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Kölcsönhatás az anyaggal
• Töltött részecskék (többszörös kcsh)

– Ionizáció
– Fékezési sugárzás
– Cserenkov-sugárzás
– Átmeneti sugárzás

• Fotonok (egyszeri kcsh)
– Fotoelektromos hatás
– Compton-szórás
– e+e− párkeltés vagy ”konverzió”

• Hadronok (többszörös kcsh)
– Magreakciók

• Neutrínók
– Gyenge kcsh
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adott közegben
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• Az energia veszteség nem
nagyon függ az anyag fajtájától
<dE/dx> ∼ Zközeg/Aközeg ∼ 1/2, 
kivéve a sűrűségen keresztüli
függést (<dE/dx> ~ ϱközeg)

• Minimális fajlagos ionizációs
energiaveszteség
β𝛾 ≈ 3-4 körül
kb. 1-2 MeV/(g cm-2) 
“minimum ionizáló“
részecskék

• Kis sebességeknél
<dE/dx> ∼ 1/β2: 
lassabb részecske tovább érzi
az atomi elektronok elektromos
terét

• Nagy β𝛾-nál
<dE/dx> ∼ ln(β𝛾)2

Ionizációs
energiaveszteség
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Töltö% részecskék kölcsönhatásai: ionizáció
• Relativisztikus részecskék elektromágnesesen kölcsönhatnak a közeg atomjainak

elektronjaival és az atomok ionizálásával energiát vesztenek el
• A kölcsönhatást az elektronokkal való rugalmas ütközés dominálja
• Ionizációs energiaveszteség egységnyi úthosszon egységnyi sűrűségre: 

Bethe-Bloch formula (nehéz részecskékre M>>me)

- Részecske töltése: z
- … sebessége: β = v / c
- … Lorentz-tényezője: 𝛾 = (1 – β2)-1/2

- β𝛾 = p / (m∙c)
- Az anyag rendszáma: Z
- … tömegszáma: A
- Átlagos gerjesztési energia az anyagban: I ∼ 10∙Z eV
- Maximum energia átadás egy ütközésben: Wmax [MeV]

a részecske tömegétől és sebességétől függ

A fenti formula 0.1 < β𝛾 < 1000 esetén, közepes rendszámú anyagokra pár %-os pontossággal jó

[·ϱ]
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Részecskefelismerés dE/dx méréssel  
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Elektron energiavesztesége

Ionizáció:
Itt a nehézrészecske-közelítés már nem pontos a Bethe-Bloch formulánál. 
Komplikáltabb számolás. Az elektron tipikusan relativisztikus, és azonos (= nem 
megkülönböztethető) részecske a közegbeli elektronokkal…
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Fékezési sugárzás: gyorsuló töltés sugárzása. Elektronok esetén a kis tömeg miatt 
jelentős

Kritikus energia: ahol az adott közegben a fékezési sugárzás kezd dominálni az
ionizálással szemben. Nagy energián mindenképp a fékezési sugárzás dominál.
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Elektronok ionizációs energiavesztesége

• A Bethe-Bloch formula módosításra szorul, mert a beeső részecske tömege
megegyezik az atomi elektronok tömegével

• Azonos, megkülönbözhetetlen részecskék szórása (e-e- Moller-szórás):

– Maximális energiaveszteség az ütközésben (teljes kinetikus energia): 

– Nem megkülönböztethető részecskékre: 
• Alacsony energiás pozitronok más bánásmódot igényelnek a számolásban, mivel

nem azonosak az elektronokkal, azaz megkülönböztethetők (e-e+ Bhabha-szórás)

Emlékeztető nehéz töltö% részecskékre:

[·ϱ]+ F(𝛾) - δ

[·ϱ]
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Fékezési sugárzás (bremsstrahlung)

X0: sugárzási hossz
à fontos paraméter detektorok (különösen elektromágneses kaloriméterek) tervezésénél

Fékezési sugárzás lép fel, amikor
töltött részecskék a mag 
Coulomb-terében gyorsulnak

Energia veszteség arányos az energiával, és fordíto%an arányos a tömeg négyze%el
à főként elektronok esetén jelentős, illetve ultrarelaOviszOkus müonoknál

