etsimistda XCOM tietokannasta. Kirjoita oikeaan ylikulmaan alkuaine
(kuvassa alumiini), jonka kanssa fotoni vuorovaikuttaa. Valitse energia-alue fotonille kohdan ”Energy
Range” alle.

Tehtava 5

Montako prosenttia 5 MeVin fotoneista ldpéisee 1 cm:n paksuisen alumiinilevyn? Entd 1 cm:n lyijyle-

vyn? Arvioi tdmén perusteella, kumpi néistd on parempi suojamateriaali kisiteltdessi korkeaenergisti
2
cm

FE

séteilyldhdettd. Alumiinin tiheys on pa; = 2.70 —Z3 ja massavaimennuskerroin g, = 0.02836

Lyijylle vastaavat arvot ovat pp, = 11.35 =15 ja u,,, = 0.04272 em’®

cm?3 g
Tehtiva 6
Kalium-40 emittoi y-siteilyd 1.46 MeVin energialla (=~ 1.5 MeV). Kuinka paksu lyijysuojus tarvitaan

vaimentamaan 4°K:n gammasuihku kymmenesosaan alkuperiisestd? Etsi tarvittavat arvot XCOM-
tietokannasta ja katso tarvittaessa mallia Kuvista 4 ja 5.

Tehtiava 7

Selvit# osoitteesta http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp, mitki ovat %°Co:n kak-
si yleisintd gammafotonia. Arvioi, kuinka paksu lyijylevy tarvitaan kiytettiessd 60Co-lihdetts, kun
suojuksen tulee absorboida gammahiukkasista vihintédan 95 %.


https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp
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1.000E+00||2.991E-03|[4.993E-02|| 1.810E-02 ||0.000E+00|0.000E+00|| 7.102E-02 6.803E-02
1.022E+00||2.865E-03|[4.944E-02|| 1.732E-02 ||0.000E+000.000E+00|| 6.962E-02 6.676E-02
1.250E+00||1.930E-03|[4.476E-02|| 1.168E-02 ||3.781E-04|0.000E+00|| 5.875E-02 5.682E-02
1.500E+00||1.347E-03||4.075E-02|| 8.321E-03 ||1.806E-03|0.000E+00|| 5.222E-02 5.088E-02
2.000E+00||7.626E-04|3.482E-02|| 5.034E-03 ||5.450E-03|0.000E+00| 4.607E-02 4.530E-02
2.044E+00||7.304E-04/3.441E-02| 4.854E-03 ||5.769E-03|0.000E+00|| 4.577E-02 4.504E-02
3.000E+00||3.406E-04/|2.744E-02|| 2.631E-03 ||1.192E-02| 9.585E-06| 4.234E-02 4.200E-02
4.000E+00||1.919E-04||2.290E-02)| 1.723E-03 ||1.712E-02||3.906E-05| 4.198E-02 4.178E-02
5.000E-+00[]L 229E-04|[1.978E-02]] 1.263E-03 |[2.148E-02[7.7695-05 [ 2.2/2E-02 4.260E-02
6.000E+00||8.542E-05||1.749E-02|| 95.854E-04 ||2.523E-02| 1.191E-04| 4391E-02 4.382E-02
7.000E+00||6.278E-05||1.572E-02| 8.103E-04 ||2.853E-02| 1.602E-04| 4.528E-02 4.522E-02
8.000E+00||4.807E-05||1.431E-02| 6.845E-04 |[3.151E-02| 2.000E-04| 4.675E-02 4.670E-02
9.000E+00||3.799E-05||1.315E-02|| 5.915E-04 ||3.421E-02| 2.380E-04| 4.823E-02 4.819E-02
1.000E+01)|3.078E-05|{1.219E-02|| 5.203E-04 ||3.671E-02|2.740E-04| 4.972E-02 4.969E-02

Kuva 5: Vaimennuskertoimia 1-10 MeVin fotoneille alumiinissa. Fotonin energia 16ytyy ensimmaéisesti
sarakkeesta. Sarakkeen ”Total Attenuation”; ”With Coherent Scattering”loydéat kutakin fotonin ener-
giaa (kuvassa 5 MeV) vastaavan massavaimennuskertoimen.

2.4 Hiukkasséiteilyn ja aineen vuorovaikutus

Hiukkanen luovuttaa energiaansa véliaineelle ionisoidessaan sen atomeita. Mitd suurempi on vuoro-
vaikuttava hiukkanen, sitd suurempi on sen vuorovaikutustiheys, eli sitd enemmén hiukkanen luovut-
taa energiaansa véliaineelle ja sitd lyhyempi on télloin sen kantama. Vastaavasti mitd suurempi on
véiliaineen elektronitiheys, sitd tiheimmin siind tapahtuu ionisaatiota ja sitéd tehokkaammin se néin
ollen vaimentaa hiukkasséteilyd. Myos hiukkasen sidhkovaraus ja energia vaikuttavat voimakkaasti sen
vuorovaikutusmekanismeihin viliaineen kanssa.

2.4.1 Varaukselliset hiukkaset

Varaukselliset hiukkaset, kuten elektronit ja ionit, voivat vuorovaikuttaa suoraan elektronien ja yti-
mien kanssa Coulombin sihkoisen vuorovaikutuksen kautta. Suoran vuorovaikutuksen myo6td vara-
tut hiukkaset absorboituvat tehokkaammin véliaineeseen kuin epésuorasti vaikuttavat varauksettomat
hiukkaset, kuten neutronit.

”Kevyilld” varauksellisilla hiukkasilla tarkoitetaan useimmiten elektroneja ja positroneja. Pienen mas-
sansa vuoksi ne muuttavat suuntaa (siroavat) usein. Niiden reitti viliaineessa on siten mutkitteleva.
”Raskailla” hiukkasilla tarkoitetaan tavallisesti elektronia raskaampia hiukkasia, eli kiytdnnossé proto-
neja ja ioneja. Esimerkiksi protonin massa on noin 1800 kertaa suurempi kuin elektronih. Raskashiuk-
kaset kulkevat véliaineessa paljon suorempaa linjaa kuin elektronit.

Hiukkasen ja véliaineen véliset torméykset voidaan jakaa elastisiin ja epéelastisiin torméyksiin. Elas-
tisessa eli kimmoisassa torméyksessa liike-energia ja liikem&édra siilyvét, eli energia siirtyy hiukkaselta
véliaineelle tai painvastoin. Téysin elastisia torméyksia tapahtuu vain hiukkasmaailmassa, mutta esim.
biljardipallojen térméykset ovat lihes tdysin kimmoisia. Epéelastisessa torméyksessé liikeméaéra ja -
energia eivit siily; hiukkanen siirtdé energiaansa véliaineeseen ja hidastuu. Tdméa menetetty energia
voi vapautua fotonina tai ionisoida atomeja. Arkisia esimerkkejd kimmottomasta torméayksestd ovat
esim. luodin pysdhtyminen seinédén tai autojen torméys siten, ettd ne tarttuvat toisiinsa.

Hiukkasséteilyn ionisoidessa viliainetta se tuottaa ionipareja, eli elektronin irtoamista atomista, josta
tulee ionisaation myo6téd positiivinen ioni. Keskiméériista ioniparin synnyttdmiseen tarvittavaa ener-
giaa kutsutaan W-arvoksi. Esim. kuivan ilman W-arvo on NTP-oloissa noin 33.97 eV. Tyypillisesti
hiukkasséteilyn energia on vihintdan kiloelektronivolttien luokkaa, joten tavanomainen hiukkasséteily
tuottaa paljon ionipareja.
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Kuva 6: Sateilyn vaimeneminen viliaineessa séiteilytyypeittdin. Tavanomainen alfasiteily vaimenee jo
paperiarkkiin, kun taas betaséteilyn pysdyttdmiseen tarvitaan alumiinifoliota. Gammaséteily on lyhyen
aallonpituudensa vuoksi ldpitunkevaa, joten sen vaimentamiseen tarvitaan paksumpia ja tihedmpid
viliainekerroksia, kuten lyijyé.

Tehtiva 8

a) Laske 10 MeVin alfahiukkasen kantama alumiinissa. (Tarvittavat tiedot alfahiukkasen ja viliaineen
vuorovaikutuksista 16ydét osoitteesta https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.
html)

b) Kuinka paljon energiaa 3.5 MeVin protoni luovuttaa 5 mm:n alumiinilevylle kulkiessaan sen ldpi?
(Tarvittavat tiedot protonin ja viliaineen vuorovaikutuksista loydéit osoitteesta: https://physics.
nist.gov/PhysRefData/Star/Text/PSTAR.html)

¢) Kuinka pitkélle on 500 keVin elektroni kulkeutuu keskiméérin ilmassa? Montako ioniparia se voi
tuottaa, kun ilma on NTP-olosuhteissa? (Tarvittavat tiedot elektronin ja véliaineen vuorovaikutuksis-
ta 1oydédt osoitteesta: https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html)

Kantamat 16ydat sarakkeesta ”CSDA (g/cm2)”. Kohdassa b) tarvitset saraketta ”Stopping Power;
Total”.