Elektronok esetén:

, ahol

[Sugárzási hossz g/cm2 egységekben]

X0  vastagságú anyagon áthaladva az elektron
energiája az eredeti 1/e-ed részére (37%-ára) 
esik
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Fékezési sugárzás: dE/dx ~ -E
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KriOkus energia
Ahol az ionizációs energiaveszteség megegyezik a sugárzási energiaveszteséggel

Kritikus energia

Közelítés: Ec ~ 1/Zközeg

Példa réz (Cu, Z=29): 
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Cserenkov-sugárzás
A közegben a fénysebességnél gyorsabban mozgó töltött részecskék esetén
A közeg törésmutatója: n>1 
A sugárzást a közeg bocsátja ki, koherens dipólsugárzás
A közegbeli fénysebesség: c=c0/n
Tehát a részecske v>c0/n sebességgel haladva kelti a Cserenkov-sugárzást
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Ha v≈c0 (ultrarelativisztikus eset):

Ha v≈c0/n (korlát közelében):
n
1sin »a

1sin »a
Dielektrikumban a mozgó töltés 
polarizálja az elektronokat
Legerjesztődéskor koherens
sugárzás keketkezik

(𝛼 ≲ 90∘)
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Cserenkov-detektor

töltött
részecske

radiátor
n>1

ernyő

fény

A fotonokat detektáljuk (pl. PMT, fotodióda)
Körlap vagy körgyűrű vagy körvonal alakú
mintázatokat keresünk (ellipszis is lehet)

Differenciális detektor: adott kis sebességintervallumra érzékeny
Threshold (küszöb) detektor: adott n-nél és impulzusnál csak bizonyos
részecsketömeg alatt szólal meg, pl. elektronra igen, pionra nem, stb.
(pl. keverék nyalábok részecskéinek megjelölése részecsketípus szerint)
Cserenkov-sugárzó anyagokat kaloriméterek aktív anyagaként is használhatunk
Radiátorok: víz, aerogél, gázok (sűrűséggel n változtatható)
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Cserenkov küszöb-detektorok

Ha p1=p2 és m1<m2, a törésmutató megválasztása: 
β1>1/n és β2<1/n legyen, hogy a nehezebb részecske ne sugározzon

π-K-p szétválasztás kb. 100 GeV-ig 
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Cserenkov differenciális detektorok

Cserenkov szög mérése à

Sebesség (béta) mérése à

Egy adott sebesség tartományba eső
részecskék kiválogatása à

Ha ismert az impulzus, 
egy adott tömegű részecske kiválogatása
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Cserenkov képalkotó detektorok
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RICH – „Ring Imaging”
Cserenkov detektorok
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Ring-imaging Cserenkov detektorok
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Ring-imaging Cserenkov detektorok
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Átmeneti sugárzás
• Átmeneti sugárzást bocsájt ki egy részecske, amikor átmegy különböző dielektromos

tulajdonságú anyagok határán, pl. vákumból egy dielektrikumba

• A határ felé mozgó töltött részecske a tükörtöltésével együtt egy elektromos dipólnak
tekinthető, melynek térerőssége változik az időben

• Ez a változó dipóltér okozza az EM sugárzást

ρ Dipólmomentum:

Elektromos tér a felületen:
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Átmeneti sugárzás detektálása

Átmeneti sugárzás jelenlétében nagyobb energialeadás történik,
Nagyobb amplitúdójú elektromos jelet mutat a detector (példa később: ATLAS TRT) 
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Átmeneti sugárzás
• Korlát jelenség: 𝛾particle >1000 felett (𝛾 = 1 / √(1 − β2) Lorentz faktor)
• Leadott energia ~ αem, sok határfelületen keresztül kell menjen:

• Nagyon hasznos magas energiákon: a többi azonosítási módszer általában a 
részecske sebességére érzékeny, így relativisztikus részecskékre nem működik

• Tipikusan elektron / hadron szétválasztás

∝ Nfoton: kisugárzott fotonok száma, α=1/137
Emax: max. foton energia (                 tipikusan)

Transition Radiation – ATLAS as Example
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Kölcsönhatások az anyaggal
• Töltött részecskék: ionizáció, fékezési sugárzás, 

Cserenkov sugárzás, átmeneti sugárzás… 
(többszörös kcsh.)

• Fotonok: fotoelektromos hatás, Compton-szórás, 
e+e− párkeltés (egyszeri kcsh.)
– Elektromágneses zápor

• Hadronok: Magreakciók (többszörös kcsh.)
– Hadronikus zápor
– Neutron detektálás [lásd következő órán]

• Neutrínók: Gyenge kcsh.   [lásd félév utolsó óráján]
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Semleges részecskék és anyag kölcsönhatása
Neutron, kaon, lambda, stb.: erős kölcsönhatás, hadronikus folyamatok
Neutrínó: gyenge kölcsönhatás, nagyon kis hatáskeresztmetszet
Foton: elektromágneses kölcsönhatás

Gamma-sugárzás az anyagban: az elektronokkal hatnak kölcsön (főleg).
Pl. egy radioaktivitásnál tipikus, 2 MeV-es foton hullámhossza az atom méretének 
töredéke:

H-atom mérete kb 120 pm.
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Csak háromféle módon hathat kölcsön a foton az anyagban:
1) fotoeffektus (atomi elektronon)
2) Compton-effektus
3) párkeltés (csak külső EM térben, pl. atommag közelében)

Anyagon áthaladva a foton nem veszít energiát, a sugárzás intenzitása (fluxus) 
csökken
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A foton kölcsönhatásai
• Egyetlen végtelen hatótávolságú közvegtő részecske
• Alacsony energián: foto-effektus (fotoelektromos hatás), Compton-szórás
• Nagy energián: párkeltés
• Emlékeztető: foton keletkezik részecskék bomlásakor (pl. π0→𝛾𝛾) és ionizációs 

kölcsönhatásban is (látható vagy UV fény)
Foto-effektus                                              Compton-szórás                              Párkeltés
𝛾 + atom → e− + atom+ 𝛾 + atomi e− → 𝛾 + e− 𝛾 → e+e−
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Fotoeffektus
A foton a teljes energiáját átadja egy atomi elektronnak, 
leszámítva az elektron kötési energiáját. 
Történhet szabad elektronon?
Impulzusmegmaradás:
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Ez lehetetlen.
(Kezdeti pe0!=0 esetén is)

Csak akkor lehetséges, ha a közelben van még egy részecske, pl. atommag. 
Legvalószínűbb az 1s pályán levő elektronnal (azaz a K héjon) a kcsh
Energiafüggése: a hatáskeresztmetszet az energia függvényében gyorsan csökken
Rendszámfüggése: nagyobb rendszám esetén nagyobb a valószínűsége
• Nagyobb Z esetén a belső elektron közelebb van a maghoz 
• Nagyobb az elektromos térerősség is
• A virtuális fotonok száma |E|2-tel arányos, |E|2 ~ Z2

P(fotoeff a K héjról) ~ Z5.
Alkalmazás: ólomüveg detektor, germánium (High Purity Ge), szilícium detektorok
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Hatáskeresztmetszet – példa (réz atom)

fotoeffektus
K-él

L,M
,N K,L,M

,N

• A fotoeffektus-görbéjén
látszik egy jellegzetes letörés

• A K-kötési energia alá érve a 
fotoeffektus esélye hirtelen
jelentősen csökken, mivel a 
29 héjelektron közül a 2 K-
elektron kiesett a 
fotoeffektusból

• Ez azt mutatja, hogy a 
fotoeffektus mindig a 
legerősebben kötött (de 
energetikailag még elérhető) 
elektronokat preferálja.
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Compton-effektus

Szóródás elektronon
A foton energiája csökken, iránya változik

Az impulzus és energia megmaradásából:
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Compton-effektus

Az átadott energia maximuma j=180 foknál van:
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Valószínűsége (hatáskeresztmetszete) arányos az elektronok számával, azaz Z-vel.