2.4.2 Neutronit

Neutronit ovat varauksettomia hiukkasia, joten niiden ja véliaineen vélilld ei ole Coulombisia voi-
mia. Neutronit voivat kuitenkin vuorovaikuttaa ytimen ja elektronien kanssa absorption, elastisen - ja
epéelastisen sironnan kautta. Neutronin absorptio ytimeen voi aiheuttaa myos fission tai muita ydin-
reaktioita. Neutronisiteilyn kantama véliaineessa on suurempi kuin ioneilla. Vaikka neutronit eivét
ionisoi suoraan, ne voivat synnyttdd varattuja hiukkasia tai gammafotoneja sekéd kuljettaa rekyylie-
nergiaa, joka saa atomit ionisoitumaan tai virittymé&dn. Neutroniséteily on siis vilillisesti ionisoivaa
séteilya.

Neutronien ja ytimien vuorovaikutukset riippuvat voimakkaasti neutronien energiasta. Vuorovaikutuk-
sen todennikoisyyttd neutronien ja muiden hiukkasten viililld kutsutaan vaikutusalaksi. Se ilmoitetaan
yksikossd barn [b] = 1072% m?, joka on samaa suuruusluokkaa kuin atomiytimen pinta-ala. Neutronin
kokonaisvaikutusala voidaan ilmaista kolmen eri vaikutusalan summana:

DRI IS ®

total elastic abs inelastic


https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/PSTAR.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/PSTAR.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html

MISSE D 0 crics Doabs 38 D inelastic OVat vaikutusalat elastiselle sironnalle, absorptiolle ja epéelastiselle
sironnalle. Neutronien vaimeneminen viéliaineessa ilmaistaan kokonaisvaikutusalan avulla yht&lon

I(m) = .[06_ 2totar N (9)

mukaan. Tésséd on N on hiukkasten lukuméaritiheyt viliaineessa, Iy neutronivuon tiheys alussa ja
I(x) neutronivuon tiheys sen jilkeen, kun se on kulkenut matkan z.

Tehtava 9
0.0253 eVin neutronivuo osuu intensiteetilld Iy = 7.2-10'® —L— paksuun kohtioon, jonka lukumééréitiheys
on N =4.23 - 10?2 c;ﬁ . Neutronien kokonaisvaikutusala ), , . = 4.2 b ja absorption vaikutusala }
=34b.

abs

a) Miké on neutronivuon intensiteetti, kun se on edennyt 5 cm, eiké se ole vield torméinnyt?

b) Kun neutroni térméi ytimen kanssa, milld todennéksisyydellid se vuorovaikuttaa absorption kautta?

3 Siteilyn havaitseminen

Sateilyd ei voi havaita aistein, vaan siihen tarvitaan mittauslaitteita. Sdteilyn ilmaisimien toiminta
perustuu mitattavan séteilyn vuorovaikutukseen ilmaisinmateriaalien kanssa. Ilmaisintyypit voidaan
jakaa karkeasti kaasu- ja puolijohdeilmaisimiin sekéd tuikeilmaisimiin. Jokaisella ilmaisintyypilld on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Sopivan ilmaisintyypin valitseminen riippuu kiyttotarkoituksesta.
Yksi keskeisimpid ilmaisimen ominaisuuksia on energiaresoluutio, eli kyky erottaa sateilykvanttien
energiat toisistaan. Tamé& on térkedd erityisesti mitattaessa hiukkasia, joiden energiat ovat ldhes sa-
mat. Myo6s aikaresoluutio on ilmaisimelle térked. Jos séteilyhiukkasen rekisterdityminen kestédd liian
kauan, voi yhden tai useamman hiukkasen energia rekisteréityé ilmaisimeen samanaikaisesti. Talloin
sdteilyhiukkasen energia tulee mitatuksi véarin.