Compton-
effektus

Energiafüggése a fotoeffektushoz
képest gyenge:
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Compton-effektus

Hatáskeresztmetszet szögfüggő,
A Klein-Nishina formula írja le

Kis energián egyenletesebb eloszlás, 
nagy energián előre mutat

Klein–Nishina szórási-szög eloszlás
különböző foton energiákra
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Párkeltés
• Atommag vagy más részecske közelében
• A foton energiája egy elektron-pozitron pár

keltésére, és azok mozgási energiájára fordítódik.
• Ehhez legalább 2mec2 foton-energia kell (2x511 keV)

(elektron terében kétszer ennyi).

Az elektron-pozitron pár tömegközépponti 
rendszerében:
a végállapot összimpulzusa 0, 
de a kezdeti fotoné nem lehet az
Ezért szükséges hogy az atommag vagy 
elektron elvigye az impulzus egy részét

Energiafüggése:
Az 1022 keV küszöbérték felett gyorsan nő a 
hatáskeresztmetszet, majd lassabban.

párkeltés
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A foton kölcsönhatásai az anyaggal

Rayleigh-szórás: elasztikus szórás a 
hullámhossznál jóval kisebb részecskéken
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A három folyamat összehasonlítása

Fotoeffektus 
dominál

párkeltés 
dominál

Compton-
eff. dominál

Afotoeffektus és a párkeltés Z-függése erősebb, mint a Compton-effektusé. 
Nagy energián mindig a párkeltés, kis energián mindig a fotoeffektus a legnagyobb 
valószínűségű.
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A foton 
kölcsönhatásai 
az anyaggal
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Detektorok és mérések

Alapelvek: sugárzás eléri a detektort, kölcsönhat az anyaggal, elveszíti az energiáját
vagy annak egy részét, sok kis energiájú elektron szabadul fel, ezeket összegyűjtve
elektromos jellé alakítjuk. 

Milyen detektort válasszunk? Ez a sugárzás fajtájától és a mérés céljától függ
• Pl. alfa-sugárzáshoz vékony (0.01-0.1 mm) detektor elég, béta sugárzásnál 0.1-1 

mm, gammánál 10 cm is kellhet
• Ha csak a sugárzás jelenléte érdekel: GM-cső
• Ha az energiát is akarjuk mérni: az energialeadással arányos jel kell
• Pontos energiaméréshez (kis statisztikus fluktuációhoz) az ionizáló részecskének 

sok elektront kell szabadítania fel (pl. félvezetőkben)
• Ha pontos időmérés kell, akkor a gyors válaszidő fontos (pl. műanyag szcintillátor)
• Részecske-azonosításhoz speciális detektorok, amelyek a tömegre, töltésre 

érzékenyek (emulzió, repülési idő, átmeneti sugárzás detektor - TRD, Cserenkov, 
dE/dx - Time Projection Chamber, félvezető detektor, stb)

• Nagy intenzitásokhoz: kis holtidejű detektor
• Részecskepálya méréséhez (impulzus): helyérzékeny detektor, MWPC, TPC, Si, 

stb. (mágneses térben) 
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Detektorok csoportosítása
Anyaguk szerint
• Gáztöltésű

– Ionizációs kamra, proporcionális kamra, GM-cső 
– MWPC (Multiwire Proportional Chamber – sokszálas proporziós kamra), TPC 

(Time Projection Chamber – idő projekciós kamra)
• Félvezető detektorok

– HPGe (high purity Ge), Ge(Li), Si(Li)
• Szcintillációs detektorok 

– Szilárd, folyadék; NaI, szerves (műanyag), LAr, LKr; TLD (termolumineszcens 
doziméter)

• Cserenkov-detektorok 
– folyadék (víz), gáztöltésű; részecskeazonosítás

Alkalmazásuk szerint
• Vizuális detektorok

– Ködkamra (Wilson-féle, diffúziós), buborékkamra, szikrakamra, emulzió, 
fotolemez; modern nyomkövető-detektorok

• Kaloriméterek
– EM, hadronikus; homogén, mintavevő
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Detektorok tematika
• Gáztöltésű detektorok: ionizációs kamra, proporcionális kamra, 

GM-cső, drift kamra, TPC működése
– Feszültség-áram karakterisztika

• Félvezetõ-detektorok: HPGe, Ge(Li), Si(Li)
– Felépítés, vezetési és vegyértéksáv, hűtés szerepe
– Alkalmazási példa: Monoenergetikus gamma-sugárzás detektorban

hagyott energiájának eloszlása, jellegzetes események, a spektrum
szerkezete és értelmezése

• Szcintillációs detektorok
– Szcintillátor, fényhozam, fotoelektron-sokszorozó, amplitúdó-analizátor

• Vizuális detektorok: ködkamra, buborékkamra, nyomdetektor, 
termolumineszcens doziméter, szikrakamra
– Közös működési elv

• Kaloriméterek: EM és hadronikus
– Záporok leírása
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Gáztöltésű detektorok
Töltött részecske ionizál
Elektromos térben az elektronok az anódszálra gyűlnek
Elektromos impulzus

U

töltött 
részecske

1) Ionizációs kamra: az U feszültség kicsi, az elektronok nem tudnak
tovább ionizálni. Annyi elektron megy az anódra, ahány ionizáció

Kétféle üzemmód: 
impulzus-üzemmód: egy impulzus/töltött részecske.
áram-üzemmód: a részecskefluxussal arányos áram

I

t2) Proporcionális kamra: nagyobb U feszültség. Elektron-lavina (másodlagos
ionizáció) a szál közelében, ahol az elektromos tér nagy. Az elektronok két ütközés
között elég energiát szereznek az elektromos térből az újbóli ionizációhoz.
Sokszálas kamra (MWPC), TPC: a részecskék helyét, pályáját is méri.

3) GM cső: akkora feszültség, hogy önnfenntartó lavina, az egész hengerben.
Nagy ellenállással kell sorbakötni (automatikus feszültség-csökkenés a kisüléskor).
Mindig azonos nagyságú jelet ad, nem alkalmas energiamérésre, csak érzékeny
számlálásra.
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Gázdetektorok

• Feszültség-áram karakterisztika
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Mindig óriási lavina
Nincs energiamérés

GM

ionizációs
kamra

prop.
kamra
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Gáz detektorok



MRF10 Részecskék kölcsönhatása az anyaggal, detektorok

Gáz detektorok



MRF10 Részecskék kölcsönhatása az anyaggal, detektorok

Gáz detektorok

Drift sebesség

Az elektronok számának növekedése: dNe = Ne⋅𝛼⋅dx, ahol 𝛼 függ az elektromos tér
erősségétől és a gáz sűrűségétől. A gáz erősítés akár 104 is lehet. 

à Lorentz-szög (következő oldal)
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Lorentz-szög
• Mágneses tér (B) szükséges az impulzus

méréshez
• Általában a drift (E) tér merőleges a 

mágneses térre
• Lorentz szög: a drift sebesség

és az elektromos térerő által
bezárt szög: 
tan αL = vD B/ E 
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Multi-wire proportional chamber
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Sokszálas kamrák (MWPC)

• Modern mikro-mintázatú (micro-pattern) gáztöltésű detektorok (GEM, micromegas, …)

(MicroStrip Gas Chamber)
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Katód-csík kamrák
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Resistive plate
chamber (RPC)

Gyors (~ns) → trigger
Nagy felület lefedhető
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Drift kamra
Példa: CMS müon detektor
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Time Projection Chamber (TPC)

cathode

anode 

Drift kamra + MWPC kiolvasás = TPC

Homogén, párhuzamos elektromos és mágneses tér 
Kiolvasás a kamra végein
~ méteres drift úthossz
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ALICE kísérlet



MRF10 Részecskék kölcsönhatása az anyaggal, detektorok

ALICE detektor
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ALICE TPC
• Fő nyomkövető detektor, dE/dx részecske azonosítás
• Óriási töltött részecske sűrűség
• Kiolvasás: 100 Hz (Pb-Pb), 1 kHz (p-p)
• 90 m3 térfogat, 90% Ne / 10% CO2 keverék  (+5% N2)
• 400 V/cm drift tér (<10-4 disztorció), <100 μs drift idő 
• 560k kiolvasó lap (159 sorban), <10-4 ion visszafolyás