Lisétietoa ilmaisimista ja séteilyn havaitsemisesta 16ytyy Séteilyturvakeskuksen kirjasarjasta osoittees-
sahttps://www.stuk.fi/julkaisut/sateily-ja-ydinturvallisuus-kirjasarja/sateily-ja-sen-havaitseminen.

3.1 Kaasuilmaisimet

Kaasuilmaisimien toiminta perustuu ilmaisimessa olevan kaasun ionisoitumiseen mitattavan séiteilyn
toimesta. Tunnetuimpia kaasuilmaisimia ovat ionisaatiokammio, Geigermittari ja verrannollisuuslas-
kuri. Kaasuilmaisimilla on heikko energiaresoluutio, joten ne sopivat ldhinné yksittdisten ja hyvin
tunnettujen séteilyenergioiden mittaamiseen.

Geigermittarissa séteilyd havaitseva osa on kaasutiytteinen Geiger-Miiller-putki, jonka seindmé toimii
katodina ja sisilld oleva putkensuuntainen piikki anodina. Geigermittarissa mitattava séteily ionisoi
putken sisélla olevia kaasumolekyyleja, jotka sdhkokentéin pakottamana liikkuvat kohti elektrodeja.
Elektrodien vilille syntyy sdhkokenttd. Elektroni ionisoi matkallaan lisda kaasumolekyylejé ionisoiden
niitd. Sen seurauksena syntyva elektronivyory ionisoi lisdéd kaasumolekyyleja. Molekyylien viritystilojen
purkautuessa emittoituu fotoneita, jotka tuottavat uusia elektronivyoryji. Ne aiheuttavat laitteeseen
havaittavan signaalivirran.

Verrannollisuuslaskuri muistuttaa rakenteeltaan geigermittaria. Sen toiminta perustuu niin ik&én kaa-
sumolekyylien ionisoitumiseen ja elektronivyoryihin. Erona geigermittariin verrattuna on, ettd ver-
rannollisuuslaskuri pystyy erottamaan matala- ja korkeaenergiset hiukkaset, silla elektronivyoryjen
aiheuttaman signaalin voimakkuus on verrannollinen kammion ldpé&isseen hiukkasen energiaan.

Tonisaatiokammio on tavallisesti joko lierién tai suorakulmion mallinen. Ilmaisimen seind on katodi, ja
sen keskelld on anodilanka. Kaasun ionisoituessa anodi vetidd puoleensa irronneita elektroneja ja katodi
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vastaavasti ioneja. Nain katodin ja anodin vélille syntyy jédnnite-ero, jonka suuruus on verrannollinen
ionien ja elektronien lukuméaréién. Ionisaatioiden méédra on puolestaan verrannollinen séteilyn energi-
aan ja laatuun.

Kuva 7: Yksinkertainen kaaviokuva ionisaatiokammiosta
Tehtiva 10

a) lonisaatiokammiolla mitattava alfahiukkanen synnyttdd kammion kaasussa 12000 elektroni-ioni-
paria. Laske alfahiukkasen tuottama kokonaisvaraus ilmaisimessa.

b) 4.25 MeVin alfahiukkanen vuorovaikuttaa ionisaatiokammion kaasumolekyylien kanssa synnyttien
300 hiukkasta sekunnissa. Jos alfahiukkanen menettdé koko energiansa ionisaatiokammioon ja yhden
ioniparin synty vaatii 35 eV, mikd on alfahiukkasten synnyttdmén sdhkovirran suuruus? Ilmaisimen
jannite-eroksi halutaan 1 V. Laske tdhén tarvittavan vastuksen resistanssi, kun vastus kytketdan il-
maisimen kanssa sarjaan.

c¢) Laske tuotettu virta, kun 10 MeVin alfahiukkaset ldpéiseviit kaasuilmaisimen. Mitattavia hiukkasia
syntyy 600 / tunti.

3.2 Puolijohdeilmaisimet

Sateilyn havaitseminen puolijohdeilmaisimella perustuu ilmaisimen ja fotonien vuorovaikutuksista syn-
tyvien elektroni-aukkoparien kerddmiseen. Syntyvien varausten méiré on verrannollinen séteilyn ener-
giaan. Puolijohdeilmaisin on kéytdnnosséd estosuuntaan kytketty diodi. Valtaosa puolijohdemateriaa-
lin (kiteen) elektroneista on yksittéiisiin atomeihin sidottuja (valenssielektroneja), jotka voivat siirtyd
johtavuusvydlle ja liikkua kiteessé saatuaan riittdvésti energiaa. Puolijohdeilmaisimella on hyvé ener-
giaresoluutio, mutta huono aikaresoluutio.