Aerospace-quality 
carbon-fibre based composite 

honeycomb sandwich structure  

Pad sizes: 
4 x 7.5 

mm2

6 x 10 
mm2

6 x 15 
mm2

Aluminized
Mylar foil
max. -100 kV

r = 0.85 m
R = 2.5 m
L = 5 m
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Time Projection Chamber
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TPC - részecskeazonosítás
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Straw-tube kamrák
• Hengeres MWPC-ket straw (szalmaszál?) kamrák rétegeiből is felépíthetünk
• Vékony aluminiummal bevont mylar poliészter fóliából
• Általában túlnyomás alatt működtetve
• Csövek ⌀ ∼ 5-10 mm → 30 μm felbontás
• Régebben vertex detektorként használták
• Nagy ütközési frekvenciákra is alkalmas (kis átmérőjű csövekben az érzelő szálak

izoláltak saját gáztérfogatukban)
• Minimalizálja a száltörés hatását (csak a sérült csőre)

Hagyományos hengeres kamrákban nagy detektor részek válnak használhatatlanná
• Kis drift távolság

→ erős mágneses térben is alkalmazható ATLAS TRT
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ATLAS TRT
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Átmeneti sugárzás detektorok (transition radiation, TRD)
• Átmeneti sugárzás: dielektromos állandó

hirtelen lokális változása miatti koherens ∼keV
energiájú (röntgen) sugárzás

• Részecske két különböző anyag (vákuum és
anyag) közti határon halad át

• Leadott energia arányos a részecske Lorentz-
faktorával (lásd óra elején)

• Sok réteget alkalmaznak (sok sugárzás)
• Felhasználás: részecske-azonosítás 

relativisztikus részecskéknél, tipikusan 
elektron-pion szétválasztás 

ATLAS: 
• Xe gáz (magas Z, magas foton abszorbció

∝ Z5)
• 15 μm poli-propilén “radiátor” rétegek

(kis rendszámú sugárzó anyag, hogy
a TR fotonok átjussak az anyagon)  

• Tipikus TR foton energia ∼ 8-10 keV
• MIP által leadott energia ∼ 2 keV
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Félvezető detektorok
Potenciál egykristályban:

Atomtörzs, 
kötött elektronok

Delokalizált
elektronok

Elektronok hullámfüggvénye sok atomtörzsre kiterjed
Nagyon sok energiaszint → energiasáv
Kristályrács  → sávszerkezet.

Félvezetőknél speciális sávszerkezet:

Vezetési sáv (szabad mozgás)

Vegyérték sáv

Egap ≈ 1 eV
Szigetelő: Egap≈30eV
Fém: Egap < 0
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Félvezető detektorok
Lítiumot belediffundálnak: Ge(Li), Si(Li)

Ge Si

Ge P Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge Li

e-

p típusú
szennyezés
(pozitív)

n típusú
szennyezés
(negatív)

+Újabb technika: 
HPGe: nagyon tiszta germánium (high purity)
Ge: nagyobb rendszám, jobb foton (gamma) detektor 
Hűteni kell folyékony nitrogénnel (hőmozgás csökkentése)

Beérkező gamma-foton kilök egy elektront (Compton, fotoeffektus),
az elektron ionizál amíg el nem fogy az energiája, elektron-lyuk párok keletkeznek,
amik a rákapcsolt feszültség (néhány kV) hatására kimennek az elektródákra.

t

U0

UJel:
U0 ~ Ne- ~ Edetektált

-

Amplitúdó-analizátor: osztályozza, hisztogramozza a jeleket nagyság szerint.

Kiürített zóna
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Szennyezett félvezetők

T = 0 K T > 0 K

Szabad elektronok

Szabad lyukak: a valencia szintről
átvonzák az elektronokat

VC – VV ~ 1 eV
n-gpusú: VC – VD ~ 0.05 eV
p-gpusú: VA – VV ~ 0.05 eV   
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p-n junction
Tértöltés alakul ki.

A depletion (kiürített) rétegben kevés
a szabad töltéshordozó.

Külső tér alkalmazása nélkül kialakul
egy kontakt (érintési) potenciál, 
tipikusan 0.5 V.

Diódaként viselkedik:
az egyik irányban az áramot átengedi, 
míg a másik irányban nem
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Reverse bias (záróirányú előfeszítés)
• Feszültséget kötve a p-n átmenet (junction) két végére a 

kiürített réteg megnövelhető
• A potenciál gát eV-vel megnő
• A diffúzió a csatlakozáson át lecsökken
• Az áram (leakage current) igen kicsi
• Ez a félvezető detektorok működési módja! 