3.3 Tuikeilmaisimet

Tuikeilmaisimen toiminta perustuu séiteilyn energia muuntamiseen valovéldhdykseksi. Tuikeilmaisin
koostuu tuikeaineesta, valomonistinputkesta ja laskurielektroniikasta. Tuikeaine voi olla seké kiinteédé,
nestemaéisté, ettd kaasumaista. Valomonistinputkessa on fotokatodi ja useita dynodeita.

Séateilyn vuorovaikutus tuikeaineen kanssa virittdd sen atomeja. Viritystilan purkautuessa atomista
emittoituu fotoni, joka saapuu valomonistinputkelle ja aiheuttaa siinéd valosdhkoisen ilmion. Fotoelekt-
roni ionisoi saapuu dynodille ionisoiden sitd. Syntyy elektronivyory, joka jatkaa matkaansa dynodien
vélilla elektronimédréan kasvaessa. Téstd aiheutuu jénnitepulssi, jonka suuruus on verrannollinen ha-
vaittavan séteilyn energiaan. Tuikeilmaisimen vahvuus on hyvé aikaresoluutio.
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Kuva 8: Kaaviokuva puolijohdeilmaisimesta
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Kuva 9: Tuikeilmaisimen rakenne

h h 4.135-10"*%eVs-3-108 2
a) E=hf=5 = =%= 000 = 12.4 pm

E
b) Minimitaajuus: fin = )W:M = 7536.110(?,%m ~ 1.33 - 1014%
Maksimitaajuus: free = )\"fm = 3830'_11008,%m ~ 2.63 - 101‘%
¢) Rontgensiiteilylle:
minimienergia E,,;, = Art_qh,fm = 4'135'1?;.1150819;3'108% =41.35 eV
maksimienergia F,,q, = )\”Sﬁnm = 4'135'2?(;11_512‘13;1‘108% = 41.35 keV
Gammaséteilylle:
minimienergia Ey,;n, = he  — 4'135'130_;26,‘1/;2'108% = 41.35 keV

Y maw

maksimienergia E,,q.. = Miim = 4'135'3%71ng£/1851§;108% = 41.35 GeV
Tehtiava 2
Hiukkasséteilyn kantamaksi vedessé (p -2 ) saadaan R = OE L%ET
5 MeVin alfahiukkaselle R = % =~34-10"%cm

—2= 1450 Mch7n2
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5 MeVin elektronille R = —% % = 2.5 cm

em3

g
5 MeVin protonille R = —L % ~12-1072 cm
g

em3
Tehtiva 3

. . . 4.135-10" eV s-3.108 2
a) Fotonin aallonpituus ennen sirontaa: A; = —Lﬁc = R = = 248.1 pm
y

b) Fotonin aallonpituus sironnan jélkeen: Ay - \; = %pc(l — cos(6))
= A=\ + miec(l —cos(0)) ~ 248.4 pm

C)E/:M: hhc = hhc _ Ehc — EEW
ol Af Ai+—L—(1—cos(0)) E'Cy-i—m’ec(l—cos(e)) (%).(14_ T _h (1 _¢os(8))) 14+ 27 (1—cos(8))

mec hc mec mec

Tehtiva 4

a) Rontgenfotonin energia: £ < 0.042 MeV, lyijylle Z = 82 — valosiihkéinen ilmio
b) E, =1 MeV, Z = 6 — Comptonin ilmio

c) E, =1MeV, Z =26 — Comptonin ilmi6é

d) E, =10 MeV, Z = 79 — parinmuodostus

Tehtava 5

Alumiinille: % = exp(70.02836% -2.70-23) = 0.926286... =~ 93 %

cm3

Lyijylle: £ = exp(—0.04272¢"" . 11.35 %5 ) = 0.615357... ~ 62 %

g cm

Lyijy vaimentaa alumiinia tehokkaammin gammaséteilyd. Tamé johtuu mm. siitd, ettd lyijyn elektro-
nitiheys on selkeésti korkeampi kuin alumiinilla.