Eltávolítjuk a termikus elektron – lyuk párokat, így az ionizációs jel láthatóvá válhat!
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Félvezető (szilícium) detektorok
• Ionizációs kamra elve
• Záróirányú előfeszítés (reverse bias) à széles kiürített zóna
• A beeső töltött részecske electron – lyuk párokat kelt
• A töltéshordozók mozognak az elektromos térben
• Ez a mozgás áramot kelt a külső kiolvasó áramkörben
• Az áram felerősíthető és észlelhető
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Monoenergiás gamma-spektrum
szerkezete, elemi folyamatok

dupla 
kiszökési 

csúcs
egyszeres 
kiszökési 

csúcs

C
om
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Compton-hát

Példák lehetséges 
folyamatokra:

0)  Ed=E0 Fotoeffektus
1) Ed<E0 Compton-effektus(ok), 

utána kiszökés
2) Ed=E0 Compton-effektusok sorozata
3) Ed=E0 Párkeltés, annihiláció, 

Compton, foto

4) Ed=E0-511keV Párkeltés, annihiláció, 
kiszökés

5) Ed=E0-1022keV Párkeltés, annihiláció, 
kiszökés

6) Ed<E0 Visszaszórás, fotoeffektus

E0
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Mért energia spektrum
Teljes elnyelődési csúcs 
“fotopeak”

Compton hát

Compton küszöb

Visszaszóródási
csúcs

Foton visszaverődik
a környező anyagról
Compton szórással majd
Elnyelődik a detektorban:
visszaszóródási csúcs

Foton Compton-szóródik
a szcintillátorban:
Compton hát

Ebs ECe Epeak Ebs + ECe = Epeak
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A foton
spektrum
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Karakterisztikus röntgen sugárzás
Réz
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Röntgen Fluorenszencia Analízis

Elem analízis, kémiai analízis

L à K

M à K
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MàL



MRF10 Részecskék kölcsönhatása az anyaggal, detektorok

Félvezető 
nyomkövető 
detektorok
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Félvezető detektorok fejlődése

OPAL 
(1991)

CMS 
(2009)

NA11 (1981)
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ATLAS Pixel detektor

Új 4. réteg
2015-ben
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LHC beam spot size (nyálab csomag méret)
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Nyomkövető detektorok felbontása

without multiple scattering

Analóg kiolvasás jobb 
térbeli felbontást tesz 
lehetővé mint a digitális
a szomszédos 
csatornákon leadott 
töltés mérésével

Tipikus gázdetektorok

Félvezető detektorok
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Házi feladatok #10
• Számítsuk ki, hogy egy 511 keV energiájú foton energiája mennyi lesz, miután Compton-

szóródás során 90 fokkal megváltozik a haladási iránya! És ha 180 fokkal?
• Egy közeg törésmutatója 1,6. Ha egy részecske sebessége 150000 km/s illetve 200000 km/s 

létrehoz-e Cserenkov-sugárzást? Miért? Milyen szögben lép ki a sugárzás? 
• Szét szeretnénk választani 1 GeV/c impulzusú töltött elektronokat, pionok, kaonokat és 

protonokat Cherenkov-számlálók segítségével. Lehetséges-e ez? Milyen törésmutatójú 
anyagokból építsük a detektort? Milyen más technológiát alkalmazó detektor tudna segíteni 
a feladat teljes megoldásában?

• Milyen távolságra helyezzük a STOP számlálót egy
50 ps időfelbontású repülési időt mérő detektorban, 
ha maximum 2 GeV/c impulzusú töltött hadronokat
szeretnénk szétválasztani? 

• Értelmezzük a job oldalon látható Na-22 gamma
spektrumot. Milyen folyamatoknak felelnek meg a 
különböző csúcsok és egyéb karakterisztikus
formák az eloszlásban? Vajon milyen detektor
technológiát használtak a méréshez (félvezető, 
szcintillátor etc.)? Honnan találhatjuk ki ezt?

1 channel = 5.8 keV