Tehtiva 6

cm2

1.5 MeVin fotonin massavaimennuskerroin lyijysséd on % = 0.05222

— —p —pr — 1 _ 1
I = Ie — e =1 = 10

In(e™"*) = —pz = In(55) = —In(10)

Lasketaan kuinka pitkd matka fotoninvuon on kuljettava lyijyssé, jotta sen intensiteetti vaimenee kym-
menesosaan alkuperiisestas:

=1. =1 . =1 . = 1 . — ~
z =+ -In(10) = 7 -In(10) = = - In(10) = T In(10) = 3.88493... cm ~ 3.9 cm

cm

o [x|
o [x|

Tehtiava 7

60Co:n yleisimmét gammafotonit ovat 1.173 MeV ja 1.332 MeV. Lihes jokainen °°Co:n hajoaminen
tuottaa sekid 1.173 MeVin, ettd 1.332 MeVin gammafotonin. Mitd suurempi on fotonin energia, sité
lapitunkevampi se on. Jotta suojus olisi varmasti riittavé, tulisi sen paksuus valita energeettisemman
fotonin mukaan. XCOMista 16ytyy massavaimennuskertoimet 1.25 MeVin ja 1.5 MeVin fotoneille

(0.05875 075%2 ja 0.05222 %) Massavaimennuskerroin 1.332 MeVin fotonille on likimain néiden mas-

savaimennusketoimien keskiarvo: 5.5485 - 10*2%.

I =TI — e = L =005
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B

n(0.05) = —z- - In(0.05) = —
14

-In(0.05) = — L -In(0.05)

Tr = Z
5.5485-10~2¢m% .11 35

_ 1.
2
s o

hs)

r = 4.754982... cm ~ 4.8 cm

Tehtiva 8

. . e . CSDA 1.666‘1072%
a) Kantama 10 MeVin alfahiukkaselle alumiinissa: R = = S = 0.0061704... cm ~
61.7 pm -
b) Protoni pysiytysjinnite alumiinissa energialla 3.5 MeV on 73.88 C’;‘z. 5 mm:n matkalla protoni me-
nettédé energian Ej,ss = 73.88 MeV% - 2.7 C;j’lg - 0.5 cm = 99.738 MeV =~ 100 MeV.

c¢) Kantama 500 keVin elektronille ilmassa on 0.1995 —Z5. Ilman tiheys NTP-oloissa on noin 1.27 % =

70.1995 2 . .
1.27 - 1073 cgﬁ' Kantamaksi saadaan R = CS[PA =3 27'10,‘;"129 ~ 157 m. Mikali elektroni luovuttaa
. cm3

. . . 5 . 3 . . .
koko energiansa ilmaan, se voi tuottaa % ~ 14700 ioniparia.

Tehtiva 9

a) Intensiteetti térmédmittomélle neutronivuolle:

—24cm? 22 -
= Ipe™ Srora Vo — (7.2 . 1015 L )= 420-(0—=25)(4.23:00%em ™) (em) 9 96 . 1015 L

b) Todenn#kéisyys absorptiolle:

P =1le" >avs Nz — 1— e—3.4b(W)(&Q?ylozzcm*g)(‘ﬁcm) =0.5128 ~ 51 %
Tehtava 10

a) Toni-elektroniparien kokonaisvaraus on nolla, sillé jokaisessa parissa ionin varaus (+e) ja elektronin
varaus (-e) kumoavat toisensa.

b) 4.25 MeVin alfahiukkanen tuottaa N, = % MeV ~ 120 000 vapaata elektronia. Elektronien
kokonaisvaraus Q = N.g = 120000 - 1.6- 1071 C = 19 - 107'® C. Alfahiukkanen tuottaa 300 hiukkas-

ta sekunnissa. N, = 120000 elektronina syntyy 22999 — 400 sekunnissa. Alfahiukkasen tuottamaksi

300
sahkovirraksi saadaan néin I = % = 19&8& i % = 4.8 - 10717 A. 1 Voltin jinnitteeseen tarvitaan re-

: s p_U _ 1V _ o 1016
sistanssi R = 7 = ;5557 = 2 - 10°° Q.

c) Alfahiukkasen varaus (+2e) on kaksi kertaa suurempi kuin protonin, joten q = 2e = 3.2 - 10719 C.

Tunnin aikana ilmaisimen lip#iseen kokonaisvaraus 600 - 3.2 - 1071 C. T#améi vastaa sihkovirtaa I =
q _ 600-3.2-107'° C© _ 53.10"20 A.

t 3600 s
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